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OZET

Bu c¢alismada, 6zellikle is makineleri sektoriinde yaygin olarak kullanilan S355J2C yap1
celigi ile asinmaya karst direngli olan Hardox (HBW450) malzemelerin kaynakli yap1
halinin metalurjik 6zellikleri incelenmistir. Bu amacgla 8 mm kalinliginda V ve X kaynak
agzina sahip S355J2C ve Hardox levhalar, belirlenen optimum kaynak parametreleri ile,
SG2 kaynak teli kullanilarak tamamen ayni ortam ve kosullarda MAG kaynak yontemi ile
birlestirilmislerdir. Birlestirme islemlerinde degisken olarak kaynak hizi ve kaynak agzi
secilmis ve ti¢ farkli kaynak hizi kullanilmistir. Birlestirilen malzemelere egme, sertlik ve
cekme testi uygulanmis, ayrica mikroyapilari incelenmistir. Boylece farkli kaynak hizlarinin
sonucu olarak meydana gelen 1s1 girdisinin malzemelerin metalurjik 6zelliklerine etkisi
belirlenmeye calisilmistir. Gergeklestirilen birlestirmelerden elde edilen sonuglara gore
kaynak hizi ile 1s1 girdisinin dogrudan bir iligkisinin oldugu ve kaynakli bdlgenin bu
durumdan oldukga belirgin olarak etkilendigi goriilmiistiir. Genel olarak kaynak hizi artis1
ile beraber sertlikte de bir miktar artis oldugu goriilmiis ve bu durum az da olsa ¢ekme testi
sonuglarint etkilemistir. Kaynak agz1 ise bu parametreler dogrultusunda etkin bir rol
oynamamustir. Is1 girdisinin ¢ok yiiksek oldugu durumlarda kaynakli bolgenin tane yapisinda
irilesmelerin meydana geldigi ve soguma hizindan dolay1 sertlik degerlerinde artislarin
olustugu tespit edilmistir. Ayrica X kaynak agzi agilarak birlestirilen malzemelerin kaynak
bolgesinin makroyapi1 goriintiileri incelendiginde elde edilen niifuziyetin V kaynak agzi
acilarak birlestirilen numunelerden elde edilenlere gore daha fazla oldugu gortilmiistiir.
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ABSTRACT

In this study, the metallurgical properties of the welded structure of S355J2 construction
steel which is used common at construction equipment sector and Hardox (HBW450) which
has abrasion resistant are invesgated. For this purpose, S355J2 and Hardox plates which have
8 mm thickness V and X groove weld were joined by MAG welding method in exactly the
same environment and conditions using SG2 welding wire with determined optimum
welding parameters. Welding speed and welding groove were chosen as a variable in the
welding process and three different welding speeds were used. Bending, hardness and tensile
tests were applied to the welded materials, and their microstructures were also examined.
Thus, the effect of heat input occurring as a result of different welding speeds on
metallurgical properties of materials has been tried to be determined. According to the results
obtained from the welding performed, it was observed that the welding speeds and heat input
has a direct relationship and welded region was significantly affected by this situation.
Generally, it was observed that there was a slight increase in hardness with the increase in
welding speed, and this affected the tensile test results, albeit slightly. The weld groove has
not played an active role in way with these parameters. It has been determined that in cases
where the heat input is very high, the grain structure of the welded area becomes larger and
the hardness values increase due to the cooling rate. Also, when the macrostructure images
of the weld region of the materials joined by opening the X groove weld were examined, it
was seen that the penetration obtained was higher than the samples obtained by opening the
V groove weld.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Agciklamalar

a Isil Yaymim

HV Vickers

k Is1l fletkenlik

Q Sac kalinligi cm basina 1s1 girisi (kal/s)
Tm Sacin Cevre Sicakhign Ustiindeki Ergime Sicaklig
Vkaynak Kaynak flerleme Hiz1

Vel Tel ilerleme Hiz1

Kisaltmalar Aciklamalar

CAD 3 Boyutlu Tasarim

Ces Karbon Eslenigi

CNC Computer Numerical Control

DWG Drawing (Teknik Resim)

ITAB Is1 Tesiri Altindaki Bolge

MAG Metal Active Gas

MIG Metal Inert Gas

SEM Scanning Electron Microscope

TIG Tungsten Inert Gas



1. GIRIS

Yiikleme, tasima ve yeri geldiginde de tesviye gorevi yapan yiikleyici kovalar1 asinma ile
birinci dereceden iliskilidir. Bu nedenle yiikleyici kovalari iiretilirken asinmaya maruz kalan
pargalarin Omiirlerinin uzun olmasi gerekmektedir. Malzeme se¢imi yapilirken dogru
malzemelerin se¢ilmesinin éneminin yani sira, se¢ilen bu malzemelerin dogru sekilde bir
araya getirilmesi de dnemlidir. Gliniimiizde genel olarak yiikleyici kovalar imal edilirken
asinma plakalarinin ve S355J2 plakalarinin olusturdugu bir kaynakli konstriiksiyon meydana
getirilmektedir. Bu nedenle asinma plakalar1 ve S355J2 saclarinin kaynaklanabilirliginin

incelenmesi gerekmektedir.

Hardox ismindeki asinma plakalar1 aslinda bir marka ismidir. Ancak olduk¢a yaygin olarak
kullanildig1 i¢in litaratiirde asinma plakasi yerine Hardox ismi telafiiz edilmektedir. Bu

nedenle bu ¢alismada da asinma plakasindan bahsedilirken Hardox ismi kullanilmistir.

Uretim alaninda kalite haricinde maliyet analizi de 6nemli bir yer etmektedir. Giiniimiizde
gerek iglevsel olarak farkindan dolay1 gerekse imalat yontemlerinden dolay1 Hardox aginma
plakalarinin maliyeti S355J2 sacinin maliyetinden hatr1 sayilir miktar daha fazladir. Bu
nedenle iretim yapan firmalar bu agmnma plakalarini sadece en gerekli yerlerde
kullanmaktadirlar. Ornegin, bir lastikli yiikleyici kovasini ele alirsak yan duvarlarm, agiz
bigaginin ve civatali plakalarin asinmaya maruz kaldigin1 gézlemleyebiliriz. Bu durumda
aginmaya maruz kalan bu kaynakli pargalarin Hardox olmasimi bekleriz. Ancak burada
maliyet analizi de 6n planda oldugundan elde olan Hardox plakalarinin en verimli nasil
kullanilacagina dair ¢alismalar ve liretim metodlar1 yapilmaktadir. Asinmaya direkt olarak
maruz kalan civatali plakalardan fire vermemek ve bu civatali plakalarin boyutlar kii¢iik
oldugundan, maliyeti de biiyiik boyutlu plakalara gore daha az olacagi i¢in tamamen Hardox
malzeme segilebilir. Siirekli asinmaya maruz kalan civatali asinma plakalar1 bir miktar
asindiktan sonra, civatalari sokiilerek yerine yedek parca olarak da kolay bulunabileceginden
yenisi takilabilir. Eger bu bolgede Hardox yerine S355J2 kullanilmis olsayd: malzeme
ozelliklerindeki farklardan dolay1 ¢ok daha ¢abuk asinmaya baslayacak ve firmanin hem
kalite olarak hem de maliyet olarak zarar yasama ihtimali olacakti. Siirekli hafriyata belirli
acilarda ve hizda girerek asinmaya maruz kalan bir diger lastikli yiikleyici kova elemani ise

yan duvarlardir. Hem kovanin kendi i¢yapisinin dayanimini hem de malzemenin kovada



tutunmasini saglayan bu yan duvarlar civatali asinma plakalarinin aksine oldukga biiyiik
boyutlarda olabilmektedirler. Gilinlimiizde endiistriyel olarak kullanilan kiiciik tonajli lastikli
yiikleyicilerin yanisira biiyiik santiyelerde veya mermer ocaklarinda kullanilan oldukca
biiyiik tonajhi lastikli yiikleyiciler de bir¢ok ingaat ve maden firmasinin gézdesidir. Bu
nedenle 3m* hacmindeki kova ile 15 m*® hacmindeki kova arasinda iiretim teknolojisi,
maliyet ve pazar pay1 olarak oldukca fark bulunmaktadir. Bu iki farkli kapasitedeki kovalarin
yan duvarlar1 arasinda da boyutsal olarak inanilmaz fark bulunmaktadir. Yan duvarlarin
yapisinin hepsinin Hardox kullanilmasi atagsman maliyetini arttirdigr icin genel olarak en
fazla asinmaya maruz kalabilecek alt bolgelerde Hardox malzemesi kullanilirken aginmanin

daha az olabilecegi list bolgelerde ise S355J2 malzemesi kullanilmaktadir.

Kovanin igyapisina baktigimiz zaman ise hafriyatin kova i¢indeki hareketi de asinmalara
neden olmaktadir. Ozellikle kova igerisinde hareket ettikce malzemeyi daha da fazla
agindirabilecek hafriyat malzemeleri kova igyapisina zarar verebilmektedir. Bu nedenle
hafriyatin oturdugu sirt sact bu tip durumlarda asinmaya dayanikli olmasi1 gerektigi i¢in
Hardox malzemeden imal edilirken asinmaya daha az maruz kalmakta olan daha {ist
bolgelerde ise S355J2 malzemesi kullanilmaktadir. Genel olarak bir amaca hizmet eden ve
asinmaya maruz kalmasi kaginilmaz olan yerlerde Hardox kullanilirken, aginmaya daha az
maruz kalan ve asinma ile ilgisi bulunmayan yerlerde ise S355J2 malzemesi

kullanilmaktadir.

Giiniimiizde sanayilesmenin etkin olmasi ile 6zellikle seri liretim yapan firmalar kaynakli
konstriiksiyonlarinda gerek maliyete olan olumlu katkis1 ile gerekse tasinabilir ve pratik bir
yontem olmasi nedeniyle gazalti ark kaynak yontemlerinden olan MAG kaynagina
yonelmiglerdir. Gazalti ark kaynagi denildiginde akla gelen belirli parametreler vardir.
Bunlar, kaynak makinasi, ilave metal, kaynak operatorii, koruyucu gaz, ortam sartlari gibi
daha da ¢ogaltabilecegimiz i¢ ve dis etkiler olabilirler. Bu bilesenlerin birbirlerine
uyumsuzlugu kaynak islemini olumsuz yonde etkilerken parametrelerin dogru segilmesi ise

kaynak dikisini, mukavemetini ve seklini olumlu yonde etkilemektedir.

Onemli olan kaynak parametrelerinden biri de kaynak hizidir. Manuel olarak yapilan kaynak
islemlerinde kaynak operatoriiniin el becerisine de bagl olarak degisen kaynak hizi, robot
ile yapilan kaynaklarda daha stabil bir ilerleme gostermektedir. Maksimum mukavemet ve

kaynak kalitesi i¢in en uygun kaynak hizi segilmelidir.



Yapilmis olan bu ¢alismada X ve V kaynak agizlariin agildigi S355J2 levhalar ile Hardox
HBW450 levhalarin farkli kaynak hizlarindaki birlestirme islemleri gergeklestirilmistir.
Plakalara kesim tezgahinda kesim islemi uygulanarak talasli imalat ile kaynak agzi
acilmistir. Ardindan kaynak robotu tarafindan kaynatilan bu iki farkli 6zellikteki plakalar
kaynak kesitlerinin daha net goriilebilmesi adina belirli yerlerden testere ile kesilmistir.
Birlestirme islemlerinde akim, voltaj, tel besleme ve koruyucu gaz miktar1 sabit tutulmus
olup kaynak hiz1 ve kaynak agz1 geometrileri degisken parametre olarak belirlenmistir. X ve
V kaynak agizlar1 i¢in her bir deney numunesine ayni hiz degerlerinde deneyler yapilmis,
elde edilen numunelere egme, sertlik ve ¢ekme testi uygulanmig, mikroyap1 incelemesi
yapilmistir. Yapilan deneysel ¢alismadaki plakalara mikroyapi inceleme, egme ve sertlik
testi i¢in herhangi bir talash imalat islemi uygalanmazken, ¢ekme testinin yapilmasi igin
talagh imalat yontemlerine bagvurulmus ve biitiin numunelerden ¢ekme grafigi ve bu grafik

sonucunda ortaya ¢ikarilan degerler elde edilmistir.






2. KAYNAK VE METALURJISI

Eklemeli imalat yontemlerinde sik kullanilan ydntemlerden biri de kaynaktir. Ulkemizde
ozellikle imalatlarinda gesitli metaller kullanan fabrikalar i¢in vazgecilmez, kullanish ve
pratik bir imalat tiiriidiir. Dokiim ile iiretilemeyen veya yapinin belirli yerlerinde farkli
ozelliklerin istendigi durumlarda da genellikle kaynakli imalat yontemine basvurulur. Gerek
karmasik yapidaki bir tasarim pargasinin bir araya getirilmesinde, gerekse farkli 6zellikte
veya tlirdeki parcalarin birlestirilmesinde oldukga sik kullanilan bir yontem olan kaynak,

malzemenin cinsine gore metal kaynagi ve plastik kaynak olarak ele alinir.

Metalik malzemeyi 1s1, basing veya her ikisini birden kullanarak ve ayni cinsten ve ergime
araligl aym veya yaklasik, bir malzeme katarak veya katmadan birlestirmeye "metal
kaynag" adi verilir. iki parganin birlestirilmesinde ilave bir malzeme kullanilirsa, bu

malzemeye "ilave metal" ad1 verilir [1].

Ergime, genellikle birbiriyle kaynama kavramui ile esanlamli olarak diisiiniilmektedir; ancak
kaynak baglami i¢inde daha bastan bu iki sdzciik (ergime ile kaynama) arasindaki farki
belirtmek gerekir. Alisilagelmis kullanimda kaynama sozciigii, daha sonra gerceklesecek
olacak birlesme ile ergimeyi icine alir; sdyle ki bir birlesmenin iki parcasi ergiyebilir ama

kaynamayabilir.

Kaynak etmek ise aralarinda malzemenin devamliligini saglayarak iki veya daha fazla

pargay1 birbiriyle birlestirmekten ibarettir.

Bunu baska tiirlii de ifade edebiliriz. Once fizigin temel prensiplerini verelim:

Bir maddenin molekiilii, 0 maddenin biitiin 6zelliklerine haiz en kiiglik kismidir. Bir molekiil
atomlardan olusur. Bir atom, bir ¢ekirdek ve bu ¢ekirdek etrafinda biiyiik hizla donen bir
veya birkag elektrondan olusur. Bir 1s1 ylikselmesine bir (elektronlarin) hiz artis1 tekabiil
eder. Isty1 6lgmek demek aslinda hizi 6lgmek demektir. Devamli bir titresim hareketine haiz
olan atomlar birbirlerini, aralarindaki mesafeye gore c¢ekerler ya da iterler. Bu mesafe

Angstrom ile olgiiliir. Bir angstrom milimetrenin on milyonda biridir. Buna gore kaynak



etmek demek, birlestirilecek parcalarin atomlarini karsilikli ¢ekme bolgelerine getirmek

anlamina gelmektedir [2].

Kaynak sirasinda olusan ark, ergimekte olan elektrot ile birlestirilecek parcalarin birlesme
noktasinda goriiliir. Gazalti kaynak yontemlerinde hava icinde olusan arkin cevresel
etkilerden korunmasi i¢in koruyucu gaz kullanilmaktadir. Bu koruyucu gazin cinsine gore
kaynak yonteminin siiflandirilmasini yapmak da miimkiindiir. Tozalt1 kaynaklarda ise ark
kaynak edilecek pargalar1 6rten bir katt maddeler karisimi igerisinde olusur. Bu karisim arki
ve kaynak bolgesini dis etkenlerden korur. Ergimenin, ana metalin birlestirilecek iki agzinin
ya da ana metalle kaynak esnasinda ilave edilen elektrot metalinin kendi aralarinda kusursuz
ve tam karigmasi hali oldugundan bahsetmistik. Ergime kaynak parametrelerinin dogru
ayarlanmamasi durumunda eksik olur ve bu da kaynagin zayif yapida olmasina neden olur.

Bu durumda ergime yerine yapisma olmus olur (Sekil 2.1.) [2].
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Sekil 2.1. Yapisma hali [2]

Gergek bir ergimenin olabilmesi i¢in kaynak metalinin ana metal yapisina etki etmesi ve
belirli bir miktar niifuziyet saglamasi gerekmektedir. Bu niifuziyet (penatrasyon) ergime
derinligi, yani ana metalin ilk yiizeyi ile ergimenin bittigi nokta arasindaki mesafe olarak

adlandirilir (Sekil 2.2.). Niifuziyetin iyi olmasi kaynak igsleminin baglica sart1 diyebiliriz [2].

Sekil 2.2. Ergime hali [2]




Cogu teknolojik yoOntemin gelisme evresinde oldugu gibi metal kaynaginin da
gelismesindeki en biiyiik faktorlerden biri milletlerin savas i¢inde olup, savas teknikleri
dogrultusunda teknolojik deneysel faaliyetlerinin ilerletilmesidir. Birinci Diinya Savasi
sirasinda kaynak yeteri kadar gelismis degilken Ikinci Diinya Savasinda ise olduk¢a
gelismeye baslamis ve oturmus bir sistem olarak siirdiiriilmiistiir. Ozellikle savas esnasi
sirasinda liretim hizt oldukg¢a 6nemli oldugu i¢in kaynak ile ilgili gesitli yontemler
bulunmustur. Kaynak bdylece imalat teknolojisine iyice yerlesmis duruma geldi ve 6zellikle
denizalt1 gibi savaslarda kullanilan bir¢ok kaynakli yapinin maruz kaldig1 kosullara verdigi

tepkiler gézlemlenmistir. Bunlar da kaynagin bir standarta geleceginin habercisi olmustur

[2].

Diinya genelinde kaynakli imalatin yaygin olmasinin baslica sebeplerini asagidaki gibi

siralayabiliriz:

Ekonomik olarak uygun ve pratik bir yontemdir.

Yaygin bir yontem oldugu i¢in bilgi erisimi kolaydir.

Genel olarak ortam sartlar1 saglandigi takdirde her yerde kaynak yapilabilir.
Giiniimiizde gelisen teknoloji ile su altinda bile kaynak yapilabilmektedir.

Cesitliliginin oldukga fazla olmasindan dolay1 kullanim alani oldukga genistir.

YV V. V V V V

Gelisen teknoloji ile kaynak islemi otomasyon bir sisteme doniistiiriilebilmistir. Bunun
icin kullanilan robot kaynaklar1 6zellikle seri iiretim yapan iiretim fabrikalarinda olduk¢a
sik tercih edilmektedir. Boylece zamandan kazanilmaktadir.

» Kaynak makinelerinin mobil olarak taginabilmesi de kaynak isleminin yayginlasmasinda
onemli bir rol oynamaktadir.

» Kaynak islemi sirasinda yapilan hatalarin Oniine gegilmesi igin ¢esitli Onlemler
mevcuttur. Kaynagi yapilacak malzemeler kaynatilmadan 6nce dogru konumladirilarak
punta kaynagi ile ¢atimi yapilmaktadir. Olasi bir yanlis konumlandirmada pargalari
birbirinden ayirmak oldukga basittir.

» Kaynak yontemi ile bir araya getirilen parcalarin isleme operasyonu dokiim pargalara
oranla daha giivenilir olur.

» Malzeme ozellikleri dokiim pargalara gore daha belirgin ve homojen oldugu i¢in igleme

sirasinda giiven verir [3].



2.1. Kaynak ile Dokiimiin Kiyaslanmasi

Gilinimiizde belirli sektérde imalat yapan firmalarin, {irlin tasarimi sirasinda akillarina
kaynakli imalat ile mi yoksa dokiim yontemi ile mi iiriin imal ettirmek sorusu gelmektedir.
Her ne kadar bu konuda genelleme yapmak yanlis olsa da bir¢ok parcanin hem dokiim
yontemi ile hem de kaynakli imalat ile {iretilmesi miimkiindiir. Bu nedenle 6zellikle bu iki
iiretim yontemi imalat sektoriinde yer alan firmalarca kiyaslanmaktadir. Genel olarak {iretici
firmalar asagidaki parametreleri g6z oniinde bulundurarak par¢anin liretim yontemine karar
vermektedirler. Buna gore kaynakli imalat ile dokiim yontemini asagidaki gibi

kiyaslayabiliriz:

e Kaynakta model masrafi bulunmamaktadir.

e [Kalinliklar1 6 mm’den az olan pargalarin dokiim islemi olduk¢a zahmetli bir isken ayn1
durum kaynakli imalat i¢in s6z konusu degildir.

e Kaynak isleminde dokiim islemine gore yaklasik olarak %30 civarinda agirlik avantaji
vardir.

e Cok sayida tiretim yapildig: takdirde dokiim islemi daha faydal bir yontemdir.

e Dokiim pargalarda i¢ yapida homojen dagilim konusu garanti edilemezken ayni durum
kaynakli pargalar i¢in gecerli degildir.

e Dokiim fabrikalarinin ¢evreye verdigi zarar kaynakli imalat siiresince ¢evreye verilen

zarardan oldukga fazladir[4].

2.2. Kaynak Kabiliyeti

Uluslararast Kaynak Enstitiisiiniin (ITW-11S) X numarali Kaynak Kabiliyeti Komisyonu
kaynak kabiliyetini soyle tarif etmektedir:

"Bir metalik malzeme, verilen bir usul ile bir amag i¢in bir dereceye kadar kaynak yapilabilir
diye kabul edilir. Uygun bir yontem kullanilarak kaynakli metalik baglanti elde edildigi
zaman, baglanti yerel 6zellikleri ve bunlarin konstriiksiyona tesirleri bakimindan tayin

edilmis bulunan sartlar1 saglamalidir."



Yukaridaki tariften de anlasilacagi iizere, kaynak kabiliyeti yalniz malzemeye bagli bir
ozellik degildir. Ayn1 zamanda, kaynak usuliine ve kaynakl1 konstriiksiyona da bagldir. Bir
metal veya alasim, bir kaynak usuliinde gayet iyi derecede bir kaynak Kabiliyeti
gostermesine ragmen, diger bir usulde ¢ok zayif bir kaynak kabiliyetine sahip olabilir.
Kaynak kabiliyeti sonug olarak malzemenin tipine ve kullanim amacina gore degismektedir.
Ornegin celik malzemelerin kaynaginda iyi mekanik dzellikler elde edilmesi amaglanirken,
ostenitik paslanmaz celiklerde ise 1s1 tesiri altindaki bdlgenin korozyon direncinin yiiksek

olmasi istenir. Bu tamamen iki malzemenin kullanim amaci ile de alakalidir.

2.3. Celiklerin Ergitme Kaynaginda Baglant1 Bolgesi

Kaynak bolgesini iki kisim olarak incelemek miimkiindiir. Bu bolgeler ergiyen bolge ile

1sin1n tesiri altindaki (ITAB) bolge olarak ayrilmaktadir.

Ergiyen bolge

Kaynak banyosunda olusan tiirbiilanstan dolay1, katilasmadan 6nce iyice birbirine karismis
esas metal ve kaynak metalinden olusmaktadir. Bu karisimda esas metalin kaynak metaline
orani, kaynak yontemi ve agiz bi¢cimine baghdir. Belirli bilesim ve miktarlardaki kaynak
metalin karisimindan olusan ergiyen bolgenin hesaplanan bilesimi, kimyasal analiz sonuglari
ile ayn1 degildir. Ciinkii baz1 elemanlar kaynak sirasinda yanmakta ve kaybolmaktadir. Bu
elemanlarin yanma derecesi; 1sinin etkisi, kaynak bolgesini ¢evreleyen atmosfer ve kaynak

yontemine baglidir.

