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OZET

KAYNAK YONTEMLERINDE KULLANILAN KORUYUCU GAZIN
KAYNAK KALITESINE ETKISININ INCELENMESI

Esin Tugba SIMSEK

Doktora Tezi
Makine Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Do¢. Dr. Ahmet AKKUS
2022, 170+xviii sayfa

Bu tez calismasinda, kaynak islemi icin olusturulan yar1 otomatik kaynak
mekanizmasinda MAG (Metal Aktif Gaz Kaynagi) kaynak yontemi ile S355J2+N yap1
celiginin kaynak islemi gergeklestirilmistir. Kaynak esnasinda kullanilan farkli
koruyucu gaz bilesimlerinin ve farkli kaynak hizlarinin kaynak kalitesine etkisinin
gozlemlenmesi amaciyla, 9 adet gaz karisimi ve 3 hiz degeri kullanilarak toplamda 27

adet kaynakli parca elde edilmistir.

MAG kaynak yontemi ile kaynak islemi gerceklestirilirken karisim gazlar etkileri de
g6z onilinde bulundurularak kaynak hizlari, amper ve voltaj degerleri belirlenmistir.
Bu islem yapilirken her hiz degeri i¢in ve her gaz karisimi i¢in amper ve voltaj

degerleri sabit tutulmustur.

Kaynak islemi sonrasinda bu kaynakli pargalar Ultrasonik Test (UT) ve Manyetik
Parcacik Testi (MT) muayenelerine tabi tutulmuslardir. Kaynak hatasi belirlenen
parcalar yerine yeniden kaynak islemi yapilmistir. Bir sonraki agama olarak serit
testere yardimi ile makro numuneleri ile sertlik numuneleri ¢ikarilarak numune
kodlama islemleri gegeklestirilmistir. Daha sonrasinda malzemede bulunan ufak
miktarlarda bolgesel carpilmalar nedeniyle 10 mm et kalinligima sahip kaynak
yapilmis pargalar freze yardimi ile 7.5 mm’lik et kalinligina sahip olacak sekilde talas
kaldirilmistir. Bu islemden sonra da kaynakli parcalarin mekanik O6zelliklerinin
incelenebilmesi icin CNC freze yardimi ile TS EN ISO ve ASTM standartlar1 goz

ontinde bulundurularak gerekli oOlgiilerdeki ve adetlerdeki makro ve sertlik test
viii



numuneleri, ¢centik darbe test numuneleri, cekme test numuneler, egme test numuneleri
elde edilmistir. Sertlik 6l¢iim testi ve mikroskop goriintiileri dncesinde zimparalama,
parlatma ve daglama islemleri yapilmistir. Sonrasinda ana malzeme, kaynak metali ve
ITAB bolgelerinin mikroyapisal incelemeleri icin mikroskop goriintiileri elde
edilmigtir. Sertlik 6lctim testi yapilmis ve sertlik degerleri elde edilmistir. Sertlik
testinden sonra da sirasiyla Cekme testi, Egme testi, Charpy V-centikli darbe testleri

uygulanmis ve SEM goriintiileri ve EDS analizleri elde edilmistir.

Test sonuglarina gore; kaynak hizi arttikca malzeme 1s1 girdisi azalmakta ve
dolayisiyla ITAB’1n soguma hiz1 artmaktadir bu da sertligi arttirmaktadir. Koruyucu
gaz bilesimindeki CO2 miktarindaki artis nedeniyle 1s1 girdisi ve bu ylizden de sogutma
stiresi artt1g1 icin kaynak metali sertligi azalmaktadir. Koruyucu gaz i¢indeki Oz ve
CO2 miktarlart arttiginda kaynak metali igerisindeki Oz orani artmakta bu durum da
oksitlenmelere sebebiyet verdiginden dolayi sertlik degerlerini etkilemektedir. Tane
kabalagmasi, yalnizca kaynak metaline birlesik bolgede meydana geldigi
gbozlemlenmektedir. ITAB’1n ana malzeme tarafinda kaba taneli i¢ yapidan dolay1

sertlik diismeleri goriilmektedir.

Koruyucu gaz i¢indeki O» sabitken, CO. miktar1 arttikga ya da CO2 sabitken, O>
miktari arttik¢a genellikle cekme dayanimu diisiis gostermektedir. Kaynak hiz1 arttikca
151 girdisi azaldigindan dolay1 genellikle ¢ekme dayanimi once artmakta belli bi
noktadan sonra sabit kalmaktadir. Yiiksek hizda paso sayisi arttigindan dolayi 1s1

girdisi artmakta ¢ekme dayanimi azalmaktadir.

Egme testinde herhangi bir yirtilma ve catlama tespit edilmemis olmasi, soguk
yapisma gibi kaynak hatalarina da rastlanmamis olmasi egme testinin dolayisiyla

kaynagin basarili oldugunu gostermistir.

Koruyucu gaz icindeki O sabitken, CO, miktar1 arttikca ya da CO2 sabitken, O>
miktar arttik¢a darbe dayanimi degeri Once artis gdstermekte sonra sabit kalmakta ya
da diismektedir. Kaynak hiz arttikca, 1s1 girdisi azaldigindan dolay1 genellikle tokluk
degeri azalmaktadir. Yiiksek hizda paso sayis1 arttigindan dolay1 1s1 girdisi artmakta,
kaynak bolgesinde temperleme etkisi yaratmakta boylece darbe dayanimi artmaktadir.
Numunelerin kaynak metali bolgesindeki darbe dayanim degerleri yiiksek ¢iktigindan

dolay1r numunelerde siinek kirilma goézlemlenmistir. Koruyucu gazdaki CO2 miktari



arttikca ark sicakligr arttigindan dolay1 1s1 girdisi artmakta, bu durum da tokluk

degerini artirmaktadir.

Kaynak islemi sirasinda koruyucu gazdaki CO2 miktarinin artmasi, ¢esitli reaksiyonlar
olusturarak kaynak metalinde kiiresel inkliizyonlar olusturmaktadir. Koruyucu
gazdaki CO2 miktarinin kaynak metalindeki inkliizyon sayisinda artisa neden oldugu
belirlenmistir. Inkliizyonlar oksijen icermektedir ve Si, Mn, Ti, Al gibi oksijene ilgisi
yuksek elementlerle birleserek coklu oksit formlar1 olusturduklar1 anlagilmaktadir. Bu
oksitlerin kompleks oksitler oldugu ve Si2O, TiO2, MnO ve AlOs'ten olustugu
disiiniilmektedir. Darbe toklugu degerleri, kaynak metali igindeki inkliizyonlarin

miktar1 ve boyutundan olumsuz etkilenir.

Genel olarak; test sonuclarmma gore deneyde kullanilan biitiin gaz karisimlari
igerisinden en iyi mekanik ve mikro yap1 6zellikleri %92 Ar+%5 CO2+%3 O2 gaz
karisiminin 10 cm/dak, 15 cm/dak ve 22,5 cm/dak hizlarda gerceklestirilmis olan
kaynaklarindan elde edilmistir. Ar+ CO2+ Oz iiglii gaz karisimlarinda CO2 ve O; artis1
ve kaynak hiz1 artis1 sertligi, cekme dayanimini, darbe dayanimini, egme dayanimini

ve mikro yapiy1 dogrudan etkilemektedir.

Anahtar kelimeler: Mag Kaynagi, S355 Yapt Celigi, Koruyucu Gaz Karigimi,
Otomatik Kaynak



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF SHIELDING GAS USED IN
WELDING METHODS ON WELDING QUALITY

Esin Tugba SIMSEK

PhD Thesis
Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Dog¢. Dr. Ahmet AKKUS
2022, 170+xviii pages

In this thesis, welding process of S355J2+N structural steel was carried out with MAG
(Metal Active Gas Welding) welding method in a semi-automatic welding mechanism
created for welding process. In order to observe the effect of different shielding gas
compositions and different welding speeds used during welding on the welding
quality, a total of 27 welded parts were obtained by using 9 gas mixtures and 3 speed

values.

Welding speeds, amperage and voltage values were determined by taking into account
the effects of mixed gases while performing the welding process with the MAG
welding method. While doing this, the amperage and voltage values were kept constant

for each velocity value and for each gas mixture.

After welding, these welded parts were subjected to Ultrasonic Test (UT) and
Magnetic Particle Test (MT) examinations. Welding was performed again instead of
the parts with welding faults. As the next step, with the help of a band saw, macro
samples and hardness samples were extracted and sample coding processes were
carried out. Afterwards, due to small amounts of local distortions in the material,
welded parts with a wall thickness of 10 mm were chipped with the help of a milling
cutter with a wall thickness of 7.5 mm. After this process, in order to examine the

mechanical properties of the welded parts, macro and hardness test specimens, notch

xi



impact test specimens, tensile test specimens, bending test specimens were obtained
with the help of CNC milling, taking into account TS EN ISO and ASTM standards.
Sanding, polishing and etching processes were performed before the hardness test and
microscope images. Afterwards, microscope images were obtained for microstructural
investigations of base material, weld metal and HAZ regions. Hardness measurement
test was carried out and hardness values were obtained. After the hardness test, Tensile
test, Bending test, Charpy V-notched impact tests were applied, respectively, and SEM

images and EDS analyzes were obtained.

According to the test results; as the welding speed increases, the material heat input
decreases and therefore the cooling rate of the ITAB increases, which increases the
hardness. Due to the increase in the amount of CO: in the shielding gas composition,
the heat input and therefore the cooling time increase, so the hardness of the weld metal
decreases. When the amount of O; and CO: in the shielding gas increases, the Oz ratio
in the weld metal increases and this affects the hardness values because it causes
oxidation. Grain coarsening is observed to occur only in the weld metal-associated
region. Hardness decreases are observed on the main material side of ITAB due to the

coarse-grained internal structure.

Generally, the tensile strength decreases as the amount of O in the shielding gas
increases, as the amount of CO; increases or as the amount of O increases, while the
amount of CO- is constant. Since the heat input decreases as the welding speed
increases, the tensile strength generally increases first and remains constant after a
certain point. As the number of passes increases at high speed, the heat input increases

and the tensile strength decreases.

The fact that no tearing or cracking was detected in the bending test, and welding
defects such as cold adhesion were not encountered, showed that the bending test was

therefore successful.

While O in the shielding gas is constant, as the amount of CO> increases or CO> is
constant, as the amount of O increases, the impact resistance value first increases and
then remains constant or decreases. As the welding speed increases, the toughness
value generally decreases because the heat input decreases. Due to the increase in the
number of passes at high speed, the heat input increases, creating a tempering effect in

the weld area, thus increasing the impact resistance. Due to the high impact strength
Xii



values in the weld metal region of the samples, ductile fracture was observed in the
samples. As the amount of CO> in the shielding gas increases, the heat input increases

because the arc temperature increases, which increases the toughness value.

The increase in the amount of CO: in the shielding gas during the welding process
creates various reactions and creates spherical inclusions in the weld metal. It was
determined that the amount of CO2 in the shielding gas caused an increase in the
number of inclusions in the weld metal. The inclusions contain oxygen and it is
understood that they form multiple oxide forms by combining with elements with high
affinity for oxygen such as Si, Mn, Ti, Al. These oxides are thought to be complex
oxides and consist of Si2O, TiO2, MnO and Al>Os. Impact toughness values are

adversely affected by the amount and size of inclusions in the weld metal.

Generally; According to the test results, the best mechanical and microstructural
properties among all gas mixtures used in the experiment were obtained from the welds
of the 92% Ar + 5% CO> + 3% O gas mixture at speeds of 10 cm/min, 15 cm/min and
22.5 cm/min. In Ar+ CO2+ O triple gas mixtures, the increase in CO2 and O and the
increase in welding speed directly affect the hardness, tensile strength, impact strength,

bending strength and microstructure.

Key Words: Mag Welding, S355 Structural Steel, Shielding Gas Mixture, Automatic
Welding
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Ip
tp

lort
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Ppm
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He
eV

Fe

SIMGELER DIiZiNi

Argon

Karbondioksit

Oksijen

Amper

Akim, Amper

Krom

Nikel

Litre

Dakika

Santigrat derece

Gerilim, Volt

Temel akim siddeti (A)
Darbeli akim (A, Amper)
Darbe siiresi (ms, milisaniye)
Darbe frekansi (hz, Hertz)
Ortalama akim siddeti (A)
Frekans, Hertz

Metre

Santimetre

Milimetre

Hidrojen

Karbonmonoksit

Bakir

Aliiminyum

Vanadyum

Zirkonyum

Titanyum

Molibden

En kesit

Yaricap

Akim memesi ucundan ark baslangicina kadarki mesafe
Gaz nozulunun is par¢asindan mesafesi
Cap

Cap

Karbon

Silisyum

Mangan

Wolfram

Demir-karbon

Milyonda bir parca

Azot

Helyum

Iyonizasyon enerjisi
Kiikiirt

Demir
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FeO  Demir oksit
SiO2  Silisyumdioksit
Cr203  Kromyumoksit
MnO  Manganoksit

P Fosfor

N Azot

B Bor

Nb Niyobyum
As Arsenik

Sn Kalay

MPa  Megapascal

J Tokluk, Joule

Kg Kilogram
DC Dogru akim
kVA  Kilovoltamper

W Genislik

H Yiikseklik

D Derinlik

HV Sertlik 6l¢ii birimi, Vickers sertligi
N Newton

kN Kilonewton

mm?  Milimetrekare

c Orta noktada kiris yiizeyindeki gerilme, N/mm?

P Yiik sehim egrisinin herhangi bir noktasindaki kuvvet, N
L iki destek aras1 mesafe, mm

b Kirig genisligi, mm

d Kirisin yiiksekligi, mm

pm Mikronmetre

AF Asikiiler ferrit

WF Widmanstatten ferrit

PF Poligonal ferrit

F Flor

Ca Kalsiyum
Mg Magnezyum
Cl Klor

K Potasyum
kV Kilovolt

TiO2  Titanyumdioksit
Al203  Aliminyumoksit
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KISALTMALAR DIiZiNi

MIG . Metal Inert Gas

MAG : Metal Active Gas

TIG . Tungsten Inert Gas

ASTM . American Society for Testing and Materials
SEM : Scanning Electron Microscope

EDS . Energy Dispersive Spectrometry

DIN . Alman Standartlar Enstitiisii

GMAW : Gas metal arc welding

AWS . American Welding Society

RIA :  Amerikan Robot Enstitiisii’ne

JARA . Japon Robot Birligi’ne

TS . Tiirk Standart1

EN . Europen Norm

ISO . Uluslararas1 Standartlar Orgiitii

AISI :American Iron and Steel Institute

SAE . Society of Automobile Engineers

ITAB . Isinin Tesiri Altinda Kalan Bélge

HAZ . Heat Affected Zone

DMAG : MIG/MAG kaynaginda ¢ift kanalli koruyucu gaz besleme
ASME :  American Society of Mechanical Engineers
LCD . Liquid Crystal Display

CNC . Computer Numeric Control

uT : Ultrasonik Test

MT . Manyetik Parcgacik Testi
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1. GIRIS

Bu calismada ilk 6nce MAG (Metal Active Gas) kaynak yontemine ait genel bilgiler
verilecektir. Genel itibariyle koruyucu gazlar ve temel 6zellikleri, arklar, elektrotlar,
kaynak parametreleri, MAG kaynak yonteminde robot kullanimi1 ve ¢elikler hakkinda
konulara girildikten sonra, bu tez calismasina yonelik literatiir ¢alismalarindan
bahsedilecektir. Yapilan mekanik testler hakkinda da bazi genel bilgilere yer

verilmistir.

Sonrasinda, yapilan deneysel ¢alismalar, mekanik testler, SEM ve EDS analizleri ele
alimacak; bu calismalarin degerlendirilmesinden sonra sonug¢ ve Onerilerle tez

calismasi sonuglandirilmistir.

Metal veya termoplastik malzemeleri 1s1, basing ya da her ikisini birden kullanarak
ayni cinsten ya da ergitme aralig1 yakin olan bagka bir malzeme katarak veya katmadan

birlestirme islemine kaynak ad1 verilir [1].

Gaz korumasi altinda ergiyen bir elektrotla kaynak islemi diisiincesinden her ne kadar
1920’11 yillarda bahsedilmis olsa da bu kaynak igsleminin yaygin olarak kullanilmaya
baslanmas1 1948 yilindan sonrasina dayanmaktadir [2]. Ilk baslarda bu yontem ile
kaynak islemi ¢ogunlukla aliiminyum malzeme kullanilarak yapilmis olmakla birlikte,
ince elektrot ile yiliksek akim yogunluklarinda ve koruyucu gaz olarak da soy gaz
kullanilarak yapilmistir. Kaynak isleminde ergiyen metal elektrot ve soy gaz
kullanilmasindan dolay1 yonteme MIG (Metal Inert Gas) kaynagi denilmistir. Daha
sonralart darbeli akim ve diisiik akim yogunluklari ile farkli metallere uygulanmaya
baglanmis ve koruyucu gaz olarak da aktif ve karisim gazlarin kullanilmasi
saglanmigtir. Bu yasanan ilerlemelerden sonra aktif koruyucu gazin (CO32) kullanildig:

durumlara MAG (Metal Active Gas) kaynagi denilmistir [3].

Argon fiyatlar1 Onceleri pahali olsa da 1960’11 yillar1 sonrasi fiyatlarin diislise
gecmesiyle birlikte argon karbondioksit karisimi gazlar ile diinya genelinde daha
yaygin kullanilmaya baglanmistir. Koruyucu gazlar fiyat olarak karbondioksit
gazindan daha pahali olmasina karsin gelismesini siirdiirmiis ve son donemlerde MAG

kaynaginda %80 oraninda karisim gazlari kullanilmaya baglanmistir [5].
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Kaynakta CO2 gaz1 kullanildiginda sigrama olusumu gozlemlenmis, bu da kisa arkla
kaynak diye adlandirilan teknigin ilerlemesini saglamistir. Gaz alti metal ark
kaynaginin kisa arkla uygulamasi, CO2 gazi ile sigramayan kaynak yapilabilmesini
saglamig ve Oncelikle ince saclarin birlestirilmesi olmak iizere, ayn1 zamanda kok
pasolarinin kaynagi ve zor pozisyonlardaki kaynaklar i¢in en uygun kaynak
yontemlerinden biri haline gelmistir. Mevcut olan tiim ergitme kaynak yontemleri
kullanilarak birlestirilmis kaynak dikisleri arasinda gaz alt1 metal ark (MAG) kaynagi
ile yapilan kismi, %70 gibi biiytik bir boliimiinii olugturmaktadir ve halen ilerlemesine
devam etmektedir. Cok fazla sigrama olusumu ve yalnizca yatay pozisyonda
yapilabilmesi gibi durumlar s6z konusu oldugundan dolay1 arastirmacilart bu yondeki

calismalara yonlenmelerini saglamistir [6].

Metal Aktif Gaz (MAG) Kaynagi, koruyucu gaz atmosferi altinda sonsuz ve ergiyen
tel elektrotla yapilan bir ark kaynagi yontemi olmasi ile birlikte elle veya tam otomatik
olarak yapilabilmektedir. Kaynak islemi esnasinda dogru akim kullanilmakta olup,

kuraldan dolay1 tel elektrotun art1 (pozitif) kutup olmasi gerekmektedir [7].

MAG kaynaginda ark, ilave tel gorevi 6zelligi de olan ergiyen bir elektrot ile is pargasi
arasinda yanmaktadir. MAG kaynaginda olusan ark bolgesi Sekil 1.1'de
gosterilmektedir. Koruyucu gaz, CO:2 kaynaginda COz’den veya Karisim Gaz

Kaynaginda inert (soy) gazla aktif gazlarin karistmindan olusan bir karigim gazdir [6].

| —Kaynak yonii
Torg

08 v e
"

Sekil 1.1 MAG kaynak yonteminde ark bolgesi. [6,8]

Kaynak
Banyosu

Sekil 1.2°de MAG kaynaginin prensip semasi gosterilmektedir. “Ugsuz” elektrot, bir

tel makarasindan bir tel ilerletme mekanizmasi vasitasiyla kontak borusuna
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gelmektedir. Serbest tel ucu nispeten kisadir; bu sayede ince elektrota yiiksek akim
siddeti (> 100 A/mm?) uygulanabilmektedir. Kaynak makinesinin art: (pozitif) ve eksi
(negatif) kutuplarindan bir tanesi elektrota otekisi ise pargaya baglanarak; bu sayede
olusan arkin, ergiyen elektrot ile par¢a arasinda yanmasi saglanmis olmaktadir.
Elektrotun kaynak ilave metali olarak kullanilmasinin yani sira enerji tasima gorevi de
mevcuttur. Elektrotun es eksenli oldugu bir memeden arki, eriyen damlalar1 ve arkin
altindaki erimis kaynak banyosunu atmosferin zararl etkilerinden koruyucu gaz

korumaktadir [6].

Tei elektrod

Tel llerletme
Onitesi

Keruyucu gaz
hortumu

Akim ureteci

Sekil 1.2 MAG kaynaginin prensip semasi. [6]

Kolaylikla oksitlenebilme 06zelligi sergileyen aliiminyum ve alasimlari gibi
malzemelerin kaynaginda MAG kaynag1 yontemi kullanilmamaktadir. MAG kaynagi
giinlimiizde ¢ogunlukla g¢elik malzemelerin kaynaginda tercih edilmektedir. MAG
kaynaginda kullanilan CO2 gazi; renksiz, kokusuz ve havadan daha agir bir gaz tiirii
olma ozelliklerine sahiptir. Kaynak islemi esnasinda kullanilacak olan CO2 gazinin
hem saf hem de kuru olmasi gerekmektedir. Gaz igerisinde bulunma ihtimaline sahip
nem, kaynak dikisinin gevreklesmesine ve kaynakta gozenek olusmasi gibi olumsuz

durumlara neden olmaktadir [6].



MIG/MAG kaynak yontemi ile gergeklestirilen kaynaklarin maliyetlerinde azalmalar
olmustur. Ayrica kaynak islemi uygulama zamaninin azaldigr goriilmiis ve
kaynak¢inin kaynak dikisinin kalitesine yapmis oldugu etkinin en az seviyeye indigi
gozlemlenmistir. Glinlimiizde MIG/MAG kaynak yontemi modern kaynak yontemleri
arasinda olmakla birlikte bu kaynak yonteminin kullanimi son donemde diinya

endiistrisinde genis yer bulmustur [2,4].

1.1 MIG-MAG Kaynak Donanimi

1.1.1 Kaynak torclari

Torcun gorevi, MIG-MAG kaynaginda tel elektrota akimin yiiklenmesini ve kaynak
bolgesine iletilmesini ayrica ark bolgesine koruyucu gazin génderilmesini saglamaktir.
Kaynak iglemi esnasindaki akimin siddetine ve kaynak yonteminin otomatik veya yari
otomatik olma durumuna gore farkl ¢esitlerde ve boyutlarda torglar mevcuttur. Torg,
ark sicakligindan etkilendiginden dolay1 daima sogutulmasi gereklidir; koruyucu gaz
akimi sogutma islemini diisiik akim siddetlerinde gayet iyi bir sekilde
gerceklestirmektedir. Biiyiik capa sahip elektrotlar, bir baska deyisle yiiksek akim
siddetlerinin kullanildig1 durumlarda ise (I> 250 A) su ile sogutma sistemi olmalidir.
Su ile sogutma, diisiik akim siddetlerinde de daha iyi bir sogutma gergeklestirse de,
uygulamada tor¢ta sizdirmazlik i¢in kullanilan contalarin bakimi masrafli oldugundan
ve tor¢ kiitlesini fazlalastirdigindan dolay1 tercih edilmemektedir [6,8]. Sekil 1.3’te
hava sogutmali kugu boynu tiir bir tor¢ kesiti ve tor¢c baglanti paketi sekli

gosterilmektedir.



1. Tor¢ Boynu 10. Kilavuz Hortumu

2. Akim Memesi Tutucusu 11. Salter Kablosu

3. Torg Govdesi 12. Gaz Hortumu

4. Torg Salteri 13. Alkim Kablosu

5. Kabza 14. Gaz Nozulu

6. Conta 15. izolasyon Ringleri

7. Baglama Ringi 16. AKim Memesi

8. izolasyon Yiksugi 17. Elektrod Kilavuzu {spiral)
9. Kilavuz Lilesi 18. Torg Baglanti Rakoru

Sekil 1.3 Hava sogutmali kugu boynu tiir bir tor¢ kesiti ve tor¢ baglanti paketi.
[6,8,9]

Yar1 otomatik yontemlerde operatdriin arkin sicaklifindan etkilenmemesi i¢in cesitli
tiirlerde torglar olmasina karsin, en ¢ok tercih edilen tor¢ oksi-asetilen iiflecini
benzeyen sekilde biikiilmiis ve kugu boynu ismi verilmis olan ¢esididir. Erisilmesi zor
bolgelerdeki ve zor pozisyonlardaki kaynak dikislerinin yapiminda kaynak¢inin isini
kolaylagtirir ve oldukca ergonomiktirler. Fakat otomatik veya mekanize kaynak
islemleri ile aliiminyum ve alagimlarinin kaynaginda tel elektrotun spiral i¢inde
itilerek rahatlikla stiriilebilmesine imkan verdiginden dolay1 diiz boyunlu torglar
kullanilmast yeglenir. Spiral kilavuz i¢inde ilerlemesinde sikint1 yasanan alasimlardan
yapilmis tel elektrotlar i¢in, lizerinde tel ilerletme tertibati ve ufak bir tel kangali
mevcut olan tabanca bi¢iminde torglar kullanilmaktadir [6,8]. Sekil 1.4’te ¢esitli MIG-
MAG torg ornekleri gosterilmektedir.



Hava sogutmal MIG-MAG torcu.

Hava sogutmah dik MIG-MAG torcu.

Klavuz borusu
Tel kangal
Kilit vidast e
Akim lillesi Sirme rulolan

Akim girigi
Hava so§utmal MIG torcu (tel gekmeli tiir).

Sekil 1.4 Cesitli MIG-MAG torglari. [6,8]

MIG-MAG kaynak yonteminde tel elektrot daima ilerlemesini siirdiigiinden dolay: tele
elektrik iletimi kayar bir temas eleman: ile saglanir. Bakir esasli bir akim memesi
icinden gecerek kaynak akimi ile yiiklenen tel elektrot, torgtan ¢ikisini gergeklestirir;
torcun agiz bolgesinde akim memesi ile es merkezli olan bir gaz liilesi (nozul) bulunur
ve bu nozulun gorevi, koruyucu gaz akimini laminer (girdapsiz) bir sekilde kaynak
bolgesine ulastirmaktir. Akim memesinin malzemesi ¢ok 1y1i bir elektrik iletkenligine
sahiptir ve ayrica asinmaya (Ozellikle elektro erozyona) kars1 dayaniklidir.
Uygulamada, memenin i¢ ¢apinin tel elektrot capindan yaklasik olarak 0,2 mm daha
biiyiik olmasina miisaade edilmekle birlikte, yumusak tel elektrotlarin kullanilmas1 s6z
konusu oldugunda bu degerin 0,2 mm’den de biiylik olmasina miisaade edilmektedir

[6,8].



Akim memesi ile es merkezli olan ve kaynak bolgesine gonderilen koruyucu gazin
diizglin akimini saglayan gaz nozulunun biiyiikliigii, calisma esnasinda asir1 1sinma
riskiyle kars1 karsiya kaldigindan dolay1 ergime giiciine ve kaynak hizina bagli olarak
farklilik gostermektedir. Kaynak islemi esnasinda si¢rayan, nozul ve memeye yapisan
metal damlaciklari, koruyucu gazin laminer akiminin bozulmasina ve bu yiizden de
kaynak bolgesinin iyi korunmamasina sebep olmaktadir. Ayrica kaynak esnasinda
sigrama asir1 miktarda gerceklestiginde, yapisan metal damlaciklar1 akim memesi ile
gaz nozulu arasinda koprii olusturarak, gaz nozulu ile is parcasi arasinda ikinci bir
arkin olugmasina sebebiyet vermekte bu da is pargasinin ve torcun hasara ugramasina
neden olmaktadir. Bu gibi durumlarda torcun sik sik kontrol edilip temizlenmesi nem
arz etmektedir. Gaz nozulu, akim memesi ve memenin vidalandigi meme tastyicisi

rahatlikla degistirilebilmekte beraber yedekleri de bulunabilmektedir [6,8].

1.1.2 Tor¢ baglant1 paketi

Torg kaynak makinesi, i¢inde tel elektrot kilavuzunu, akim kablosunu, koruyucu gaz
hortumunu ve sogutma suyu hortumlarini bir arada tutan metal spiral takviyeli ve torg
baglant1 paketi denilen kalin hortum ile irtibatli vaziyettedir. Kullanilan tel elektrotun
malzemesine gore, tel ilerletme tertibatindan kontrol liilesine kadar tel elektrotun sevk
edilmesini saglayan farkli tiirde kilavuzlar mevcut olmakla birlikte bu kilavuzlara
spiral veya gayd denilmektedir. Alasimli ve alasimsiz ¢elik elektrotlar i¢in ¢elik spiral
seklindeki kilavuzlar; aliiminyum ve alasimlari, Cr-Ni paslanmaz celikler i¢in de
plastik hortum kilavuzlar tercih edilmektedir. Kilavuz hortumun g¢apinin, elektrot
capma uygun olmasi1 gerekmekle birlikte uygulamada her kilavuz ile ancak iki

birbirine yakin captaki tel kullanilabilmektedir [10].

1.1.3 Tel siirme tertibati

Tel elektrot siirme tertibati, telin makaradan c¢ikmasini saglayan ve ergiyen tel
miktarin1 uygun hizla ark bolgesine géonderen bir mekanizmadir. Her ne kadar ¢alisma
prensipleri ayni olsa da calisma sistemlerine gore ¢cekme, itme tiirii tertibatlar diye
ayrilmaktadirlar. Tel slirme tertibatinin hiz ayari, kademesiz bir mekanik tertibat ile
veya gerilimi degistirilerek hizi ayarlanabilen bir dogru akim motoru ile

yapilabilmektedir [6,8].



Tel siirme tertibatlar1 calisma prensiplerine gore, makarali (rulolu) tertibatlar ve planet
tertibatlar olarak ayrilir. Makarali tertibatlarda tel elektrot iki veya dort makara
arasindan ge¢mekle beraber; iizerlerinde tel gapina uygun bir kanal agilmig olan alt
makaralar istenilen tel besleme hizina esit bir ¢evresel hizla donerken, bazilar1 diiz
bazilar1 kanal agilmis olan {ist makaralar ise gelisi glizel donerler. Elektrotun sert

olmasi halinde teli kaydirmamalari igin makaralar tirtilli olarak yapilmislardir [6,8].

Tel silirme tertibatinda makaralarin tel lizerine yaptiklar1 basincin iyi ayarlanmasi, tel
tiir ve ¢apina uygun makaralarin kullanilmasi1 gerekmektedir. Yumusak malzemeli tel
elektrot ile ozlii tel elektrotlarda dordii de tahrikli olan dort makarali tel siirme
tertibatlarinin kullanilmasi ve makara basincinin azaltilmasi gerekmekte olup buna

ilaveten tirtillarin bi¢imi, kalitesi ve makara basincinin ayar1 da 6nem arz etmektedir

[6,8].

Tel bobinden ¢ikarken diiz degildir ve kaynak bolgesine gonderilirken, spiral kilavuz
icinde slirtiinme yaparak siirme tertibatini zorladigindan dolay: tel ilerletme hizi

degisken olmakta; bu da kaynak dikisinin kalitesini etkilemektedir [6,8].

Makaral tel siirme tertibatlarindaki sorunun makaradan cikan telin diiz olmamasi
olmakla beraber dort makarali tertiplerde telin biraz da olsa diizelme imkan1 varken,
iki makarali tertibatlarda ise siirme mekanizmasindan oOnce bir tel dogrultma
makaralar1 grubuna ihtiya¢ duyulmaktadir. Sekil 1.5°te iki makarali ve tel diizeltme

tertibath tel siirme mekanizmasi semasi gosterilmektedir [6,8].

Tel Elektrod
kangaii

Tel Dogrultma Rulolar
OB
E/’+ ‘\;
\-f_ P

\S

i

Surme
Rulosu

Sekil 1.5 iki makaral ve tel diizeltme tertibatli tel siirme mekanizmas1 semast.
[6.8]



Donel veya planet sistemi tel siirme tertibatlarinda tel elektrot, eksenleri birbirlerine
gore carpik olan {i¢ rulo arasindan gecerken rulolarin bagli oldugu goévde
dondiiriilmekte ve ayni zamanda rulolarin temas noktasi tel iizerinde bir helis
cizmektedir ve bu sayede de tel donmediginden dolay1 ilerleme hareketi yapmaktadir.

Sekil 1.6°da planet veya donel tel siirme tertibati prensip semasi gosterilmektedir.

Sekil 1.6 Planet veya donel tel siirme tertibati prensip semasi. [34,8]

Bu sistemin avantaj1 tel elektrotu ¢ok iyi dogrultabilmesidir; bu sayede de tel ile spiral
kilavuz arasindaki siirtinme azalmis olmasindan dolayr 6 m’ye kadar uzatilabilen
hortumlar kullanilmasimma imkan saglanmis olmaktadir. Fakat bu sistem ince ve
yumusak metallerden yapilmis tel elektrotlar ile 6zli tel elektrotlar i¢in uygun

olmamaktadir [6,8].

1.1.4 Kontrol iinitesi
Kaynaktaki gerekli fonksiyonlar; hortum paketi i¢indeki kontrol kablosu {izerinden,
torctaki anahtar vasitasiyla kontrol iinitesinde devreye sokulur [11]. Kontrol sistemleri

iki zamanli ve dort zamanli olarak ayrilmislardir.



a. 1ki zamanl kontrol: Torgtaki anahtardan ayn1 anda akimin, tel ilerlemesinin ve
koruyucu gazin devreye sokulmasinin yani sira anahtarin birakilmasiyla da bu
fonksiyonlarin tiimiiniin ayn1 anda kesilmesi ger¢eklesmektedir. Bu kontrol

tipi, puntalama isleminde ve kisa dikisler i¢in kullanilmaktadir [11].

b. Dort zamanli kontrol: Torgtaki anahtara basildiginda ilk basta yalnizca magnet
ventili agilarak koruyucu gaz akmaya baglamakta olup; anahtarin
birakilmasiyla da akim ve tel ilerlemesi gerceklesmektedir. Kaynak isleminin
sonunda anahtara tekrar basildiginda ise akim ve tel ilerlemesinin kesilmesinin
yani sira anahtar birakilana kadar koruyucu gaz akisi bir miktar daha devam

etmektedir [11].

Yeni cihazlarda arkin geri yanma siiresi (telin ilerleyisinin durmasi ile akimin
kesilmesi arasinda gegen siire) de ayarlanabilmektedir. Boylece arkin olagan dis1 ani
sonmelerinde telin kaynak banyosuna yapismasi engellenmis olmaktadir. Bu durum,
telin ilerlemesinin akim kesilmesinden hemen 6nce durmasi ile saglanmaktadir. Fakat
geri yanma siiresi uzun ayarlanmis olursa, telin ilerlemesi erken kesileceginden dolay1
telin kontak borusu igine kadar yanmasi gergeklesebilmekte olup ve bu yiizden de

kontak borusu hasara ugrayabilmektedir [11].

1.1.5 Koruyucu gaz saglama sistemleri

MIG-MAG kaynak yonteminde, kaynak bolgesinin ve arkin, atmosferin zararli
etkilerinden korunmasi bir koruyucu gaz ortiisii ile saglanmaktadir. Bu gazin kaynak
islemi boyunca yeterli miktarda kesintisiz bir sekilde siirekli olarak kaynak bolgesini
beslenmesi koruyucu gaz donanimi sayesinde olmaktadir. Kaynak iglemi i¢in gerekli
koruyucu gaz; basingli gaz tiiptinden ve merkezi gaz dagitim sisteminden olmak iizere

iki farkli sistem ile saglanabilmektedir [6,8].

Ulkemizde MIG-MAG kaynagi igin gerekli koruyucu gaz basingli tiiplerden
saglanmakla beraber, MIG-MAG kaynak donanimimin ekonomik olabilmesi i¢in
isletme icinde yogun kullanilmas1 gerektiginden dolay1 isletme ici merkezi sistem gaz

dagitim sebekeleri uygulamasi saglanamamaktadir [6,8].

Tiipten veya dagitim hattindan gelen koruyucu gazin 6ncelikle basincinin kullanma

basincina indirilmesi ve akabinde de debisinin ayarlanmas1 gerekmektedir. Ayarlanan
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akig debisi, kapiler boru ile birlesik olan ve It/dak cinsinden Ol¢iim yapan
manometreden okunabilmektedir. Basing diisirme manometresi Sekil 1.7°de
gosterilmektedir. Kapiler boru arizali olursa, ger¢ek koruyucu gaz debisi,
manometrede gosterilenden fazla olur ki bu da kaynak i¢in sakincali bir durum
olusturmaktadir. Ciinkii koruyucu gaz debisi ne kadar yliksek olursa kaynaktaki hata
ihtimali o kadar fazla olmaktadir. Béyle durumlarda her ne kadar pahali olsa da bilyali
Olcim en uygun yontemdir. Bilyali debimetre takili manometre Sekil 1.8°de
gosterilmistir. Burada kapiler boru gerekli olmamakla birlikte tiiketim, It/dak
cinsinden rota metredeki igneli bir ventil ile ayarlanir ve debi 6lgme borusu i¢indeki

ucan bilya aracilig1 ile gosterilmektedir [11].

Emniyet

e Ventili N

Kapiler
ldle

Gaz tdp0

Pasing ayar
ventili

Sekil 1.7 Basing diisiirme manometresi. [11]
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Debimetre Torg
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"\q’ . 2 Tel ilerletme
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. : Akim iireteci
Sabit ayarlanmig (§= kontrolu

Sekil 1.8 Bilyali debimetre takili manometre. [11]

Bilyal1 6l¢iim aleti, torctan ¢ikan gercek gaz debisini 6lgen kiiciik bir gaz 6l¢ctim borusu
olmakla beraber dogrudan gaz cikis liilesine irtibatlandirilabilmektedir. Kullanilan gaz
tiiriine gore bilyali borunun tizerindeki isaretlerden, gaz debisi ayarlanabilmektedir
[11].