ITAB (Is1 Tesiri Altindaki Bolge)

Isinin tesiri altindaki bolge, ergiyen bolgenin esas metal ile birlestigi kisimdan itibaren
takriben 1400 °C ile 700 °C arasinda bir sicakligin etkisi altindaki bolgedir. Bu bolgedeki
sicaklik dagilimi, kaynak sartlarina bagl olarak degismektedir. ITAB bolgesi kendi iginde
iri taneli bolge, ince taneli bolge, kismen doniismiis bolge ve doniisime ugramamis bolge

olarak ayrilmaktadir [4].

Ince taneli bolge; kaynak sirasinda 1150 °C ile 900 °C arasindaki bir sicakliga maruz kalan

bolgedir ve bu bolgede tane biiyiimesine rastlanmaz. Igyap1 bakimindan birinci bdlge olan
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iri taneli bolgeye benzeyip onun devami niteligindedir. Ancak tane boyutu yoniinden ince
taneli bir bolgedir (Sekil 2.3.).

Kismen doéniisiime ugramis bolge; ince taneli bolgenin devamui niteliginde olup kaynak
aninda belirli bir araligina kadar 1sinmis ve bolgesel olarak bir dstenit donilisiimiine ugramis
olan bolgedir. Ostenit déniisiimiine ugradigindan dolay1 yapisindaki dstenit miktarma bagl

olarak, ilk iki bolgeyi andiran bir i¢yap1 gosterir [5].

Icyapr degisikligine ugramamus bolge; diger bolgelerde ulasilan sicakligin altina kadar 1sinan
ve bu 1sinma siiresince bir igyap1 doniislimiine ugramayan bolgedir. Kaynak islemlerinde
genellikle metal, 6nce ergime sicakliginin lizerindeki bir sicakliga kadar 1sitilmakta ve sonra
sogutulmaktadir. Bu yiizden celik malzemelerin kaynaginda, kaynak bolgesinde yukarida

kisaca belirtilen dontigiimler olmaktadir [4].

Kaynak panosu 1600}
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: ~ e —500t &< -
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200E by o
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Sekil 2.3. ITAB bolgeleri [6]

Genel olarak ergiyen ve 1sinin tesiri altindaki bolgede, miimkiin oldugu kadar ince taneli bir
icyap1 elde edilmeye ¢aligilir. Bu ince taneli igyap1 sayesinde dayanim ve sekil degistirme
kabiliyeti ayn1 anda iyilestirilmis olur. Bu duruma, her seyden dnce kisa stireli kaynak 1s1

cevrimiyle, cok pasolu kaynakla ulasilabilir. Bu durumda alttaki pasolar ince taneli, yeniden



11

kristallesmis yap1 olusturabilir veya daha sonradan uygulanacak bir 1s1l islemle, 6rnegin
normalizasyon veya yeniden kristallestirme tavlamasiyla ince taneli yapi elde edilebilir
(Sekil 2.4.). Ancak ikinci seg¢enek, maliyetlerin diisiiriilmesi amacina uygun olmaz ve

bundan dolay1 nadiren uygulanir [7].

KAYNAK BOLGESI
>| >l >l >l
Isidan etkilenmemis Kaynak ITAB Isidan etkilenmenmis
Ana Metal ITAB Metali Ana Metal

Sekil 2.4. ITAB ve kaynak bolgesi [ 8]

2.4. Kaynakta Isil Etkiler

Ist enerjisi imalatta kullanilan birgok iiretim metotunun baslica elemani olarak yer
almaktadir. Ozellikle metal sektdrlerinde kullanilan kaynak, dévme, dokiim, kesim, 1s1l
islem ve benzerleri gibi miithendislik adimlarinda kullanilmaktadir. Dévmede ve dokiimde
olusturulmak istenilen malzemenin sekil yapisi icin etki ettirilen 1s1 enerjisi, kaynakta farkl
malzemelerin birlestirilmesi i¢in kullanilirken, 1s1l islemlerde ise nihai olarak elde edilen
iiriinlin mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi i¢in kullanilmaktadir. Kaynak islemi ve 1s1
enerjisinin iligkisini diisiindiiglimiizde 1sinin temel amaci sadece parcalarin birlestirilmesi
olsa da kaynak havuzunun kaynak agzina doldurulmasi ve katilasmasinin beklenmesi bir
dokiim islemini animsatirken, kaynak bolgesindeki yiiksek 1s1 girdisinden dolayr ana
malzemelerin de bu 1s1ya maruz kalip etkilenmesi ise parga lizerinde meydana gelebilecek
bir 1s1l islemi animsatabilir. Dokiim sirasinda meydana gelebilecek hatalar kaynak
havuzunda da meydana gelebilecegi i¢in kaynak islemi uygulanmasi i¢in dokiim islemine de
hakim olmak gerekmektedir. Ayni sekilde ana malzemelerin maruz kaldigi 1s1l islemlerden

dolay ise 1s1l islemlere de hakim olmak gerekmektedir.

Her kaynak yonteminde farkli degerlerde verim alinmaktadir. Bu verim degerleri kaynak
isleminin yontemine, ortam sartlarina, kaynak esnasinda kullanilan parametrelerine gore

degismektedir. Tozalt1 kaynak yonteminde agiga ¢ikan enerji 1s1 enerjisi olarak direkt parca



12

izerine aktarildig1 i¢in kaynak verimi ¢ok yiiksek olurken gazalti kaynak yontemlerinde
aciga cikan enerjinin bir kismi 151k olarak ¢iktig1 icin tozalt1 kaynak yontemine gore daha

diistik olmaktadir.

Sonug olarak is parcgasi iizerine aktarilan 1sinin tiimii ergime ic¢in kullanilamamaktadir.
Kaynak sirasinda da ergimede kullanilamayacak 1s1 miktar1 kadar kayip meydana
gelmektedir. Is1 kullanim1 veriminin bir 6l¢tide Welles tarafindan iki boyutlu 1s1 akis durumu
icin kaynak karakterisligi ortaya konmustur. Bir ergitme kaynagi i¢in Vd/4a gibi boyutsuz
bir terim olup V kaynak hizini; d ergime genisligini ve a ise 1s1l yaymimini temsil etmektedir.
Yiiksek 1s1 girdisinin bulundugu ve 1s1l veriminin yiiksek olacagi kaynaklarda bu oran 1’i
gecmektedir. Genel olarak ise bu deger 0.25 ile 1 arasinda bulunmaktadir. Is1 girisi ile
kaynak parametreleri arasindaki iliski Es. 2.1.’de Wells’in Rosenthal denkleminin

basitlestirilmesi ile temsil edilmektedir.

Q= 8kTm(% +2) a=k/pC 2.1)

Q: Sac kalinlig1 cm’si bagina kal/s olarak 1s1 girisi

k: Isil iletkenlik

Tm: Sacin ¢evre sicakliginin {istiindeki ergime sicakligi

a: Isil yaymim

p: Yogunluk

C: ozgiil 1s1

Malzemelerin ayirt edici 6zelliklerinden biri olan 1s1l yayinimi kaynak esnasinda meydana
gelebilecek 1s1 girislerini de etkilemektedir. Isil iletkenliginin fazla oldugu pargalarda 1s1
malzeme lizerinde yaymim gosterirken dig ortam ile de temas1 sonucu iizerindeki 1s1y1 daha
rahat ve kisa siirede dagitmaktadir. Isil iletkenligi diisiik olan malzemelerde ise 1s1
malzemenin igyapisinda daha uzun siire bulunacagi i¢in malzemenin i¢yapisina daha fazla

etki etmektedir [9].
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3. GAZALTI KAYNAK YONTEMLERI

Celik konstriiksiyon birlestirmelerinde kullanilan biitiin kaynak metodlarinda, birlestirilen
metalik malzemelerin kaynak bolgesinde ergime sicakligina yakin bir sicakliga kadar
isitilmast gerekmektedir. Ergimenin meydana geldigi bu kaynak bolgesinde niifuziyet
saglanmali ve malzemelerin sokiilemeyecek sekilde bir araya getirilmesi beklenmektedir.
Bu 1s1itma isleminin ardindan gelen soguma, metallerde i¢yap1 degisikliklerine neden olacak

ve birlesmek adina kimyasal tepkimelerin meydana gelmesini kolaylagtiracaktir.

Kaynak metali kullanildig1 yontemle iliskili olarak yiiksek sicaklik ile erir ve talagli imalat
veya kesim tezgahlarinin nozul ucu agis1 kullanilarak hazirlanmis olan kaynak agzi igine
niifuz ettirilir. Bu esnada bu bolgede bir 1s1 olusur ve metalin farkli bolgelerine bir yayilim
gosterir. Bu 1s1, kaynak dikisinde maksimum diizeydeyken kaynak dikisinden uzaklastik¢a
seviyesini diisiirerek ilerler. Bu 1s1l islem farkliliklarindan dolay1 kaynak metalinde, kaynak

metali bolgesinde ve ana metallerde farkli bir icyap1 olugsmaktadir.

Ergime bolgesi tamamen kaynak dikisini kapsamakta olup kimyasal bilesiminde esas metal
ve kullanilmigsa ilave metali barindirir. ITAB ise bu bolgeye uygulanan islemlerden dolay1
olusan 1sidan ¢esitli derecelerde etkilenmis bir bolgedir. Celiklerin kaynaginda bu bolgede
sicaklik yaklasik 700-1450°C arasinda degiskenlik géstermektedir. Resim 3.1.’de kaynak
dikisi ¢evresinde yer alan ITAB bolgesi oldukga belirgin olarak gosterilmektedir.

Resim 3.1. ITAB alani1 [10]

Kaynak islemini bir¢ok parametreye gore siniflandirmak miimkiindiir. Siniflandirilan bu

kaynak tiirleri arasindaki farklar kaynagin kullanim amaci, kistaslari, ortam sartlar1 gibi
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durumlar etkisi altinda olugsmaktadir. Ancak yapilmis olan deneysel ¢aligmay1 anlamak adina

bu boliimde gaz alt1 kaynak yontemleri hakkinda bilgi sahibi olunmasi gerekmektedir.

1950’11 yillarin basglarinda 6zellikle otomotiv sektoriinde, ergime giicii yiiksek olan, sadece
yatay pozisyonda ¢aligabilen, hizli, pratik ve CO2 koruyucu gazli kaynak makineleri
kullanilmaya bagslanmistir. Sadece yatay pozisyonda olmasi ve calisabilir olmasi fazla
miktarda sigramalara neden olmustur. Bu durum sektor arastirmacilarini bu sorunu ¢dzmeye
yonelik calismalara itmistir. Ortiilii elektrot ile elektrik ark kaynaginda bu 6rtiiniin en Snemli
gorevi koruyucu bir gaz atmosferi olusturarak kaynak banyosunu havada yer alan oksijen ve
azotun olumsuz etkilerinin temasindan korumak olmustur. Sonu¢ olarak siniflandirma
yapilirken kaynak bolgesinin bir sekilde bagka bir gaz atmosferi tarafindan korunmasi gazalti

kaynak yontemi olarak adlandirilmigtir [11].

Gazalt1 ark kaynak yontemleri elektrod, koruyucu gaz ve ark tiiriine gore siniflandirilabilir.
Ik keskin siiflandirma elektrod tiiriine gore yapilmistir. Burada elektrod olarak ergiyen ve
ergimeyen elektrodlar baz alinmistir. Tungsten ergimeyen elektrodlar1 temsil ettiginden bu
yontem Gazalt1 Tungsten Ark Kaynagi olarak siniflandirilmistir. Ergiyen elektrodlar ise ark
tasidig1 i¢in ve de kaynak esnasinda ilave metal gorevi gordiigi i¢in kaynak yapilan metal
ile benzer 6zellikle olmaktadir. Bu nedenle bu yontem de Gazalti Metal Ark Kaynagi olarak

siniflandirilmaktadir.

Gazalti Tungsten Ark Kaynaginda duruma goére Hidrojen ve Argon karigimlarinin
kullanilmasi ile genelde pratik olarak ¢cogu uygulamada inert (soy) gazlar kullanilmaktadir.
Soy gazlar yiiksek sicaklikta diger maddeler ile bilesik olusturmazlar ve kaynak esnasinda
da ozelliklerini korurlar. Zaten inert kelimesi eski grekce bir kelime olip “reaksiyona
isteksiz” anlami tagimaktadir. Inert gazlarin tiimii Plazma Kaynaginda kullanilirken TIG
kaynaginda ise sadece argon ve helyum gazi veya bu iki gazin karisimi kullanilmaktadir.
Tungsten hidrojen kaynaginda ise hidrojen gazinin gorevi g¢evre atmosferini kaynak

banyosundan uzak tutmaktir.

Gazalt1 metal ark kaynaklarinda ise hem inert gazlar hem de aktif gazla kullanilabilmektedir.
Bu smiflandirmadan dolay1 gazalti metal ark kaynagi Metal Inert Gaz (MIG) ve Metal Aktif
Gaz (MAG) kaynagi olarak ayrilmistir (Sekil 3.1.) [11].
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Gazalti Ark Kaynag

Metal Ark Kaynags
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Kaynag) xaynayl T1G) MIG) (MAG)

Sekil 3.1. Gazalt1 ark kaynag1 siniflandirmasi

Gazalt1 kaynagma etki eden parametreler dogrudan kaynak dikisine etki ettigi i¢in parca
kalitesi bakimindan olduk¢a 6nem tasimaktadir. Kaynak dikisi kalitesi sadece kaynak
parametreleri, kaynak yontemi ve kaynak makinesinin kalitesi ile alakali olmayip ayni
zamanda manuel kaynak islemlerindeki kaynak operatorlerinin kabiliyeti ile de orantilidir.
Bu nedenle kaynakli imalat yapan firmalar kaynak operatorlerinden bu yetiye dair bir

sertifika talep ederler.

3.1. Gazalti Kaynaginda Etkili Parametreler

Gazalt1 kaynag1 yapilirken parametrelerin uygun olup olmamasi tamamen birlesecek
parcalarin mekanik ve fiziksel Ozellikleri ile alakali olup buna gore degerlendirilmesi
gerekmektedir. Bu nedenle herhangi bir parametre ayarlanmasinda standart olusturulmasi
i¢in parcalarin mekanik ve kimyasal 6zelliklerinin de tanimlanmasi gerekmektedir.

Kaynak isleminin kaliteli olmasi icin bir diger 6nemli husus da birlestirme yapilacak
parcalarin kaynak esnasi sirasinda hareket etmemesi igin olusturulan sistemdir. Ozellikle
robot kaynaklarinda birlestirilecek parcalarin sabit durmasi igin ¢esitli aparat veya kaliplar
kullanilmaktadir. Kaynak pozisyonunun durumuna gore hazirlanan bu aparatlar
birlestirilecek pargalarin sabit durmasim1 saglayarak kaynak ¢ekmelerini en aza

indirmektedir. Operatorler tarafindan yapilan kaynak islemlerinde herhangi bir ¢ekme
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durumunda kaynakli parca 1sitilarak parganin kaynak yapilmadan 6nceki duruma getirilmesi
saglanmaktadir. Ancak bu 1sitma durumu da parcadaki igyapiya etki etmektedir. Bu nedenle
birlestirme parcalarinda meydana gelen kaynak c¢ekmelerinin 6nlem olarak en basta

azaltilmaya caligmasi biiyiik onem teskil etmektedir.

Elektrod cap1: Kaynakla dogrudan baglantili olan akim, elektrod ¢apina gore degismektedir.
Elektrod ¢ap1 biiyiidiikge akim siddeti de biiyiiyebildiginden kaynak aninda daha yiiksek
sicaklikta bir ergime meydana gelmektedir. Bu da 6zellikle kalinliklar1 fazla olan parcalar
icin derin niifuziyetli dikisler olusurabilmektedir [12].

Elektrod cap1 se¢iminde birlestirme pargalariin sahip oldugu kalinligi, niifuziyeti, ergime
giicii, elde edilmek istenilen kaynak dikisi, kaynak pozisyonu ve elektrod maliyeti dikkate
alinmaktadir. Secilen elekktrodlar kaynagin amacina, tiiriine gore degismekte olup kaynak
maliyetleri g6z onilinde bulundurularak her islem i¢in uygun elektrod ¢ap1 bulunabilmektedir
[12].

Koruyucu gazin tiirii: Gazalt1 kaynaklarin olmazsa olmazlarindan olan koruyucu gaz kaynak
parametrelerine dogrudan etki etmektedir. Koruyucu gaz tiiriiniin kaynak esnasinda sigrama
miktarina, kaynak hizina, kaynak metalinin arktaki transfer sekline ve elde edilen baglantinin
mekanik 6zelliklerine etkisi vardir [13].

Demir i¢eren metallerin kaynaginda argon-karbondioksit ile saf karbondioksitin karigimi
kullanilmaktadir (Sekil3.2.) [12].

Argon Argon-Oksijen
Helyum Argon-Helyum
Karbondioksit Argon-Karbandioksit

Sekil 3.2. Cesitli gaz tiirlerindeki kaynak dikisi profilleri [14]

Ark gerilimi: Ark gerilimi arkin uzunlugunu ve dikisin genisligini belirler. Eger ark gerilimi
yiiksekse, dikis de yass1 ve genis olur. Cok uzun ark boyunda olusabilecek fazla 1sidan dolayi

alasim elementleri arkta daha ¢ok yanabilir ve kaynak esnasinda duman ¢ikartabilir [15].
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Kaynak tel hizi: Tor¢ kullaniminda, kaynak operatdriiniin kaynak esnasindaki tel besleme
hiz1 ergime hiz1 ile dogru orantilidir. Kaynak akimu ile tel hiz1 arasinda ise neredeyse sabit

bir oran vardir. Tel hizinin yiiksek olmasi durumunda akimin siddeti ve kaynagin niifuziyeti

de artmaktadir [15].

Serbest tel uzunlugu: Eletrodun tel uzunlugu, iifleg borusunun dis yiizeyi ile serbest salinan
telin en ucunu ifade etmektedir. Bu uzunlugun artmasi ile ergime daha da giiclesir ve kaynak
niifuziyetinde azalma goriiliir. Tel uzunlugunun fazla artmasi sogumus kaynak metalinin

kaynak dikisi igerisine niifuz etmeye ¢aligmasina neden olur (Sekil 3.3.) [12].

W, w

o

Kontak Borusu Mcsatesi | Kugulk Orta Buyuk
Direng Isisi Kliclk Orta Biyik
Ark Guch Buyuk Orta Kucuk
Nufuziyct Lerin Orta SI1E
Sigrama Olulumu Diisiik Qrta Fazla

Sekil 3.3. Serbest tel uzunlugunun dikis formuna etkisi [14]

Torg¢ egimi: Torcun saplama, dik veya siiriikleme konumuna getirilmesi dikisin sahip oldugu
dis geometriyi ve niifuziyet profile etki etmektedir. Saplama konumunda kaynak dikisi
genisler ancak niifuziyette azalma meydana gelir. Stiriikleme konumundaki tor¢ agisi dikisin
daralmasina, dikis profilinin dis biikey olmasina neden olur ve niifuziyeti de daha genis bir

olgtide tutar (Sekil 3.4.).
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Sekil 3.4. Tor¢ egiminin kaynaga olan etkisi [15]

Kaynak akimi: Kaynaga etki eden en 6nemli parametrelerden biri olarak kaynak akim siddeti
sOylenebilir. MIG-MAG kaynaklarinda kaynak akimi direkt makine tizerinden ayarlanabilir.
Ayrica tel besleme hizinin artmasi ile kaynak akim siddeti de artmaktadir. Biitiin
parametrelerin sabit tutuldugunu varsayarsak, akim siddetinin artmasi ile kaynak dikisinin

eni, yiiksekligi, niifuziyetinin ve boyutunun arttigini gorebiliriz [12].

Kaynak agzi: Kaynak agzinin tasarimi kaynak esnasindaki parametrelerden bagimsiz olup
kaynak dncesinde hazirlanmasi gereken bir parametredir. Gilintimiiz teknolojisi ile lazer veya
plazma kesim tezgahlarinda kesime giren belirli kalinliktaki sac metal levhalar, bu
tezgahlarin  liilelerinin  a¢1  yaptirilmasit  ile  kaynak agzinin  olusturulmasimi
saglayabilmektedirler. Parca kalinlig1 arttik¢a bu kaynak agzinin kesim aninda olusturulmasi
zorlagmaktadir. Talasli imalat fazladan bir maliyet getirecegi igin 6zellikle kesim aninda
kaynak agzinin agilabilmesi ¢ogu lretici tarafindan tercih edilmektedir. Bunlarin disinda

kaynak agzinin olusturulamadigi parcalar i¢in freze tezgahlari tercih edilmektedir.

MIG-MAG kaynaklarinda birlestirme pargalarinin birlesme agilarina gore cesitli kaynak
agizlari kullanilmaktadir. A¢ilan bu kaynak agzilari, kaynak havuzundaki esas metal ile ilave
metalin niifuziyetine etki eder. Bu calismada alin kaynag1 yapilan parcalara X ve Y kaynak

agz1 agilmistir (Sekil 3.5.).
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4

YV Kaymak Adn

X

Sekil 3.5. V ve X kaynak agz1 sematik gosterimi

X Kaynak Ajm

Kaynak hizi: Kaynak aninda malzeme igyapisina arktan olusan 1s1 direkt olarak etki
etmektedir. Bu 1s1, temas siiresince kaynak teli ile is parcasi tizerinde kesintisiz olarak devam
etmektedir. Temas siiresi ise kaynak operatoriiniin ya da kaynak robotunun ilerleme hizina
gore degismektedir. Kaynakta ilerleme hizi arttikga kaynak teli ile is parcasi arasindaki
temas siiresi azalirken, kaynakta ilerleme hizi yavasladik¢a bu temas siiresi uzamaktadir.
Temas siiresinin uzamasi ile dogru orantili olarak is parcasinin maruz kaldigi 1s1 da

artmaktadir.

Hiz haricindeki parametrelerin sabit tutulmasi ile, kaynak hizinin arttirilmasi dikis kesitinde
bir miktar kiicliltme meydana getirmektedir. Daha yliksek kaynak hizlarinda is pargasina
temas azalacak ve bu hizda ayni1 dikis geometrisini elde edebilmek i¢in kaynak gerilimi ve
tel hizinin arttirilip 1s1l girdinin bu sekilde arttirilmasi gerekmektedir. Kaynak hizi higbir
zaman rastgele se¢ilmemektedir. Zaten ¢ok daha fazla yiiksek hizlarda yapilmaya calisilan

kaynak hizlarinda kaynak operatorii torcu diizgiin hareket ettiremeyebilir (Sekil 3.6.) [15].

Kaynak Hiz1 Yiiksek Uygun Kaynak Hizi Kaynak Hiz1 Cok Yavas

il e

./ MMM 6 mm. (
€))))I

Elektrod Banyonun Cok Oniinde Elektrod Dogru Pozisyonda Elektrod Banyonun Cok Arkasinda

——

'D)II»)M)

Sekil 3.6. Kaynak hizinin kaynak dikisine olan etkisi [16]
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Kaynak hizinin azaldig1 durumda birim kaynak uzunluguna y18ilan kaynak metali miktarinin

artmasi ile ilgili formiilasyon Es. 3.1.’deki gibidir [16]:
G=7810""hg.d%~ (3.1)
k

¢ G (kg): Im kaynak dikisi basina kg olarak yigilan kaynak metali
e h: Sigcrama kayiplarini gézoniine alan yigma verimi

e g (gram/cm?®): Elektrod malzemesinin yogunlugu

e d (mm): Elektrod ¢ap1

e Ve(m/dk): Elektrod besleme hiz1

e Vi (m/dk): Kaynak hizi

3.2. TIG Kaynak Yontemi

Tungsten Asal (Inert) Gaz kelimelerinin ilk harflerinden tireyen TIG kelimesi ile
isimlendirilen gazalti kaynak yontemi 20.yy. baglarinda denenmis ve ABD’de 2. Diinya
Savas’1 sirasinda Ozellikle aliminyum alasimlar1 ve paslanmaz celiklerin kaynaginda
oldukgea sik olarak kullanilmistir. TIG kaynagini diger kaynak tiirlerinden ayiran en 6nemli
ozellik ergimeyen bir tungsten elektrod ile kaynag: yapilan is pargasi arasindaki etkilesimdir.
Kaynak arki, elektrod ve ergimis kaynak banyosu atmosferin zararl etkisinden helyum,
argon veya her iki soy gazin belirli bir miktar karigimi ile olusturulan gaz tarafindan
korunmaktadir. Koruyucu gazin 6zelikle soy gaz olmasi ile oksidasyon ve nitriir olusumu

gibi istenmeyen durumlar engellenebilmektedir [17].