1.1.6 Sulu sogutma sistemleri

MIG-MAG kaynak yontemi otomatik veya mekanize olarak yapildiginda daha yiiksek
akim siddetlerinde ve daha yogun olarak calisilmaktadir. Béyle oldugunda hava ile
sogutulan tor¢lar verimli olmamakta ve su sogutmali tor¢lar tercih edilmektedirler.
Yaygin olarak bir su deposu ve sogutmayi gerceklestiren fanli bir radyator ile
pompadan olusan kapali sistem su sogutucular tercih edilmektedir. Boylece, suya
inhibitorler ilave edilerek korozyon tehlikesi en diisiik seviyeye getirilmis olmaktadir.
Ayrica suyun sertligi ayarlanabilmekte ve su filtrelenerek dar su kanallarinin
tikanmasinin dnlenmis olmaktadir. Ayni zamanda termostat debi ayar kontrolii yapan
sistem sayesinde suyun sicakliginin 60 °C'yi ge¢memesi saglanmaktadir. Su bu
sistemden torca hortum ile iletilmemekte, sogutucunun hortumlar1 kaynak
donaniminin kumanda dolabina baglanmaktadir ve buradan kontrollii bir sekilde torca
iletilmektedir. Su devresinde bir tutukluk olustugu taktirde otomatik olarak kaynak
akimi kesilmektedir [6,8].

1.1.7 MIG-MAG kaynagi akim iiretecleri
Ark kaynak yontemlerinde, yontemin gerektirdigi tiir, akim siddeti, gerilim ve volt-

amper karakteristiginde elektrik akimi gerekir ve bu sebepten de her kaynak yontemi
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icin ¢esitli tiir ve boyutta akim tireteci mevcuttur. Kaynak i¢in ihtiya¢ duyulan elektrik
akimi ya bir jeneratdr aracilifiyla iretilebilmekte ya da sebeke akiminin

dontistiiriilmesi ile elde edilebilmektedir [6,8].

MIG-MAG kaynaginda kullanilan kaynak akim iireteglerinin V-l (Volt- Amper)
karakteristigi, ortiilii elektrot ile yapilan elektrik ark kaynagi ve TIG kaynaginda
kullanilan akim tireteclerindeki gibi diisey karakteristikli olabildigi gibi daha yaygin
olarak kullanilan tip olarak yatay karakteristikli de olabilmektedir [6,8].

Diisey karakteristikli akim tireteglerinde ark gerilimindeki degisim fazla miktarda olsa
da akim siddetindeki degisim azdir. Bu durum ark boyunun kaynake¢i tarafindan
ayarlandig ortiilii elektrot ile ark kaynagi ve TIG kaynaginda Onem arz etmekle
birlikte, kaynak¢inin el hareketlerinden dolay1 ark boyunda degisme oldugunda ergime
giiciinde olusan degisim az olmaktadir ve boylece daha iyi kaynak dikisi elde edilmesi
icin 6nem arz etmektedir. Ark boyunun kaynak donanimi tarafindan ayarlandigi ve
sabit oldugu MIG-MAG yonteminde diisey karakteristikli bir akim {ireteci
kullanildiginda ark boyunun degismesi, yani ark geriliminin degismesinden dolay1 ark
boyunu sabit tutabilmek ic¢in tel slirme motorunun hizinin degistirilmesi
gerekmektedir. Bu sistem pahalidir ve yavastir fakat tel ilerleme hizinin yavas oldugu
kalin ¢apl tel elektrotlar i¢in kullanislt olmaktadir. MIG-MAG ydnteminde genelde
ince tel (0.8, 1.0, 1.2 ve 1.6 mm) elektrot kullanildigindan ve sistem de yavas
oldugundan dolay1 kullanigli olmamaktadir. Bu sistem 2,5 mm'den daha kalin ¢apl tel
elektrotlarin kullanildig1 otomatik kaynak sistemlerinde, toz alt1 kaynak yonteminde
ve elektrocuruf kaynak yonteminde daha kullanigh olmaktadir [6,8]. Sekil 1.9°da

kaynak akim {iireteclerinde volt-amper karakteristikleri gdsterilmektedir.

= Akim - Gerilim 3 ]
= Karakteristii 4 coibhied
/
Uzun Ark
ffeee s
Uzun Ark Tt ———— —— Kisa Ark
=7 R - : :
Bl —— Kisa Ark 3 ¢ i
I [ |
i i :
—Hal Ammpe AL Amper

Sekil 1.9 Kaynak akim {iirete¢lerinde volt-amper karakteristikleri. [6]
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Sabit gerilimli yani yatay karakteristikli kaynak akim iireteclerinde ark geriliminin
dolayist ile de ark boyunun degisiminin az olmasina karsin akim siddetinde yani
ergime giliciinde degisim fazla olmaktadir. Yatay karakteristikli kaynak akim
iireteclerinde bagka bir ilave donanim gerektirmeyen ve i¢ ayar da denilen kendinden
olusan bir ark boyu ayar1 mevcuttur. Bu akim iireteclerinde ark gerilimi ve tel ilerleme
hiz1 dolayisiyla da akim siddeti ayarlanabilmektedir. Tel hiz1 sabit olmakla birlikte tel

ilerleme motoru, se¢ilmis sabit bir devirde donmektedir [6,8].

Kaynak do§rultusu

Akim Siddeti

Gerilim

Sekil 1.10 Sabit gerilimli akim iiretecinde ark boyunun kaynak siiresince sabit
kalmasi. [6,12]
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Kaynak esnasinda bir sebepten dolay1 ark boyu uzarsa Sekil 1.10°daki gibi akim
siddeti fazla miktarda azalmaktadir. Bu sebepten dolay1r da ergiyen tel miktari
azalmakta ve bu esnada tel siirme devam ettiginden dolayr ark normal boyuna
donmekte; tam tersi durumda ise, yani ark boyu azaldiginda akim siddeti siirekli
artmakta, ergiyen tel miktar1 da bu sebepten dolay1 artacag: i¢in ark boyu normale

donmektedir [6,8].

Ark boyu kaynak akim iiretecinin yatay karakteristigi sayesinde kendinden
ayarlanmaktadir. Sabit gerilimli diye adlandirilan bu kaynak akim {ireteglerinde,
gerilimin tamamen sabit tutulmasina olanak olmadig1 gibi ayn1 zamanda sakincalidir.
Zira, boyle bir liretegte elektrot is pargasina temas ettiginde gerilim diisecek ve akim
siddeti sonsuz yiikselecektir ve bu da elektrot ucunda ani bir patlamaya ve siddetli
sigramaya neden olur; bu bakimdan bu tiir kaynak akim tireteclerinde her 100 amper
i¢cin azami 7 Volt kadar ark gerilimi diistimiine izin verilir; bu deger kaliteli tireteglerde

2 ile 5 V arasindadir [6,8].

Ergiyen elektrot ile gaz alti kaynaginda biiyiik bir ¢ogunlukla dogru akim ve yatay
karakteristikli, nadiren de diisey karakteristikli kaynak akim fretecleri kullanilir.
Bilinen diger ark kaynak yontemlerinde oldugu gibi dogru akim kullanilmasi halinde

elektrot pozitif veya negatif kutba baglanabilir.

Aliiminyum ve alagimlarmin kaynaginda banyo {izerinde olusan oksit tabakasinin
parcalanabilmesi i¢in elektrotun kesinlikle pozitif kutba (ters kutuplama) baglanmasi

gereklidir.

Diger metal ve alasimlarinin 6zellikle ¢eliklerin kaynaginda her iki kutuplama tiirii
kullanilabilirse de, ¢ok daha derin bir niifuziyet sagladigindan uygulamada genellikle
ters kutuplama tercih edilir; dogru kutuplama ¢ok nadir olarak, niifuziyetin ¢ok az

olmasinin gerekli oldugu hallerde kullanilir [6,8].

MIG-MAG kaynak yonteminde dogru akim kullanilir ve kaynak elektrotu pozitif
kutba baglanir, bu nedenle akim tireteci kaynak kosullarina uygun dogru akim iiretmek

zorundadir.
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Bu kaynak yoOnteminde anlasildigi lizere yar1 otomatik kaynak halinde dahi ark
boyunun ayarlanmasi, kaynak¢inin el becerisine mahkum edilmemistir ve kaynak

akim iiretecinin yatay karakteristigi araciligiyla kendinden ayarlanmaktadir [6,8].

1.1.7.1 Motor generator tipi akim iiretecleri
Elektrik akimi olmadigi taktirde, ¢ogunlukla santiyelerde kullanilan, dizel veya benzin
motoruyla tahrik edilmektedir. Bir dogru akim jeneratorii bir tahrik ve bir de dinamo

makinesinden meydana gelmektedir.

Bu makineler mekanik enerjiyi elektrik enerjisine (kaynak enerjisine) doniistiirerek
kaynak akiminmi calisilan mekanda iiretmektedir. Yatay ve diisey karakteristik ile
calisabilmekte, bu niteligi sayesinde de boru hatlarinin kaynaginda hem ortiilii elektrot
ile elektrik ark kaynagi ve hem de MIG-MAG kaynak yonteminde iyi is gormektedir
[6,8,19].

MIG-MAG kaynak yontemi i¢in motor-generatér akim ireteci Sekil 1.11°de

gosterilmektedir.

cebeke aﬁ]-:unlr g;mgl

R.é = || e
Stator (]

Motor  Fan Gﬂnerat-:-r Furpa
Eollektdr kdniirlen

Sekil 1.11 MIG-MAG kaynak yontemi i¢in motor-generator akim tireteci. [6]
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1.1.7.2 Redresor tipi akim iiretecleri

Isletmedeki standart iiretegler olmakla birlikte bir transformatdrden ve bir dogrultucu
kopriiden meydana gelmektedir. MIG/MAG kaynak yonteminde iyi bir kaynak islemi
i¢cin akim siddeti ve gerilimin ayarlanabilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Sabit gerilimli
yani yatay karakterli kaynak akim iireteclerinde kaynak akimi ve gerilimi, akim
iiretecinin ince ayar ve kaba ayar diigmelerinden kademeli ayrica birbirinden bagimsiz
sekilde ayarlanabilmektedir. Ozel tiplerde ise potansiyometre ile kademesiz ve
birbirinden bagimsiz olarak ayarlanabilmektedir. Cogunlukla MIG/MAG kaynak akim
tiretecinde 3 kaba ayar ve 5 ince ayar mevcuttur, yani 15 kademede gerilim ayari
yapilabilmesine miisaade etmektedir. MIG/MAG kaynak iireteglerinde tel siirme
diigmesi araciligiyla ise kaynak akim siddeti ayar1 yapilmaktadir. Belirlenmis
durumdaki gerilim ve akim siddeti, dikis seklini ve ark transferi tiiriinii etkilemektedir.

Ark sakin ve kararli olarak yantyor ise ¢aligsma noktasi iyi belirlenmis demektir [6].

1.1.7.3 Sinerjik darbeli akim iiretegleri

Kaynak yapilan parcaya 1s1 girdisinin sinirli bir bigimde transferinin saglanmasi ve
ayn1 zamanda da niifuziyetinin de iyi olmasi arzu edildiginde kullanilan iiretectir.
Darbeli dogru akim ve alternatif akim birbirinden farklidir. Darbeli dogru akimda
belirlenmis akim siddeti, Oncesinden belirlenmis iki deger araliginda istenilen
frekansta degigmektedir. Sekil 1.12°de MIG/MAG kaynaginda darbeli akimin zamana
baglh degisimi gosterilmekte ve gosterilen kisaltmalarin anlamlarma da yer

verilmektedir [25].

Is: Temel akim siddeti (A)

Ip: Darbeli akim (A, Amper)

tp: Darbe siiresi (ms, milisaniye)
f: Darbe frekansi (hz, Hertz)

lort: Ortalama akim siddeti (A)
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Sekil 1.12 MIG/MAG kaynaginda darbeli akimin zamana bagli degisimi. [6]

Elektrottan ergiyen damlalarin kaynak banyosuna transferinin ana ve darbe akim
siddetine gore iki degisik hizda olmasi bu sistemin avantaji olmaktadir. Darbe akimi
esnasinda, pik akimda, kaynak metali ¢abucak ergiyerek ve kaynak banyosuna sprey
ark seklinde transferi gerceklesmektedir. Akabinde ana akimda ise elektrot ucunun
ergimesinde azalma gerceklesmekte ve ihtiyag durumunda hi¢c ergimemesi
saglanmakta ve kaynak banyosuna da 1s1 girdi miktar1 azalmakta ve bu esnada kaynak
banyosu kismen de olsa katilagmaya baslamaktadir. Ana akim siddeti arkin
sonmeyecegi bir degerde oldugundan dolay1 arkin yeniden tutusturulmasi riski de
ortadan kalkmis olmaktadir. Boyle bir ark ile her tiirlii pozisyonda kaynak
yapilabilmektedir. Gii¢ elektronigi araciligi ile frekans, ana akim siddeti, darbe akim
siddeti ile bunlarin siirelerinin birbirlerinden bagimsiz ayarlanabilmesini saglayan
akim {iretecleri mevcuttur. Boylece her akim darbesinde kaynak banyosuna tek bir

damla kaynak metali iletebilen MIG/MAG kaynak makineleri olusturulmustur [6,8].

1.1.7.4 Inverter tiirii kaynak akim iiretecleri

Kaynak teknolojisinde gliniimiizdeki gelismelerden biri inverter tiri akim
iiretegleridir. Inventerler nceleri ucak endiistrisinde, kontrol devrelerinde dogru akim
tiretiminde kullanilmakta olup sonradan kaynak endiistrisinde de gii¢ kaynag1 olarak

kullanilmaya baglanmistir [6].

Standart kaynak akim {ireteclerinde, sebekeden alinan alternatif akim direkt
transformatore girmekte, burada akimin frekansi ayni kalip yalnizca gerilimi
degistirilmektedir. Bu akim redresérde dogrultulmakta ve kaynak icin gerekli olan
dogru akim saglanmaktadir ve kontrol devreleri de ¢ikis akimindan aldiklari sinyalleri
giris kontrol sinyalleri (akim {iretecinin ayar degerleri) ile karsilagtirip redresor ¢ikisini

ayarlamaktadir [6].
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Inverterlerde ise, sebekeden alinan alternatif akim ilk dnce redresdre girmekte ve
dogru akima ¢evrilmekte ve bu akim Chooper denilen 6zel bir cihazda yiiksek frekansli
alternatif akima cevrilmektedir; kaynak islemlerinde kullanilan inverterlerde bu
frekans 20.000 Hz dolaylarinda olmaktadir. Bu yiiksek frekansli alternatif akim
transformator gerilimi kaynak icin gerekli degere diistiriilmekte ve buradan ¢ikan akim
redresdrde dogrultulmakta ve kaynak i¢in gerekli olan dogru akim saglanmaktadir.
Boylece hem standart akim iireteclerinde hem de inverterlerde sebeke akimi kaynak

i¢cin lazim olan dogru akima ¢evrilmis olmaktadir [6].
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2. ARK TURLERI ve ARKTA KAYNAK METALI TASINIMI

Metal transfer formu, ergiyen tel elektrottan kaynak banyosuna gecen metalin
davranisidir. MIG-MAG kaynaginda ark karakteristikleri, ergimis elektrotun ucundan
kaynak havuzuna olan metal transfer sekline baglidir ve bu transfer sekli de arkta
olusacak olan sigrama miktarini, islem kararliligini, farkli pozisyonlarda kaynak
yapma imkanini, ana malzemenin nemlendirilmesini, kaynak dikisinin ylizey

durumunu ve kaynak metalinin kalitesi gibi bir¢cok parametreyi etkilemektedir [13].

Kaynak arki icinde metal taginim tiirii; kaynak akim siddeti, tel elektrot ¢cap1, elektrotun
bilesimi, serbest tel uzunlugu, koruyucu gazin tiiri faktorlerinin etkisi altinda
olmaktadir. Kaynak arki bir ¢esit elektrik iletkeni oldugundan dolay1 ¢evresinde bir
manyetik alan olugmakta; aki yogunlugu arttikca da radyal biiziilme kuvvetini
olusturan manyetik alanin siddeti artmaktadir ve bu duruma Pinch-Effect
denilmektedir. Arkin bilhassa elektrot ucunda akim yogunlugu fazla oldugundan
dolay1 en siddetli biiziilme kuvveti bu kisimda olusmakta ve bu da telin ucunda ergimis

olan metalin damla haline dontisiimiinii basitlestirmektedir [6].

Radyal biiziilme kuvvetinin biiylik oldugu kisimdan zayif oldugu kisma dogru bir
eksenel kuvvet olugsmakta ve bu da olusmus damlanin elektrot ucundan ayrilmasina ve
kaynak agzina transfer edilmesine katkida bulunmaktadir [6]. Sekil 2.1°de elektrotun

ucunda olugan metal damlasina etkiyen kuvvetler ve yonleri gosterilmektedir.
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~ Biziilme kuvveti etkisi (Pinch-Effekt)
\:‘ Yazey garllimi etkisi

Elektrodinamik etki
Buhar basinc! etkisi

™ Plazma ginlan etkisi
— Afili§in etkisi

Sekil 2.1 Elektrotun ucunda olusan metal damlasina etkiyen kuvvetler ve yonleri.
[6,12]
Gaz alt1 kaynaginda metal damlalar, elektrottan is parcasina; Kisa Ark (kisa devreli
metal taginimi), Uzun Ark (damlasal metal tasinimi), Sprey Ark (ince damlali metal
taginimi1), Darbeli Sprey Ark ile metal tasinimi olmak iizere dort sekilde

tasinmaktadirlar [6].

2.1 Kisa Ark (Kisa Devreli Metal Tasinimi)

Ince elektrotlar ile (0.6 ila 1.2 mm) kisa ark boyu yani diisiik ark gerilimi ve diisiik
akim siddeti kullanilarak yapilan kaynakta kisa ark olusmaktadir. Ince kesitlerin
birlestirilmesi i¢in, pozisyon kaynagi i¢in ve genis kok araliklarini birlestirmeye uygun

olan kii¢iik ve cabuk katilasan kaynak banyosu elde etmek i¢in kullanilmaktadir [3].

Ark meydana gelince elektrotun u¢ kismi hizlica ergimeye ve damlacik olusmaya
baslamakta, olugan damlacik kaynak banyosuna dogru akarken elektrot ve is parcasi
arasinda kisa devre meydana gelmekte, gerilim diismekte, akim siddeti artmakta damla
elektrottan kopmaktadir ve kisa devre ortadan kalkmaktadir [10]. Uygulanan akim
siddeti, ark gerilimi, koruyucu gaz tiirii ve elektrot metaline bagl olarak bu islem
saniyede 20 ila 200 kere tekrarlanmaktadir. Damlanin boyutu ve kisa devrenin siiresi,
ergimis metalin yiizey gerilimini etkilemekte olan koruyucu gazin c¢esidine gore
farklilik gostermektedir. Uygulamada bdyle bir metal transferi icin demir esash

malzemelerde saf COz2 veya karbondioksitce zengin karisim gazlar tercih edilmektedir
[6].
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Kaynak metali is parcasina yalnizca kisa devre aninda transfer olmakta ve ark
araciligiyla tasinmamaktadir. Kisa ark boyu durumunda diisiik ark gerilimi, diisiik
akim siddeti ile calisilmasi ve metal aktariminin kisa devre sirasinda olmasindan
dolay1 is parcasina uygulanan 1s1 girdisi ¢ok az olmaktadir. Bu sebepten ince pargalarin

kaynagi ve ¢arpilma riskinin fazla oldugu durumlarda iyi is gérmektedir [6].