TIG kaynagi yonteminde genel olarak tek bir elektrod kullanilmasina ragmen, bazi

durumlarda birkag elektrod da kullanilabilmektedir [18].

Ayrica el ile kaynak durumlarinda TIG kaynagi yapan kaynak operatdrlerinin ellerinin
titrememesi ve el hakimiyetlerinin diizgiin olmas1 beklenmektedir. Hatta ¢ogu {iretim
alanilarinda agir ve kuvvet gerektiren islerde yer alan iscilerden (¢eki¢ ile vurma gibi)
kaynak operatorliigiine devsirilme durumu gerektiginde TIG kaynaginin yapilmasi

beklenmemektedir.
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TIG kaynak yonteminde genellikle diger kaynak yontemlerinde olugan kaynaklara gére daha
kaliteli seviyede dikisler elde edilmektedir. TIG kaynaginda olusan ark tungsten elektrod ile
is parcasi arasinda olusmaktadir (Sekil 3.7.). Elektrik devresinin tamamlanmasi igin
kutuplardan biri tungsten elektrodta yer alirken digeri ise is parcasina baglanmaktadir.
Kaynak sirasinda tungsten elektrodun yiiksek sicaklik degerleriene ulasmasi ile arkin
devamlilig1 icin gerekli olan elektron emisyonu saglanmaktadir. Genel olarak koruyucu

gazlarda argon gazi helyum gazina oranla daha fazla tercih edilmektedir [19].

llave metal
(ana metal ile uyumiu)

Tungusten

erimeyen elekirod Ark alevi

Ana metal

Kaynak metali

Sekil 3.7. Tungsten ergimeyen elektrod kaynagi [20]

TIG kaynagimin avantajlarini asagidaki gibi siralayabiliriz:

» Is1 girdisi diigiik olacagi i¢in kaynak sonrasinda olusacak olan distorsiyonlar minimum
diizeyde olmasi

» Buna paralel olarak da Isinin Tesiri Altinda Kalan Bolge (ITAB) daha dar bir alani
etkilemesi

» Sigrama kayiplarinin olmamasi

» Kaynaktan sonra ciiruf temizlemesine gerek kalmamasi

» Kaynak esnasi sirasinda herhangi bir duman olusmayacagi i¢in kaynak banyosunun rahat
bir sekilde goriilmesi

» Bosluklar kopriilleme kabiliyeti oldukca iyi oldugu icin &zellikle borularda ve ince
malzemeleerin kok pasolarinda olumlu bir etki yaratmasi

» Cogu kaynak pozisyonlarinda yapilabilmesi

» Yavas ve agir yapilmasindan dolay1 kaynak hatalarinin daha az goriilmesi
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» Diger yontemler ile olusturulan kaynaklara gore kaynak dikisinin genellikle daha ytiksek

dayanimli, korozyana kars1 direngli ve daha siinek olmasi

TIG kaynaginin dezavantajlarini ise asagidaki gibi siralayabiliriz:

» Diger kaynak yontemlerine kiyasla kaynak islemini yapacak olan kaynak operatoriiniin
el becerisinin ¢ok daha iyi olmasinin beklenmesi

» Kaynak ekipmanlarinin maliyetinin diger kaynak yontemlerine nazaran daha pahali
olmast

» Kullanim alani en fazla Smm’ye kadar tercih edildiginden kalin is pargalarinda sadece
kok paso olarak kullanilmasi

» Kaynak hizinin yavas olmasindan dolayr zaman konusunda verimsizligin meydana

gelmesi [21].

Resim 3.2. TIG kaynak uygulamalar: [10]

3.3. MIG-MAG Kaynak Yontemi

MIG kaynagi 1947 yilinda ABD’de ilk satin alinabilir kaynak makinelerinin tiretilmesi ile
baslamistir. MAG kaynagi ise ilk defa 1952 yilinda Rusya’da denenmistir. Bu iki benzer
kaynak yontemi arasinda fark kullanilan koruyucu gazin soy gaz veya karbondioksit
olmasidir. MIG kaynaginda tipki TIG kaynagindaki gibi koruyucu gaz olarak soy gaz
kullanilirken, MAG kaynaginda ise koruyucu gaz gorevini karbondioksit gérmektedir. MIG
kaynagi ile TIG kaynagi arasindaki farki ise arkin kaynak yerine otomatik olarak gelen ilave
metal ile is pargasi arasinda olugmasi olarak ayirt edebiliriz. Arkin ilave tel gérevi goren

ergiyen elektrod ile is pargasi arasinda olusmast MAG kaynagi icin de gegerlidir [22, 23].
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CO; altinda kaynakta sicrama olusumu kisa ark ile kaynak olarak bilinen bir teknigin
olusturulup gelismesine vesile olmustur. Gazalti metal ark kaynaginin sonradan gelistirilen
bu uygulamasi, karbondioksit altinda ve hemen hemen si¢ramaz bir kaynak islemini
saglamistir. Bu sayede 6zellikle ince saclarin birlestirilmesi, kok pasolarinin kaynagi ve zor
pozisyondaki kaynaklar i¢cin uygun olmustur. Argon gazi fiyatlarinin ekonomik olarak
kullanilmaya baglamasi ile karigim gazlar ilk olarak karbondioksit ve argon olmustur. Saf
karbondioksit gazinin maliyetinden daha fazla olmasina karsin, karisim gazlar gittikce
gelistirlmis ve giiniimiizde de MAG kaynaklarinda (Sekil 3.8.) kullanilan koruyucu gazlarda
oldukca yaygin olarak kullanilmaktadir. Bilinen biitiin ergitmeli kaynak yontemlerini ele
aldigimizda kullanim sikligit bakimindan MAG kaynagi bu yontemlerin %70’ini
olusturmaktadir [24].

Tel elektrod

Koruyucu gaz
hortumu

Alam Ureteci

Tel ilerletme borusu
(Kontak borusu, kontak memesi)

Sekil 3.8. Kaynak makinasi semast [25]

3.3.1. MIG-MAG kaynak elemanlar:

Ozellikle seri iiretim yapan fabrikalarda oldukga sik tercih edilen bu kaynak ydnteminin
piyasada onlarca ¢esit makineleri de bulunmaktadir. Bu kaynak makineleri taginabilmesi ve
ergonomik olmasi nedeni ile hemen hemen her kaynak istasyonunun vazgecilmez
elemanidir. Bakimlarinin eksiksiz yapilmasi durumunda firetici verimi i¢in olduk¢a olumlu
etki saglamaktadir. MIG-MAG kaynak yontemlerindeki el becerisi TIG kaynaklarinda

beklenilen el becerisi diizeyinde olmamaktadir. Bundan dolay1 kaynak operatorleri arasinda
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is dagilimi yapildiginda en ¢ok kaynak operatdriiniin kullandigr yontem de MIG-MAG
kaynagidir.

Kaynak torclari

Kaynak makinesinin en son kismi olan kaynak torcu kaynak operatoriiniin hakim olmasi
gereken bir elemandir. Akimin tel elektroda yiiklenmesi ve arkin koruyucu gaza
gonderilmesi bu torcun gorevidir. MIG-MAG kaynaklarinda tel elektrod siirekli olarak torca
iletilidgi icin tele elektrik iletimi kayar kontak mekanizmasi ile saglanir. Kaynak telinin sarilt
oldugu bir makara sisteminden ¢ekilen bu tel kaynak esnasinda belirli bir hizda torc ucuna
dogru hareket eder. Bu tel makarada konumundayken herhangi bir akim ile yiikli degilken
torcu terk etmeye yakin konumda bakir esasli bir kontak liilesi icinden gecerek kaynak akimi1
ile yiliklenir. Bu kontak liilesine konsantrik olarak, torcun agiz bolgesinde bir gaz liilesi
(nozul) bulunur ve bu liile sayesinde koruyucu gaz akimi girdapsiz olarak kaynak bdlgesine
gonderilir. Arkin olusumundan dolayr siirekli 1siya maruz kalan bu torcun o6zelligini
korumas: i¢in sogutulmasi gerekmektedir. Ozellikle torucun (Sekil 3.9.) en 6nemli
kisimlarindan olan gaz ve kontak liileleri bu 1sidan oldukca etkilenmektedir. Kontak liilesi
1s1nin yanisira hareket halindeki tele, kisa bir mesafeden akim ilettiginden yiiksek bir akim
siddetinin ve kaynak banyosundan sigrayan metal damlaciklarinin etkisine maruz
kalmaktadir. Diisiik akim siddetlerinde ortam sicakligina bagli olarak bu soguma durumu
kendiliginden gerceklesebilirken, 1s1 girdisinin yiiksek oldugu durumlarda bdyle bir durum
s0z konusu olmamaktadir. Yiiksek akim girdilerinde yani 1sinin fazla olustugu durumlarda
su ile sogutma sistemi gereklidir. Su ile sogutmadiisiik akim siddetlerinde de sogumay1
kolaylastirmasina ragmen uygulamada torgta sizdirmazligin saglanmasi i¢in kullanilan

contalarin bakimini zorlastirdigindan genellikle tercih edilmemektedir [24].
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Sekil I1.2 Hava Sogutmali MIG-MAG Torcu [3]

[\
—— . =

Sekil I1.3 Hava Sogutmali MIG-MAG Tabancas: [3]

Sekil 3.9. Hava sogutmali MIG-MAG torcu ve tabancasi [5]

Yiiksek sicaklik, asinmayi arttirarak telin sectigi deligin genislemesine, bdylece tele elektirik
iletiminin azaltilmasina neden olur. Akim siddetinin {ist sinirlarda c¢alisildigi durumlarda
yiiksek sicakliklar goriilecegi icin, bu tarz ¢alisma durumlarinda tel ilerleme hizlarinda
diizensizliklerin meydana gelmesi goriilebilmektedir. Bu telin fazla 1sinmis kontak liilesi
icinde siirtlinmesinin artmasindan meydana gelmektedir. Bu olay temas diizensizligine yol
actigindan dolay1 arkin stabilitesini kaybetmesine boylece kaynakli parganin da kalitesini
yitirmesine neden olur. Optimum akim siddetlerinde de eger 1sinma ortaya ¢ikiyorsa kontak
lilesinin (Sekil 3.10.) montajina dikkat edilmesi gereklidir; liiledeki 1sinin geriye iletilmesi,
baglant1 soketinin yerine oturmamasi veya temas yiizeylerinde yabanct madde bulunmasi

nedeni ile 6nlenmis olabilmektedir [5].

Torg Boynu

/ Gaz Lulesi

Lule

Gaz Lulesi

Kontak Lulesi

Sekil 3.10. Kaynak torcu [5]
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Kontak liillenin malzemesi elektrigi ¢ok iyi iletmeli ve asinmaya karsi dayanikli olmak
zorundadir. CuCr, CuCrZr, CuBe uygulamada ¢ok sik kullanilmakta ve saf bakira tercih
edilmektedir. Gliniimiizde piyasada asinmaya daha da dayanikli sinter teknigi ile tiretilmis
CuTu, CuTuAg alasimli kontak liileleri de bulunmaktadir. Uygulamada liilenin i¢ ¢apinin
tel ¢apindan takriben 0,2mm daha biiyilk olmasina miisaade edilebilmektedir. Bu deger
yumusak tel elektrodlart halinde daha da biiyiiyebilir [5].

Kontak liilesini c¢evreleyen gaz liilesi de fazla miktarda 1siya maruz kalmaktadir. Gaz
lilesinin en temel gorevi kaynak bolgesine gonderilen koruyucu gazin diizgiin akimini
saglamaktir. Gaz liilesi boyutlar1 ergime giicii ve kaynak hizlarina bagli birer parameteredir.
Kaynak esnasinda gaz liilesine yapisan veya sigrayan metal damlaciklar koruyucu gazin
akisin1 bozar ve koruyucu gaz gorevini tam olarak yapamayacagi i¢in kaynak bdlgesinin
korunamamasina neden olur. Bir diger tehlikeli durum da sigramanin asir1 oldugu
durumlarda yapisan metal damlaciklar1 kontak liilesi ve gaz liilesi arasinda bir koprii vazifesi
gorerek bu bolgede ikinci bir arkin olusmasina neden olur. Bu durum da hem is parcasinin
hem de kaynak torcunun agir hasari ile sonuc¢lanabilir. Bu nedenle sigcramalarin fazla oldugu
durumlarda torg stirekli kontrol edilip sik sik temizlenmelidir. Olasi bir tadilat durumunda
ise her iki lilenin yedek parca olarak kolay bulunup tedarik edilebilecegi gbz ardi

edilmemelidir [5].

Torc baglant1 paketi

Komplike bir yapida olan torg, i¢cinde kaynak akimi icin gerekli olan tel elektrod kilavuzu,
akim kablolar1, koruyucu gaz hortumu ve mevcutsa sogutma suyunun gelis ve doniis
hortumlarimi bir arada tutan metal spiral takviyeli ve kalin bir hortum ile bir araya
gelmektedir. Bu kalin hortuma icinde barindirdiklarindan dolayi tor¢ baglant1 paketi
denilmistir [5].

Tel siirme tertibati

Gerek pratikligi gerek ekonomik olmasi ve gerekse ergonomik olmasindan dolayi tercih
edilmekte olan MIG-MAG kaynak makinelerinin belki de en cezbedici 6zelliklerinden biri
otomatik olarak tel ile beslenmesidir. Bu sayede kaynak operatorii kaynak islemini elinde

bulundurdugu torcun hakimiyeti ile ger¢eklestirmektedir. Tel elektrod siirme tertibad1 (Sekil
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3.11.), kaynak telini sarili bulundugu makaradan sagip onceden belirlenmis belirli bir hizla

ark bolgesine gonderen mekanizmadir [5].

Sekil 3.11. Tel siirme tertibati [5]

Kumanda tertibati

Gerekli parametrelerin ayarlar1 yapildiktan sonra kaynak islemine baglamak igin yar1
otomatik MIG-MAG makinelerindeki tor¢ iizerinde yer alan diigmeye basilarak kaynak
islemi baslatilir. ik islem olarak parametrelere gdre ayarlanmis koruyucu gazin istenilen
debide akimi saglanir. Akabinde ark olusur ve ark olustuktan kisa bir siire sonra da tel stirme
tertibat islevini yerine getirir. Kaynagin durdurulmasi halinde ise dnce tel siirme tertibati
durdurulup ark olusmasi kesilir. Son olarak da ayarlanmis bir debideki gaz akimi kesilir.
Sogutma 6zelligine sahip kaynak makinelerinde bu islevin devreye giris ¢ikisi da bu tertibat

ile gerceklesir [5].

Akum tretecleri

MIG-MAG kaynaklarinin akim iireteglerinde i¢ ayar adi verilen ark boyu ayari olarak
isimlendiren bir ayar mevcuttur. Bir kaynak operatoriiniin kaynak makinesinin basina
gectiginde ilk yapmasi gerekenler ark gerilimi, tel ilerleme hizin1 ayarlamaktir. Bunlarin
dogrultusunda ise akim siddeti de ayarlanmig olacaktir. Standart bir kaynak makinesinde tel
ilerlemesi mevcut bulunan tel ilerletme motorundan dolay1 sabit hizda olacaktir. Akim ile

iligkili olan ark boyu uzadigi zaman akim siddetinde biiyiilk oranda azalma meydana
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gelecektir. Ergiyen tel miktar1 da azalacagindan dolayr ark normal boyuna doner. Ark
boyunun kisalmasi halinde ise akim siddeti birden artmaya baslar. Ergiyen tel miktarinda da

artis goriilecegi icin ark boyu normale doner.
Ozet olarak tamamen kaynak operatdriiniin el becerisine birakilan ark boyu akim iiretecinin
rettigi akimi etkilemektedir. Gilinlimiiz teknolojisinde MIG-MAG kaynaklarinda iki tiir

akim iiretegleri mevcuttur [5].

Koruyucu gaz tiipleri

MIG-MAG kaynaklar1 i¢in gerekli olan gazlar koruyucu gaz tiiplerinde (Sekil 3.12.)
muhafaza edilmektedir. Olasi bir is kazasini engellemek adina bu tiiplerin sizdirmazliklar
onemlidir. COg tiipleri i¢inde gaz sivi formdadir ve bu acgidan gaz tiipleri igerisindeki sivi
gazin agirligina gore 10, 20 ve 30 kg'lik olmak tizere siniflandirilirlar. 1 kg sivi CO» teknik
olarak 540 litre koruyucu gazi olusturur. Tiip agizlarina gaz basing ayar ventili diye
adlandirilan ve aynen oksijen tiiptindeki tertibat1 andiran bir sistem takilir. Bunun iizerinde,
tiipe yakin olan manometre tiip basincini, digeri ise gaz debisini verir. Gaz debisi bu sekilde
Ol¢iiliir ayarlanabildigi gibi debimetre denilen bir konik cam tiip i¢inde hareketli bir bilye
bulunan aletle de yapilabilir. Koruyucu gaz olarak CO; kullanilmasi durumunda, tiip i¢indeki
gaz sividan buharlagirken ortamdan enerji ¢eker ve dolayisi ile tiipte meydana gelen
sicakligin diismesi sonucu kuru buz diye adlandirilan CO2 kar1 olusur ve bu da ventili tikar.
Stirekli olarak 12 1t/dk daha fazla debilerde CO2 kullanilmasi veya kaynak isleminin soguk

iklimlerde yapilmasi hallerinde tiip ¢ikisina bir 1sitic1 konur [5].
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3.3.2. MIG-MAG kaynagi avantaj ve dezavantajlari
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Kaynakli imalat yontemlerinden en sik bagvurulan yontem olan MIG-MAG kaynaklarinin

cesitli avantajlar1 ve dezavantajlari bulunmaktadir. Bu kaynak yontemi glinimiizde etkin

olarak kullanilmaktadir. Eski tip kaynak makinelerinin yanisira gelisen teknoloji

dogrultusunda ayni gorevi géren robot kaynak makineleri de gittik¢e yayginlagmaktadir.

MIG-MAG kaynak yonteminin avantajlart:

» Cok genis bir kullanim alan1 vardir. Kaynak i¢in uygun olan ¢ogu metal bu yontem ile

birlestirilebilir.

» Endistriyel iiretim i¢in ¢ok elverislidir. Kaynak makinesinin kullanimi kolaydir.

» Alasimsiz ve diisiik alasimli ¢elik kaynaklarinda kaynake1 becerisi TIG kaynaklarinda

oldugu kadar 6nemli degildir.

» Donanim ve ekipmanlar i¢in ilk yatirim maliyeti diisiiktiir. Ekonomik bir yontem

olmasmin yani sira kullanilan ekipmanlarda herhangi bir bakim ya da yedek parca

sikintisinin yaganmasi miimkiin degildir.

» Cogu tliretim sektoriinii igine alabilecek bir tiretim sektoriidiir (otomotiv, is makinesi,

uzay ve havacilik... vb.)

» Zor pozisyonlarda kullanilabilmektedir [5].
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Bu yontemin dezavantajlarini ise asagidaki gibi siralamak miimkiindiir:

Kaynak dikisi baglangicindaki ya da yarim kalan paso devamindaki 1s1 girdisi ile dolgu
malzemesinin ergimesi ayn1 zamanda meydana geleceginden dolay1 kaynak dikisinin
baslangicindaki ve pasolarin ek yerlerindeki birlesme hatalarini 6nlemek her zaman
miimkiin olmayabilir.

Acik arazi gibi 6zellikle riizgarli ortamlarda yapilan kaynak islemlerinde koruyucu gazin
gorevini tam olarak yerine getirebilmesi miimkiin olmayabilir.

Kaynak makinesinin bakimlarinin diizenli ve zamaninda yapilmas1 gerekmektedir. Aksi
takdirde istenilen verim alinmayacaktir.

Her iste oldugu gibi bu yontemde de is kazalarinin 6niine gecilmesi adina 6nlemler almak

gerekmektedir [5].

3.4. MIG-MAG Robot Uygulamalari

Endiistriyel kaynak islemlerinde robotlar yaygin olarak kullanilmaktadir ancak islerin akici

olarak stirdiiriilmesi glinimiizde pek miimkiin olmamaktadir. Robot kaynaginin kullanimi1

kadar is pargalarinin sabitlenmesi i¢in kalip-aparat tasarimi da 6nemli bir faktordiir. Ayrica

bu robotlarin kullanimini, programlanmasini yapabilecek operatorlerin sayisi yeterli sayiya

ulagsamamustir. Robotlar kaynak yaparken konum esasl ¢caligmakta olup belirli bir yoriingeye

ulagabilme yetisine sahiptirler. Standart kaynak makinelerinde oldugu gibi robotlarda da

istenilen parametrelerin ayarlanmasi yapilabilmektedir [26].

Avantajlart:

Belirli bir sistematik igerisinde dahil edildiginde ¢ok iyi derecelerde verim almak
mumkiindiir.

Kaynag1 yapan robot oldugu i¢in kaynak dumanindan etkilenen operatdr olmayacak
dolayis1 ile insan sagligina zarar verebilecek herhangi bir durum olmayacaktir.

Bir takim is kazalarinin 6niine bu sekilde gegmek miimkiindiir.

Kaynakta bir standartlagsma olacak, insan becerisinden bagimsiz bir durum olacagi i¢in
dogru parametreler kosulu ile daha diizgiin kaynak dikisleri elde edilebilecektir.
Yatirim maliyeti yiiksek olmasina ragmen seri iiretim araci olarak kullanildig: takdirde

isgiicii olarak olumlu bir etki yaratacaktir.
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» Kontrol kumandasina sahip olmasi ile biitiin parametrelerin ayarlanmasi tek bir yerden
yapilabilmektedir.
» Her ne kadar yaygin olarak kullanilmasa da giiniimiiz teknolojisinde bu robotlara

ulasabilmek artik daha kolaydir.

Dezavantajlari:

» Olduke¢a maliyetli bir yatirimdir.

» Elektronik aksanlarindan dolayi cihaz hatalarinin ¢6ziimii ¢ok basit olmamaktadir.

» Programlama ve kullanma becerisine sahip operatér bulmak ve yetistirmek kolay
degildir.

» Sadece robotun kendisi degil, ayn1 zamanda kaynagin yapilacagi kalip da dnemli bir
faktordiir.

» Kullanim yelpazesi genis olsa da her kaynak pozisyonu i¢in uygun olmayabilir.

» Belirli bir yoriinge sayesinde konumlandirilmasi yapilmasina karsin robotun taginmasi
ve kurulumu mesakatlidir.

» Bakimlarmin zamaninda ve eksiksiz yapilmasi gerekmektedir.

» Maliyetli bir sistem olmasindan dolay1 yedek pargalar1 da pahaldir.
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4. DENEYSEL CALISMADA KULLANILAN MALZEMELER VE
KAYNAK KABILIYETLERI

Kaynakli imalatta gerek kaynak kabiliyeti yiiksek oldugundan gerekse maliyet bakimindan
uygun oldugundan dolay1 S355J2 celikleri oldukca sik tercih edilmektedir. Tabi ki bu
celikler tercih edilirken kullanim amaglar1 da gozden gegirilmelidir. Yapi elemani olarak
kullanilmasinda bir sakinca bulunmazken aktarma organi olarak kulanilarak yiiksek
mukavemete ya da burulmalara maruz birakmak da pek dogru olmamaktadir. Bunun yam
sira asinmanin oldugu yerlerde de bu tip ¢eliklerin kullanilmasi pek tavsiye edilmez.
Asmmanin oldugu yerlerde genelde Hardox celikleri tercih edilmektedir. Gerek kaynak
kabiliyeti bakimindan gerekse asinmaya kars1 olan tistiin 6zelliklerinden dolay1 tercih edilen
Hardox asinma plakalarinin en biiyiik dezavantaji isleme zorluklari ile maliyetinin fazla
olmasidir. Bu nedenle asinmanin maruz kalacagi yapilarda biitiin elemanlarin Hardox
secilmesi yerine en ¢ok asinmanin olabilecegi yerler Hardox secilir. Geriye kalan tagima ya
da destek gorevi goren yerler ise S355J2 malzeme segilir. Boylece S355J2 plaka ile Hardox

plakasi birlestirilip gerekli gorevi yapabilmek iizere bir sistem olusturulur.

Ozellikle is makineleri atagmanlarinin karsilastigi bu asinma problemine ¢oziim olarak
kullanilan S355J2 ve Hardox kaynaklar1t hemen hemen biitlin iiretici firmalar tarafindan
bilinen bir yontemdir. Sekilde bir lastikli yiikleyici (Resim 3.3.) is makinesinin hafriyata

girdiginde maruz kaldig1 aginmayi1 gozlemleyebiliriz.

Resim 4.1. Lastikli yiikleyici (HMK640WL) [27]
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Burada operatoriin is makinesini hafriyat iizerine dogru ilerletmesi sonucunda is makinesinin
kovasi hafriyatin igerideki hareketinden dolay1 birtakim agsinmalara ugrayacaktir. Bu hareket
lastikli yiikleyicinin rutin olarak ¢alisma sistemi oldugu ic¢in saatlerce ¢alismasi sonucu
yiizlerce kez tekrarlanacak bir hareket olacak ve is makinesi kovasinda (Sekil 3.13.) birtakim

asimnmalar s6z konusu olacaktir.

B Hardox
ElS355

Sekil 4.1. Standart bir lastikli yiikleyici kovas1 [28]

Sekilde gosterilen is makinesi kovasinda turuncu renkli olan yerlerde Hardox aginma plakasi
kullanilirken mavi olan yerlerde ise S355J2 ¢eligi kullanilmistir. Burada kovanin en ¢ok
asinmaya ugrayan yerleri Hardox seg¢ilirken, asinma ile ilgisi olmayan hatta hafriyat ile

temas etmeyen yerlerde S355J2 ¢eligi kullanilmistir.

Yapilan bu deneysel calismada S355J2 yapr ¢eligi ile Hardox (HBW450) asinma plakasi
kullanilmistir. Bu iki tiir malzemenin kaynak ile birlestirilmesi robot araciligi ile olup kaynak
teli olarak ise SG2 kaynak teli kullanilmistir. Bu malzemeler ile ilgili bilgilere asagidaki alt

basliklarda yer verilmistir.

4.1. Yap1 Celikleri ve S355J2

Celigin ic¢yapist ve igerdigi diger elementlerin kimyasal bilesimi celige farkli 6zellikler
kazandirir. Bu elementler alasim elementleri olarak adlandirilir. Alagim elementleri ¢elige
farkli oranlarda katilarak farkli 6zelliklerde gelikler elde edilebilir veya gesitli islemler (1slah
etme, normalizasyon tavi uygulama vs.) ile i¢gyap1 kontrol edilerek kullanim amacina gore

degisik ozelliklerde gelikler tiretilebilir [29].



35

Yapi gelikleri 1980 ve 1990’11 yillarda gelik yapilarda kompozit kirislerde ve désemelerinin
imalatinda etkili bir sekilde kullanimiyla Bat1 Avrupa iilkelerinde ve dzellikle Ingiltere’de
daha yaygin kullanilan bir malzeme haline gelmistir. Ulkemizde o yillarda heniiz yeterli
derecede kullanilmayan yap1 celikleri 6zellikle 1999 Marmara depremi sonrasinda insaat
sektoriinde adindan sik¢a s6z edilen bir yapt malzemesi olmustur. Giiniimiizde imalat
sektoriinde adindan sik¢a soz ettiren yapi celikleri hemen hemen her endiistri alaninda

karsimiza ¢ikmaktadir [30].

Yap ¢gelikleri bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Bu alanlar:

Endiistriyel binalar, kdprii ve demiryollari
Gemi yapimi ve denizde yapilan dalgakiranlar
Sehirlerarasi elektrik kablolar1 tastyan direkler
Petrol ve offshore gaz platformlar

Cok amacli sosyal tesisler

Ticari yapilar ve binaya yiik bindirmeyen cat1 katlari

YV V.V V V V V

Otomotiv, i$ makinesi ve savunma sanayi

Yap1 celikleri eski gosterim olarak ¢ekme dayanim o6zelliginin belirtildigi bir kodlama
sistemine gore simgelenmisti. Bu gosterimlere drnek olarak St33, St34, St37, St42, St46,
St50, St52, St60, St70 gosterilebilir. Burada ¢ekme dayanim 6zelligi en diisiik olan St33
olurken, ¢ekme dayanimi en yiiksek olan ise St70 olmaktadir. Glinlimiizde ise yap1 celigi
malzemelerinin yeni simgeleri yap1 c¢eliklerinin kimyasal ve mekanik 6zellikleri, teslim
sartlar1 gibi tiim ozellikleri TS EN 10025-2 standardi ile diizenlenmistir. Burada S355J2
celiginin eski karsili St52 olmaktadir. S355 adlandirmasi ise yalniz basina kullanilmayip
hemen ardina ek olarak JO,JR, J2 ve K2 gibi ekleri almaktadir. Bu ekleri ise asagidaki gibi
aciklayabiliriz:

JO: 0 C° sicaklikta darbe enerjisi, minimum 27 J oldugunu ifade eder.
JR: 20 C° (Oda sicakligi) sicaklikta darbe enerjisi minimum 27 J oldugunu ifade eder
J2: -20 C° sicaklikta darbe enerjisi (KV) minimum 27 J oldugunu ifade eder.

YV V V V

K2: -20 C° sicaklikta kalinlik < 150 mm i¢in darbe enerjisi minimum 40J oldugunu ifade

eder.
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Deneyde bu ekler de géz 6niine alindiginda tam olarak S355J2C ¢eligi kullanilmistir. J2’den
sonra kullanilan C sembolii malzemenin soguk sekillendirilebilecegini temsil ederken +N

ifadesi ise malzemenin iiretiminin normalizeli oldugunu gostermektedir.

Yapr gelikleri, kaynakli birlestirme yontemi olarak kullanilan MIG-MAG kaynaklar1 igin
uygun olmalarindan dolay1 bir¢ok endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica kolay
erisilebilirligi ve maliyet avantajindan dolay1 da bu gelik tiirleri tercih edilmektedir [31, 32].

Celigin i¢indeki diger elemanlar;

Manganez: Normal celiklerde %0,30 %0,80 Mn bulunur. Manganez celikte kiikiirtle
birleserek MnS yapar ve bu sayede kiikiirdiin demirle birlesmesini 6nler. Manganezin fazlasi
karbonla birleserek mangankarbiir (Mn2C) olusturur ve celigin sertligini, mukavemetini

arttirr, plastikligini azaltir.

Silisyum: Karbonlu ¢eliklerde %0,01°den %0,30’a kadar Si bulunur. Celigin sirasinda iginde

meydana gelen gaz bosluklarini 6nlemek ve celigi deokside etmek icin kullanilir.

Kiikiirt: Normal ¢eliklerde %0,05’ten daha az miktarda kiikiirt bulunur. Celigin ig¢indeki

biitiin kiikiirdiin manganezle birlesmesi istenir.

Fosfor: lIyi celiklerde iz halinden %0,05’e kadar fosfor bulunur. Fosfor celigin tane
boyutunun biiylimesine neden olur. Bundan dolay: fosforun fazlasi ¢eligi kirilgan yapar.
Oksitler: Celikte ayrica demiroksit (FeO), manganoksit (MnO), silis (SiO2) ve
aliminyumoksit (Al.O3) gibi oksitler vardir. Bu maddeler ¢elikte zararhidir ve geligin zayif
noktalarini olusturduklarindan ¢atlama ve kirilmalara neden olur [29].

Deney sirasinda kullanilan S355J2 malzemenin kimyasal bilesimi asagidaki Cizelge 3.1.’de

verilmistir.

Cizelge 4.1. S355J2 kimyasal bilesimi [33]

C P S Mn Si Cu Al
S355J)2 Max Max Max Max Max Min
0,2 1,035 0,035 1,6 0,55 0,25-0,40 0,02
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Yapi ¢eliklerinde C elementinin haricinde Cr, Si, Mn, Ni, Al, Mo gibi farkli elementlerle
alagimlandirma islemi yapilir. Celiklerin mekanik dayanimlari, sertlik, siineklik, ¢entik
darbe direnci, tokluk, sekillenebilirlik, talagli imalata elverislilik, kaynaklanabilirlik gibi
bircok 06zelligi bu alasimlandirma islemi ile yapilir. Bu islemlerden en Onemlisi
kaynaklanabilirliktir. Yapi1 ¢elikleri giiniimiizde bir¢cok alanda kaynakli baglant1 yapilarak
kullanilmaktadir. Ozellikle diisiik veya orta karbon igeren yapi celikleri 6n 1sitma
gerekmeksizin direkt olarak kaynaklanabilmektedir. Karbon miktar1 disinda diger alasim
clementlerinin miktar1 da kaynaklanabilirlik agisindan onemli bir parametredir. Kaynak
isleminde maruz kalinan 1smin etkisi ile kaynak yapilan malzemelerde ¢ogu zaman
degisimler meydana gelir. Bu degisimler malzemenin kendine ait 6zellikleri yitirmesine
neden olur ve olusturulmak istenilen sistemin uygun bir amaca hizmet etmesine engel olur.
Celik bir malzeme, genis Onlemler almayi gerektirmeden ve bu degisimler kaynakl
konstriiksiyonda sorunlar yaratmadan kaynak edilebiliyor ise eger bu ¢elik iyi kaynak
kabiliyetli olarak tanimlanir. Buna karsilik normal bir kaynak islemi malzemede,
konstriiksiyondan beklenenleri ciddi tehlikeye sokacak sekilde degismelere yol agar veya
kaynak islemi esnasinda veya kaynak isleminden sonra, ¢atlaklar gibi malzeme kusurlarini
meydana getirirse 6zel dnlemlerin alinmasi veya baz1 kaynak oncesi veya kaynak sonrasi

islemleri gerektirir. Boyle ¢eliklere de sinirl kaynak kabiliyetli ¢elikler denir [34].

Malzemelerin kaynak kabiliyetinin belirlenmesinde en oOnemli faktor birlestirilecek
malzemelerin ve kullanilacak ilave dolgu metalinin kimyasal yapisi, mekanik ve fiziksel
ozelliklerinin bilinmesidir. Yiiksek mekanik 6zelliklere sahip bir malzeme diisiik mekanik
ozelliklerdeki ilave dolgu metali ile birlestirilmesi miimkiin olsa da uygulamada kullanilmaz.
Ote yandan farki kimyasal 6zelliklere sahip malzemelerin kaynak islemi ile birlestirilmesi
sorunlu bir birlestirme olacaktir. Malzemelerin kaynak kabiliyetinin belirlenmesinde baska
onemli bir faktor de kaynak isleminin uygulanmasi ve kaynak yonteminin seg¢ilmesidir.
Malzeme 0Ozeliklerine ve konstriikksiyon sartlarmma baglh olarak kaynak yonteminin
belirlenmesi, kaynak oncesi, kaynak sonrasi ve kaynak islemi esnasinda dikkate alinmasi
gereken islemlerin detayli olarak degerlendirilmesi gerekir. Ayrica ilave dolgu metalinin
se¢imi, paso sayisinin belirlenmesi, kaynak agzi formunun tayini, 6n tavlama islemlerinin
belirlenmesi, kaynak parametrelerinin se¢imi, kaynak dikis sirasinin belirlenmesi, kaynak
dikis kalinliklarinin tayini ve kaynak Oncesi ve sonrasi temizlik islemlerinin yapilmasi,
kaynakli birlestirmenin mekanik ve metalurjik 6zelliklerini etkileyen faktorlerdir. Kaynak

yontemi segilirken malzeme 6zelliklerinin dikkate alinmasi gerekir. Clinkii bir malzemenin
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kaynak kabiliyeti, bir kaynak yontemi i¢in iyi olabilirken, baska bir kaynak yontemi i¢in
zayif veya kotii olabilir [32].

4.2. Asinma Plakalar1 ve Hardox (HBW450)

Almanya’da yapilan arastirmalara gore giiniimiiziin en Onemli sorunlarindan biri olan
asinmanin endiistriye verdigi zarar her yil i¢in yakasik 2 milyar Euro oldugunu

gostermektedir [35].

Asinma bir sistem igerinde birbirine belirli bir diizeyde siirekli olarak temas eden cisimlerin
yiizeylerinde meydana gelen istenilmeyen malzeme kaybi veya bu temas edilen yiizeylerin
kullanilmaz hale gelmesidir. Asinma sonucunda yipranan malzemeler kendinen beklenilen
ozellikleri sergileyemez ve sistem veriminde kayiplar yasanir. Ekonomik agidan oldukca
zararlara yol acan aginmalarin 6nlenebilmesi igin Oncelik olarak asinma tiirlerine hakim
olmak gerekmektedir. Sadece asinma tiirlerine hakim olmanin yetmedigi bu durumda
bunlara ek olarak malzeme se¢iminin dogru yapilabilmesi, secilen malzemeye dogru
islemlerin uygulanabilmesi i¢in malzeme bilgisinin de yeterli olmasi gerekmektedir. Asinma
genel olarak abrazyon asinmasi, erozyon aginmasi adezyon aginmasi ve yiizey yorulmasi
olarak smiflandirilmaktadir. Giinliik hayatta dahi rastlayabilecegimiz abrazyon asinmasi kati
bir ylizeye kars1 veya ylizey boyunca hareket eden sert pargaciklarin meydana getirdigi bir
asinma olarak tanimlanabilir. Erozyon asinmasinda ise kati pargacik ve akigskan parcaciklarin
ylizey ile siirekli bir temas halinde bulunmasi sonucu olusmaktadir. Adezyon asinmasi iki
kat1 yiizeyin kendi aralarinda yerel bir temas bagi olusturug yapisma durumunun olmasi ile
alakaldir. Birbirleri ile temas sonucu yapisik halde kalan yiizeyler belirli bir yiik, hareket ve
titresim gibi mekanik etkiler sonucu birbirlerinden ayrilir, bu ayrim gergeklesirken
beraberinde yiizeylerinden kiitlesel olarak pargalar da koparmaktadir. Yorulma asinmasinin
olusumu ise bir yiizey lizerinde siirekli ve tekrarli yuvarlanma ya da kayma sonucunda
tiretilen basi ¢eki gerilmeleri ile kat1 yiizeyden malzemenin kopmasi ya da ayrilmasi seklinde
gerceklesmektedir. Deneysel c¢alismanin yapilis amaci ve kullanilan malzeme abrazyon
asinmasinin 6nlenmesine yonelik oldugu i¢in bu boliimde abrazyon asinmasi detayli olarak

incelenmistir [36].
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Abrazyon aginmasi, birbirine gore izafi hareket yapan iki cisim arasinda ¢evrenin de etkisi
ile yabanci ve asindirict baska parcaciklarin girmesi ve bu parcaciklarin yumusak yiizey
tizerine gomiilerek sert yiizeyden sanki talas kaldirircasina ya da egelercesine ana malzemeyi
kaldirmasi ile olusan bir asinma yliriidiir. Abrazyon asinmasini da kendi igerisinde kayma

asinmasi, carpma veya darbe aginmasi ve sikistirma asindirmasi olarak ayirmak miimkiindiir.

Kayma asinmasi, asindirict sert parc¢aciklarin metal {izeyi tizerinde belirli dogrultuda stirekli
temas halinde kayarak veya yuvarlanarak hareket etmesi sonucunda olusan bir asinma

tirtidiir. Sekil 3.14.’de kayma aginmasi gosterilmistir [36].

Sekil 4.2. Kayma aginmasi [36]

Carpma asinmasi veya darbe asinmasi, asinmaya neden olabilecek sert parcaciklarin farkl
acilardan ana malzeme iizerine yiiksek bir hizda ¢arpmasi sonucu meydana gelebilecek olan

bir aginma tiirtidiir. Sekil 3.15.’de ¢arpma veya darbe aginmasi gosterilmistir [36].

Sekil 4.3. Carpma asinmasi [36]

Sikistirma asinmast ise, asindirma 6zelligine sahip sert pargaciklarin iki metal arasinda
sikisarak gegmeye calisirken her iki metalin yiizeylerinin aginmasina sebep olabilecek bir

asinma tiirii olarak tanimlanmaktadir. Sikistirma aginmasi Sekil 3.16.’de gosterilmistir [36].
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Sekil 4.4. Sikistirma aginmasi [36]

Ozellikle maden ocaklar1 gibi sahalarin vazgecilmez is makinelerinden olan lastikli
yiikleyicilerin atagmanlar1 abrazyon asinma tiirlerinden kayma asinmasi ile ¢carpma veya
darbe asinmasina net olarak maruz kalmaktadir. Kayma asinmalari, kova atagmaninin
hafriyata ya da tasinacak malzemeye tam gaz girdigi vakitte meydana gelir. Bunun yani sira
lastikli yiikleyiciler kovasina malzemeyi aldig1 zaman belirli bir hizda tasima islemi de
yaptig1 icin kova igerisindeki bu malzemeler siirekli hareket ederek ylizeyi asindirma
islemini gergeklestirmektedir. Bir diger durumda ise her ne kadar motor greyderlerin yaptigi
bir gorev olsa da tesviye islemi de bazi lastikli ytikleyiciler tarafindan yapilmaktadir. Bu
islemde ise kovanin alt yilizeyinde yer alan asinma plakasi1 yere parelel ve temas edecek
sekilde ayarlanir ve belirli bir rota ¢ergcevesinde zemin tesviyesi yapilir. Bu tesviye oldukc¢a
uzun bir alana yapilabilecegi igin atasman dogrudan asinmaya maruz kalir. Genel olarak
kova yapisinda kaynakli halde bulunan kova yan duvarlari, agiz bigag1 ve kova sirt sact en
cok asinmaya maruz kalan elamanlardir. Asagida yer alan sekilde (Sekil 3.17.) kova

izerinde tarif edilmek istenilen yerler gosterilmistir.

| Ag1z Bigagr

Sekil 4.5. Lastikli ylikleyici kovasi ana elamanlari [37]
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Maden ocaklarinda veya tas ocaklarinda hafriyat malzemesi olarak irili ufakli taglar bulunur.
Bu taslarin her birinin ¢aplar1 farkli miktarda olmaktadir. Bu tip yerlerde ¢alisan lastikli
yiikleyicilerin kova tasarimlari standart kovalara gore daha farkli tasarlanmaktadir. Bu tarz
sahalarda ise carpma veya darbe asinmasi da sik goriilmektedir. Irili ufakli taslar siirekli
olarak hareket eden lastikli yiikleyici bomunda hem birbirlerine hem de lastikli yiikleyicinin

kovasinin i¢ ylizeylerine temas ederek malzeme ylizeyinde bir takim koparma islemleri

yapar.

Asagidaki resimde bir lastikli yilikleyici atagmaninin abrazyon aginmasina maruz kaldigi an

gosterilmistir (Resim 3.4.)

Resim 4.2. Calisma esnasindaki lastikli yiikleyici [38]

Bu olay sadece lastikli yiikleyicilerle sinirli kalmayip kum ocaklarinda ¢alisgan kamyonlarin
dorseleri, kazic1 yiikleyici, hidrolik ekskavator ve greyder gibi is makinelerinin birtakim
atagsmanlarinda da meydana gelmektedir [39, 40].

Asinmaya maruz kalan sistemin elemanlar1 ve ortamin sartlar1 asinma siddetini
belirlemektedir. Buna ek olarak kullanilan malzemenin cinsi, kimyasal igerigi, sertlik, elastik
modiilii, yiizey puriizliiliigii, malzemeye uygulanan 1s1l islemler, asindirici tane boyutu ve

asindiricinin sekli de aginma direncine etki etmektedir [35, 42].

Abrasiv aginma sorununa ¢oziim olarak bazi firmalar aginmaya direngli yeni 6zelliklerde
malzemeler gelistirmektedir. Hardox serisi gelikler bu tiir malzemelerden birisi olup,
ozellikle abrasiv aginma direnci yliksektir. Hardox 450 tipi ¢elik, piyasadaki diger yiiksek

dayanimli ¢eliklere gore, en az bes kat daha uzun Omiirlii olup, yiiksek tokluga, rahat
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biikiilebilirlige ve iyi kaynak kabiliyetine sahiptir. Bu nedenle bu ¢elikler kepge ve damperli
kamyonlarin kasa ve atagsman imalatinda yaygin olarak kullanilmaktadir [43].

Hardox tiirii levhalar su verilmis ve menevislenmis, kisaca bir takim 1s1l islemler gormiis bir
asinma levhasidir. Uriin ilk iiretiminden bu yana endiistrideki ihtiyaglara gore gelisim

gostermekte olup giiniimiizde de hala gelistirilmektedir [44].

Levhanin sertligi, su verme hattinda yiiksek verimle su verilerek elde edilir. Bu yontem
sayesinde ¢eligin biinyesindeki alasim elementlerinin diisiik tutulmasina ragmen yiiksek
sertliklere ulagilir. Bunun sonucunda ise levha kolay islenebilir, biikiilebilir ve kaynak
edilebilir [45].

Hardox sertlik sinifin1 her zaman kolayca secebilecegimiz ayr1 ayri sertlik derecelerinde
bulunur. Bunlar Hardox400, Hardox450, Hardox500, Hardox550, Hardox600 ve Hardox
HiTuf dereceleridir. Daha 6nce de bahsedildigi gibi Hardox aslinda bir marka olup piyasada
cok yaygin oldugu i¢in asinma plakas1 yerine kullanilan bir terim olarak litaratiire ge¢mistir.

Hardox c¢eligi disinda asinmaya dayanikli gelik tireticileri Cizelge 4.2.”de verilmistir [36].