2.2 Uzun Ark (Damlasal metal tasinimi)

Akim siddeti ve ark gerilimi biraz daha yiiksek tutulursa kisa devre ile kaynak metali
transferi yerine bu sefer damlasal metal tasinimi gergeklesmektedir. Arkin
tutusmasinin hemen sonrasinda elektrotun u¢ kisminda ergime baslamakta ve bir
damlacik olusmaktadir, damlacik boyutu gitgide artmakta ve elektrot ¢capini gegtikten
sonra elektrotdan kopmakta ve yer ¢ekimi sayesinde ark siitunu boyunca ilerlemekte
ve kaynak banyosuna erismektedir. Ark gerilimi yiiksek oldugu i¢in burada ark boyu
uzundur ve bundan dolay1r normal durumda damla kaynak banyosuna erisirken kisa

devre olusumu pek goriilmemektedir [12].

Bu tiir ark nerdeyse biitiin kullanilan koruyucu gazlar ile meydana gelmekte olup,
sadece CO2 disindaki diger gazlarda bu ark ancak ¢alisma bolgesinin alt kisimlarindaki
degerlerde olusmaktadir, buna karsilik olarak CO2’nin koruyucu gaz olarak
kullanildig1 durumda neredeyse her g¢alisma bolgesinde damlasal metal tasimnimi

olugmaktadir [12].

Damlalarin boyutunun biiyiik olmasi ve metalin kaynak banyosuna yercekimi ile
taginmasindan Otiirlii bu yontem ile tavan kaynagi yapmak zor olmaktadir. Damlasal

metal taginimi halinde ark sabit degildir ve sigrama miktar1 fazla olmaktadir [12].

2.3 Sprey Ark (ince Damlali Metal Tasimimi)

Kaynak metalinin is parcasina duslama seklinde tasinimi, sprey ark durumunda
olugmaktadir. Bu sekilde transfer, elektrotun u¢ kisminin sivrilesmesinden dolay1 bu
sivrilmis uglarin koparak is parcasina ¢ok ufak boyutta damlalar seklinde tasinima ile
olusmaktadir. Damlaciklarin boyutu tel ¢apindan daha ufak olmakta ve uzun ark
durumundan ¢ok daha hizli bir sekilde telden ayrilmaktadirlar. Saniyede ytizlerce

damla olusabilmektedir [12].
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Cogunlukla argon veya argon orani yiikksek koruyucu gaz ile yliksek akim siddeti ve
ark gerilimi kullanildiginda meydana gelmektedir. %10-15"den daha fazla CO2 igeren

koruyucu gaz karisimlarinda dogru sprey ark genellikle olusmamaktadir [14].

Yiiksek akim siddetlerinde olustugunda 6zellikle kalin pargalarin kaynagi i¢in oldukga
uygundur ve sicrama c¢ok az meydana gelmektedir. Yiiksek ergime giicline sahip
oldugundan dolay1 kaynak banyosu ¢ok genis olmaktadir. Bu sayede yatay ve oluk
pozisyonlarinda dolgu ve kapak pasolar1 i¢in olduk¢a uygundur; eger altlik kullanilirsa
kok pasolara da uygulanabilmektedir. Yiiksek giiclerde calisildigi i¢in torcun iyi
sogutulmasi ihtiyact dogmaktadir [12].

2.4 Darbeli Sprey Ark ile Metal Tasiimi

Bu tiir metal transferin olusabilmesi i¢in bu tiir kaynak akimini {ireten 6zel bir kaynak
akim tiretecine gereksinim olmaktadir. Yani darbeli dogru akim ile alternatif akimin
iyi ayirt edilebilmesi gerekmektedir, darbeli dogru akimda akim siddeti, belirlenmis

olan iki deger arasinda secilmis olan frekansta degismektedir [10].

Bu yontem ile istenilen her ¢aligma bolgesinde kisa devre olusturmadan is pargasina
az bir 1s1 girdisi uygulanarak calisilabilmektedir ve ayrica frekans ayarlanarak arzu
edilen sayida ve biiyiikliikte erimis metal damlaciklarinin is pargasina transferi
gerceklestirilebilmektedir. Tek olumsuz tarafi, kaynak akim iiretecinin ve tel ilerletme
tertibatinin fiyatinin yiiksek olmasi ve donanimin bakiminin da pahali olmasidir [10].

Sekil 2.2°de karisim gaz ile ¢esitli ark tiirlerinde ¢alisma bolgeleri gosterilmektedir.
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Sekil 2.2 Karisim gaz ile gesitli ark tiirlerinde ¢alisma bolgeleri. [10]
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Akim siddeti ayarlanirken, temel akim siddeti darbeler arasinda arkin sénmeyecegi bir
deger olarak belirlenmesi gerekmektedir. Gerekli olan temel akim siddetinin degeri,
genellikle darbe frekansinin etkisinde olmakta olup, frekans arttikca akim siddeti

diisiiriilebilmektedir [10].

Akim siddetinin artmasi ile parcaya olan 1s1 girdisi artmaktadir ve daha da artmasi
durumunda darbeler arasindaki siirede de erime olabileceginden damla olusum diizeni
kaybolmaktadir. Bu sebepten dolay1 kalin ve 1s1y1 iyi ileten metallerin kalin elektrot
kullanarak kaynak islemi yapilmasi gerekmektedir. Darbe akimi, elektrot ucunda
temel akim tarafindan olusturulmus damlaya, kuvvetli bir biiziilme kuvveti (Pinch
Effect) uygulamakta ve damla kisa devre olusturmadan ark tarafindan kaynak
banyosuna taginmaktadir. Bu sekilde kisa devresiz damla tasinimi sadece darbe akimi
belirli bir degere ulastiginda olmaktadir ve bu deger elektrot malzemesi ile koruyucu

gazin ¢esidine ve tel capina gore degigsmektedir [10].

Yiiksek siddetli darbe akimi, damlanin ¢ok fazla ivmelenmesine sebep olmakta ve bu
da sigramay1 arttirmaktadir, kaynak banyosuna hizli bir seklide diisen damla yaric1 bir
etki yapmakta, dikis kenarlarinda kertikler olusmasina neden olmaktadir. Celiklere
uygulanmasinda koruyucu gaz olarak CO2 kullanilamaz, keza darbe fazinda ark

kuvvetleri damla olusumuna zit yonde etki yapmaktadir [10].

Darbe genisliginin kiigiilmesi, siniizoidal degisim gosteren darbede, ortalama akim
degerinin azalmasina sebep olmakta; sadece darbe genisligi kiiciiltiiliirken damlalarin
gereken sekilde ivmelenip elektrot ucundan ayrilmasi i¢in gerekli olan zamanin
dikkate alinmas1 gerekmektedir. Darbe frekansinin yiikselmesi, damla sayisini, etkin
akim siddetini, par¢aya olan 1s1 girdisini arttirmakta ve bdylece dikis big¢imini
etkilemektedir. Darbe frekansi akim tireteclerinde cogunlukla 25, 33, 50 ve 100 olarak
kademelendirilmistir; 25 ve 33 gibi diisiik frekans degerlerinde olusan ark, gozler igin
zararhdir ve el ile yapilan kaynakta kullanilmamaktadir [10]. Sekil 2.3’te darbe

frekansinin dikis profiline etkisi sematik olarak gdsterilmektedir.
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Darbe frekansi
25 Hz 50 Hz 100 Hz

Sekil 2.3 Darbe frekansinin dikis profiline etkisi (sematik). [10]

2.5 Ark Tiirlerinin Uygulamada Se¢imi

MIG-MAG kaynak yontemi genis ayar imkanlari, ¢esitli yardimci malzeme ve
donanimlar sayesinde glinlimiiz endistrisinde ince parcalardan kalin kesitli parcalara
kadar uygulanabilmektedir. Ince pargalarin kaynaginda diisiik ark giiclerinde
calisilirken; kalin pargalarda ekonomik olmasi ve iyi bir niifuziyetin saglanmasi,
uygun pozisyonlarda calisilabilmesi gibi sebeplerden dolayr yiiksek giiglii arklar
kullanilmaktadir. Yine de her kaynak makinesinde her koruyucu gazla biitiin ark
tiirlerinin olusmasi olanagi yoktur. Mesela sprey ark durumu uygun elektrot ve gaz
kombinasyonu ile sogutulmast iyi yapilmis tor¢ kullanarak orta akim siddetlerinde
olusabilmektedir. Darbeli ark ise sadece bunun icin olusturulmus olan akim
tireteclerinde elde edilebilmektedir [10]. Cizelge 2.1’de MIG-MAG kaynaginda

kullanilan ark tiirleri ve uygulama alanlar1 verilmistir.
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Cizelge 2.1 MIG-MAG kaynaginda kullanilan ark tiirleri ve uygulama alanlar1 [10]

kornig pozisyonlannda
igkdse ve alin

birlegtirmelerinin dolgu
ve kapak pasolannda.

SPREY ARK UZUN ARK KISA ARK DARBELI ARK
MIG Aldminyurn Aldminyurm Aldminyurn Aldminyurn
Bakir - S<1.5 mm. Bakir
Alagimsiz, az Alagimsiz, az "
MAG M ala;mh ve yiksek flaginere s a|a§§|mlw ve yiksek £z ahsiml o yllkesk
" alagimh gelikler - alagimh celikler
alagimh gelikler alagiml gelikler
MAG - Ala_glmll ve az alagimh Ala_glmsm ve alagimh |
geliklar celikler
Yatay ve oluk Yatay, oluk ve Her pozisyonda ince Her pozisyonda orta ve
pozisyonda kalin ve orta [yukandan agafiya dik  [pargalann ickdse, ain  |kalin pargalann i kige
kalin pargalann ig kige |pozisyonlarda kalinve  |birlestirmelerinde ve alin biregtirmelerinin
we alin birlestirmelerinin |orta kalin pargalann alin dolgu ve kapak
= dolgu ve kapak birlegtirmelerinin dalgu  |Her pozisyonda kaln  [pasolannda.
(@] pasolannda. ve kapak pasolannda.  |pargalann alin
E birlestirmelerinin kik Kok paso igin azel
g Oluk pozisyonda kik ve pasolannda. hallerde.
o dolgu pasolarinda.
ﬁ Tavan, ickdge tavan, Az 151 girdisinin
= yukandan agad ve uygulanmasinin gerekli
§ agadidan yukan dik, oldudu hallerde,
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3. KORUYUCU GAZLARIN TEMEL OZELLIiKLERIi

Kaynak islemi performansina, kaynakta kullanilan koruyucu gazlarin 6nemli derecede
etkisi bulunmaktadir. Kaynakta kullanilan koruyucu gazlarin 6ncelikli gorevi erimis
kaynak metali banyosunun olusumu esnasinda bu banyoyu hidrojen, azot ve oksijenin
zararli etkilerinden korumaktir [ 15]. Ergimis durumda neredeyse tiim metaller havadan
oksijen ve azot kaparlar ve ergimis metalde c¢oziinen bu gazlar katilasan kaynak
metalindeki elementler ile birleserek yeni bilesikler olusturmaktadirlar; bu durum
kaynak metalinin fiziksel ve kimyasal 6zeliklerini etkilemekte, gézenek olusumuna ve

gevreklesmeye sebep olmaktadir [6,8].

Koruyucu gazlarin ayrica ark stabilitesini de saglama gorevleri bulunmaktadir.
MIG/MAG kaynaginda kullanilan gaz, kaynak esnasinda metal transferi olugmasi i¢in
ilave etki yapmakta, kaynagin damla seklini ve niifuziyet durumunu da etkilemektedir.
Koruyucu gazin ¢esidi ve bilesimi, biiylik capta akim ileten ark siitununun kesitini ve
sonu¢ olarak da elektrottan ergime sonucu damlaciklar1 meydana getiren kuvvetin
siddet ve dogrultusunu etkilemektedir. Bu durum da kaynak isleminin yapilabilirligini,

verimini ve kalitesini etkilemektedir [15].

Siirekli elektrik bosaltilmasi kaynak arki olarak adlandirilmakta ve bu da ark plazmasi
denilen tagiyici bir vasita araciligiyla meydana getirilmekte ve muhafaza edilmektedir.
Plazma, elektron, iyon, notral atom, foton, uyarilmis atom ve molekiillerin

karigimindan olusmaktadir [16].

Plazmanin meydana gelmesi ve yapisi, kaynak isleminde kullanilan koruyucu gazin
ozellikleri ile alakalidir. Cizelge 3.1°de kaynak isleminde kullanilan gazlarin temel

ozellikleri verilmektedir [17].
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Cizelge 3.1 MIG/MAG kaynaginda kullanilan koruyucu gazlarin 6zellikleri [17]

Kimyasal | Molekiiler | Ozgiil Yogunluk Iyonizasyon

Gaz Sembolii | Agirhg Agirhg Enerjisi

o/ fi® o/L eV

Argon Ar 39,95 1,39 01114 | 1,784 15,7
Karbondioksit | CO2 44,04 1,53 0,1235 | 1,978 14,4
Helyum He 4 0,1368 | 0,0111 0,178 24,5
Hidrojen H> 2,016 0,0596 | 0,0056 | 0,090 13,5
Azot Na 28,01 0,967 0,782 12,5 14,5
Oksijen O 32 1,105 0,0892 1,43 13,2

Koruyucu gazin etkiledigi kaynak parametreleri arasinda; kaynak banyosunu
atmosferden koruma, arkin kararliligini saglama ve ark karakteristigi, metal transferin
sekli, niifuziyet ve kaynak dikisinin profili, yanma olugu olusma egilimi, 1s1 girdisi,
kaynak hizi, kaynak metalinin kimyasal bilesimi ve kimyasal o6zellikleri, kaynak
metalinin mekanik 6zellikleri, temizleme etkisi bulunmaktadir. Koruyucu gazin temel
ozellikleri 1y1 bilinirse, kaynak islemi i¢in secilecek olan koruyucu gaz veya gazlarin

tercihi isabetli olur ve bu da kaynak kalitesini arttiracak, maliyeti diisiirecektir [3,18].

Kaynak islemi i¢in gaz se¢iminde goz oOnilinde bulundurulmasi gereken etmenler
arasinda; kaynak edilen metal veya alagimin tiirii, ark karakteristigi ve metalin damla
gecis bicimi, kaynak hizi, par¢a kalinligi, gerekli olan niifuziyet ve kaynak dikisinin
bi¢cimi, kaynak dikisinden beklenen mekanik 6zellikler, kaynak banyosunda olusan
oksitlerin temizlenmesi, tedarik edilebilirlik ve gazin maliyeti bulunmaktadir [6,8].
Cizelge 3.2’de MIG-MAG kaynak yonteminde kullanilan koruyucu gazlar
verilmektedir [10].
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Cizelge 3.2 MIG-MAG kaynak yonteminde kullanilan koruyucu gazlar [10]

Kawvnak Gazmn G azm. Gazin . .
Usulii | Karakteri Isareti Bilesimi Kullanma Yeri
' ] DIN 32526 i
MIG Asal 1.1 Ar % 100 Celik haricinde biitiin metal ve
alastmlar
Asal 1.2 He % 100 Cu ve Al alasunlar
Asal 13 He % 25-75
Ar kalam Cu ve Al alasimlar
M. 11 0% 1. 3 Paslanmaz Celikler
Hafif Ay kalam
Oksitleyici M. 1.2 CO.,%2.. 5 Paslanmaz Celikler
Ar kalam
M. 1.3 CO-,% 6., 14 |Alasumsiz ve az alasunli ¢elikler
Ar kalam
Oksitleyic: M. 21 CO,% 15 25 |Alasumsiz ve az alasimh gelikler
Ar kalam (6zlii elektrod ile)
M. 2.2 CO-%5... 15 |Alasimh ve az alasunl ¢elikler
karisum
gazlar % 1... 3
Ar kalam
Kuvvatl M. 31 CO.% 26... 40 |Alasimsiz ve az alasunli ¢elikler
Oksitleyic: Ar kalam
M. 32 CO,%5... PO |Alasimsiz ve az alasimh gelikler
%4 6
Ar kalam
M. 3.3 0,%09.. 12 Alasimsiz celikler
Ay kalam
MAG C C0O1 % 100 Alasimsiz ve az alasimli celikler

3.1 Koruyucu Gazlarin Fiziksel Ozellikleri

3.1.1 iyonizasyon enerjisi

Bir gaz atomundan bir elektron ¢ikararak iyon veya elektriksel olarak yiliklenmis bir
gaz atomu yapmaya yarayan enerji, iyonizasyon enerjisidir ve elektron volt diye
tanimlanmaktadir. Diger faktorler sabit tutuldugunda gazin molekiiler agirlig
arttiginda, iyonizasyon enerjisi azalmaktadir. Kaynak islemi esnasinda kullanilan
koruyucu gazlarin iyonizasyon enerjileri, ark baslamasini ve stabilitesini onemli
derecede etkilemektedir. Diigiik iyonizasyon enerjisine sahip Argon gazinin atomlari

basit bir sekilde iyona doniistiiriilebilmektedir. Yiiksek iyonizasyon enerjisine sahip
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Helyum gaz1 ise c¢ok sert bir ark baglamasi ve stabilitesi az bir ark meydana
getirmektedir [15]. Plazmanin olugmasinda diger faktorler yardimer olsalar bile, bu
gazlarin iyonize olmasi i¢in gerekli olan enerji miktarinin saglanmasinda bilhassa ark
gerilimi dogrudan etki etmektedir. Ayni ark boylar1 ve kaynak akimlar1 i¢in Helyum
gaz1 ile kaynak isleminde kullanilan gerilim, Argon gazi ile kaynak isleminde
kullanilan gerilimden daha fazla olmaktadir. Bundan dolay1 is parcasina 1s1 girisini
Helyum gaz1 kullanildiginda, Argon gazi kullanilan duruma oranla daha kolay

olmasini saglamaktadir [19].

3.1.2 Isil iletkenlik

Bir gaz 1s1y1 ne kadar iyi tasiyabiliyorsa 1sil iletkenligi o kadar iyi olmaktadir. Bu
durum plazma ile ergimis metal arasindaki 1s1 transferi esnasinda ark kolonunun
merkezinden dis kisma dogru meydana gelen radyal 1s1 kaybin1 etkilemektedir. Argon
gazi diisiik 1s1] iletkenlige sahip oldugundan dolay1 dar, sicak bir 6z (kor) ve nispeten
daha soguk bir dis bolgeye sahip iki bolgeli bir ark olusturmaktadir. Kaynak birlesme
bolgesinin niifuziyet bigimi, kokte dar kapakta ise daha genis bir bigimde olmaktadir.
Daha biiytik 1s1l iletkenlige sahip bir gaz merkezden disariya dogru 1s1 tagimakta;
dolayisiyla genis ve sicak bir ark merkezi olugmaktadir. Bu sekilde 1s1 dagilimi
Helyum, Hidrojen ve Argon- Karbondioksit gazlari ile olmaktadir. Bu da ¢alisma
alanma 1smin daha fazla dagilmasin1 saglayarak daha genis ergime alani meydana

getirmektedir [74].