Cizelge 4.2. Asinma plakasi tiretici firmalar [41]

Mensei

Firma

Ticari Adi

Isvec

SSAB

Hardox HiTUF
Hardox Extreme
Hardox 600
Hardox 550
Hardox 500
Hardox 450
Hardox 400

Avusturya

Voestalpine Grobblech GmbH

Durostat 400
Durostat 500

Finlandiya

RUUKKI

Raex Ar 400
Raex Ar 500

Almanya

Dillinger Hiitte GTS

Dillidur 400
Dillidur 450
Dillidur 500

Almanya

ThyssenKrupp Stahl

XAR 400
XAR 450
XAR 500

Fransa

INDUSTEEL

FORA 400
FORA 450
FORA 500

Ingiltere

Corus

ABRAZO 400
ABRAZO 500

Avustralya

Sandvik

CREUSABRO 4800
CREUSABRO 8000

43

Deney numunelerinde Tiirkiye piyasasinda en yaygin asinma plakasi olarak kullanilan

Hardox kullanilmistir. Bu tirtinler her bir kalinlikta farkli amagla kullanildiklar1 i¢in farkl

cinste dolayisiyla farkli kimyasal bilesimlere sahip olabilmektedir. Tedarik bakimindan en

kolay elde edilen ve piyasada olduk¢a sik kullanilan Hardox 400 asinma plakasinin farkli

kullanim yerlerine goére belirlenmis farkli kalinliklarina ait kimyasal bilesimleri Cizelge

4.3.de verilmistir.
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» Hardox 400: Bir dis yap1 plakasidir. Biikiilebilme ve kaynaklanabilme 6zelligi sayesinde,
bu plaka farkli uygulamalarda yiik kaldirma gorevi i¢in kullanilabilir.

» Hardox 450: Bu asinma plakas1 450 HBW’lik sertlik seviyesi olan direngli bir dis yap1
celik grubudur. Bu ¢elik sinifina ait olan 6zellik, sikiligin ve sertligin, karakteristik bir
0zellik olan Hardox islenme kolayligindan taviz verilmeden gerceklestirilmis olmasidir.

» Hardox 500: Hardox500 biikiilebilen ve kaynaklanabilen ayni zamanda taslama
direncine sahip olan bir plakadir. Daha yiiksek seviyede dis yapi direnci isteyen
uygulamalarda kullanilabilir.

» Hardox 600: Hardox600 asinma plakasi direngli bir dis yap1 plakasi olup ¢ok yiiksek
seviyede dirence sahiptir.

» Hardox HiTuf: Bu asinma plakasi ise yogun asinmaya maruz kalan durumlar igin
catlamalara kars1 ekstra diren¢ saglamak iizere tasarlanmistir. Kalin kirpma makineleri

ve kesici kenarlar yaygin uygulamalari arasindadir [46].

Cizelge 4.3. Hardox 400 iiriin gam1 kimyasal bilesim standartlari [36]

Sac kalinlig1 (mm) | 4-10 | (10)-20 | (20)-32 | (32)-51 | (51)-80 | (80)-130
C max % 0,18 | 0,14 0,18 0,22 0,27 0,32
S max % 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
Mn max % 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6
P max % 0,01 | 0,025 | 0,025 | 0,025 | 0,025 0,025
Cr max % 0,25 0,5 1 1,4 1,4 1,4
N max % 025 | 0,25 0,25 0,5 1 15

Hardox, aginma direnci konu oldugunda ilgili en iist diizeydeki beklentilere yanit verebilen
bir asinma levhasidir. Diizglin dagiliml yiiksek sertlik, yiiksek mukavemet ve miikemmel
toklugun essiz bir sekilde bir araya getirilmesi bu malzemeyi birbirinden degisik cesitli
uygulamalar i¢in ¢ok uygun kilmistir. Hardox su verilmis ve menevislenmis bir asinma
levhasidir. Bu iiriin 1970 yilinda ilk defa piyasaya sunulmus ve o giinden bugiine degisik
ihtiyaglar1 karsilayacak sekilde siirekli olarak gelistirilmistir. Hardox levhasinin, diger
yiiksek mukavemetli konstriiksiyon levhalarina gore 4-5 kat daha sert olmasina karsin
milkkemmel kaynak edilebilme ve islenebilme o6zelligi, bu malzeme ile c¢alismay1
kolaylastirmaktadir. Baz1 durumlarda ise; Hardox 500, Hardox 400’e gore ii¢ misliden daha
fazla bir dmre sahiptir. Hardox yiiksek sertligini ve mukavemetini, iistiin toklugunu modern
roleli su verme hattinda yapilan yiiksek verimde suda su verme islemine bor¢ludur. Bu etkin

proses sayesinde alasim elementleri asgari diizeyde tutulabilir; bu ise hem iirlin hem de ¢evre
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acisindan biiyiik avantajlar saglamaktadir. Hardox asinma levhasi; agir aginma sartlarina
dayanacak sekilde gelistirilmistir. Ger¢ek faydali 6miir, levha ile temas eden malzemeye ve
levhanin maruz kaldigr asinma tipine baghdir. Ekipmanlar minerallerin taginma ve
aktarilmas1 esnasinda genellikle farkli tiirden gerilmelere maruzdurlar, ¢ogu zaman yliksek
deformasyonla birlikte meydana gelen, yuvarlanma ve darbeden kaynaklanan aginma gibi
etkilere maruz kalirlar [47]. Deney sirasinda kullanilan 8 mm kalinligindaki Hardox 450

(HBW450) asinma plakasinin kimyasal igerigi Cizelge 4.4.”de verilmistir.

Cizelge 4.4. Hardox 450 ¢eligi kimyasal bilesimi [48]

Cc Si Mn P S Cr Ni Mo B
HARDOX

(HBW 450)

Max Max Max Max Max Max Max Max Max

0,26 0,7 16 | 0,025 | 0,01 1,4 15 0,6 | 0,005

4.3. Gazalti Kaynaginda Kullanilan Kaynak Telleri ve SG2 Teli

MIG-MAG kaynaklarinin sahip oldugu makara tel mekanizmasi ile kaynak telinin ilerlemesi
kaynak torcundan saglanmaktadir. Kaynak sirasinda gerekli olan sicaklik, bu tel
mekanizmasi ile siirekli tahrik edilen ve ergiyen bir kaynak teli ile kaynak banyosu arasinda
olusan ark ile kaynak teli lizerinden gecen kaynak akiminin kaynak teli {izerinde olusturdugu
direng ile olur. Ozellikle bu sistemin en biiyiik tercih edilme sebebi olan bu tel mekanizmasi
makara seklinde paketlenmis halde bulunur ve kaynak makinasinin tel stirme tertibatina gore

ayarlanir [49].

Kaynak sirasinda lizerinden akim gegerek ergiyen ve otomatik olarak mekanizma sayesinde
beslenen bu kaynak telleri temas memesinden gecerken temas kolaylig1 saglamak ve
korozyon etkilerinden korunmak igin ince bir bakir tabakasi ile kaplidir. Bu tellerin ¢ap1
kullanim amaglarina gore degismekte olup piyasada bulunabilirlik olarak 0.6, 0.8, 0.9, 1.0,
1.2,1.4,1.6, 2.0, 2.4 ve 3.2 mm arasinda degismektedir [50].

Yapilan son arastirmalar neticesinde bu dolgu tellerin mekanik &zelliklerini gelistirmek
amaci ile 6zli veya kenetli tel diye adlandirilan bir tiir gelistirilmistir. Bu tel yumusak

celikten ince bir seridin dekapanlar ve ferroaliyaj ile kivrilip tel formuna getirilmesi ile



46

olusturulmaktadir. Bu sayede tel iiretimi i¢in bir araya gelmesi ¢ok zor olan alasimlar bile

kolaylikla tel formuna doniistiiriilebilmektedir [5].

Masif teller alasimli ve alagimsiz ¢iplak tel olarak ikiye ayrilir. Alasimsiz ¢iplak teller
yumusak ¢eliklerin kaynaginda kullanilirken, bu kaynak tellerinin bilesimlerini alagimsiz
celiklerden ayiran 6zellik mangan ve silisyum miktarlarinin daha fazla olmasidir. Alasiml

teller ise 6zel bir bilesimde olup, alasimli ¢eliklerin kaynaginda kullanilir [50].

CO2 ve oksijen igeren gazlar kullanilarak yapilan kaynak islemlerinde olusan demiroksit,
silisyum ve mangan tarafindan rediiklenir. Bu durumdan dolay1 kaynak bolgesinde mangan
ve silisyum azalmasi olur. Bu mangan ve silisyum azalmasi kullanilacak kaynak metalinin
silisyum ve mangan igerigi ile giderilir. MAG kaynak yonteminde kullanilanilan teller
silisyum ve mangan acgisindan zengindirler bu sebepten MIG kaynagi i¢in iiretilen teller
MAG kaynaginda kullanilmamalidirlar. MAG kaynak yonteminde siklikla kullanilan teller
SG1, SG2, SG3 seklinde adlandirilirlar ve bu tellerin en biiytik farklari mangan ve silisyum
orani ile mekanik 6zelliklerindeki farkliliklardir [49].

Gazalt1 kaynaginda kullanilan teller, soguk ¢ekme yontemi ile tiretilirler. Soguk ¢ekme
isleminde baslangigta {iriin ¢ap1 5,5 mm ile 6,0 mm arasinda sicak haddelenmis tellerden
olusmaktadir. Son haddeleme igleminden Once tellerin 6zellikle korozyon dayanimi igin
bakir kaplanmasi gerekir. Bu islem, galvanik bakir kaplama yontemiyle veya elektrolitik
yontemle gerceklestirilir. Her iki yontemde de tel, bakir iceren bir banyoya daldirilir. Bu
banyo icerisinde asit, yiizeyden demir atomlarim1 ¢ozer, yerine ¢ozeltiden bakir iyonlari

gecer [49].

Bu teller piyasada 0,8 mm, 1 mm, 1,2 mm, 1,6 mm c¢aplarinda bulunurlar. Genellikle
icerdikleri kimyasal kompozisyon ve mekanik 6zelliklere gore farkli isimlendirmeler ile
gosterilirler. Bu isimlendirme islemi TS EN ISO 14341 standardina gore yapilir. Ornegin
SG3 masif gazalt1 kaynak teli i¢in, SG3 olarak kullanilan isimlendirme model numarasini
ifade eder. Bu model numarasinin standarttaki karsiligit G42 3CM G4Sil seklindedir. G
harfi, koruyucu gaz kaynagina uygun oldugunu, 42, minumum 420 MPa akma dayanimina
sahip oldugunu, 3, -30 °C sicaklikta 47 joule ¢entik darbe toklugunu, CM, koruyucu gaz
semboliinli, G3Sil, telin kimyasal bilesim semboliinii ifade etmektedir. Masif kaynak

tellerinin baslica kullanim alanlar1 sunlardir [49]:
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» Alasimsiz celiklerin kaynaginda
» Celik konstriiksiyon ve makina yapiminda
» Gemi, kazan, tank, boru ince taneli ¢elikler, ince sac, ¢elik mobilya, kaporta, egzost ve

karoseri kaynaklarinda [49].

MIG/MAG kaynaginda masif tellere ek olarak 6zlii teller de kullanilir. Bu tellerin ortasinda
bazik veya rutil 6zler bulunur. Bu tiir teller, alasimsiz ince bir sac seridin boru haline
getirilmesi veya bir liilleden gecirilerek tel seklinde ¢ekilmesi sonucu elde edilirler. Boru
biciminde olanlarin i¢ kisminda, digerlerinin kivrimlar1 arasinda dekapan ve ferroalasim
tozlar1 bulunur; kaynak dikisinin deoksidasyonu ve alagimlanmasi bu 6z tarafindan yapilir.
Kendinden gaz korumali ve ilave gaz korumali olmak iizere iki bicimde kullanilabilirler.
Kendinden korumal1 6zlii tellerde 6z, koruyucu gaz iceren bilesenleri barindirir ve bu
bilesenler kaynak bolgesinin dig ortamdan korunmasinin saglamaktadirr. Kaynak tellerinin
kendinden korumali olmasi, saha ¢alismalarindaki konstriiksiyon ve imalat uygulamalarinda
giivenle kullanimini saglamaktadir. Gaz korumali 6zIi tellerde ise 6z, koruyucu gaz igeren
bilesikler barindirmadigindan disaridan bir koruyucu gaz uygulanir. Bu kaynak telleri,

karbondioksit veya argon ihtiva eden karisim gazlarla kulanilmaktadirlar [50].

Ozlii tel ile yapilan kaynak islemi esas olarak gazalti ark kaynaginda oldugu gibi ciplak tel
yerine i¢i 0z diye adlandirilan ve ortiilii teldeki Ortii gérevini iistlenen bir madde ile
doldurulmus boru seklinde tel kullanilan bir kaynak yontemidir. Bu tellerin sagladigi

istiinliikler sunlardir:

» Yiksek ergime hizina sahip olduklarindan daha yiiksek kaynak hizlarinda
kullanilabilirler.

> Ince capl teller kullanarak her pozisyonda kaynak yapilabilir.

» Baz tiir 6zlii tellerin kullanildigi kaynak isleminde koruyucu gaz gerekmez, bu durum
sistemin basitlesmesine imkan tanir.

» Celik konstriiksiyon ve makine imalatinda, ince taneli geliklerin kaynaginda, ince sac ve
yap1 ¢eliklerinin kaynaginda aktif gaz, soygaz veya karisim gazlar ile birlikte oldukca
genis bir kullanim alanlar1 vardir.

> Ortiilii tellerin biitiin avantajlarina sahiptirler. Kogan kaybi ve tel degistirmedeki zaman

kaybi gibi dezavantajlar1 yoktur [49].
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Yapilan bu calismada 1,2 mm capinda SG2 kaynak teli kullanilmigtir. Kullanilan kaynak
telinin kimyasal bilesimine ve mekanik 6zelliklerine ait bilgiler Cizelge 4.5. ve Cizelge

4.6.’da yer almaktadir.

Cizelge 4.5. SG2 kaynak teli kimyasal bilesimi [51]

C Si Mn

0,06 0,55 11

Cizelge 4.6. SG2 kaynak teli mekanik 6zellikleri [51]

Akma Dayanimi 440 N/mm?
Cekme Dayanimi 540 N/mm?
Uzama (L=5d) 30%
Darbe Dayanimi (-30°C) 60 Joule

Tel iiretici firmadan alinan bilgilere gore kaynak telinin kullanilabilecegi kaynak
pozisyonlar1 asagida yer alan Sekil 3.18.’de gosterilmistir. Deney sirasinda PA kaynak

pozisyonunda numuneler kaynatilmistir.

M} %] fuin] if i

1G/PA___ 2F/PB 2G/PC 4G/PE___ 3G/PF___3G/PG

Sekil 4.6. Kaynak pozisyonlari [51]
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5. LITERATUR TARAMASI

Korkmaz S., Cetin H.M., Adar M., Orak A., yaptig1 ¢alisma ile Hardox (HBW500) ve S355
celiginin farkli akim ve voltaj parametrelerini kullanarak Gaz Metal Ark Kaynagi yontemi
ile bu iki farkli malzemenin kaynak ile birlestirilmesini incelemistir. Ayrica kaynak islemi
goren malzemelere ¢ekme testi, mikro sertlik 6l¢timii yapilmis ve malzemeleri SEM ve
mikroyap1 goriintiileme teknikleri ile incelemislerdir. Kaynak isleminden hemen Once
malzemelerin karbon esdegerleri hesaplanmis ve malzemelerin uluslararasi standartlarca
belirlenmis sicaklik degerlerinde 6n tavlamaya tabi tutulmasi saglanmistir. Bu deneysel
caligmada tel besleme hizi sabit tutulurken 3 farkli voltaj ve akim parametresi belirlenmis ve
buna gore 9 farkli deney kosulu saglanmistir. Elde edilen sonuglara gore; diisiik akimda ve
diistik voltaj degerlerinde Hardox (HBW500) ile S355 malzemesinin kaynak edilebilirlik
kabiliyetinin diisiik oldugu ve sertlik dagiliminin diizensiz bir sekilde gerceklestigi
belirlenmistir. Yiiksek akim ve yiiksek voltaj degerlerinde ¢ekme egrilerinin daha kararl

davranis ortaya koydugu ve homojen bir sertlik dagilimi gergeklestigi belirlenmistir [52].

Uluocak M. E., Hardox (HBW450) ¢eliklerinin MAG kaynagi esnasindaki davranislarini
incelemistir. Deneysel ¢alismada 5 mm sac kullanmis ve kaynak 6ncesi deney pargalarinin
mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi adina spektral analiz yontemi kullanmigtir. Kaynak
sonrasinda ITAB bolgelerinin incelenmesi adina numunelerden kesit alinmistir. Birlesim
bolgelerinde meydana gelen mikroyapi1 degisiklikleri 1s1k mikroskobunda ve elektron
mikroskobunda (SEM) incelenmistir. Mekanik 6zellikler i¢in de sertlik 6lgtimleri alinmistir.
Deney sonuglarina goére bakir althk kullanmanin daha basarili bir kaynak edilebilirlige
gotiirdiigli tesbit edilmistir. Yapilan ¢cekme deneyi sonucu olarak biitliin numunelerin
kopmasi1 ITAB bolgesinde gerceklesmis, ana metal ve kaynak metali ¢ekme testinden
etkilenmemistir. Hardox (HBW450) sert bir malzeme oldugundan dolay1 kaynakli bolgeden
ve ITAB’dan alinan sertlik degerleri, ana metalden daha diisiik ¢ikmigtir. Hardox (HBW450)
asinma levhalarinda alasim elemanlarinin orami diisiik oldugu i¢in karbon esdegerleri de
diisiikk oldugu goriilmiistiir. Bunun sonucu olarak, geleneksel ark kaynagi yontemleriyle

basarili bir kaynak islemi yapilmistir [24].

Adar M., Yaptig1 ¢alismada Hardox (HBW500) ile S355 ¢eliklerinin farkli akim ve voltaj
degerlerindeki robotik ark kaynagi yontemi ile kaynak edilebilirligini arastirmistir. Kaynak
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ile bir araya getirilen numuneler mekanik 6zelliklerinin analizi i¢in numuneler ¢cekme testine
tabii tutulmustur. Deneyin sonunda bu numunelerin mikro sertlik sonuglar1 Vickers (HV)
yontemi ile Ol¢iilmiistiir. Cekme testine tabi tutulan numunelerin mikroyap1 goriintiileri
incelenmistir. Deney sonucunda akim ve voltaj degerlerinin yiiksek oldugu durumlarda
kaynak baglantilarinin ¢ekme egrilerinin daha kararli bir yapida goriildigi belirlenmistir.
Deneyde cesitli akim ve voltaj degerleri denenmis ve optimum degerler bulunmustur.
Kullanilan parametrelere gore kaynakli bolgeler hakkinda yorumlar yapilmistir. Gerilme
parametresi ve sertlik parametrisi iizerinde voltaj parametresinin ve akim parametresinin ne

kadar oranda etkili oldugu belirlenmistir [53].

Abioye v.d., AISI 304 paslanmaz ¢elik ile diisiik karbonlu ¢elik malzemelerinin gaz metal
ark kaynak baglantisindaki korozyon davranisinin mikroyapiya olan etkisini 84 mm/s sabit
tel hiz1 ve 22 V sabit voltaj parametrelerinde; 3 mm/s, 4,5 mm/s ve 6 mm/s olmak iizere 3
farkl1 kaynak hizinda incelemesini yapmistir. Analiz sonucunda diisiik kaynak hizinda

baglant1 bolgesinin korozyon direncinin arttig goriilmiistiir [54].

Nie v.d., darbeli MIG kaynagi ile birlestirilmis olan 6061-T6 ve A356-T6 aliiminyum
alagimlarinin kaynak bolgelerinin miktoyapisini ve bu mikroyapiya bagli olarak birlesimin
mekanik 6zelliklerini incelemistir. Yapilan ¢alismada tel besleme hizi, kaynak akimi, darbe
stiresi, darbe frekans1 ve kaynak voltaji sabit tutulurken kaynak hizi 8 mm/s, 10 mm/s, 12
mm/s ve 16 mm/s olarak degisken parametre se¢ilmistir. Kaynak hizinin kaynak bolgesine
etkisi cekme testi ve mikro sertlik 6l¢iimii ile belirlenmistir. Mikroyap1 optik mikroskop,
SEM ve EPMA goriintiileri ile analiz edilmistir. Analiz sonucunda 12 mm/s hiz ile
kaynatilan numunenin ¢ekme mukavemeti ve mikro sertlik degerinin diger numunelere
oranla optimum diizeyde olduguna rastlanmistir. Sonug olarak hareket hizinin artmasi ile

¢ekme mukavemeti ve ergimis bolge genisliginin azaldig tesbit edilmistir [55].

Okay T., Najafigharehtapeh A., Emre H. E., Kacar R., S235JR yap1 ¢eligi ile Hardox
(HBW400) celiginin kaynaklanabilirliginin arastirilmasi adina ¢alisma yapmustir. Yapilan
calisgmada 10 mm kalinhiginda Hardox (HBW400) ve S235JR c¢elikleri sahip 10mm
kalinhiginda Hardoks HBW 400-S235JR ¢elik ¢ifti @¥3,2 mm ¢apinda E4661NiB42H5
elektrik ark kaynak elektrotu kullanilarak kaynatilmistir. Numunelere kaynak isleminden
once 150°C-200°C sicaklikta 6n tav uygulanmis ve pasolar arasindaki gegis sicakligi 150°C-
175°C olacak sekilde kaynak iglemi yapilmistir. Akim tipleri dogru akim olarak belirlenmis
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ve akim degerleri 160A-170A ile 175A-180A olarak degisken parametre belirlenmistir.
Pargalara 5 mm/dk ¢ekme hizinda ¢ekme testi uygulanmis ve deney hatalarini minimize
edebilmek adina 3 adet deney numunesi test edilmistir. Ayrica pargalara egme testi de
yapilmis ve mikroyap1 ve mikrosertlik incelemesi de gozlemlenmistir. Yapilan ¢ekme testi
dogrultusunda Hardox (HBW400) ve S235JR ¢eliginin ortalama ¢ekme dayanimi 385 MPa
olurken akma dayanimi ise 275 MPa olmus. Yiizdece uzama miktar1 %16 olarak tesbit
edilirken ¢ekme testi sonucunda olusan kopma mekanik o6zellikleri Hardox (HBW400)
celigine gore daha diisiik olan S235JR malzemesinin ITAB tarafinda gerceklesmistir.
Yapilan egme testi sonucunda herhangi bir gatlak tesbit edilmemistir. Yapilan sertlik testinde
ise Hardox (HBW400) celiginin S235JR c¢eliginden ¢ok daha sert oldugu acikca
gozlemlenmistir. En yiiksek sertlik Hardox (HBW400) ¢eliginin ana malzemesinde olurken
ITAB bdlgesinde bu sertligin malzemenin kendi sertligine oranla diistiigii gézlemlenmistir.
Birlestirmede S235JR ¢eliginin ITAB’min kaba taneli bolgesinin sertligi S235JR
malzemesinin ana malzemesinden daha diisiik bulunmustur. Mikroyapi1 incelemesinde ise
Hardox (HBW400) ¢eliginin ITAB yapisi martenzit, beynit ve ferrit fazlarindan olusurken,
S235JR geliginin ITAB yapisinin ise asikiiler ferrit ve perlit fazlarindan olustugu
gorilmistiir [56].

Ibrahim 1. A., Mohammat S. A., Amir A., Ghalib A., gaz metal ark prosesi ile yumusak
celiklerin (100mm x 100mm x 6mm) farkli parametreler altinda birlestirilmesi sonucundaki
kaynak bolgesinde meydana gelen degisimleri incelemistir. 6 mm kalinliga sahip malzeme
robot hakimiyetinde CO2 koruyucu gazi ve 1,2 mm ¢apindaki elektrod ile birlestirilmistir.
Parametre olarak gerilimi, akim ve kaynak hizi belirlenmistir. Gerilim siras1 ile 22V, 26V
ve 30V secilmistir. Akim sirasi ile 90A, 150A ve 210A segilirken kaynak hizi ise 20 cm/dk,
40 cm/dk ve 60 cm/dk se¢ilmistir. Bu 3 parametrenin kaynak yapisint dogrudan etkiledigi
gozlemlenmistir. Toplamda 27 adet deney yapilmis ve en yiiksek penatrasyon 26V, 210A
parametrelerinde goriilmiistiir. Mikroyap: incelendiginde ise hizin artmasi ile soguma da
daha ¢abuk olacagindan dolayi1 en yiiksek hizlarda martenzit olusumu gézlenmistir. Sertlik
degerlerinin ise kaynak hiz1 paralelinde 1s1 girdisine bagli olarak ¢abuk sogumadan dolay1
olusan martenzitik yap1 ile baglantili oldugu gézlemlenmistir. En sert malzeme 60 cm/dk

hizda goriilmiistiir [57].

Sik A., Yaptig1 ¢alismada 4 mm kalinligindaki S355 yapi ¢eligini MIG-MAG yontemi ile

kaynatmistir. Bu calismadaki parametrelerden bir tanesi kaynak esnasinda kullanilan
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koruyucu gaz karisimlar1 olmustur. Ug farkli gaz karisimu ve iki farkli elektrod segilmistir.
Gaz karisimlari, 80Ar+18C02+20,, 88Ar+10C02+20; ve 93Ar+5C0,+20; kullanilmistir.
Yapilan birlestirmelerde kullanilan elektrodlar ise SG2 ve SG3 elektrodlar1 olmustur.
Numunelerin kaynak isleminden sonra mekanik 6zellikleri incelenmistir. Deneyde sertlik
dlgiimleri ve ¢ekme deneyleri yapilmustir. Ug farkli gaz karisimi ile iki farkli elektrod
kullanim1 sonucu yapilan deneylerde; SG3 elektrodu kullanilarak 88Ar+10C0O2+20; gaz

karisimi ile yapilan birlestirmelerin mekanik 6zelliklerin yiiksek oldugu goriilmiistiir [30].

Kaya Y., yaptig1 ¢alismada 300x75x3 mm ebatlarinda S235JR ile S355JR yap1 ¢eliklerini
ozli tel kullanrak MAG kaynak yontemi ile birlestirmistir. Celik levhalar kaynatilirken
aralarinda 1 mm bosluk kalcak sekilde hazirlanmis ve 100 mm araliklarla puntalanmistir.
Tel ilerleme hiz1 850 cm/dk, kaynak gerilimi 21,8V, kaynak hiz1 430 mm/dk ayarlanirken
koruyucu gaz olarak CO> kullanilmistir. Gaz basinci 12 1t/dk ve ilave metalin ¢ap1 1,2 mm
olmus akim tiirii olarak ise dogru akim kullanilmistir. Kaynak islemi sadece S235JR ile
S355JR malzemeleri arasinda degil kendi aralarinda da (S235JR-S235JR ve S355JR-
S355JR) uygulanmistir. Sonug olarak toplamda 3 farkli kombinasyonda kaynak islemleri
uygulanmistir. Kaynak igslemleri sonucunda yapinin mekanik testleri incelnemistir. Cekme
testleri sonucunda olusan kopma malzemelerin ayni cins oldugu testlerde (S235JR-S235JR
ve S355JR-S355JR) ana malzemeden gergeklesirken S235JR-S355JR numunelerinde ise
birlestirmelerin S235JR ana malzeme tarafinda gerceklesmistir. 180° iki yonlii egme
testlerinde, birlestirilmis numunelerin tiimiinde kaynak bdlgesinde gozle goriilebilir
herhangi bir ¢atlama veya ayrilma gozlenmemistir. Mikrosertlik testleri sonucunda ise
kombinasyonlarda en yliksek sertlik degeri kaynak metalinden 6l¢iiliirken, onu ITAB ve ana
malzeme takip etmistir. Mikroyapr incelemelerinde ise, numunelerin tiimiinde ana
malzemeden kaynak metaline dogru gidildik¢e tane irilesmesi meydana geldigi tespit

edilmistir [58].

Yilmaz T., yaptig1 calismada MAG yontemi ile Hardox (HBW400) celik levhasin1 SG2 ve
SG3 masif kaynak telleri ve E 71 T-1 adli 6zli kaynak teli kullanarak V kaynak agzi
formunda ve yatay pozisyonda birlestirmistir. Iki farkli masif tel ve bir 6zlii tel ile
birlsetirilen bu kaynakli yapiin mikroyapisindaki benzerlikleri ve farkliliklar tesbit etmeye
calismistir. Yapilan deneysel c¢alismalar sonucunda abrazif asinmaya maruz kalan
ekipmanlarin imalatinda genis kullanim alan1 bulan Hardox HBW400 ¢eligi, MAG kaynak

yontemi ve uygun parametreler kullanilarak hem yiiksek mekanik degerlerin elde



53

edilebilecegi SG3 kaynak teli ile hem de yiiksek hizlarda ve yiiksek dolgu miktarinda kaynak
yapmaya izin veren 0zlii kaynak telleri ile basariyla birlestirilebilecegi tespit edilmistir.
Sonug olarak levhalara ¢ekme testi uygulamis ve biitiin numuneler mekanik 6zelliklerin
zay1f oldugu diistiniilen ITAB bélgesinden kopmustur. Uygulanan sertlik testinde ise en
yiiksek sertlik testi ana malzemenin kendisinde olurken ITAB bolgesinde sertlik azalmas,
kaynak bolgesinde ise bir miktar artma gdzlemlenmistir. Yapilan egme testi sonucunda

numunelerin birlesme yerlerinde herhangi bir kaynak hatasina rastlanmamustir [36].
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6. MALZEME VE DENEYSEL METOD

Yapilan deneysel calismada kullanilan S355J2 yap1 ¢eligi ile Hardox (HBW450) asinma
plakasi gelik tiirleri iiretici firmadan direkt olarak tedarik edilmis ve imalatta kullanilmak
tizere stoklarda belirli boyutlardaki levhalar halinde hazir bulundurulmustur. Ayni sekilde
kaynakli birlestirme i¢in kullanilan SG2 kaynak teli de imalatg1 tarafindan direkt tedarik

edilmistir. Deney siiresince kullanilan akis diyagrami Sekil 5.1.”de gosterilmistir.

Lazer kesim Lazer kesim
$355.2 Plaka HARDOX Plaka
Y
Talagh imalat Talagl imaiat
$§355J2 (Bmm) Hardox (8mm)
MAG
KAYNAGI
V kaynak 321 V kaynak agzi
N g ;
9@ ~N g ¢
: %
>5 N =
3 1. Vtipl 2. Viipl 3.Vipl : B
2 E numune numune numune e
@
3
W
¥
Numune pargatan

MAG
KAYNAGI
X kaynak ajz X kaynak afj2i

X tipi numune
& H
L ok &
# @
Q 3 <
g o
1. X tipi 2. Xtpl 3. Xtpi
numune numune numune
b+
&

Numune par¢atan

Sekil 6.1. Deney akis semasi
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6.1. Birlestirilecek Malzemeler

CAD programinda tasarlanan S355J2 ve Hardox (HBW450) malzemeler plazma tezgahina
gonderilmek iizere DWG uzantisina ¢evrilmistir. Plazma tezgahinda kesilip kaynak agzi
acilan parcalarin boyutlart ve sekli Resim 6.1. ve Resim 6.2.’de gosterilmistir. Ayrica
deneyde kullanilan malzemelerden S355J2’ye ait kimyasal bilesim Cizelge 4.1.’de, Hardox
HBW450’ye ait kimyasal bilesim Cizelge 4.4.’de, kullanilan kaynak teli SG2’nin kimyasal

bilesimi ise Cizelge 4.5. ve 4.6’da gosterilmistir.

=
!
- 3
S
T

p
o~

Resim 6.2. Kesilen plakalar (enine)
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100x300x8 mm boyutlarindaki S355J2 ve Hardox (HBWA450) levhalar plazma kesim
tezgahina yerlestirilmis ve kesilmistir. Kesilen bu levhalarin (Resim 6.3.) biitiin keskin
koseleri ve ¢apaklart temizlenmistir. Temizlik asamasinin ardindan robotta kaynatilmak

iizere bu levhalarin bir kismina talagli imalat ile X kaynak agzi agilirken bir kismina ise V

kaynak agzi agilmistir.

Resim 6.3. Kaynak islemi i¢in hazirlanan malzemeler

6.2. Kaynak Aparati

Parcalarin ayni sartlar altinda kaynatilmasi i¢in Resim 6.4.’de gortildiigli gibi profillerden
Olusan bir kalip tasarlanmistir. Kaliba yerlestirilen plakalarin gerekli yerlere dayamalari
yapilarak robot kaynaginin her bir kosulda ayni kalitede yapilmasi saglanmigtir. Bu aparat
plakalarin boylarina gore tasarlanmis basit bir konstriiksiyon yapidadir. Kalip iizerine
yerlestirilen parcalar burada sabitlenerek kaynak islemi sirasinda hareket etmemesi

saglanmustir.
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Resim 6.4. Kalip aparati

Kaynak kalibinin kullaniminin bir diger amaci da kaynak sirasinda numunelerin maruz
kaldig1 farkli 1s1 girdileri sonucunda ¢ekmelere ugramasimi en aza indirmektir. Robot
torcunun belirli ag1 ile birlestirme bolgesinden parglar1 kaynattigi sirada parcalarin sabit
olmamasi durumu test edilmis ve Resim 6.5’te gozlemlendigi gibi pargalarin kaynak

distorsiyonlarina maruz kaldigi gézlemlenmistir.

Resim 6.5. Distorsiyona ugrayan deney numunesi
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6.3. Robotik MAG Kayna@

Robotta MAG kaynak i¢in hazirlanan numuneler kaynak kalibina yerlestirilmis ve parametre
olarak belirli bir kaynak hiz1 segilmistir. Kaynak siiresince 1,2 mm kalinliga sahip SG2 teli
kullanilmigtir. Ayrica deneyde incelenmek tizere ayni1 islemler hem X kaynak agzi i¢in hem
de V kaynak agz1 i¢in uygulanmistir. Akim, voltaj ve tel besleme hizlar1 kaynak parametresi
olarak ayarlanmayip biitiin deneyler ayn1 ortam sartlarinda yapilmistir. Robot kaynagini hep
ayni operatOr ayarlamis ve biitlin kalibreleri tamamlanmistir. Robot kaynagi sirasinda V
kaynak agizl1 saclara kok paso atilarak iizerine kapak paso atilmistir. X kaynak agzinda
kapak paso i¢in dikis alan1 kalmadigindan numunenin 6n ve arka yiizlerine birer adet paso

kaynak yapilmistir (Sekil 6.2.).

Kapak Paso
R Paso
o
YV Eaymak Adn
L Yieey Pasow
A by nale Afm Aska Yiisey Pasosu

Sekil 6.2. V ve X kaynak agzindaki paso gdsterimleri

Kaynak robotunda V kaynak agzinda ve X kaynak agzinda 3’er adet farkli hizlardaki
durumlar incelenmistir. Kaynak telinin ilerleme hizi da sabit tutulmustur. Parametreler
ayarlanmadan once birkag kez belirli degerlerde denemeler yapilmistir. Cok yavas ilerleme
hizlarinin kullanildigr 25 cm/dk, 30 cm/dk ve 35 cm/dk hizlarinda numunelerin birlesme
noktalarinda parganin delindigi gézlemlenirken, ¢cok hizli kaynak hizlart olan 60 cm/dk ve
65 cm/dk hizlarinda ise tam birlesim gozlemlenmemistir. V kaynak agzi i¢in ayarlanan

parametreler Cizelge 6.1.’de gosterilmistir.
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Cizelge 6.1. V kaynak agz1 i¢in uygulanan parametreler

V Kaynak Agzi
Deney Kok Paso Kapak Paso
v Viel Voltaj | Vikaynak Viel Voltaj Vkaynak
(cm/dk) | (V) | (cm/dKk) |(cm/dk) (V) (cm/dk)
1 800 24 50 1200 28 45
2 800 24 50 1200 28 50
3 800 24 50 1200 28 55

V kaynak agzinda kok paso atilirken biitiin pargalara ayni1 hizda kaynak atilirken belirleyici
parametre olarak kapak pasodaki hiz parametre olarak se¢ilmistir.

X kaynak agzinda ise 0n ylizey paso kaynatildiktan sonra parca kalip iizerinden alinip ters
cevrilmis ve 6zdes kosullarda tekrar kaliba baglanip arka yiizey pasosu atilmistir. X kaynak

agzina ait parametreler Cizelge 6.2.’de gosterilmistir.

Cizelge 6.2. X kaynak agz1 i¢in uygulanan parametreler

X Kaynak Agzi
Deney On Yiizey Paso Arka Yiizey Paso
X Vel Voltaj Vkaynak Viel Voltaj | Vkaynak
cm/idk)| (V) | emidk) | emidk) | (v) | (emidk)
1 800 25 45 800 25 45
2 800 25 50 800 25 50
3 800 25 55 800 25 55

FANUC M6 serisi AC servo motorlu (BiSR1/6000) robotta kaynatilan pargalarin kaliptaki

yerlesimi Resim 6.6.’da gosterilmistir.
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Resim 6.6. Kaynak esnasinda kullanilan robot

Numuneler kalip iizerindeki dayama noktalarina yerlestirilerek numunelerin her bir deney
icin ayn1 boyutlarda kaynak alanina sahip olmasi saglanmistir. Daha 6nce de bahsedildigi
gibi kaynak distorsiyonlarini en aza indirmek i¢in iizerine civata ile baglanabilen lamalar
yerlestirilerek olast distorsiyon durumlart i¢in Onlemler alinmigtir. Kaynak sirasinda
numunelerin sabit ve hep ayn1 konumda kalmasi saglanmistir. Ozellikle X kaynak agzina
sahip numunelerde 6n yiizdeki paso islemi bitip, parcanin kaliptan ¢ikarilip ters ¢evrildikten
sonra arka ytizdeki kaynak igslemi i¢in kaliba tekrar baglanmasi sirasindaki konum hatalarin

minimize edilmesi saglanmustir.

Asagidaki resimde (Resim 6.7.) robot kaynaginda kaynatilmakta olan numuneler

gosterilmektedir.
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Resim 6.7. Kaynak an1

Bu kaynak islemi parametre degerlerinin ayarlanmasi, kaynak kalibinin denenmesi ve robot
kaynaginin test edilmesi haricinde 1-V, 2-V, 3-V; 1-X, 2-X ve 3-X deney adlar1 altinda
yapilmistir. Teste tabi tutulmaycak deneme parcalari ayri bir yerde muhafaza edilirken teste
tabi tutulacak deneme pargalarina karistirilmamasi icin markalama islemi yapilmistir. Bu
markalama Ozellikle kaynak alanindan etkilenmeycek kisimlara yapilmig ve her bir

markalamanin hangi deney kosuluna tekaviil ettigi not alinmistir.

6.4. Testere ile Kesim Islemi

Sertlik, egme, ¢cekme ve mikroyapr deneylerinin yapilabilmesi adina kaynak isleminin
uygulandigr numunelerdeki kaynak dikisinin baslangi¢ ve son kismindaki yaklagik 25
mm’lik kisimlar dikkate alinmamak tizerine Resim 6.8.’de goriildiigii gibi yatay ¢izgilerden

testere ile kesilmistir.
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Resim 6.8. Markalanan ve kesim ¢izgisi belirlenen kaynatilmis numune

Numunenin kesitlerinin alinmast i¢in uygulanan testere islemi 6zellikle se¢ilmis, testere
islemi sirasindaki sogutma sayesinde de par¢anin kesme aninda 1sinmasina maruz kalmasi

engellenmistir.

Resim 6.9. Testere ile kesime hazir puntalanmis numuneler

Resim 6.9.’da goriildiigii gibi belirli sayidaki numune pargalart ¢izgileri st tiste gelecek
sekilde ayarlanmus, teste tabi tutulmayacak kenar yiizeylerinden ise ufak bir punta kaynagi
atilmistir. Bu sayede testere islemindeki kesimin biitiin numunelerde ayni yerde olmasi
saglanmigtir. Ayrica her bir testere islemi i¢in pargalar tek tek koymak yerine tek bir kere

sabitleme islemi yapilip konum hatalarinin 6niine gegilmesi saglanmustir.
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Resim 6.10. Numunelerin testere ile kesimi

Resim 6.10.’da goriildiigii gibi ¢izgiler lizerinden testere kesim iglemini yapmis, daha sonra
ise puntalardan pargalar kolayca ayrilarak markalandiklari numaralara gore ayri bir yerde
toplanmistir. Testere lizerindeki ¢izgi alanlarindan biiylik alanlardan 3’er adet numune
cikarmak lizere ¢ekme testi i¢in ayarlanmisken, diger kiigiik alanlarda ise egme ve sertlik
testinin yapilmasi planlanmistir. Parcalarin kdselerindeki alanlar ise teste dahil edilmemistir

(Resim 6.11.).
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[ Kesim cizgileri |

NS PN L

:

Cekme Cekme || Egme [|Sertlik|[ Hurda
Testi Testi Testi || Testi

Hurda | gertlik || Egme
Testi || Testi

Resim 6.11. Bir numunenin deney pargalarinin ayrimi

Sertlik ve egme testinin uygulanmasi i¢in elde bulunan numunelere herhangi bir 6zel islem

uygulamak gerekmemistir. Testere ile kesilen pargalar Resim 6.12.’de gosterilmistir.

Resim 6.12. Kesilmis kaynatilan numuneler
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Testere ile kesildikten sonra elde bulunan numunelere ¢esitli islemler uygulanmistir. Bu
islemlere ek olarak kesilen malzemelerin kaynak kesitlerinin mikroyapilari incelenmistir.

Deney numuneleri i¢in izlenen yol Sekil 6.3.’de gosterilmistir.

Testere ile kesilen

numuneler ™
%
= o =
] B 4
g - % g T
O 3= &8 - = E
= = = = &
25 25 -t
2w 2 [
[~ = X
ik =
% T =
¥ ¥ ¥
Sertlik testi Egme testi ';E Kme lashi

Sekil 6.3. Kesilen numuneler i¢in is plani

6.5. Egme Testi

Birlestirilen malzemelerin sekillendirilmeleri esnasindaki davranislarini gérmek amaciyla
malzemeler egme testine tabi tutulmustur. Egme testi deney numunelerine her iki yonde 90°

olarak uygulanmistir. Egme islemi TDP-101 markali egme testi cihazi kullanilarak

yapilmistir.
6.6. Sertlik Testi

Iki farkli cinsteki malzemeler kaynatilip sogumasi bekledikten sonra, kaynak bdlgelerindeki
sertlik dagilimlarini1 gormek amaci ile sertlik 6l¢timleri yapilmistir. Bu sertlik dl¢iimleri her
bir deney numunesi i¢in ayni noktalardan ve ayni sayilarda yapilmistir. Sertlik testinin
yapildig1 ortam kosullar1 biitiin deneyler i¢in ayn1 olmustur.

Numunelerin sertlik degerleri Vickers (HV) sertlik yontemiyle 0,5 kgf yiikte Quness 30M
model sertlik cihazi kullanilarak 6l¢tilmistiir. Sertlik testinin yapildigi cihaz Resim 6.13.”de

gosterilmistir.
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Resim 6.13. Sertlik testi cihazi

Bir numunenin sertliginin belirlenmesi i¢in S355J2 bolgesi, Hardox (HBW450) bolgesi ve
ITAB bolgesi olmak iizere 3 farkli noktadan belirli sayilarda sertlik 6lgtimleri yapilmis ve

ortalama degerleri alinmistir

6.7. Cekme Testi

Kaynak ¢ekmeleri her ne kadar 6nlenmeye calisilsa da tam anlami ile 6nlenemeyecegi igin
numune pargalarinin hem On ylizeyinden hem de arka ylizeylerinden silme islemi
yapilmustir. 8mm kalinligindaki pargalarin 6n ve arka yiizeylerinden 1,5 mm silme islemi
yapilmis ve parc¢a kalinligi 5 mm’ye diisiiriilmiistiir (Resim 5.14.). Bu sayede ¢ekme testinin

daha dogru uygulanmasina engel olan parca dogrusalliginin saglanamamasi durumu da

ortadan kaldirilmistir.

Resim 6.14. Alin frezede yiizeyi islenen numuneler
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Manyetik alin freze tezgahina baglanarak parcanin her iki yiizeyinden talas kaldirilan ¢gekme

testi numuneleri Resim 5.15.’de gosterilmistir.

Resim 6.15. Alin freze tarafindan yiizeyi islenmis numune

Yine bir karigiklik olmamasi adina yiizeyleri silinen numunelere markalama islemi yapilmis
ve ASTM E8-M standardina uygun ¢cekme numunesi formu ¢ikarmak adina dik isleme CNC
tezgahina baglanmistir. Uygun CAM ile ayarlanan CNC tezgahinda pargaya istenilen ¢gekme

numunesi formu verilmistir (Resim 6.16.).

Resim 6.16. CNC tezgahta islenen numune

Numunelerin mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in gekme testleri yapilmistir. Cekme testleri
0,25x10* s sabit gerinme hizinda 50 kN yiikleme kapasiteli Instron 3369 iiniversal test
cihaz1 kullanilarak (Resim 6.17.) oda sicakliginda gergeklestirilmistir.
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Resim 6.17. Cekme deneylerinde kullanilan test cihazi

Gerinme Ol¢iimii icin 25 mm'lik ilk 6l¢ii uzunluguna ayarlanmis bir ekstensometre
kullanilmistir. Her numune grubu i¢in toplam {i¢ gekme numunesi test edilmis ve ortalama
degerler sunulmustur. Deneylerde kullanilan ASTM E8-M standardina uygun ¢ekme

numunesi ve boyutlar1 Sekil 6.4.’te verilmistir.

u? ~
&
"

50,00 57,00 50,00

40,20
0.20

12,50

20,00

178,00

Sekil 6.4. Cekme numunesinin boyutlar1 (mm)

6.8. Mikroyap1 incelemeleri

Belirli testelerin uygulandigi numuneler sahip oldugu mikroyap:1 tesbiti i¢in farkl
parametreler ile kaynatilmis ve farkli kaynak agizlarima sahip numunelerin kaynak

kesitlerinin mikroyapisi incelenmistir.
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Numuneler standart metalografik yontemlerle (zimparalama ve parlatma) metalografik
inceleme i¢in hazirlanmistir. Zimparalama sirasiyla 240, 400, 800 ve 1200 kum zimparalar
kullanilarak yapilmistir. Parlatmalar sirasiyla 6 um, 3 um ve 1 um elmas siispansiyonlar
kullanilarak yapilmistir. Numuneler 0,1 pm'ye kolloidal silika ile nihai parlatma yapilmistir.
Mikroyapilarin agiga ¢ikarilmasi igin daglayici olarak %2 Nital ¢ozeltisi kullanilmustir.
Metalografik hazirligi yapilmis numunelerin mikroyapilari Leica DFC 320 dijital kamera
baglantili Leica DM4000M optik mikroskop kullanilarak incelenmistir (Resim 5.18.).

Resim 6.18. Mikroyap1 inceleme

Sonug olarak test islemlerinin uygulanip mikroyapinin incelenecegi numuneler Resim

6.19.’da gosterilmistir.

Testi Testi Testi

Resim 6.19. Deney numunelerinin son halleri
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7. SONUCLAR VE TARTISMA

Kaynakla birlestirilen farkli 6zelliklerdeki numuneler egme, ¢cekme ve sertlik testlerine tabi
tutulmustur. Egme ve sertlik testi i¢in testere ile kesilip herhangi bir talagl imalat islemi
gormeyen kaynakli plakalar kullanilmistir. Cekme testi icin ise manyetik alin freze ile ylizey
silme isleminden sonra CNC tezgéh ile numunelere ¢ekme formu verilmistir. Sertlik testi

icin hazirlanmis olan numuneler ayn1 zamanda mikroyapi ¢alismalari i¢in de kullanilmastir.