3.1.3 Disosasyon ve rekombinasyon

Karbondioksit, Hidrojen, Oksijen gibi molekiiler koruyucu gazlar, ark plazmasi iginde
yuksek sicakliklarda pargalanmakta veya atomlarina ayrilmaktadir. Ayrismis (dissose
olmus) gaz, soguk is alaniyla karsilastiginda atomlar re kombine olmakta ve bu
noktaya 1s1 birakmaktadirlar. Bu re kombinasyon 1s1s1 ¢ok atomlu gazlarin, helyum
gaz1 gibi yiiksek 1s1l iletkenligi varmis gibi davranmasina sebep olmaktadir. Ayrisma
(disosasyon) ve birlesme (re kombinasyon) bazi gazlarda (6rnegin Argon gibi tek
atomlu gazlarda) meydana gelmemektedir. Bundan dolay1 esit ark sicakliginda
karbondioksit ve hidrojen gibi gazlar ile is parcas1 ylizeyinde olusan 1s1, argon gazi ile

olusana gore daha fazla olmaktadir [19].
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3.1.4 Reaktiflik/oksidasyon potansiyeli

Koruyucu gazlarin oksidasyon oOzelligi kaynak performansini ve kaynak islemi
sonucunda meydana gelen kaynak dolgusunun 6zelliklerini etkilemektedir. Argon ve
Helyum gazlar1 tamamen asal (soy gaz) oldugundan dolayi, kaynak metali lizerinde
direkt kimyasal etkileri olmamaktadir. Oksitleyici veya aktif gazlar (Ornegin
Karbondioksit ve Oksijen gibi gazlar), dolgu metali veya is parcasiyla tepkimeye
girerek kaynak dolgusu yiizeyinde ciiruf olusturmaktadir. Manganez ve Silisyum gibi
celikten kaybolan elementler kaynak isleminin kalite ve maliyetini etkilemektedir.
Koruyucu gazlarin oksidasyon oOzelligi artarsa, kaynak mukavemeti ve toklugu

azalmaktadir [19].

Karbondioksit ve Oksijen gibi reaktif gazlarin ilavesi ark stabilitesini arttirmakta ve
bdylece meydana gelen metal transferi bigimini etkilemektedir. Koruyucu gazdaki
Oksijen orani artarsa metal damlaciklarinin boyutlar1 azalmakta ve bundan dolay1 da
birim zamanda transfer olan damlacik sayis1 artmaktadir. Oksijen ergimis kaynak
damlasinin yiizey gerilimini diisiirmekte, iyi kaynak damlasi akisi ve yiiksek kaynak

hizlar1 saglamaktadir [19].

3.1.5 Yiizey gerilimi

Kaynak arkina ve ark icerisindeki parcaciklara etkileyen bir¢cok kuvvet mevcuttur ve
onlar aracilifiyla ark yonlendirilmektedir. Ergimis metal ve cevresindeki atmosfer
arasindaki yilizey geriliminin damla yapis1 lizerinde olduk¢a miithim etkisi
bulunmaktadir. Yiiksek ylizey enerjisi varsa, damla konveks olmaktadir. Oksijen gibi
reaktif gazlarin diisiik oranlarda ilave edilmesi, yilizey gerilimini azaltmakta ve
akiskanlik saglamaktadir. Ayrica ana malzemenin daha iyi 1sinmasin1 saglamakla

birlikte ve kaynak metalinde asir1 oksidasyon olusmasini engellemektedir [19].

3.1.6 Gaz saflig1 ve ¢ig noktasi

Kaynak uygulanan metale ve kaynak yontemine bagli olan ¢ok diisiik miktardaki
yabanct gazlar kaynak hizini, kaynak ylizeyinin goriintiisiinii, kaynak damlas1
katilagmasini ve gdzenek miktarini etkilemektedir. Ayrica kaynak isleminde kullanilan
koruyucu gazin her daim kirlenme olasilig1 bulunmaktadir. Bu nedenle kaynak islemi
yapilirken diizgiin sekilde diizenlenmis gaz boru sistemleri ve yliksek kalitede

hortumlar vasitastyla koruyucu gazlarin sevk edilmesi gerekmektedir [17].
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Kaynak islemi esnasinda kullanilan koruyucu gazlarin ¢ok diisiik ¢ig noktasina sahip
olmalar1 gerekmektedir. Cig noktasi, bir gazin igerisinde barindigi nem miktarinin
Olctistidiir. Nem, arkin yliksek sicakliklarinda oksijen ve hidrojene ayrismakta, fakat
hidrojen kaynak dikisleri i¢cin ¢ok tahrip edici Ozellige sahiptir. Atmosferdeki
hidrojenin basinci kaynak metalinde poroziteye sebebiyet vermekte olup, oksijen ise
kaynak banyosunun yiizeyinde bir oksit tabakasinin meydana gelmesine sebep
olmaktadir. Bu durum da kaynak metalinde inkluzyona ve ergime hatalarina sebep

olmaktadir [21].

3.1.7 Gaz yogunlugu

Gazin birim hacimdeki agirhigima gaz yogunlugu denilmektedir. Koruyucu gaz
etkilesimini etkileyen ana faktorlerden biri yogunluktur [19]. Koruyucu gazin
yogunlugu, kaynak bolgesinin korunmasi ve gaz tiiketimi bakimindan 6nem arz
etmektedir. Agir bir gaz kaynak bolgesini daha iyi 6rtmekte ve korumaktadir. Mesela
argon gazi havadan 1,5 kat, helyum gazindan 10 kat daha agir olma 6zelligine sahiptir.
Bunun i¢in helyum gazi aymi akis hizlarinda diger gazlarla ayni korumayi
gerceklestiremez. Ayni korumay1 gergeklestirebilmesi i¢in daha yiiksek akis hizlarina
ithtiya¢ duyulmaktadir. Helyum gazinin havadan daha hafif bir gaz olma 6zelligi tavan
kaynaginda biiyiik avantaj saglamaktadir [21].

3.1.8 Koruyucu gaz debisi

Kullanilan nozul ¢ap1 ve kaynak akim siddeti, nozula gonderilen koruyucu gaz
miktarint belirlemektedir. Koruyucu gaz debisi c¢ok diisiik oldugunda kaynak
banyosuna hava girmekte ve dolayisiyla gozenek olusma ihtimali olmaktadir.
Koruyucu gaz debisi ¢ok yiiksek olursa da, tiirbiilanstan dolay1 koruyucu gaz ortiisii
bozulabilmekte ve kaynak banyosuna giren havanin gozenek meydana getirme riski
yine olmaktadir. Uygulamada koruyucu gaz debisi; diisiik kaynak akimi siddetlerinde
(yaklasik 50-150 A) 12 litre/dakika, orta kaynak akimi siddetlerinde (yaklasik 150-350
A) 15 litre/dakika, yiiksek kaynak akimi siddetlerinde (yaklasik 350 A’dan yukari) 15
litre/dak olmaktadir [22].

3.2 Koruyucu Gazlar
MIG/MAG kaynak yontemi i¢in gelistirilmis gaz karigimlarimin ¢ogu ozellikle
karbonlu ¢elikler de kullanilmaktadir. Genel itibariyle bu gazlar; Saf gazlar, Argon-
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Oksijen karisimi, Argon-Karbondioksit karigimlari, Argon disinda yapilan igli
kombinasyonlar, Helyum, Oksijen, Karbondioksit, Hidrojen olmak iizere kabaca dort

kategoride incelenebilirler [19].

Yaygin olarak GMAW’de kullanilan karisgim gazlarin ve inert gazlarin kimyasal

davraniglar1 ve uygulama alanlar1 Cizelge 3.3’de gosterilmektedir [23].

Cizelge 3.3 GMAW’de kullanilan farkli koruma gazlari [23]

Gagz tiirii Gazn bilesimi Kullanim yeri
%
Argon Demir dist metaller
Altiminyum,
Helyum magnezyum ve bakir
alasimlar
Diisiik karbonlu ve
Karbondioksit

diisiik alasimli gelikler

Argon-helyum

20-50 Ar-50-80He

Altiminyum,
magnezyum, bakir ve

nikel alasimlar

1-2 O, Paslanmaz celikler
Argon-oksijen
Diisiik karbonlu ve
3-50,
diisiik alasimli celikler
Diisiik karbonlu ve
Argon-karbondioksit 20-50 CO,

diisiik alasimli gelikler

Helyum-argon-

karbondioksit

90 He-7"*Ar-2"2 CO»

Paslanmaz celikler

60-70He-25-35Ar-5C0O,

Diisiik alasimh gelikler

Nitrojen

Bakir alasimlar:
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3.2.1 Argon

Kaynak isleminde kullanilan argon gazi %99.995 saflikta olmaktadir. Argon mono
atomik (her molekiilii bir atom) olmakla birlikte, stvi metalde ¢oziinmeyen ve inert bir
gazdir. Havadan %38 daha agir oldugu icin diiz ve yatay dolgu pozisyonlarinda
avantajli olmaktadir. Tablo 3.3’de de belirtildigi gibi, saf argon neredeyse tiim
metallerde koruyucu gaz olarak kullanilabilmekte ancak ¢eliklerin kaynak isleminde
cogunlukla pek tercih edilmemekte onun yerine argon esasli karisim gazlar tercih
edilmektedir [23]. Aliiminyum, nikel, bakir, magnezyum ve alagimlar1 gibi demir
olmayan metaller ve titanyum gibi reaktif metallerin kaynaginda saf argon gazi
kullanilmaktadir. Bu metaller birbirlerine kaynak edildiginde, argon kaynaga cok iyi
ark stabilitesi, penetrasyon ve damla profili vermektedir. Argon, diisiik iyonizasyon
enerjisi sayesinde kolay ark baslangici (atesleme) imkani saglamaktadir. Argon,
yiiksek ark enerjisi sebebi ile kii¢iik bir alan iizerinde parmak seklinde bir penetrasyon
saglayan yiiksek akim yogunluguna sahip sikistirilmis bir ark kolonu olugturmaktadir.
Diistik 1s1l iletkenlige sahip oldugu i¢in sprey transferi olusturmaktadir. Bununla
birlikte siireksizliklerin veya malzeme distorsiyonlarinin (¢arpilmalarinin)

kontroliinde de kullanilmaktadir [24].

Argon, helyumdan daha diisiik iyonizasyon potansiyeline sahip olmakla birlikte bu
durum da diistik ark gerilimi ile sonu¢lanmaktadir. Belirli amper degerinde argondan
elde edilen 1s1 degeri, helyumda elde edilen 1s1 degerinden daha diisiik olmaktadir, bu
durumdan dolay: ince parcalarin kaynaginda argon kullanilmaktadir. Ayrica argon
gazi, helyum gazindan 10 kat daha agir olmakla birlikte bu 6zelligi sayesinde kaynak
bolgesini korumak i¢in daha az argon gazi kullanimina ihtiya¢ duyulmasini
saglamaktadir. Bir diger 6zelligi olarak argon helyumdan daha ucuz ve daha verimli
olmakla birlikte, bu 6zelligi sayesinde de kaynak isleminde argon helyumdan daha

fazla kullanilmaktadir [25].

3.2.2 Helyum

Helyum inert bir gaz olmakla birlikte oncelikle aliiminyum, magnezyum ve bakir
alagimlarinda kullanilmaktadir. Dogal gazdan ayrismayla elde edilir ve hafiftir ayrica
stvi olarak dagitilabilir fakat yaygin olarak silindirlerde sikistirilmis sekilde
kullanilmaktadir. Helyum havadan hafif oldugundan dolay1 yeterli koruma i¢in yiiksek

gaz lifleme miktarlar1 kullanilmaktadir. Yatay pozisyon kaynaginda gaz akis orani
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argona gore 2 veya 3 kat daha fazla olmaktadir. Havanin iistiinde yiizerek iyi bir
koruma olusturdugu i¢in tavan kaynaginda siklikla kullanilmaktadir fakat argon ise
asag1 dogru akma egiliminde olmaktadir. Helyum gazi ile gogunlukla damlasal metal
transferi olusmakta fakat yiiksek akimda sprey transfer de meydana gelmektedir. Bu
sebepten dolayr argona gore daha fazla sigcrantt ve daha zayif kaynak dikisi
olusturmaktadir. Helyum belirli olan her ark uzunlugunda ve akim seviyesinde daha
sicak ark olusturdugundan dolay1 kalin pargalarin ve yliksek termal iletkenlige sahip
bakir, aliminyum ve magnezyum gibi metallerin kaynaginda kullanilmaktadir.
Helyum, argona kiyasla daha fazla niifuziyet ve genis kaynak dikisleri olusturmaktadir
[23].

Helyum yiiksek 1s1l iletkenligine sahip oldugu i¢in, ana malzemeye ilave bir 1s1
saglamaktadir. Helyumun iyonizasyon enerjisi (24,6eV) argonunkine (15,8eV) gore
biiyliktiir ve bundan dolayr helyumun yiiksek bir ark sicakligina sahip oldugu
diistiniilmektedir, fakat deneysel uygulamalarda helyumun kaynak arkinda yiiksek bir
sicaklik olmadig1 goriilmektedir, aksi olsa bile koruyucu gaz olarak asir1 bir ergime

etkisi gdstermemistir [26].

Yiiksek iyonizasyon enerjisi ve yiiksek 1sil iletkenligi sayesinde ana malzeme
yiizeyine daha fazla miktarda 1s1 transferi gerceklestirdiginden dolay1 arkin niifuziyet
miktarini arttirmakta, bu 6zelligi ile birlikte de yiiksek kaynak hizlarinin kullanimina

imkan saglamaktadir [19].

3.2.3 Karbondioksit

Karbondioksit reaktif bir gazdir, ¢cogunlukla sadece karbonlu ¢eliklerin ve yapi
celiklerinin kaynaginda kullanilmaktadir. Elde edilmesi kolaydir ve diger gazlardan
daha ucuzdur. Cok iyi niifuziyet saglamakla birlikte yiiksek kaynak hizlarinda
kullanilmaya elverisli olmaktadir [27].

Karbondioksit sprey transfere izin vermediginden dolay1 kaynak metali birikim verimi
diisiik olmaktadir. Argon gaziyla yapilan kaynaktan daha fazla miktarda sigrant1 ve
duman olusturmaktadir [24]. Oldukca sert ark ve asir1 sigrant1 olusturmasina ragmen,
kaynak sigrantisi kisa ve tiniform ark uzunlugu saglanarak azaltilabilmektedir [23].
Kaynak dikisi yiizey kism1 daha piiriizlii ve oksitli olmaktadir. Yiiksek iyonizasyon

enerjisi ve ylksek 1silarda yiiksek miktarda ergime hiz1 ve niifuziyet saglamaktadir.
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Ark ¢ogunlukla stabil olmakta ve damlasal transfer seklinde metal transferi meydana

gelmektedir [24].

Reaktif gazlar genellikle tek baslarina koruma igin kullanilmamaktadirlar.
Karbondioksit gazinin; tek basina da bir karigim gaz bileseni olarak da kullanilabilmesi
ve karisim olarak kullanimiyla diizenli ark gecisi ve metal transferi saglamasi gibi
avantajlar1 bulunmaktadir. Genellikle ¢eliklerin kaynaginda kisa devre metal transferi

ile kullanilmaktadir [23].

Karbondioksit, ark sicakliginda karbon monoksit ve oksijene ayrismakta bu durum da
yaklasik olarak, %8-10 oksijenli inert gaz kullanimi ile elde edilen oksitleyici etki
yaratmaktadir. Bu oksitleyici etki olsa bile, damlasal metal transferi ile deoksidan
elektrot teli kullanilarak gerceklestirilen kaynak islemlerinde karbondioksit koruyucu

gaz1 ile porozitesiz giivenilir kaynak dikisleri elde edilebilmektedir [23].

3.2.4 Azot

Iki atomlu bir gaz olan azot, kaynak banyosu icerisinde ¢dziinmekte malzeme yiizeyine
cikan gaz tekrar molekiil durumuna gecerek almis oldugu 1siy1 geri vermektedir.
Bundan dolay1 tek atomlu olan argon ve helyum gazina gore daha fazla miktarda 1s1

transferi gerceklestirmektedir. Azotun 1s1 girdisi yiiksek oldugu i¢in 1s1l iletkenligi

yiiksek olan bakirin kaynak isleminde kullanilmaktadir [28,29,30,31].

Azot, bakir malzemelerin kaynak isleminde tepkimeye girmemekle birlikte argon ve
helyumun gosterdigi 6zellikleri sergiledigi i¢in argon ve helyum ile karigim halinde
kullanilmaktadir. Azot gazi korumasi altinda gergeklestirilen bakirin kaynak isleminde
fazla sigrant1 ve gozenekli dikis meydana gelmektedir. Argona %12’ ye kadar azot
eklenebilmektedir. Azot, ylizey gerilimini azaltict 6zellige sahiptir. Kaynak havuzu
tizerinde yiizey atiklari olusturdugundan dolayr gazin arzu edilmeyen kimyasal

etkinligini gostermektedir [32].

3.2.5 Oksijen

Oksijen gazi da azot gazinda oldugu gibi dogrudan arkin korunmasinda
kullanilmamakta bu 06zelliginin yani sira diger temel gazlar ile karisim halinde
kullanilmaktadir. Oksijen gazi karisima ¢ok diisiik oranda eklediginde, arkin diizenli

oldugu ve gozenegin kayboldugu goriilmektedir. Diisiik oranda oksijen ¢ogunlukla

36



oksitlenme oranini azaltmaktadir. Oksijen, karbon monoksit durumundaki gazlar

karbondioksite doniistiirmektedir [33].

3.2.6 Hidrojen (H2)

Oksijen kadar olmasa da hidrojen gazi da temel koruyucu gazlara karistirilarak
kullanilmakta, 6zellikle argon ile karisimi verimli olmaktadir. Bilesimi mekanik
ozelliklere ve kaynak niifuziyetine olumlu etki yapmaktadir. Ayrica hidrojen gazi ark

boyunu arttirmakta, yanici olmasindan dolay1 yiiksek 1s1 olusmasini saglamaktadir
[23].

Hidrojen, renksiz ve kokusuz bir gaz olmakla birlikte yogunlugu havaya gore 0.07
olup elementler igerisinde en hafif olandir ayrica helyumdan sonra sivilagmasi en zor

olan gazdir [23].

Hidrojen 0Ozellikle oksijen ve klor ile hizlica bilesik olusturmaktadir. Kaynak
metalinde gozenek olusturdugundan dolayr sadece arastirma calismalarinda
ilgilenilmektedir. Argon ile karisim olusturdugunda ark kararsiz olmakla birlikte

kirmizi bir renk halini almaktadir [32, 33].

3.2.7 Argon-oksijen

Argona az miktarlarda oksijen ilavesi kaynak arkinin stabilitesini arttirmakta, damla
sayisini ¢ogaltmakta bunlarin yani sira da sprey gecis akimini azaltmakta ve damla
bigimini de etkilemektedir. Kaynak banyosu akigkan bir yapiya sahip olmakla birlikte
uzun siire eriyik halde durabilmekte ve kaynak sivisinin kenarlara dogru akmasini

saglamaktadir. Bu durum Sekil 3.1.a’da gosterilmektedir [19].