7.1. Egme Testi Sonuclari

Kaynakli birlestirme ile elde edilen pargalara uygulamada kullanim esnasinda biikiim gibi
birtakim islemlerin uygulanmasi asamasinda kaynak bdlgesinde meydana gelebilecek
hasarlar1 gormek amaciyla egme islemleri uygulanmistir. Testere ile kesilmis kaynakli
parcalarin kaynak noktalarimin merkezi biikiim radiisii olacak sekilde ayarlanan pargalar
biikiim kalibina yerlestirilmis ve parcalara Resim 7.1.’deki gibi 90° olacak sekilde kaynak
kepi igte ve dista olacak sekilde egme islemi uygulanmistir.

Resim 7.1. Egilmis numuneler

Bu islem biitiin kosullarin ayn1 tutuldugu, kaynak hizi ve kaynak agzinin degisken parametre
olarak belirlendigi numuneler iizerinde uygulanmstir. Biikiimiin uygulandigi numuneler
tizerinde goz ile inceleme yapilmis ve herhangi bir ¢atlak veya ayrilma gibi bir hatanin

olusmadig1 gozlemlenmistir.
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7.2. Sertlik Testi Sonuclar:

Birlestirilen malzemelerin mekanik degerleri izerinde etkin bir rol oynadig: bilinen sertlik
degerlerinin tespit edilebilmesi i¢in elde edilen kaynakli numuneler sertlik 6lgme testlerine
tabi tutulmustur. Sertlik testi i¢in ayrilan A ve B numunesinin kaynak birlesme noktasi
merkez kabul edilerek, yatay yone es deger uzakliklarda, belirli mesafede ve ayni sayida
olacak sekilde noktasal sertlik testi yapilmistir (Sekil 6.1.). Sertlik testinde Vickers sertlik
olgme yontemi tercih edilmis olup islemler esnasinda 0,5 kg yiik kullanilmstir.

Kaynak isleminden sonra sogutma sivisinin kullanildigi testere ile kesilen numunelere
herhangi bir talagli imalat islemi uygulanmamistir. Numuneler ortam kosullarinda

sogutulduktan belirli bir siire sonra belirli noktalarinda sertlik 6l¢timleri yapilmistir.

i .l 535542 . .-W. - [ HARDOX

N <l

Sekil 7.1. Sertlik dl¢iimii bolgeleri

V kaynak agzi1 acilmis 1 numarali numune (1-V) sertlik degerleri

Cizelge 7.1.’de V kaynak agzina sahip numunelerin kaynak anindaki parametre degerleri

gosterilmistir. Deney 1-V olarak adlandirilmistir.

Cizelge 7.1. 1-V numunesinin kaynak parametreleri

Kok Paso Kapak Paso

Vel Voltaj | Vkaynak Vel Voltaj | Vkaynak

Deney | (cm/dk) V) (cm/dk) | (cm/dk) V) (cm/dk)

1-v 800 24 45 1200 28 45
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Yukarida yer alan parametrelere gore yapilan sertlik testi neticesinde elde edilen sonuglar

Sekil 7.2.°de gosterilmistir.

400 372

350 320
294
270
300 —
237 239 240 241 242
250 212 213 216 217 218 ®

200

SERTLIK (HV)

150
100
50

0
S355 Ana Malzeme Kaynak Metali Kaynak Merkezi Kaynak Metali HBWA450 Ana Malzeme

KONUM

Sekil 7.2. 1-V numunesi sertlik grafigi

Kaynak merkezinde 240HV olgiilen sertlik degeri S355J2 malzemesine dogru 239HV-
237HV-218HV-217HV-216HV-213HV ve 212HV degerlerinde olgiiliirken, kaynak
merkezinden Hardox (HBW450) malzemesine dogru gittik¢e ise 241HV-242HV-255HV-
270HV-294HV-320HV ve 372HV degerlerinde ol¢lilmiistiir.

V kaynak agz1 acilmis 2 numarali numune (2-V) sertlik degerleri

Cizelge 7.2.’de V kaynak agzma sahip numunelerin kaynak anindaki parametre degerleri

gosterilmistir. Deney 2-V olarak adlandirilmistir.

Cizelge 7.2. 2-V numunesinin kaynak parametreleri

Kok Paso Kapak Paso

Vel Voltaj | Vkaynak Vel Voltaj Vkaynak

Deney | (cm/dk) V) (cm/dk) | (cm/dk) V) (cm/dk)

2-V 800 24 50 1200 28 50
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Yukarida yer alan parametrelere gore yapilan sertlik testi neticesinde elde edilen sonuglar

Sekil 7.3.”de gosterilmistir.

400 373

350 322
297
300 274

240 241 242 242 245 253

0 225 226
@

250 213 214 22

200

SERTLIK (HV)

150
100
50

0
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KONUM

Sekil 7.3. 2-V numunesi sertlik grafigi

Kaynak merkezinde 242HV olgiilen sertlik degeri S355J2 malzemesine dogru 241HV-
240HV-226HV-225HV-220HV-214HV ve 213HV degerlerinde olgiiliirken, kaynak
merkezinden Hardox (HBW450) malzemesine dogru gittik¢e ise 242HV-245HV-255HV-
274HV-297HV-322HV ve 373HV degerlerinde ol¢lilmiistiir.

V kaynak agz1 acilmis 3 numarali numune (3-V) sertlik degerleri

Cizelge 7.3.’de V kaynak agzina sahip numunelerin kaynak anindaki parametre degerleri

gosterilmistir. Deney 3-V olarak adlandirilmistir.

Cizelge 7.3. 3-V numunesinin kaynak parametreleri

Kok Paso Kapak Paso

Vel Voltaj | Vkaynak Vel Voltaj | Vkaynak

Deney | (cm/dk) V) (cm/dk) | (cm/dk) (V) (cm/dk)

3-V 800 24 55 1200 28 55
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Yukarida yer alan parametrelere gore yapilan sertlik testi neticesinde elde edilen sonuglar

Sekil 7.4.”de gosterilmistir.

350 330
299
300 271
Saq 249 250 252 253 260
230
< 250 213 215 222 228 o
<
= 200
}_
o
& 150
100
50
0
S3555 Ana Malzeme Kaynak Metali Kaynak Merkezi Kaynak Metali HBWA450 Ana Malzeme
KONUM

Sekil 7.4. 3-V numunesi sertlik grafigi

Kaynak merkezinde 250HV olgiilen sertlik degeri S355J2 malzemesine dogru 249HV-
244HV-230HV-228HV-222HV-215HV ve 213HV degerlerinde olgiiliirken, kaynak
merkezinden Hardox (HBW450) malzemesine dogru gittik¢e ise 252HV-253HV-260HV-
271HV-299HV-330HV ve 374HV degerlerinde ol¢lilmiistiir.

X kaynak agzi acilmis 1 numarali (1-X) numune sertlik degeri

Cizelge 7.4.’de X kaynak agzina sahip numunelerin kaynak anindaki parametre degerleri

gosterilmistir. Deney 1-X olarak adlandirilmistir.

Cizelge 7.4. 1-X numunesinin kaynak parametreleri

On Yiizey Paso Arka Yiizey Paso

Vel Voltaj | Vkaynak Vel Voltaj Vkaynak

Deney | (cm/dk) V) (cm/dk) | (cm/dk) V) (cm/dk)

1-X 800 25 45 800 25 45
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Yukarida yer alan parametrelere gore yapilan sertlik testi neticesinde elde edilen sonuglar

Sekil 7.5.”de gosterilmistir.

331
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KONUM

Sekil 7.5. 1-X numunesi sertlik grafigi

Kaynak merkezinde 242HV olgiilen sertlik degeri S355J2 malzemesine dogru 242HV-
241HV-227HV-220HV-219HV-215HV ve 213HV degerlerinde olgiiliirken, kaynak
merkezinden Hardox (HBW450) malzemesine dogru gittik¢e ise 245HV-248HV-260HV-
275HV-298HV-331HV ve 374HV degerlerinde ol¢lilmiistiir.

X kaynak agzi acilmis 2 numarali numune (2-X) sertlik degeri

Cizelge 7.5.”de X kaynak agzina sahip numunelerin kaynak anindaki parametre degerleri

gosterilmistir. Deney 2-X olarak adlandirilmistir.

Cizelge 7.5. 2-X numunesinin kaynak parametreleri

On Yiizey Paso Arka Yiizey Paso

Vel Voltaj | Vkaynak Vel Voltaj Vkaynak

Deney | (cm/dk) V) (cm/dk) | (cm/dk) V) (cm/dk)

2-X 800 25 50 800 25 50




77

Yukarida yer alan parametrelere gore yapilan sertlik testi neticesinde elde edilen sonuglar

Sekil 7.6.’da gosterilmistir.
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Sekil 7.6. 2-X numunesi sertlik grafigi

Kaynak merkezinde 247HV olgiilen sertlik degeri S355J2 malzemesine dogru 246HV-
244HV-229HV-223HV-221HV-216HV ve 214HV degerlerinde Oolgiiliirken, kaynak
merkezinden Hardox (HBW450) malzemesine dogru gittik¢e ise 249HV-251HV-265HV-
277THV-310HV-336HV ve 376HV degerlerinde 6l¢tilmiistiir.

X kaynak agz1 acilmis 3 numarali numune (3-X) sertlik degerleri

Cizelge 7.6.’da X kaynak agzina sahip numunelerin kaynak anindaki parametre degerleri

gosterilmistir. Deney 3-X olarak adlandirilmistir.

Cizelge 7.6. 3-X numunesinin kaynak parametreleri

On Yiizey Paso Arka Yiizey Paso

Vel Voltaj | Vkaynak Vel Voltaj Vkaynak

Deney | (cm/dk) | (V) | (cm/dKk) | (cm/dk) V) (cm/dk)

3-X 800 25 55 800 25 55
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Yukarida yer alan parametrelere gore yapilan sertlik testi neticesinde elde edilen sonuglar

Sekil 7.7.de gosterilmistir.
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247 250 254 254 259
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Sekil 7.7. 3-X numunesi sertlik grafigi

Kaynak merkezinde 254HV olgiilen sertlik degeri S355J2 malzemesine dogru 250HV-
247THV-234HV-230HV-224HV-216HV ve 215HV degerlerinde olgiiliirken, kaynak
merkezinden Hardox (HBW450) malzemesine dogru gittik¢e ise 254HV-259HV-283HV-
294HV-330HV-350HV ve 380HV degerlerinde ol¢lilmiistiir.

Ozet olarak yapilan sertlik testine gére X ve V kaynak agizli numunelerindeki S355J2
malzemesi, SG2 kaynak metali ve HBW450 Hardox malzemesinin sahip oldugu ortalama

sertlik degerleri HVq s biriminde Cizelge 7.7., Cizelge 7.8. ve Cizelge 7.9.’da gosterilmistir.

Cizelge 7.7. 1-V 1-X kiyaslamasi

Deney S355J2 Kaynak Metali Hardox (HBW450)

1-v 212-213-216-217-218 237-239-240-241-242 255-270-294-320-372

1-X 213-215-219-220-227 241-242-242-245-248 260-275-298-331-374




Cizelge 7.8. 2-V 2-X kiyaslamasi

Deney S355J2 Kaynak Metali Hardox (HBW450)
2-V 213-214-220-225-226 240-241-242-242-245 255-274-297-322-373
2-X 214-216-221-223-229 244-246-247-249-251 265-277-310-336-376

Cizelge 7.9. 3-V 3-X kiyaslamasi

Deney S355J2 Kaynak Metali Hardox (HBW450)
3-Vv 213-215-222-228-230 244-249-250-252-253 260-271-299-330-374
3-X 215-216-224-230-234 247-250-254-254-259 283-294-330-350-380
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S355J2 ana malzemeden belirli araliklar ile sertlik degerleri alinarak kaynak metaline dogru
gidildikge elde edilen sertlik degerlerinin artmis oldugu yine yukaridaki sertlik
cizelgelerinden goriilmektedir. Kaynak hizinin artmasi ile beraber sertliklerde artiglar
goriiliirken, her iki kaynak agzi tiiriinde elde edilen birlestirmelerin kaynak metallerinin

sertlik degerlerine kayda deger bir fark yarattigi gézlemlenmemistir.

Hardox (HBW450) ana malzemeden kaynak metaline dogru belirli araliklarda alinan sertlik
degerlerine bakildiginda ise sertlik degerlerinde belirgin bir sekilde diislislerin meydana
geldigi goriilmiistiir. Burada malzemeye uygulanan 1s1 girdisi ile sicakligin belirli bir hizda
kaynak bolgesinden ¢ekilmesi nedeniyle kaynak bolgesinin sertlik degeri ana malzemeden
diisiik olmustur.

Kaynakli birlestirmelerde kaynak metali, ana malzemelerin ve kullanilan kaynak ilave
malzemenin karisimindan meydana gelmektedir. Yapilmis olan bu calismada da kaynak
metalinin sertlik degeri yaklasik olarak her iki farkli ana malzemenin sertlik degerlerinin
ortalamasi olarak tespit edilmistir. Elde edilen birlestirmelerdeki kaynak metalinin sertlik
degeri S355J2 malzemenin sertlik degerinden yiliksek, HBW450 Hardox malzemenin sertlik
degerinden diisiik olacak sekilde tespit edilmistir.

Ibrahim 1. A., Mohammat S. A., Amir A., Ghalib A. gaz metal ark prosesini yumusak

celiklerin (100mm x 100mm x 6mm) farkli parametreler altinda birlestirilmesi sonucundaki
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kaynak bolgesinde meydana gelen degisimleri incelemistir. Parametre olarak kaynak hizinin
da secildigi bu calismada 20 cm/dk, 40 cm/dk ve 60 cm/dk hizlar1 ile malzemer
kaynatilmistir. Toplamda 27 adet deney yapilmis ve kaynakli yapilarin mikroyapist
incelenmistir. Mikroyapi incelendiginde kaynak hizinin artmasi ile soguma da daha g¢abuk
olacagindan dolay1 en yiiksek hizlarda malzeme yapisinda martenzit olusumu gozlenmistir.
Sertlik degerlerine bakildiginda ise kaynak hizi paralelinde 1s1 girdisine bagli olarak ¢abuk
sogumadan dolay1 olusan martenzitik yapi ile baglantili oldugu gézlemlenmistir. En sert
malzeme 60 cm/dk hizda goriilmiistiir. Bu ¢alismada yapilan deneyde de en sert kaynakli
yapi, en yiikksek kaynak hizi olan 55 cm/dk hizinda goriildiigiinden bu iki ¢alisma arasinda
bir paralellik kurulabilmektedir [57].

7.3. Cekme Testi Sonuclar:

Tamamen ayn1 imalat iglemlerine tabi tutulmus ve nihai olarak ayni fiziksel boyutlara sahip
1-V, 2-V, 3V; 1-X, 2-X ve 3-X olarak adlandirilan numuneler ¢ekme testine tabi tutulmustur.
Cekme testi uygulanan numuneler elastik ve plastik deformasyona ugrayip maksimum
¢ekme gerilmesine ulastiktan bir siire sonra kopmustur (Resim7.2.).

Her deney i¢in toplamda 3’er adet numuneye ¢ekme testi uygulanmis olup akma gerilmesi,

cekme gerilmesi, kopma gerilmesi ve yiizde sekil degisimi sonug verileri test cihazindan

elde edilmistir.

Resim 7.2. Cekme testine tabi tutulmus numune
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V kavynak agzi acilmis 1 numarali numune (1-V) cekme degerleri

Bu deneyde V kaynak agzina sahip, kok paso i¢in robot kaynak makinesinin tel hizinin
beslemesi (Vi) 800 cm/dk, voltaj degeri 24 Volt olan ve kaynak hiz degeri 45 cm/dk ile
kapak pasodaki robot kaynak makinesinin tel hizinin beslemesi (Vi) 1200 cm/dk, voltaj
degeri 28 Volt olan ve kaynak hiz degeri 45 cm/dk S355J2 plaka ile Hardox (HBW450)
plaka kaynatilmistir. 1-V olarak adlandirilan ¢ekme deneyini yapmak adina kaynatilmis
plakalara gerekli islemler yapilmis ve ¢ekme testi uygulanmistir. Deney verileri Cizelge

7.10.’da verilmistir.

Cizelge 7.10. 1-V numunesinin kaynak parametreleri

Kok Paso Kapak Paso

Vel Voltaj Vkaynak Vel VOltaj Vkaynak

Deney | (cm/dk) | (V) | (cm/dKk) | (cm/dk) | (V) | (cm/dK)

1-v 800 24 45 1200 28 45

1-V deneyi i¢in test cihazindan elde edilen degerlerin bir ortalamas1 alinip asagidaki Cizelge

7.11.’de verilmistir.

Cizelge 7.11. 1-V ¢ekme deneyi degerleri

Akma Cekme Kopma Sekil
Gerilmesi Gerilmesi Gerilmesi Degisimi
(MPa) (MPa) (MPa) (%)
1.Deney 382,3 558,9 362,0 21,7
2.Deney 388,8 551,3 347,5 21,1
3.Deney 377,6 549,2 331,2 20,9
Ortalama 382,9 553,1 346,9 21,2

1-V ¢ekme testinin grafigi asagidaki sekilde (Sekil 7.8.) gosterilmistir.



82

600

A
400 \\ 1
300 A

200

(O]
o
o

CEKME GERILIMIi (MPA)

100 3

0 . 15 20 25
SEKIL DEGISiMi (%)

Sekil 7.8. 1-V ¢ekme deneyi grafigi

Deney sonucu elde edilen ortalama verilere gore numunenin akma gerilmesi 382,9 MPa,
cekme gerilmesi 553,1 MPa, kopma gerilmesi 346,9 MPa ve sekil degisimi ise %21,2 olarak

gozlemlenmistir.

V kaynak agz1 acilmis 2 numarali numune (2-V) cekme degerleri

Bu deneyde V kaynak agzina sahip, kdk paso i¢in robot kaynak makinesinin tel hizinin
beslemesi (Vi) 800 cm/dk, voltaj degeri 24 Volt olan ve kaynak hiz degeri 50 cm/dk ile
kapak pasodaki robot kaynak makinesinin tel hizinin beslemesi (Vi ) 1200 cm/dk, voltaj
degeri 28 Volt olan ve kaynak hiz degeri 50 cm/dk S355J2 plaka ile HARDOX (HBW450)
plaka kaynatilmistir. 2-V olarak adlandirilan ¢ekme deneyini yapmak adina kaynatilmis
plakalara gerekli islemler yapilmis ve ¢ekme testi uygulanmistir. Deney verileri Cizelge

7.12.’de verilmistir.

Cizelge 7.12. 2-V numunesinin kaynak parametreleri

Kok Paso Kapak Paso

Vel Voltaj Vkaynak Vel VOltaj Vkaynak

Deney | (cm/dk) | (V) | (cm/dk) | (cm/dk) | (V) | (cm/dKk)

2-V 800 24 50 1200 28 50

2-V deneyi i¢in test cihazindan elde edilen degerlerin bir ortalamasi alinip Cizelge 7.13.’de

verilmistir.
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Cizelge 7.13. 2-V ¢ekme deneyi degerleri

Akma Cekme Kopma Sekil
Gerilmesi Gerilmesi Gerilmesi Degisimi
(MPa) (MPa) (MPa) (%)
1.Deney 397,2 565,3 357,0 21,2
2.Deney 387,4 558,3 356,2 20,6
3.Deney 391,5 556,6 349,6 20,9
Ortalama 392,0 560,1 354,3 20,9

2-V ¢ekme testinin grafigi asagidaki sekilde (Sekil 7.9.) gosterilmistir.
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Sekil 7.9. 2-V ¢ekme deneyi grafigi

Deney sonucu elde edilen ortalama verilere gore numunenin akma gerilmesi 392,0 MPa,
cekme gerilmesi 560,1 MPa, kopma gerilmesi 354,3 MPa ve sekil degisimi ise %20,9 olarak

gozlemlenmistir.

V kaynak agz acilmis 3 numarali numune (3-V) cekme degerleri

Bu deneyde V kaynak agzina sahip, kok paso icin robot kaynak makinesinin tel hizinin
beslemesi (Vi) 800 cm/dk, voltaj degeri 24 Volt olan ve kaynak hiz degeri 55 cm/dk ile
kapak pasodaki robot kaynak makinesinin tel hizinin beslemesi (Vi ) 1200 cm/dk, voltaj
degeri 28 Volt olan ve kaynak hiz degeri 55 cm/dk S355J2 plaka ile HARDOX (HBW450)
plaka kaynatilmistir. 3-V olarak adlandirilan ¢ekme deneyini yapmak adina kaynatilmig
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plakalara gerekli islemler yapilmis ve ¢ekme testi uygulanmistir . Deney verileri Cizelge

7.14.°de verilmistir.

Cizelge 7.14. 3-V numunesinin kaynak parametreleri

Kok Paso Kapak Paso

Vel Voltaj Vkaynak Vel Voltaj Vkaynak

Deney | (cm/dk) V) (cm/dk) | (cm/dk) (V) (cm/dk)

3-V 800 24 55 1200 28 55

3-V deneyi i¢in test cihazindan elde edilen degerlerin bir ortalamasi alinip Cizelge 7.15.’de

verilmistir.

Cizelge 7.15. 3-V ¢ekme deneyi degerleri

Akma Cekme Kopma Sekil
Gerilmesi Gerilmesi Gerilmesi Degisimi
(MPa) (MPa) (MPa) (%)
1.Deney 407,5 580,3 412,0 20,2
2.Deney 417,0 576,3 4127 18,7
3.Deney 411,8 586,9 417,6 19,3
Ortalama 4121 581,2 414,1 19,4

3-V ¢ekme testinin grafigi agagidaki sekilde (Sekil 7.10.) gdsterilmistir.
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Sekil 7.10. 3-V ¢ekme deneyi grafigi

Deney sonucu elde edilen ortalama verilere gére numune pargasinin akma gerilmesi 412,1

MPa, ¢cekme gerilmesi 581,2 MPa, kopma gerilmesi 414,1 MPa ve sekil degisimi ise %19,4

olarak gozlemlenmistir.

X kavynak agz1 acilmis 1 numarali numune (1-X) cekme degerleri

Bu deneyde X kaynak agzina sahip, 6n yiiz pasosu i¢in robot kaynak makinesinin tel hizinin

beslemesi (Vter) 800 cm/dk, voltaj degeri 25 Volt olan ve kaynak hiz degeri 45 cm/dk ile arka

yiiz pasosunda robot kaynak makinesinin tel hizinin beslemesi (Vi ) 800 cm/dk, voltaj
degeri 25 Volt olan ve kaynak hiz degeri 45 cm/dk S355J2 plaka ile HARDOX (HBW450)

plaka kaynatilmigtir. 1-X olarak adlandirilan ¢ekme deneyini yapmak adma kaynatilmisg

plakalara gerekli igslemler yapilmig ve ¢ekme testi uygulanmigtir. Deney verileri Cizelge

7.16.’da verilmistir.

Cizelge 7.16. 1-X numunesinin kaynak parametreleri

On Yiizey Paso Arka Yiizey Paso
Vel Voltaj | Vkaynak Vel Voltaj | Vkaynak
Deney | (cm/dk) | (V) | (cm/dKk) | (cm/dk) | (V) | (cm/dK)
1-X 800 25 45 800 25 45

1-X deneyi igin test cihazindan elde edilen degerlerin bir ortalamasi alinip Cizelge 7.17.’de

verilmistir.
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Cizelge 7.17. 1-X ¢ekme deneyi degerleri

Akma Cekme Kopma Sekil
Gerilmesi Gerilmesi Gerilmesi Degisimi
(MPa) (MPa) (MPa) (%)
1.Deney 382,9 558,6 338,0 19,5
2.Deney 388,0 556,7 353,6 20,5
3.Deney 394,4 561,3 361,3 19,8
Ortalama 388,4 558,9 351,0 19,9

1-X ¢ekme testinin grafigi asagidaki sekilde (Sekil 7.11.) gosterilmistir.
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Sekil 7.11. 1-X ¢ekme deneyi grafigi
Deney sonucu elde edilen ortalama verilere gére numune parcasinin akma gerilmesi 388,4

MPa, ¢ekme gerilmesi 558,9 MPa, kopma gerilmesi 351,0 MPa ve sekil degisimi ise %19,9

olarak gozlemlenmistir.