Cogunlukla argon igerisinde oksijen %1, %2, %5 ya da %8 oraninda bulunmaktadir.
Oksijen oranmin artmasi ark stabilitesini ve kaynak banyosunun akiskanligin
arttirmakta boylece ¢ok yiiksek hizlarda kaynak islemi yapilabilmesini saglamaktadir.
Oksijen orani 6zellikle %5’in {izerine ¢ikacak sekilde arttirildiginda, alasim elementi
kayb1 ve fazla miktarda dikis alti ¢atlagi meydana gelme riski olusmaktadir.
MIG/MAG kaynak yonteminde sprey transfer damla gecisinde az oranlarda oksijen
eklenmesi sigrantisiz kaynak yapilmasina imkan tanimaktadir. Karisima oksijen
eklendik¢e damlanin ebat1 azalmakta boylece birim zamanda kopan damla sayis1 daha

fazla olmaktadir [19].
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Karisim igerisinde bulunan az miktarda oksijen karigimin bir miktar oksitleyici 6zellik
gostermesine neden olmakta bundan dolay1 da kullanilan dolgu metalinin, kaynak
havuzundan oksijenin temizlenmesine yardimei olmak ve poroziteyi engellemek i¢in
deoksidanlar icermesi gerekmektedir. Saf argon gazi demir esashi metallerin kaynak
isleminde her daim miikemmel bir ark karakteristigi olusturmamakta ¢ilinkii saf argon
gazi korumasi altinda, dolgu metali erime hattina akmama egilimi sergilemektedir.
Oksijenin argona kiiciik oranlarda ilave edilmesi ile argon sprey ark olustururken arkin
stabil olmasini ve si¢rantt miktariin diismesini saglamaktadir. Kaynak havuzu erime
hattin1 milkemmel bir sekilde 1slatmakla birlikte yanma centigi meydana gelmesini
azaltmaktadir. %1-2 oranlarinda oksijen ilave edilmis argon paslanmaz ¢eliklerin
kaynak isleminde kullanilmaktadir. %5 oksijen ve daha fazlasi diisiik karbonlu ve
diisiik alasimli c¢elikler ile oksijeni giderilmis bakirlarin kaynak isleminde

kullanilmaktadir [23].

3.2.8 Argon-karbondioksit

Argon koruyucu gaz karisgimina karbondioksit ilavesi; ark stabilitesini, penetrasyonu
ve kaynak banyosunun akiskanligini arttirmak amaciyla yapilmaktadir. Ozellikle
karbonlu ve diisiik alagimli celikler ve az da olsa paslanmaz c¢elikler igin
kullanilmaktadir. Argona karbondioksit ilavesi, oksijen ilavesi ile ayni etkileri
olusturmakta, ancak karbondioksit orani arttirildiginda meydana gelen penetrasyon
seklinde bir artma gerceklesmektedir. Bu durum Sekil 3.1.b’de gosterilmektedir. Sprey
transferi i¢in ¢ogunlukla kullanilan karigimlar argon i¢ine %35, %8, %10 ya da %13 ile
%18 karbondioksit ilave edilmesiyle olusturulmaktadir. Karbondioksit miktari
arttiginda ¢ok akigskan durumda olan kaynak banyosu, yiiksek hizlarda kaynak islemi
yapilmasimi saglamaktadir. Fazla miktarda karbondioksit igeren karisimlar
(cogunlukla argon i¢inde %?20-25 karbondioksit bulunur) kisa devre transferinde

kullanilmaktadir [19].

Karbondioksit, igerisindeki elemanlarin disosasyon ve re kombinasyonundan dolay1
sahip oldugu yiiksek 1s1l iletkenligi sayesinde ana malzemeye argonun tasidigi 1s1
miktarindan daha fazla 1s1 transferi gerceklestirmektedir. Karbondioksit argonun
sagladig1 penatrasyona gore daha genis bir penetrasyon alani saglamakta fakat ana

malzemede distorsiyon ve siireksizlikler meydana gelmesi riskini arttirmaktadir [34].
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Icerisinde %20-50 karbondioksit bulunduran argon-karbondioksit karisimlari kisa
devre transferi ile geliklerin kaynak isleminde kullanilmaktadir. Bu karisim daha fazla
akim degerlerinde damlasal metal transferi olusturmaya yatkin olmaktadir. Karisimda
fazla oranda aktif gaz olmasindan dolayi, argon karbondioksit karigimlar1 bazi
celiklerde olumsuz durumlara neden olabilmektedir. Bu karigimlar paslanmaz
celiklerin kaynak isleminde kullanilabilmekte ancak kaynak metalinde karbon
igerigini ¢ogaltabilmekte ve kaynagin korozyon direncini diisiirebilmektedirler.
Karbondioksit kirlilige neden oldugu i¢in bu karisimlar demir dis1 metallerin kaynak

isleminde kullanilmamaktadirlar [23].

3.2.9 Argon-helyum

Bu gazlarin iyi ozelliklerinden faydalanabilmek i¢in argon helyum ile g¢ogunlukla
karistirilmaktadir. Bu karigimlar genel olarak demir digi aliiminyum, bakir ve nikel
gibi metallerin kaynak islemlerinde kullanilmaktadir. Helyum ana malzemeye transfer
edilen 1s1 miktarini ¢ogalttigindan dolay1 yiiksek 1s1l iletkenlige sahip kalin levhalarin
kaynak isleminde kullanilmaktadir. Helyum gazi miktar1 ¢ogaldik¢a ark voltaji,
sicrama miktar1 ve kaynak genisliginin niifuziyete orani fazlalasmaktadir. Bu durum
Sekil 3.1.c’de gosterilmektedir. Argon-helyum gaz karigimlari i¢inde %25, %50 ve
%75 helyum bulunanlar en yaygin kullanilanlardir. Kalin (50 mm) plakalarda 6zellikle
aliminyum ve bakir malzemelerin kaynak isleminde, helyumun en fazla oranlardaki

karigimi kullanilmaktadir. Helyum miktarinin fazla oldugu gaz karisimlar ile yiiksek

Argon  Argon + oxygen CC, Argon - CQ, Helium  Argan + Helium

kaynak hizlarinda kaynak islemi yapilabilmektedir [19].

(a) (b} ©

Sekil 3.1 Dogru akim elektrot pozitif kutupta kullanilarak yapilan kaynaklarda
koruyucu gaz karisimlarinin kaynak profili tizerine etkileri. [19]

Argon helyum karisimlari ile helyum gazinin 1yi niifuziyet saglama niteligi ve argon

gazinin sprey ark transferi meydana getirme niteligi uygulanmis olmaktadir. %75
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helyum-%25 argon karigimi porozitenin azalmasini sagladigi i¢in aliiminyumun

kaynak isleminde ¢ogunlukla tercih edilmektedir [23].

3.2.10 Argon-oksijen-karbondioksit
Bu gaz karigimi kisa devre, damlasal ve sprey transfer bi¢imlerinde kaynak islemi
gergeklestirmeye olanak saglamaktadir. Bu karisimlar karbonlu ve alasimli ¢eliklerin

kaynak isleminde kullanilmaktadir [19].

3.2.11 Argon-helyum-karbondioksit

Islatma 6zelligini ve kaynak banyosunun akigkanligini fazlalastiran argona, helyum ve
karbondioksit ilave edilerek ana metale transfer edilen 1s1 miktar1 arttirilmig
olmaktadir. Helyuma karbondioksit ilave edildiginde, karbonlu ve diisiik alagimli
celiklerin kaynak isleminde en az %40 daha iyi sprey transferi meydana gelmekte
bununla birlikte ana metal yiizeyinin kirlenmesinde az da olsa cogalma goriilmektedir.
Helyum oran1 %50, %60’dan fazla oldugunda transfer sekli kisa devre ve damlasal
transfer ile smirlanmaktadir. I¢inde az miktarda karbondioksit (%5) ihtiva eden
karigimlar korozyon direncinde diisiis olmadan paslanmaz ¢eliklerin kaynak isleminde

kullanilmaktadir [19].

%90 helyum, %7,5 argon ve %2,5 karbondioksit karisimi paslanmaz celiklerde kisa
devre transferini ve korozyon direncini diisirmeden az aktif bir atmosfer
olusturmaktadir. %60-%70 helyum, %25-%35 argon ve %5 karbondioksit karigimi
diisiik alasimli c¢eliklerde ¢ok yiiksek tokluk istenildiginde kullanilmaktadir. Bu
karisim kisa devre transferi meydana getirmekte ve toklugu azaltan karbonun kaynaga

erismesini engellemek i¢in karbondioksit miktarini ¢ok az tutmaktadir [23].

3.2.12 Argon-karbondioksit-hidrojen

Bu gaz karisimi, dstenitik paslanmaz geliklerin sprey ve kisa devre transfer sekillerinde
kaynak isleminin gergeklestirilmesinde kullanilmaktadir. Bu karisimlar hidrojen
ilavesi oldugu i¢in karbonlu ¢eliklerin kaynak isleminde kullanilmamaktadir. Kaynak
hizlar1 ¢ok yliksek olsa dahi, karbondioksit ve hidrojen ana metale 1s1 transferini

cogaltmakta ve kaynak damlasi bi¢imini daha iyi yapmaktadir [15].

Hidrojen, soy (asal) gazlara ilave edildiginde ana metale transfer edilen 1s1 miktarin

cogalttigindan dolayr kesme veya oluk agma uygulamalarinda siklikla
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kullanilmaktadir. Paslanmaz c¢eliklerin kaynak isleminde ve plazma kesme gibi bir
takim 6zel iglemlerde genellikle kullanilmamaktadirlar. Bunun nedeni ise, birtakim

malzemelerin hidrojenli kombinasyonlara karsi hassasiyetinin olmasindan dolayidir

(Hz2 gevrekligi) [19].

3.3 Koruyucu Gaz Secimi

Kaynak isleminde kullanilacak olan koruyucu gazin se¢imi; ana metalin kalinlik ve
cesidine, fiyat ve farkli gazlarla etkilerine, kaynak dizaynina, kaynak niifuziyetine,
calisma teknigine, hiz ve istenen niteliklere gore yapilmaktadir. Kisa devre ve sprey
ark transferi olusturularak karbonlu g¢eliklerin GMAW yontemi ile kaynak isleminin
yapilmasinda kullanilacak olan koruyucu gaz segimleri Cizelge 3.4’te gosterilmektedir

[23].

Cizelge 3.4 Karbonlu geliklerin GMAW ydntemi i¢in koruyucu gaz se¢imi [23]

Me tal Koruyucu Gaz Avantajlan
Karbonlu celikler ( kisa %75 argon+%25 CO-2 3.2mm’den daha az
devre transfer) kalinhiklarda; yuksek

kaynak hizlan, minimum
distorsiyon ve sigranti
%75 argon+%25 CO-» 3.2mm’nin ustiindeki
kalinhiklarda; minimum
sigranti, temiz kaynak
goriintisi, dikey ve tavan
pozisyonlarmnda iyi havuz

kontrolil
CO, En derin niifuziyet;en fazla
kaynak hizi
Diisiik alasimh celikler %060-70 helyum+%25-35 | Minimum tepkime;
(kisa devre transfer) argon+%4-5 CO-, mitkemmel tokluk;

mitkemmel ark kararlilig:,
1slatma karakteristigi ve
kaynak hattizminimum
sigranti
%75 argon+%25 CO» Iyi tokluk; mitkemmel ark
karahihi g1, 1slatma
karakteristigi ve kaynak
hatti; minimum si¢crant
Karbonlu celikler (sprey Argon+%1-5 oksijen Arkin kararlihigin
transfer) diizenler; ¢ok akici ve
kontrol edilebilir kaynak
havuzu, iyi birlesme;
minimum yanma olugu;
saf argondan daha yiiksek
hizlar saglar
Argon+%3-10 CO, Iyi kaynak bigimi;
minimum si¢cranti; soguk
meltal gec¢isini azaluir; oluk
pozisyonun disinda

kullamlmaz
Diisiik alasimlh celikler( Argon + %2 oksijen Minimum yanma olugu;
sprey transfer) iyi kaynak toklugu
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4. GAZ ALTI KAYNAK ELEKTROTLARI

Gaz alt1 kaynaklarinda kullanilan elektrotlar, i¢i dolu tel elektrot ve 6zlii elektrot olmak

lizere 2 ana baslik altinda incelenebilirler.

4.1 i¢ci Dolu (Masif) Tel Elektrot

Ergiyen elektrotlu gaz alt1 kaynaginda metal tel elektrotlar kullanilmaktadir. Siirekli
elektrot da denilen bu elektrotlar, kaynak yapilan metal ile ayni tiir veya benzer
kimyasal bilesime sahip olmakla birlikte, soguk cekme islemi ile tiretilmektedirler. 5,5

ile 6,0 mm capinda sicak haddelenmis teller, bu islem i¢in baslangig {iriinii olmaktadir

[11].

Cekme islemi yapilmadan dnce, sicak haddelemeden dolay: yiizeyde kalan oksitlerin
temizlenmesi  daglama veya mekanik temizleme islemi uygulanarak
gerceklestirilmektedir. Imalat islemi esnasinda bir bakir kaplama yapilmasi
gerekmektedir. Bir kademede biiyiikk bir kesit kiiclilmesi durumu olanaksiz
oldugundan dolay1 ¢cekme islemi ¢ok kademede saglanmaktadir. Bu esnada telin
igyapisinda deformasyon sertlesmesi olusmakta ve mukavemet artmakta oldugundan
dolayi tele ara tavlamalar uygulanmaktadir. Ara tavlamalar 600 °C ile 650 °C arasinda
bir rekristalizasyon tavindan olusmaktadir ve bu islem esnasinda tellerin yiizey
kisminda tekrardan oksit meydana gelmesini engellemek amaciyla tavlama iglemi,
vakum ortaminda veya koruyucu gaz altinda firinda yapilmaktadir. Bu sayede
yumusayan teller “bitirme ¢ekmesi” iglemi ile son Ol¢iilerine getirilmis olmaktadirlar.
Son ¢ekme islemi gergeklestirilmeden Once tellerin bakir ile kaplanmasi gerekmekte
ve bu islem, galvanik bakir kaplama yontemiyle ya da elektrolitik yontem ile
saglanmaktadir. Iki yontemde de tel, bakirvitriol/siilfirik asit ¢dzeltisi gibi bakir iceren
bir banyoya daldirilmakta ve bu banyo icindeki bakir siilfat ylizey kismindan demir

atomlarin1 ¢ozmekte yerine ise ¢ozeltiden bakir iyonlart gegirmektedir [11].

Elektrolitik bakir kaplamada, yiizey tabakasimin kalinligi gerilim ile alakali iken,
galvanik kaplamada kalinlik ¢dzeltide tutma siiresi ile alakali olmaktadur. iki yontemde
de meydana gelen bakir tabakasi piirtizlii ve gdzenekli oldugundan dolay1 daha sonra
bir “bitirme ¢ekmesi” uygulanarak piiriizsiz ve daha yogun duruma

dontstiiriilmektedir. Bakir tabakasi, tel siirme mekanizmasindaki stirtiinmeyi ve akim
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memesindeki gecis direncini azaltmakta ve yeterli yogunluga sahip oldugunda da ¢elik
teli atmosferden dolayr olusan korozyona karsi korumaktadir. Bitirme c¢ekmesi
isleminden sonra teller makaralara sarilmakta veya sonradan makaralara sarilmasi igin
300 kg’lik ara sarimlar yapilmaktadir [11].

Masif elektrotlar ile kaynakta yiiksek ark sicakligindan dolay1 karbondioksit,

2 COy <> 2CO + O, (5.1)

denklemindeki gibi karbon monoksit ve oksijene ayrismakta ve oksitleyici bir etki
olusturmaktadir. Bundan dolay1 silisyum ve manganezin yanma kayiplarini gidermek
ve ayni zamanda da gozenek meydana gelmesine engel olmak maksadiyla, kaynak

teline yeterli miktarda Si ve Mn katilmaktadir [19].

Kaynak isleminin iyi bir bi¢imde gerceklestirilebilmesi i¢in masif elektrotlarin bazi

ozellikleri saglamasi gerekmektedir. Bu 6zellikler su sekilde siralanabilirler:

» Tel yuvarlak ve cap1 da belirli toleranslar dahilinde olmali, aksi taktirde dar
toleranslarla islenmis anot memesinden telin gegmesinde sikintilar ¢ikabilmektedir.

* Telin ylizeyi temiz, diiz ve metal parlakliginda olmali; yilizeyde oksit, yag, pas ve kir
olmamalidir.

* Bakir kaplama, iyi bir elektrik akim1 gegisi ve iyi bir korozyon direnci saglanabilmesi
icin ¢ok iyi bir bi¢imde yapilmis olmalidir.

* Tel, makaraya diizgilin bir bi¢imde sarilmali, mekanik hasarlardan ve biikiilmelerden

korunmalidir [19].

Ark uzunluguna ve damla gecis bi¢imine, kullanilan gazin saf CO2 veya karisim gaz
olmasina gore elektrot icerisindeki silisyumun %60°1na ve manganin %50’sine ulagan
miktarlar1 yanmaktadir. Mekanik 6zellikleri agisindan Cu en fazla %0,3, Al< %0,02,
V<9%0,05, Zr + Ti< %0,15, Cr, Ni ve Mo< %0,15 olmas1 gerekmektedir. Kararli bir
ark ve diizglin kaynak goriiniisli icin elektrod cap toleransi tel ¢ekme esnasinda
meydana gelen burulma ve helislesme oranlarina dikkat edilmeli ve bilhassa ince
elektrotlar i¢in (0,6-0,8 mm) tel sertliginin yeterli olmas1 gerekmektedir. 0,8-1,2 mm
arasindaki elektrotlarin ¢ap toleransinin 0,01-0,03 mm olmas1 gerekmekle birlikte 1,6-
2,4 mm arasindaki elektrotlarin ¢ap toleransinin ise 0,01- 0,05 mm olmasina miisaade
edilmektedir. Sekil 4.1’de masif tel elektrotlarn AWS’ye gore gosterilisi

verilmektedir [19].
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TEL ELEKTROD
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Sekil 4.1 Masif tel elektrotlarin AWS’ye gore gosterilisi. [35]

Sekil 4.1°de E simgesiyle tel elektrotun MIG/MAG kaynak yonteminde kullanildigina,
yanindaki R harfiyle de bu elektrotun ayrica TIG kaynagi yonteminde de
kullanilabilecegini gostermektedir [35].

4.2 Ozlii Elektrotlar

MIG/MAG kaynak isleminde kaynak teli bilesimi esas metalin bilesimine uygun bir
kaynak metali olusturacak bicimde ayarlanmaktadir. Koruyucu gaz olarak karigim gaz
veya karbondioksit kullanilmas1 durumunda, ark bolgesinde karbondioksitin ayrigsmasi
ile ag18a ¢ikan oksijenin etkisini yok etmek, kaynak banyosunu deokside etmek ve
kaynak banyosundaki oksitlerin karbon tarafindan rediiklenmesini engellemek, esas
metalden gelen kiikiirt ve fosforun olumsuz taraflarini yok etmek i¢in de kaynak teli

bilesiminde birtakim alasim elementleri ihtiva etmek zorunda olmaktadir [6].

Bu sebeplerden dolay1 bazi metal ve alasimlarin kaynak islemi i¢in taleplerin diisiik
olmasi bu tellerin {iretimini ekonomik olmaktan ¢ikarmaktadir. Ayrica bazi metal ve
alagimlarin ise sertlik ve gevrekliklerinden dolay1 tel durumuna donistiiriilmelerinin

imkan1 bulunmamaktadir [6].

Ozlii tel elektrot ile kaynak ydntemi, masif elektrottaki gibi dolu tel yerine ici &z
denilen ve Ortilii elektrotlarin Ortiisii gorevini gergeklestiren bir madde ile

doldurulmus boru bi¢ciminde elektrot kullanilan bir MIG/MAG kaynak yontemidir [6].

Ozlii tel elektrotlarin iiretiminde ¢elik serit 6ncelikle haddelenerek bir U en kesiti
durumuna getirilmekte sonrasinda ise i¢ine mineral ve metalik 6z doldurulmaktadir.
Boylamasina esit Olgiilii bir dolgu olusturmak i¢in dozaj cihazina gereksinim

olmaktadir. Sonra U-en kesitli serit, kenetli borunun kapatilmasi i¢in yeniden ¢ekilerek

44



kapatilmakta ve soguk ¢ekme veya haddeleme ile arzu edilen son ¢apa getirilmektedir.

Sekil 4.2°de 6zlii tel imalatinin akis semasi gosterilmektedir [19].

Oz Kangim Siirekli I. t
Toz Besleyici Metal Levha,

Sekil 4.2 Ozlii tel imalatinin akis semast. [19]

Bu elektrotlarin sahip olduklar1 {istiin taraflar1 su sekilde siralanabilir:

* Yiiksek ergime hizina sahip olduklarindan dolay: yiiksek hizlarda yapilan kaynak
islemlerinde kullanilmaktadirlar.

+ Ince capli elektrotlar ile istenilen pozisyonda kaynak yapilabilmesine imkan
sunmaktadirlar. Ayrica baz tiir 6zIi elektrotlarda koruyucu gaza ihtiya¢ olmadigindan
dolay1 tesisat basitlesmis olmaktadir.

» Ortiilii elektrotlarin biitiin {istiin taraflarina sahip olmalarinin yan1 sira, kocan kayb1
ve elektrot degistirme sirasindaki zamani kaybi gibi dezavantajlari da

bulunmamaktadir [6].

Sekil 4.3’te AWS A.5.20.’ye gore Ozlii elektrotlarin gosterilisi ve Sekil 4.4’te

uygulamada 06zl tel elektrot kesitleri verilmektedir.
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Sekil 4.3 AWS A.5.20.’ye gore 6zlii elektrotlarin gosterilisi. [35]

Boru geklinde azli
tel elektrodlar

a) %14 25 b %1420 cl %2040
N Zift mantolu ézld
Kenetli 6210 _\\ Ktel elektrodlar
tel elektrodlar

d) %30..40 el %25 35 fl %30..40

a) Kapal (kaynak) boru  b) Yank (aralikl) boru  c) Bindirmeli boru
di el Kenetli ¢zl tel elektrodlar f1 Cift mantolu Gzl tel elektrodlar

Sekil 4.4 Ozlii tel elektrotlarda en ¢ok kullanilan kesit formlar1 ve dolgu
dereceleri. [36]

Ozlii elektrot ile kaynak isleminde, boru seklindeki eriyen elektrot ile is pargasi
arasinda meydana gelen ark, kaynak igin gerekli olan 1s1y1 olusturmaktadir. Iyonize
olmus gaz ortaminda ilerleyen elektrik akimi, arki meydana getirmektedir. Gaz
molekiilleri gerilim altinda ayrismakta ve elektron kaybeden atomlar iyonlagsmaktadir.
Pozitif gaz iyonlar1 art1 kutuptan eksi kutba, elektronlar da eksi kutuptan art1 kutba

dogru hizlica hareket etmektedirler. Ark 1sisinin %95°1 elektronlar %35°1 iyonlar
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araciligiyla transfer edilmekle beraber arkin sicakligi elektrotun ve is parcasinin

erimesini saglamaktadir [19].

Kaynak bolgesinde ergimis metal disaridan uygulanan bir koruyucu gaz ortiisii ile ya
da 6ziin de kompozisyonu sonucu olusan bir koruyucu gaz atmosferi araciligi ile
korunmakta olup; 06z, Ortiilii elektrotta oldugu gibi Ortlinlin gorevini yerine

getirmektedir [19].

Ark araciligi ile erimis elektrot metali, kaynak banyosuna taginmakta ve kat1 hale gelen
kaynak banyosu iizerinde ciiruf tabakasi olugmaktadir. Bu durum Sekil 4.5°te

gosterilmektedir [37].

ermm- | BT
o=
7~ Ozlit elektrod

. | N Toz metal 6z,

e e ciiruf yapic
raalzeraeler

e transfer
\\\‘

Sekil 4.5 Ozlii tel elektrot ile kaynakta ark bolgesi. [37]

Ozlii elektrot ile yapilan kaynak islemlerinde dogru akim kullaniliyorsa diiz ve ters
kutuplama yapilabilmektedir. Koruyucu gaz altindaki elektrotlar ¢ogunlukla ters
kutuplama kullanmakta, ters kutuplamada (elektrot pozitif kutupta) derin niifuziyet
saglanmaktadir. Ozlii elektrot ile kaynak donanimi bir MIG-MAG donanimidir ve
koruyucu gaz ile birlikte kullanilmas1 durumunda asal gazlar, aktif gazlar veya karisim

gazlar kullanilmaktadir [19].
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Ozlii elektrot ile kaynak isleminde aktif koruyucu gaz olarak CO> kullanilmaktadir.
Kaynak arkinda 2 CO2+2CO + O seklinde ayrisan ve oksitleyici olan bu gazin etkisi,
0ze ilave edilmis deoksidasyon elementleri tarafindan karsilanmakta ve meydana
gelen oksitler kaynak banyosunun yiizeyinde birikerek cilirufa katilmaktadir. Koruyucu
gaz olarak CO; kullanildiginda, elektrotun kaynak banyosuna kaynak metali iletimi
damlasal gecisle gergeklesmektedir. Argon+CO> karisimlar kullanildiginda sigranti
cok az olmakta ve elektrotlarin is pargasina kaynak metali iletimi de ince damlalar
biciminde gerceklesmektedir. Ozlii elektrotlarda koruyucu gaz karisimi olarak % 75
Argon- %25 CO; de kullanilmaktadir. COz2 ile kullanilan 6zlii teller bu tiir karisim
gazlar ile kullanildiginda kaynak dikisi silisyum, mangan ve baska deoksidasyon
elementlerince zenginlesmekte bdylece bu da mekanik o6zellikleri etkilemektedir.
Argon oksijen karisgimlart kaynak metalinin arkta sprey bigiminde transferini
saglamakta sigrantt da ¢cok az olmaktadir. Bu karisim gazlar bilhassa paslanmaz

celiklerin kaynak isleminde tercih edilmektedir [19].
Ozlii elektrot ile kaynak isleminde, elektrot secilirken sunlara dikkat edilmelidir:

* Ana metalin mekanik 6zellikleri,
* Ana metalin kimyasal bilesimi,

+ Kaynak pozisyonu,

 Kaynak akimu,

» Kaynak agzi sekli,

* Parga kalinlig1 ve geometrisi,

» Kullanma kosullar1 ve sartlari,

+ Imalat ve isletme sartlar1 [19].
Oziin saglamasi istenilen gdrevler su sekilde siralanabilir:

» Kaynak banyosunun kimyasal bilesimini en uygun sekilde ayarlayarak kaynagin
mekanik, metalurjik ve korozyon 6zelliklerinin saglanmasi,

» Kaynak banyosunu atmosferdeki azot, oksijen ve hidrojenden muhafaza ederek
diizgiin bir kaynak metalinin olusmasinin saglanmasi,

» Kaynak banyosundaki yabanci maddelerin, ciiruf-banyo reaksiyonlar1 ile en aza

indirilmesi,
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+ Kaynak banyosu iizerinde ciiruf olusturup sogumayi kontrol etmek, farkli
pozisyonlarda kaynak yapmaya imkan saglamak ve kaynak dikisi yiizliniin seklini
kontrolde tutmak,

* Arkin stabilizasyonunu saglamak, sigrantiy1 azaltmak ve ergime hizini sabit tutmak

[38].

Ozlii elektrotla ark kaynag: isleminde kaynak agzi dizayn edilirken koruyucu gaz
kullanilip kullanilmayacagi dikkat edilmesi gereken 6nemli bir husustur. Koruyucu
gaz kullanildiginda daha iyi niifuziyet gergeklestiginden dolayi, daha dar kok aralig
ve daha yiiksek kok yiiksekligi tercih edilmelidir. Agiz agis1 ortiilii elektrotla yapilan
kaynak islemindekine nazaran daha dardir. Agiz dizayninda kaynak edilen metalin
cesidi, kalinlig1, kaynakli halinin mukavemeti, kaynak pozisyonu, dikisin bulundugu

yere ulasabilme imkan1 dikkate alinmalidir [19].
Ozlii tel elektrot ile kaynak yonteminin sundugu avantajlar su sekilde siralanabilir:

» Kaynak agzi1 hazirlanmasi kolaydir,

* Yiiksek ergime hizina sahip oldugundan dolay1 daha az paso ile kaynak yapma
imkan1 saglar,

* Niifuziyeti derin ve ylizeyi diizgiin olan ¢ok 1yi kaynak dikisleri gerceklestirilir,

» Ozel 6n temizleme yapmadan da oksitli, pash yiizeyleri bile kaynak yapma imkani
saglar,

» Oz igine alasim elementleri eklenerek her malzeme i¢in arzu edilen bilesimde kaynak
metali verecek elektrot liretmek miimkiindiir; ayrica tel halinde ¢ekilemeyen alagimlar
icin bile benzer bicimde elektrot iiretmek miimkiindiir,

* Bircok alagimli ¢elik argon yerine karbondioksit kullanilarak kaynak
edilebilmektedir,

* Elektrik enerjisi tiikketimi bagka yontemlere nazaran daha azdir,

* Doldurma islemlerinde koruyucu gaz olmadan kaynak islemi gergeklestirilerek
doldurulan kisimlarda nitriirler olusturup, dolgularin asinmaya daha dayanikli olmasi

saglanir [10].
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4.3 Elektrot Secimi
Elektrot se¢imi yapilirken ana metalin fiziksel ve mekanik 6zellikleri ile kimyasal
bilesimi dikkate alinmakla birlikte ayrica elektrot seciminde su kriterler de goz oniinde

bulundurulmalidir:

1. Ana metalin mekanik ozellikleri: Bu kritere gore elektrot se¢imi yapilirken,
cogunlukla ana metalin ¢ekme ve akma mukavemeti gbz Oniinde
bulundurulmalidir; fakat bilhassa ferritik c¢eliklerin kaynak isleminde
malzemenin kirilma toklugunun da (¢entik darbe mukavemeti) gz Oniine

alinmasi lazimdir.

2. Anametalin kimyasal bilesimi: Bilhassa renk uyumunun, korozyon direncinin,
siiriinme direncinin, elektriksel ve 1sil iletkenliginin s6z konusu oldugu
durumlarda ana metalin kimyasal bilesiminin bilinmesi gereklidir. Ayrica
1sinin  tesiri altinda kalan bdlgede, sertlesme olusup olusmayacaginin
belirlenmesi i¢in de ana metalin kimyasal bilesimi bilinmelidir. Sade karbonlu
ve az alasimli gelikler i¢in elektrot se¢iminde, ana metalin kimyasal bilesimi

en Onemli faktordiir.

3. Koruyucu gazin tiirii: Koruyucu gaz olarak asal gaz veya karigimlarinin
kullanilmasi durumunda yanma kaybi gerceklesmez; fakat bir aktif gaz,
ornegin karbondioksit veya aktif gaz + asal gaz karisimi kullanilmasi
durumunda bazi yanma kayiplar1 gerceklesmektedir. Celikler aktif gaz
kullanilarak kaynak edildiginde az miktarda demirin, oksijen tarafindan
oksitlenmesi sonucu olusan demir oksit de bilesiminde bulunan mangan ve
silisyum tarafindan rediiklenir. Buradaki silisyum ve mangan kaybi elektrot
tarafindan kargilanmak durumundadir. Bunun i¢in ¢eliklerin kaynak isleminde
MIG kaynak yonteminde kullanilan elektrotlar MAG kaynak yonteminde

kullanilamazlar.

4. Ana metalin kalinlig1 ve geometrisi: Kaynak islemi ile birlestirilecek olan
parcalar, kalin kesitli veya karisik kesitli olduklarinda, c¢atlamanin
engellenebilmesi i¢in kaynak metali siinek olmalidir. En 1yi stineklik saglayan

ve en 1yl kaynak metalini olusturacak olan bir elektrot se¢ilmelidir.
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5. Calisma ortaminin kosullari: Kaynakli parcanin ¢ok diisiik veya ¢ok yiiksek
sicakliklarda, korozif ortamlarda ¢alismasi gerektiginde, kaynak metalinin her
acidan ana metalin 6zelliklerini sergilemesi gerekmektedir. Ayrica kaynak
metalinin bazi1 ek Ozelliklere sahip olmasi istenirse elektrot se¢iminde bu

durum da 6nem arz eder [10].

4.4 Kaynak Teli icerigindeki Alasim Elementleri
4.4.1 Karbon

Karbon, ¢eliklerin yapisal ve mekanik 6zeliklerini diger alagim elementlerinden daha
fazla etkilemekte oldugundan dolay1 ¢elik kaynak tellerinde miktar1 %0,05-%0,12
arasinda olmaktadir. Bu miktar kaynak telinin yeterli yiikseklikte mukavemetini

saglamakla birlikte stineklik ve toklugunu da olumsuz yonde etkilememektedir [6,8].

Ana metal veya telde karbon oran1 miktar1 yiikseldiginde ve koruyucu gaz olarak CO»
kullanildiginda porozite meydana gelmektedir. Ayrica karbon orani miktar: arttiginda,
banyoda CO olusarak karbon kayb1 oldugundan dolay1 bu durum da gézenek meydana
gelmesine sebebiyet vermektedir. Bu olaym engellenmesi icin deoksidasyon

elementlerinin ilave edilmesi gerekmektedir [6,8].

4.4.2 Silisyum

Celiklerin ergiyen elektrotla gaz alti kaynak isleminde, elektrot metalinde en fazla
kullanilan deoksidasyon elementi silisyumdur. Cogunlukla, celik gaz alti telleri
%0,40-% 1,2 arasinda silisyum orani i¢cermekte ve silisyum bu bilesim araliginda
miikemmel bir deoksidasyon 6zelligine sahip olmaktadir. Silisyum orani arttiginda
kaynak metalinin siinekligi ¢ok az miktar da olsa azalmasina kargin mukavemetinde
biiyiik bir artis gerceklesmektedir. Silisyum miktarmin belli bir degerin iizerine

cikacak sekilde artmasi ise kaynak dikisinin ¢atlama riskini ¢ogaltmaktadir [6,8].

4.4.3 Mangan

Kaynak metalinin mukavemet Gzeliklerinin iyilestirilmesi ve kaynak banyosunun
deoksidasyonunun saglanmasi icin tipki silisyum gibi mangan ilavesi de
yapilmaktadir. Silisyuma nazaran mangan orami arttiginda kaynak dikisinin
mukavemeti daha fazla yilikselmekte ayrica kaynak metalinin c¢atlama riski de
azalmaktadir. Celiklerin kaynak isleminde kullanilan kaynak telleri icerisinde %1 ila

%2 arasinda mangan bulunmaktadir [6,8]
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4.4.4 Aliiminyum, titanyum, zirkonyum
Aliiminyum, titanyum ve zirkonyum c¢ok giiclii deoksidan olma o6zelligine sahip
olmalarinin yani sira, %0.20 oranina kadar kaynak teline eklendikleri taktirde

mukavemeti de arttirma niteligine sahiptirler [6,8].

4.4.5 Diger alasim elementleri

Nikel, krom ve molibden mekanik Ozellikleri iyilestirmek ve korozyona direnci
fazlalastirmak i¢in farkli tiirdeki g¢elik kaynak tellerine ilave edilmektedirler. Bu
elementler kaynak metalinin mukavemet ve toklugunu ¢ok az da olsa arttirmaktadirlar.
Paslanmaz c¢elikler durumunda ise fazlaca paslanmay1 engellemek icin ilave
edilmektedirler. Kaynak isleminde koruyucu gaz olarak bir soy gaz veya igerisinde az
miktarda CO; iceren soy gaz kullanildiginda, kaynak dikisinin kimyasal bilesimi ile
telin bilesimi ayn1 6zellikte olmakta, fakat saf CO2 kullanildiginda ise Si, Mn ve baska
deoksidasyon elementlerinin oraninda azalma gerceklesmektedir. Cok az oranda
(9%60,04-%0,05) karbon ihtiva eden teller ile elde edilen kaynak dikislerinde ise karbon
oraninda yiikselme gerceklesmektedir [6,8].
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5. KAYNAK PARAMETRELERI

Kaynak islemini ve kaynagin kalitesini kaynak parametreleri belirlemektedir. Kaynak
parametreleri; kaynak yapilmis metal veya alasim ile, kaynak metalinin tiirii, kalinligi,
kaynak agiz tiirii ve geometrisi, kaynak pozisyonu, erime giicii ve kaynagin mekanik

ozellikleri dikkate alinarak belirlenmektedir [32].

Kaynagi yapan kisi, ark ve kaynak banyosunu etkileyen parametreleri ve bu
parametreleri hangi sartlar altinda ve nasil degistirebilecegini iyi bilmek
durumundadir. Parametreler segilirken birbirleri ile uyumlu olurlarsa yumusak ve

kararli bir ark olusmaktadir [39].

Kaynak parametreleri; kaynak Oncesi belirlenen ve kaynak islemi boyunca
degistirilmesi olanaksiz olan parametreler, birinci derecede ayarlanabilir parametreler
ve ikinci derecede ayarlanabilir parametreler olarak ii¢ gruptan olusmaktadir. Kaynak
oncesi belirlenen parametreler kaynak islemi boyunca degistirilmesi olanaksiz olan
parametrelerdir. Bu parametreler koruyucu gaz tiirii, elektrot tiirli ve ¢ap1 gibi etmenler
olmakla birlikte kaynaklanan malzemenin tiirii, kalinligi, kaynak pozisyonu, erime

giicli, ve kaynagin mekanik o6zellikleri dikkate alinarak belirlenmektedir [23].

Birinci derece ayarlanabilir parametreler; akim siddeti, ark gerilimi ve kaynak hizi
olmakla birlikte dikis bi¢cimini, boyutlarini, ark stabilitesini, ve kaynakli baglantinin
emniyetini etkileyen etmenlerdir. Ikinci derece ayarlanabilen parametreler ise 6nceden
secimi yapilmasi olanaksiz olan, kaynak islemi esnasinda gerceklesen tor¢ egimi,

serbest tel uzunlugu, nozul mesafesi ve kaynak yontidiir [23].

5.1 Kaynak Oncesi Ayarlanan Parametreler
Kaynak islemi sirasinda degistirilmeleri olanaksiz olan tel elektrot ¢ap1 ve bilesimi ile

koruyucu gaz tiirii gibi parametrelerdir [25].

5.2 Tel Elektrot ve Capi

Elektrot cap1 belirlenirken; kaynak yapilacak olan parcanin kalinligi, kaynak agiz
geometrisi, kaynak pozisyonu, niifuziyet derecesi, ergime giicii ve elektrotun fiyati
dikkate alinmaktadir. Her gesit elektrot bilesimi i¢in ¢ap ve ark tiiriine gore bir akim

siddeti araligi mevcuttur. Ayni1 ark ¢esidinde, biiyiik ¢apli elektrotlar yiiksek akim
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siddeti kullanilirsa yiliksek bir ergime giicline sahip olmakta ve derin niifuziyetli
dikisler meydana getirmektedirler. Ergime giicli, akim yogunlugu ile alakali
oldugundan dolay1 ayni ¢apl1 iki elektrot farkli akim siddetlerinde kullanilirsa, yiiksek
akim siddetindeki daha yiiksek ergime giicii sergilemektedir. Akim siddeti ile tel cap1

ve ergime giicli arasindaki iligkiler Sekil 5.1°de gosterilmektedir [23].
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Sekil 5.1 Yigilan kaynak metali, akim siddeti ve tel elektrot cap1 arasindaki iligki
(yumusak ¢elik elektrot COz ile kaynatildiginda). [23]

5.3 Koruyucu Gaz ve Tiirtu

MIG-MAG kaynagi yonteminde, koruyucu gaz, kaynak banyosunu atmosferdeki
oksijen ve azotun zararli etkilerinden korumakla birlikte; ark karaliligi, niifuziyet,
dikis bi¢imi, dikisin mekanik 6zellikleri, kimyasal bilesimi, duman olusumu ve iglem

verimliligi gibi etmenleri de etkilemektedir [25].