X kaynak agz1 acilmis 2 numarali numune (2-X) cekme degerleri

Bu deneyde X kaynak agzina sahip, 6n yiiz pasosu i¢in robot kaynak makinesinin tel hizinin
beslemesi (Vter) 800 cm/dk, voltaj degeri 25 Volt olan ve kaynak hiz degeri 50 cm/dk ile arka
yiiz pasosunda robot kaynak makinesinin tel hizinin beslemesi (Vi ) 800 cm/dk, voltaj
degeri 25 Volt olan ve kaynak hiz degeri 50 cm/dk S355J2 plaka ile HARDOX (HBW450)

plaka kaynatilmistir. 2-X olarak adlandirilan ¢ekme deneyini yapmak adina kaynatilmis
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plakalara gerekli islemler yapilmis ve ¢cekme testi uygulanmistir. Deney verileri asagidaki

Cizelge 7.18.’de verilmistir.

Cizelge 7.18. 2-X numunesinin kaynak parametreleri

On Yiizey Paso Arka Yiizey Paso

Vel Voltaj Vkaynak Vel Voltaj Vkaynak

Deney | (cm/dk) V) (cm/dk) | (cm/dk) (V) (cm/dk)

2-X 800 25 50 800 25 50

2-X deneyi i¢in test cihazindan elde edilen degerlerin bir ortalamasi alinip Cizelge 7.19.’da

verilmistir.

Cizelge 7.19. 2-X ¢ekme deneyi degerleri

Akma Cekme Kopma Sekil
Gerilmesi Gerilmesi Gerilmesi Degisimi
(MPa) (MPa) (MPa) (%)
1.Deney 395,2 564,8 350,2 19,5
2.Deney 399,6 571,1 367,8 19,6
3.Deney 403,8 564,3 378,0 20,0
Ortalama 399,5 566,7 365,3 19,7

2-X cekme testinin grafigi asagidaki sekilde (Sekil 7.12.) gosterilmistir.
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Sekil 7.12. 2-X ¢ekme deneyi grafigi
Deney sonucu elde edilen ortalama verilere gore numune pargasinin akma gerilmesi 399,5

MPa, ¢cekme gerilmesi 566,7 MPa, kopma gerilmesi 365,3 MPa ve sekil degisimi ise %19,7

olarak gozlemlenmistir.

X kavynak agzi acilmis 1 numarali numune (3-X) cekme degerleri

Bu deneyde X kaynak agzina sahip, 6n yiiz pasosu i¢in robot kaynak makinesinin tel hizinin
beslemesi (Vter) 800 cm/dk, voltaj degeri 25 Volt olan ve kaynak hiz degeri 55 cm/dk ile arka
yiiz pasosunda robot kaynak makinesinin tel hizinin beslemesi (Vi ) 800 cm/dk, voltaj
degeri 25 Volt olan ve kaynak hiz degeri 55 cm/dk S355J2 plaka ile HARDOX (HBW450)
plaka kaynatilmistir. 3-X olarak adlandirilan ¢gekme deneyini yapmak adina kaynatilmis
plakalara gerekli igslemler yapilmis ve ¢ekme testi uygulanmigtir. Deney verileri Cizelge

7.20.’de verilmistir.

Cizelge 7.20. 3-X numunesinin kaynak parametreleri

On Yiizey Paso Arka Yiizey Paso
Vel Voltaj | Vkaynak Vel Voltaj | Vkaynak
Deney | (cm/dk) | (V) | (cm/dKk) | (cm/dk) | (V) | (cm/dK)
3-X 800 25 55 800 25 55

3-X deneyi i¢in test cihazindan elde edilen degerlerin bir ortalamasi alinip Cizelge 7.21.’de

verilmistir.
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Cizelge 7.21. 3-X ¢ekme deneyi degerleri

Akma Cekme Kopma Sekil
Gerilmesi Gerilmesi Gerilmesi Degisimi
(MPa) (MPa) (MPa) (%)
1.Deney 411,3 585,6 422,4 18,0
2.Deney 4222 582,0 418,5 19,0
3.Deney 416,5 586,5 415,0 19,0
Ortalama 416,7 584,7 418,6 18,7

3-X ¢ekme testinin grafigi asagidaki sekilde (Sekil 7.13.) gosterilmistir.
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Sekil 7.13. 3-X ¢cekme deneyi grafigi

Deney sonucu elde edilen ortalama verilere gére numune pargasinin akma gerilmesi 416,7
MPa, ¢cekme gerilmesi 584,7 MPa, kopma gerilmesi 418,6 MPa ve sekil degisimi ise %18,7

olarak gozlemlenmistir.

Kaynakli birlestirmelerden elde edilen ¢ekme deneyi numunelerine uygulanan c¢ekme
testlerinde kopmalarin S355J2 ana malzemeden oldugu yukarida ¢ekme testi sonuglarinda
belirtilmistir. Sertlik testleri sonucunda da en diisiik sertlik degerinin S355J2 malzemeden
tespit edilmesi kopmanin bu malzemeden gergeklesmesinin dogal bir sonu¢ oldugunu
gostermektedir. Bu malzemenin sertlik degerinin diisiikk olmas1 diisiikk kuvvette
deformasyona ugramasina ve sonug¢ olarak kaynak bolgesinin hata icermemesi sebebiyle
kopmanin bu malzemeden olmasina neden olmustur. Ayrica kaynak hizinin artmasi ile 1s1

girdisi azalmis, kaynak hizinin daha yavas oldugu duruma nisbeten daha ¢abuk bir soguma
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gerceklesmistir. Bu da kaynak hizinin yiiksek oldugu durumlarda malzemenin daha sert bir
yapida olmasina neden olmustur. Kaynak agzi degiskenligi ise ¢ekme testinde kayda deger

bir rol oynamamastir.

Okay T., Najafigharehtapeh A., Emre H. E., Kagar R. S235JR yap1 ¢eligi ile Hardox
(HBW400) ¢eliginin kaynaklanabilirliginin arastirilmasi adina yaptig1 calismada, kaynatilan
malzemelere ¢ekme testi uygulamis ve kopmalarin mekanik olarak daha diisiik 6zelliklere
sahip S235JR malzemesinden oldugunu gozlemlemistir. Bu g¢alismada yapilan ¢ekme
testlerinde, kopmalarin mekanik 6zelliklerin daha diisiik oldugu S355J2 malzemesinden

goriilmesi ile bu iki ¢caligma arasinda bir paralellik kurulabilmektedir [56].

7.4. Mikroyapi Incelemesi Sonuclari

Belirli parametrelerle kaynatilan deney numunelerinin kaynak kesitleri incelenmis, ¢esitli
goriintiiler alinmistir. Kaynak esnasinda 1siya maruz kalan bolgelerde ¢esitli mikroyapi
degisiklikleri gozlemlenirken, 1s1 tesirinin etkisinden uzak bolgelerde ise herhangi bir

mikroyapi degisikligine rastlanmamustir.

.
$355 \Q/ HARDOX
V Kaynak Agzi
8355 HARDOX
X Kaynak Agzi

Sekil 7.14. Numune pargalarin dagilimi

Numune parcalarin1 Sekil 6.14.°deki gibi S355J2 ana malzemesinden olusan bdlge,
HARDOX ana malzemesinden olusan bdlge, kaynak metali merkezi bolgeleri ve kaynak
agizlarina baglh olarak kaynak metali bolgesinden ana malzemelere gecis bolgeleri olarak

ayirabiliriz.

Kaynak hizi parametresi ele alindiginda ise biitiin numunelerde ve biitiin durumlarda benzer

sonuclara varilmistir. Kaynak hizi ile 1s1 girdisi arasindaki ters orantiyr gozlemlemek
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miimkiin olmustur. Artan kaynak hizi ile beraber 1s1 girdisi azalirken diisiik hizdaki kaynak
hizinda ise 1s1 girdisinin fazla oldugu goriilmiistiir. Is1 girdisi miktar1 arttikca malzemenin
soguma hiz1 yavaslarken, 1s1 girdisi azaldik¢a malzeme daha ¢abuk sogmustur. Hizli soguyan
bolgelerde tanecik boyutlar1 kiiclik, yavas soguyan bolgelerde ise tanecik yapilarinin daha
biiylik oldugu gozlemlenmistir. Sonug olarak kaynak hiz1 parametresine gére numuneler igin
bir kiyaslama yapildiginda, diisiik 1s1 girdisine maruz kalip hizli soguyan alanda martenzitik
ve gevrek bir yap1 gézlemlenirken, yiiksek 1s1 girdisine maruz kalip yavas soguyan alanda

ise diger duruma kiyasla daha siinek ve yumusak yap1 gézlemlenebilmektedir.

S355J2 metali ana malzemesi

Asagida Resim 7.3’te S355J2 ana malzemesinin kaynak islemi dncesi mikroyap1 goriintiisii
verilmistir. Verilmis olan goriintiiye bakildiginda malzemenin diisiik karbon oranina sahip
bir malzeme goriintiisii sergiledigi agik¢a goriilebilmektedir. Mevcut yapi, ferrit ve perlit
tanelerinden olusan ve tipik bir diisiik karbonlu ¢elik malzeme mikroyapisi goriiniimiindedir.

Ayrica dikkatle bakildiginda bir hadde iiriinii oldugu mevcut olan bantlasmalardan

goriilebilmektedir.

Resim 7.3. S355J2 ana malzeme mikroyap1 goriintiisii

HARDOX (HBW450) metali ana malzemesi

Asagida Resim 7.4’te Hardox (HBW450) ana malzemeye ait kaynak islemi Oncesi elde

edilen mikroyap1 goriintiisii verilmistir. Goriintli incelendiginde mevcut mikroyapinin
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homojen bir sekilde olusmus ignemsi bir goriintli sergiledigi net bir sekilde
goriilebilmektedir. Bu malzemeye iiretim islemleri esnasinda bir takim 1sil islemler
uygulanmaktadir. Malzemelerin sertlik kazanabilmeleri acisindan hizli sogutma
uygulamalarina maruz birakildigi ve sonucunda da martenzitik bir yapr sergiledigi
bilinmektedir. Bu malzemelerin ticari olarak kullanimlar1 esnasinda mekanik 6zelliklerinin
iyilestirilmeleri amaciyla tokluk 6zelliklerinin de arttirildigi ve yine 1s1l islem uygulamalari
gerceklestirildigi de bilinenler arasindadir. Verilmis olan mikroyapr goriintiisiinden de
goriilebildigi gibi ana malzeme mikroyapis1 martenzitik bir goriiniim sergilemektedir. Bu
malzemeler bilinen 6zelliklerinden dolay1 asinmaya bagli calisma yerlerinde olduk¢a sik

tercih edilen bir malzeme olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Resim 7.4. HBW450 malzeme mikroyap1 goriintiisii

S355J2 malzeme V kaynak agz1 gecis bolgesi

Resim 7.5’te V kaynak agzina sahip S355J2 malzemenin kaynak iglemi sonrasi elde edilen
kaynak metali-ana malzeme gegis bolgesi mikroyapist goriilmektedir. Verilen goriintii
incelendiginde kaynak metali-ana malzeme gegcis bolgesi net bir sekilde goriilebilmektedir.
Kaynak metalinde elde edilmis olan mikroyapinin ana malzemenin mikroyapisindan hayli
farkli oldugu ve uzunlamasina dendritler seklinde ana malzemenin tanelerinin bir devami
seklinde kaynak metali merkezine dogru yonlendigi goriilmektedir. Bu yonlenme,
katilasmanin ana malzeme tarafinda baslayip kaynak metali merkezine dogru olmasindan

kaynaklanmaktadir. Yine goriintii incelendiginde gegis bolgesinin ana malzeme tarafinda
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tipik bir ITAB olusumunun varlig1 goze carpmaktadir. Burada mevcut olan taneler 1s1

girdisinin etkisi ile kismen irilesmis bir hal almigtir.

Resim 7.5. S355J2 malzeme V kaynak agzi mikroyap1 goriintiisii

S355J2 malzeme X kaynak agz1 gecis bolgesi

Asagida verilmis olan Resim 7.5’e bakildiginda X Kaynak agzina sahip S355J2 malzemenin
kaynak islemi sonrasi elde edilen kaynak metali-ana malzeme ge¢is bdlgesi mikroyapisi
goriilmektedir. Bu goriintiide de ana malzeme-kaynak metali gegis bolgesi net bir sekilde
goriilebilmektedir. Burada da, kaynak metalinde olusan tanelerin ana malzemenin
tanelerinin bir devami olacak sekilde ana malzemeden kaynak metali merkez ¢izgisine dogru
bir yonlenme egiliminde olduklar1 goriilmektedir. Burada da katilagma ana malzemeden
baslamakta ve kaynak metali merkezine dogru ilerlemektedir. Dolayisi ile olusan taneler
kaynak metali merkezine dogru yonlenmektedirler. V kaynak agzinda oldugu gibi bu
birlestirmede de tipik bir ITAB olusumu gdéze ¢arpmakta olup ge¢is bolgesine en yakin olan

ana malzeme taneleri 1s1 girdisinin etkisi ile irilesmistir.

Yukarida verilmis olan S355J2 V kaynak agzi ile S355J2 X kaynak agz1 gecis bolgeleri
kiyaslandiginda aralarinda belirgin bir farkin olmadig1 goriilmektedir. V kaynak agzinda

birlestirmenin iki paso halinde olmas1 ve X kaynak agzinda isi onlii arkali olacak sekilde
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yine iki paso uygulanmis olmasi sebebi ile uygulanmis olan kaynak 1s1 girdileri birbirinin
ayn1 olmasi sonucu kaynak metalinde olusan taneler birbirine benzer bir hal almistir. Bu

sebeple kaynak metallerinin ayni goriintii sergilemesi normal karsilanmaktadir.

Resim 7.6. S355J2 malzeme X kaynak agzi mikroyap1 goriintiisii

HARDOX (HBW450) malzeme V kaynak agz1 gecis bolgesi

Asagida Resim 7.7.de V kaynak agzina sahip Hardox (HBW450) malzemenin kaynak
islemi sonrasi elde edilen kaynak metali-ana malzeme gegis bdlgesi mikroyapisi
goriilmektedir. Elde edilen goriintii incelendiginde kaynak metali-ana malzeme gegis bolgesi
net bir sekilde goriilebilmektedir. Kaynak metalinde elde edilmis olan mikroyapinin ana
malzemenin mikroyapisinda hayli farkli oldugu ve uzunlamasma dendritler seklinde ana
malzemenin tanelerinin bir devami seklinde kaynak metali merkezine dogru yoneldigi
goriilmektedir. S355J2C malzemesinden farkli olarak Hardox metalinin ignemsi ve
martenzitik yapida olmasi malzemeye sertlik katarken, bu yapinin ana metal tizerinde
mevcut durumunu korudugu gozlemlenirken kaynak metali ve ana metal birlesiminde farkl
bir mikroyap1 olusumunu gézlemlemek miimkiindiir. Yine goriintli incelendiginde gecis
bolgesinin ana malzeme tarafinda bir ITAB olusumunun varligi goze ¢arpmaktadir. Olusan
bu mikroyapida ferrit miktar1 ve tane boyutunun 1s1 girdisi ile arttigi gozlemlenmistir. Bu

sayede kaynak gecis bolgesi ana malzemeye kiyasla daha silinek bir yap1 olusturmustur.
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Resim 7.7. HBW450 malzeme V kaynak agzi mikroyap1 goriintiisii

HARDOX (HBW450) malzeme X kaynak agz1 gegis bolgesi

Asagida Resim 7.8.’de X kaynak agzina sahip Hardox (HBW450) malzemenin kaynak
islemi sonrasinda elde edilen kaynak metali-ana malzeme gecis bolgesi mikroyapisi
goriilmektedir. Verilen goriintii incelendiginde kaynak metali-ana malzeme gegis bolgesi net
bir sekilde belli olmaktadir. Kaynak metalinde elde edilmis olan mikroyapinin ana
malzemenin mikroyapisindan hayli farkli oldugu ve uzunlamasina dendritler seklinde ana
malzemenin tanelerinin bir devami seklinde kaynak metali merkezine dogru yonlendigi
goriilmektedir. Bu yonlenme, V kaynak agzinda oldugu gibi katilagsmanin ana malzeme
tarafinda baslayip 1s1 yogunlugunun en fazla oldugu dolayisiyla en ge¢ katilasacak olan
kaynak metali merkezine dogru olmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica 1s1 girdisine maruz
kalan alanlarda mikroyapinin degistigi gézlemlenirken kaynak gegis bdlgesinin ana
malzeme tarafinda ITAB olusumunun varligi géze carpmaktadir. Olusan bu mikroyapida
ferrit miktar1 ve tane boyutunun 1s1 girdisi ile arttigi gozlemlenmistir. Bu sayede kaynak

gecis bolgesi ana malzemeye kiyasla daha siinek bir yap1 olusturmustur.
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Yukarida verilmis olan Hardox (HBW450) V kaynak agzi ile Hardox (HBW450) X kaynak
agz1 gecis bolgeleri kiyaslandiginda aralarinda belirgin bir farkin olmadigi goriilmektedir.
Tipk1 S355J2 malzemesinde oldugu gibi V kaynak agzinda birlestirmenin iki paso halinde
olmasi1 ve X kaynak agzinda isi 6nlii arkali olacak sekilde yine iki paso uygulanmis olmasi
sebebi ile uygulanmis olan kaynak 1s1 girdileri birbirinin ayni olmasi sonucu kaynak
metalinde olusan taneler birbirine benzer bir hal almistir. Bu sebeple kaynak metallerinin

ayn1 goriintii sergilemesi normal karsilanmaktadir.

Hardox Y ',, :
(HBW450) | S8

v

Resim 7.8. HBW450 malzeme X kaynak agzi mikroyap1 goriintiisii

V ve X kaynak agzi kaynak metali merkezler

Resim 7.9°da V kaynak agzi ve Resim 6.10’da ise X kaynak agzi agilarak birlestirilmis
malzemelerin kaynak metalleri mikroyapilar1 goriilmektedir. Genel olarak verilmis olan
goriintiilere bakildiginda her ikisinin de benzer goriintiide oldugu, katilasmanin ana malzeme
tarafindan baglayarak kaynak metali merkez ¢izgisine dogru olmasi sebebi ile tanelerin
kaynak metali merkezine dogru yonlendigi agik¢a goriilmektedir. Ayrica, uygulanan paso
sayilar1 sonucu 1s1 girdilerinin birbirlerine yakin olmalari nedeniyle mevcut tanelerin
yaklagik olarak ayni boyutta oldugu ve dendritler halinde katilasmanin gergeklestigi yine

goriintiilerden anlasilabilmektedir.
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kaynak metali merkezi

Resim 7.9. V kaynak agzi

Resim 7.10. X kaynak agz1 kaynak metali merkezi
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8. SONUC VE ONERILER

Farkli kaynak hizi ve farkli kaynak agizlarma sahip, Robotik MAG kaynak yontemi ile
birlestirilen S355J2 ile Hardox HBW450 malzemelerinden olusan numunelere yapilan egme
testi, cekme testi, sertlik testi ve mikroyap: incelemesinin sonuglarinin aragtirildigr bu

deneysel ¢alismadan asagida verilen sonuglara ulagilmistir.
8.1. Sonuclar

1. Deneylerde kullanilan kaynak parametreleri ile elde edilen birlestirmeler neticesinde,
numuneler kendilerinden beklenen 6zellikleri sergilemislerdir. Deneylerde kullanilan iKi
farkli malzeme birbirleri ile sorunsuz bir sekilde birlestirilmistir.

2. Kaynak kepi iceride ve disarida olacak sekilde yapilan egme testi sonucunda gorsel
muayene yapilmis, kaynak bolgesinde ve ana malzemeler {izerinde herhangi bir gatlak
veya birlesme hatasina rastlanmamuistir.

3. Yapilan ¢ekme testi sonucunda biitiin numuneler, mekanik o6zellikleri HBW450
malzemesine gore daha zayif olan S355J2 ana malzemesinden kopmustur. Biitiin
numunelerde kaynak bolgesi bir hata igermediginden kopma islemleri mukavemet
degerleri diisiik olan malzemeden gergeklesmistir.

4. Cekme testinde elde edilen akma ve c¢ekme degerlerinin, kopma sekillerinin ve
deformasyon miktarlarinin birbirlerine yakin oldugu gézlemlenmistir.

5. Kullanilan kaynak parametrelerinin V ve X kaynak agz1 a¢ilmis numunelerde birbirine
yakin olmas1 soguma sartlarmin da ayn1 olmasi nedeniyle birlestirmelerden elde edilen
sertlik degerlerinin benzer olmasina neden olmustur.

6. Numuneler tizerinde, en fazla sertlik HBW450 iizerinde en az sertlik ise S355J2
malzemesinde Ol¢ililmiistiir. Kaynak metalinin sertlik degeri bu iki malzemenin sertlik
degerlerinin yaklasik olarak ortalamasi olarak tespit edilmistir. Kaynak metalinin sertlik
degeri sert olan ana malzemeden (HBW450) diisiik, sertligi diisiik olan ana malzemeden
(S355J2) yiiksek olarak tespit edilmistir.

7. Acilan X ve V kaynak agizlar1 neticesinde, X kaynak agzina 6n ylizey ve arka ylizeyden
birer olmak tizere iki paso, V kaynak agzina ise kok paso ve kapak paso olmak iizere iki
paso kaynak atilmistir. Is1 girdi degerlerinde kayda deger bir fark gozlemlenmedigi icin

mikroyapi olarak da tane yapilarinda kayda deger bir fark gézlemlenmemistir.
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8. Kaynak hizinin yiiksek oldugu durumdaki 1s1 girdisi, kaynak hizinin diisiik oldugu

8.2.

1.

duruma gore daha az olmustur. Is1 girdisinin fazla oldugu kaynakli birlesim tizerinde
soguma daha ¢ok uzun siirerken, 1s1 girdisinin az oldugu kaynakli birlesim iizerinde
soguma daha hizli olmustur. Bu da kaynakli birlesimin sertligini etkilemistir. Ayrica bu
durum ¢ekme testi sonuclarina az da olsa etki etmistir. Neticede kaynak hizinin yiiksek
oldugu durumda 1s1 girdisi daha diisiik oldugu i¢in kaynakli birlesim ¢ok az miktarda

daha fazla sertlik kazanmustir.

Oneriler

Hardox asinma plakasi ile S355J2 plakanin kose kaynagi ile birlestirilmesindeki
mekanik test sonuglarina bakilarak kaynak hizlarinin bu kaynak tipindeki etkileri
incelenebilir.

Kaynak hizinin parametre olarak secildigi gibi kaynak kalitesine etki eden bir baska
parametre olan akim degeri parametre olarak secilebilir. Bunun neticesinde kaynak
kaliteleri kiyaslanabilir.

Daha ince ya da daha fazla kalinliga sahip farkli cins plakalarin kaynaklari ile ayni
uygulamalar yapilabilir.

Hardox-S355J2 kaynakli birlesim yerine, yine is makineleri atagsmanlarinda oldukga

yaygin olarak kullanilan Weldox-S355J2 calismasi yapilabilir.
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