Demir esaslhi metallerin kaynak isleminde koruyucu gaz olarak saf karbondioksit,
Ar+COz, Ar+ Oz ve Ar+ CO2+ O karisimlar1 kullanilirken; demir dis1 metallerin
kaynak isleminde ise Argon Helyum ve Argon-Helyum karigimlar1 kullanilmaktadir.

Koruyucu gazin dikkatli bir sekilde se¢ilmesi son derece dnemlidir [25].
Koruyucu gaz se¢imi yapilirken dikkat edilmesi gerekenler su sekilde siralanabilir:

* Gazin kaynak yapilan malzemeye uygun olmasi,

» Malzemenin fiziksel 6zellikleri,
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+ Kaynak yontemi ve transfer ¢esidi,

* Kaynak ekinin sekli ve kalinlig1 [23].

Karbondioksit ile yapilan kaynak isleminde sigranti sorunlari meydana gelmekle
birlikte metal transferi cogunlukla kisa devre arki seklinde gergeklesmektedir.
Damlacik biiylik ve karasiz bir sekilde kaynak banyosuna ulasmakta, biiyiik damlalar
kaynak banyosuna diiserlerken tiirbiilans olusturmaktadirlar. Ayrica damlalarin
bazilar1 banyo disina diiserek fazla miktarda sigranti olusmasina neden olmaktadirlar.
Karbondioksit ile korunan arkta yukart dogru itici kuvvetlerle tel elektrotun ucu da

dénmeye baglamaktadir [25].

Argonca zengin karisim gazlarda damla transferi daha dogrusal ger¢eklesmekte bunun
yan1 sira argon gazina %5-%25 CO; ya da %2-%5 O eklenmesi ¢eliklerin kaynak
isleminde baska parametreleri de etkilemektedir. Ayrica oksitlenme kayiplarinda da

diisiisler gézlemlenmektedir [25].

5.4 Birinci Derece Ayarlanabilir Parametreler
Akim siddeti (tel hiz1), ark gerilimi ve kaynak hiz1 gibi etkenler bu parametrelerdir. Iyi
bir kaynak ile yetersiz bir kaynak arasindaki farki, akim ve voltaj arasindaki uyum

gbzler Oniine sermektedir [40].

5.4.1 Akim siddeti

Ergime giiciine, kaynak dikis sekline ve niifuziyete kaynakta kullanilan akim
siddetinin etkisi ¢ok fazladir. Sabit gerilim karakteristikli MIG-MAG kaynak
makinelerinde ana metalin kalinligi, tel elektrot ¢ap1, kaynak pozisyonunun sekli ve
koruyucu gazin tiri (Ar+CO;, Ar+ CO2+02, ArtHe ... gibi) gbz Oniinde
bulundurularak; kaynak akim siddeti tel hiz1 ayar diigmesinden ayarlanmaktadir. Tel
ilerleme hiz1 arttig1 miiddetge kaynak ilerleme hizi da artmaktadir. Bu durum Sekil

5.2’de gosterilmektedir [41].
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Sekil 5.2 Akim siddetinin tel besleme hizina etkisi. [11]

Asiri fazla olan akim siddeti genis kaynak banyosu ve derin niifuziyet olusturdugundan
dolay1 ince pargalarin kaynaginda delinmelere sebebiyet vermekte olup tam tersine
cok al¢ak akim siddeti de niifuziyetin yetersiz olmasina ve kaynak metalinin (eriyen

tel elektrotun) ana metalde y1g1lma olusturmasina neden olmaktadir [23].

MAG kaynak isleminde kaynak akim siddetini, ark gerilimini ve dikis durumunu
koruyucu gaz cesidi etkilemektedir. Bazi gazlarin tolerans kutular1 Sekil 5.3’te
verilmektedir. Voltaj ve akim degerler bu kutular i¢indeyse 1yi bir kaynak metali elde
edilmis olmaktadir fakat degerler kutularin digindaysa arkta ve kaynak metalinde

bozulmalar meydana gelmektedir [25].
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Sekil 5.3 Cesitli koruyucu gazlarin tolerans kutulari. [40]

5.4.2 Ark gerilimi (ark boyu)

Ark gerilimi, sabit gerilim karakteristikli akim {tireteclerinde tel elektrotun ucu ile is
parcasi arasindaki mesafe araciligiyla belirlenmektedir. Her durumda ayni kaynak
dikisini olusturan sabit bir ark boyutu bulunmamaktadir. Argona nazaran helyum ve
karbondioksit kullanildiginda ayni gerilim altinda ark boyu, daha uzun olmaktadir

[23].

Ark gerilimi; kullanilan koruyucu gaz, kaynak pozisyonu, kaynak agiz sekli, tel

elektrot cap1 ve ana metalin kalinligina gore belirlenmektedir [23].

Ark kararli ve sakin yaniyorsa uygun bir caligma noktasi secilmis oldugu
anlagilmaktadir. Optimal calisma noktasi, kaynak akimi iiretecinde gerilim ayar

imkani1 fazla olmasi ile kolay belirlenebilmektedir. Parametrelerin hepsi sabitken ark
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gerilimi artarsa, genig ve yaygin bir kaynak dikisi olugsmaktadir. Ark gerilimi arttiginda
niifuziyet bir optimum degere kadar artig gostermekte fakat bu degerden sonra diistis
gozlemlenmektedir. Diisiik ark gerilimi dar ve siskin kaynak dikisleri olustururken,
cok diistik ark gerilimi ise porozite meydana gelmesine sebebiyet vermektedir [23].
Ark gerilimi ve akim siddetinin kaynak dikis formuna etkileri Sekil 5.4’te

verilmektedir.
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Sekil 5.4 Ark gerilimi ve akim siddetinin kaynak dikis formuna etkileri. [10]
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5.4.3 Kaynak Hiz1

Kaynak arkinin i pargas1 boyunca hareketi ya da birim zamanda olusturulun kaynak
dikisi boyu, kaynak hizidir. Kaynak hizi yar1 otomatik yontemlerde kaynak islemini
gergeklestiren kisi tarafindan ayarlanirken, otomatik veya mekanize yontemlerde ise

makine tarafindan ayarlanmaktadir [23].

Kaynak hizi yavasken, birim boya yigilan kaynak metali arttigindan dolay1 kaynak
banyosu biiytimektedir. Akiskan sivi metal kaynak agzi i¢inde arkin oniine dogru
aktigindan dolay1 niifuziyet azalmakta bunun sonucu olarak da genis bir kaynak dikisi
olugmaktadir. Cok diisiik kaynak hizinda, kaynak metali fazla miktarda yigilmakta ve
niifuziyet de azalmakta oldugundan dolay1 agiz kenarlarinda kalin bolge meydana
gelmektedir. Hiz arttiginda birim boya transfer edilen 1s1 miktar1 azaldigindan dolay1
ana metalin ergiyen miktar1 azalmakta ve bu durum da niifuziyetin azalmasina neden
olmaktadir. Kaynak hizinin optimum degerlerinde en derin niifuziyet olugsmasina
karsin bu hiz degerinin altina inildiginde ya da iistiine ¢ikildiginda ise niifuziyet
azalmaktadir. Kaynak hizinin niifuziyet derinligine etkisi Sekil 5.5°de, kaynak hizinin
ve kaynak pozisyonunun niifuziyet derinligine etkisi ise Sekil 5.6’de gdsterilmektedir

[25].
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Sekil 5.5 Kaynak hizinin niifuziyete etkisi. [41]

1. One Akan Banyoda Minimum Niifuziyet
2. Dogru Kaynak Hizinda Maksimum Niifuziyet
3. Hizli Kaynakta Diisiik Niifuziyet
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Sekil 5.6 Kaynak hizi ve kaynak pozisyonunun niifuziyete etkisi. [41]

5.5. Tkinci Derece Ayarlanabilir Parametreler
Tor¢ egimi, nozul mesafesi, serbest tel uzunlugu, kaynak yonii, kaynak pozisyonu ve
koruyucu gaz miktar1 gibi kaynak dikisinin bi¢cimini dolayl etkileyen parametrelerdir

[25].

5.5.1 Torc¢ agisi

Oksi-asetilen kaynak islemindeki gibi MIG-MAG kaynak isleminde de sola ya da saga
kaynak yontemi uygulanabilmektedir. Kaynak yapilan is parcasina tor¢ dik
tutuldugunda koruyucu gaz kaynak banyosunu ve ergiyen tel elektrot ucunu en iyi
bicimde korumaktadir. Kaynak islemini gergeklestiren kisi kaynak banyosunu ve
elektrot ucunun ergimesini kontrol edebilmesi i¢in torcunu kaynak yoniine ya da ters
yonde 100-300 kadar yatirma durumunda kalmakta bu durum da dikis formunu ve

niifuziyeti fazla miktarda etkilemektedir [10].

Torcun kaynak yoniine yatirilmasi ile gergeklestirilen kaynak yontemine ‘saga kaynak
yontemi’ denilmektedir. Bu yontem Sekil 5.7°de gosterilmektedir. Saga kaynak
yontemi ile, ark basinci sivi kaynak banyosunu geriye dogru ittiginden dolay1 ana
metalin daha derin olarak ergimesi gergeklesmektedir. Bu yontemle niifuziyet

artmakla birlikte daha yiiksek ve dar olan bir kaynak dikisi olugmaktadir [10].
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Torcun kaynak yoniine ters yonde yatirilmasi ile yapilan kaynak yontemine ise, ‘sola
kaynak yontemi’ denir. Bu yontem Sekil 5.7’ de gosterilmektedir. Sola kaynak yontemi

ile bir miktar ergimis kaynak metali, ark basinciyla kaynak yoniinde itilmektedir [10].

Boylece kaynak banyosu daha biiyiik olmakta fakat ana metalde o kadar derin miktarda
ergime gerceklesmemektedir. Torcun kaynak yoniiniin tersi yondeki egim miktari
arttiginda daha diiz ve genis bir dikis olusmakta, niifuziyet ise azalmaktadir. Bu

yontem ile kok pasolar ve ince parcgalarin kaynak islemi gergeklestirilmektedir [10].
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Sekil 5.7 Saga kaynak ve sola kaynak. [10]

MIG-MAG kaynak yonteminde torcun dik, kaynak yoniinde ya da ters yonde

egilmesinin dikis formuna etkisi Sekil 5.8’de gdsterilmektedir.

?xi\\% . '55\@\‘\3 P\@T\‘W

Sekil 5.8 MIG-MAG kaynak yonteminde torcun dik, kaynak yoniinde ya da ters
yonde egilmesinin dikis formuna etkisi. [10]
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5.5.2 Serbest tel uzunlugu

Akim memesi ucundan ark baslangicina kadarki mesafe (LA) serbest tel uzunlugudur.
Sekil 5.9’da gosterilmektedir. Serbest tel uzunlugu mesafesi arttiginda, tel elektrotun
elektrot direnci artmakta ve elektrotun on 1sinmasi yani sicakligi yiikselmektedir,
bundan dolayr da elektrotun u¢ kismimi ergiten akim siddetinde disis

gerceklesmektedir. Bu durum Sekil 5.10°da gosterilmektedir [10].
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Sekil 5.9 Serbest tel uzunlugu. [10]  Sekil 5.10 Serbest tel uzunlugunun akim
siddetine etkisi. [10]

Serbest tel uzunlugu arttiginda, erime giici artmasina karsin niifuziyet azalmakta
dolayist ile de serbest tel uzunlugunun asir1 artmasiyla, ¢ok miktarda soguk kaynak
metalinin (diisiik sicaklikta kaynak dikisine) yigilma durumu gerceklesmektedir.
Bundan dolay:r kaynak islemi esnasinda serbest tel uzunlugunun sabit tutulmasi

gerekmektedir [10].

Kararl1 bir ark ve sakin bir kaynak islemi i¢in serbest tel uzunlugu kisa tutulmali; fakat
cok kisa olursa da nozul ve kontak liilesi eriyebilmekte ve sigrantilar nozul igine
yapisarak koruyucu gaz akisina engel olusturmaktadir [10]. Sekil 5.11°de iyi bir

kaynak i¢in serbest tel uzunlugunun ark tiiriine gére degisimi gosterilmistir.
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Sekil 5.11 Cesitli ark tiirlerinde serbest tel uzunlugu ve dikis geometrisine etkisi.
[10]

5.5.3 Nozul mesafesi

Gaz nozulunun is parcasindan mesafesinin (L) yeterli gaz korumasini gergeklestirecek
kadar kisa, gaz cikisint dnlemeyecek kadar da uzun olmasi gerekmektedir. Sekil
5.12°de gosterilmistir. Nozulun is pargasina mesafesi akim siddetine baglidir. Sekil

5.13’de gosterilmistir [39].

Nozul is parcasina uzaksa kaynak banyosu gaz ile korunamamakta, yakinsa kaynak
islemini gerceklestiren kisi kaynak banyosunu goérememekte, bundan dolay1 da nozul

fazla 1sinmakta ve sigrantilarin nozula yapisma durumu artmaktadir [10].
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Sekil 5.12 Nozul nesafesi. [39]

5.5.4 Kutup baglantisi (polarite)

Yatay karakteristikli dogru akim kaynak makinalar1 MIG-MAG kaynak yonteminde
kullanilmaktadir. Bu makinalarda art1 (+) kutup tel elektroda, eksi (-) kutup is pagasina

baglanmakta ve bu kutuplama tiirline ters kutuplama denilmektedir [39].

Kutuplama degistirildiginde, elektrotun ergime giicli artmakta, niifuziyet azalmakta,
ark diizensiz olmakta ve sigrant1 miktar1 fazla olan kaynak dikisi olusmaktadir. Boyle

bir durum yiizey kaplamalari i¢in iyi olmaktadir. Sekil 5.14’te tel elektrotun ergime

miktar1 ve sicramaya etkisi gosterilmistir [39].
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Sekil 5.13 Akim siddetine gore nozul mesafesi.

Sekil 5.14 (+) ve (-) kutup durumlarinda dikis formu, sicramaya etkisi ve erime



5.5.5 Koruyucu gaz debisi

Akim siddeti, kaynak pozisyonu ve gaz nozulunun ¢apina gore koruyucu gaz debisi
ayarlanmaktadir. Gaz debisi ¢ok az oldugunda yetersiz koruma (kaynak dikisinde
gozeneklerin meydana gelmesi) gerceklesmekte, yeterli miktarda iyonize olmamais bir
ortam ve kararsiz bir ark olusumu gercgeklestiginden dolayr daha fazla sigranti
olusmaktadir. Cok biiylik gaz debisi de tlirbiilans meydana getirip, ergimis metal
damlaciklarin1 kaynak banyosu disina savurup ¢ok fazla si¢ranti olusturmaktadir.
Bunun yani sira girdap meydana getirerek gozenek meydana gelmesi hizlanmaktadir.
Sekil 5.15°da koruyucu gaz debisinin nozul ¢apt ve akim siddeti arasindaki baginti

gosterilmektedir [10].
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Sekil 5.15 MIG-MAG kaynaginda koruyucu gaz sarfiyati, nozul ¢ap1 ve akim
siddeti arasindaki bagnti. [10]
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6. MIG-MAG KAYNAK YONTEMINDE ROBOT KULLANIMI

Her alanda ihtiyag, sartlar ve imkanlar daima degismekte; endiistriyel robotlar
glinlimiiz sanayisinde ¢esitli alanlarda kullanilmaya devam etmektedir. Teknolojinin
gelismesi ile zaman kavrami da 6nem kazanmus, giiglii bir endiistri i¢in ve {iretimin
ihtiyaglar1 karsilamasi icin cesitli robotlar tasarlanmaya baglanmistir. Ayni isi
defalarca tekrar etmeyi gerektiren alanlarda da robotlar basar1 saglamislardir. Bu

endiistriyel robotlar hatasiz ve seri bir liretimi de miimkiin kilmislardir [42].

[lk endiistriyel robotlar iiretimde 1960’11 y1llarin basinda kullanilmaya baslanmis fakat
robotla kaynak 1970’lerin basinda nokta kaynak wuygulamasiyla otomotiv
endiistrisinde ilk kez kullanilmaya baslanmistir. Robotlarin 6nemini kavrayan sirketler
uluslararasi piyasalardaki rekabet giiclinii arttirmak i¢in, robota dayali esnek fabrika

otomasyon sistemleri kullanmaktadir [43,44].

Programlanabilir robot kollar adapte olabilme yetenekleriyle farkli imalat gorevlerini
yapabilen essiz esneklikte makinelerdir. Robotlart bu niteliklerinden dolay1 sik sik
gorev degisikligi gerektiren imalat durumlarinda kullanmak olduk¢a uygun
olmaktadir. Boylece pazardaki degisikliklere hizli uyum saglamak ve yeni iiriinleri

piyasaya seri bir sekilde sunabilmek miimkiin olmaktadir [45].

Robotlar yayginlastikca farkli kuruluslar tarafindan farkli tanimlanmaya baglanmastir.
Amerikan Robot Enstitiisii’ne (RIA) gore robot; programlanmis farkli ve hareketlerle
ve yeniden programlanabilme 6zelligi ile malzeme, parca, takim veya 6zel araglar
tasiyabilen, ¢ok amacgli manipiilatordiir. Japon Robot Birligi’ne (JARA) gore robot;
terminal ile ya da hafiza karti ile donatilmis, dondiirme yetenegi olan ve
otomatiklesmis hareketlerle insan is giiciiniin yerini alabilen, cok amagli makinedir

[46,47].

Mayis 1996 tarihinde yayimlanan EN ISO 8373 normunda giiniimiiz teknolojisine en
uygun kapsamli ve gercekei robot tanimlamasi ve robot tiplerinin siniflandirilmasi
yapilmistir. Bu standarda gore robot; endiistriyel otomasyonda cesitli amacla
kullanilan, {i¢ veya daha fazla programlanabilir eksenli, otomatik kontrollii, yeniden

programlanabilir, sabit ya da hareketli manipiilatordiir [48,49].
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Endiistride kullanilan kaynak robotlari, asir1 zor olan ve uzmanlik isteyen kaynak
islemlerini dogru ve sorunsuz olarak gergeklestirmekte fakat bazi1 durumlarda zorlu ve
tehlikeli bir siire¢ de barindirmaktadir. Kaynak robotu ile farkli boyutlarda ve
niteliklerdeki calisilan alanlar dar bile olsa en uygun konumlandirma ile kaynak islemi
basarili bir sekilde gergeklestirilmekte, bu sayede verimli ¢oziimler iiretilmektedir

[50,51].

Kaynak islemi, en fazla robot kullanilan uygulama alanlarindan biridir. Kaynak
isleminde robot 6zellikle otomotiv ve yan sanayi, metal-makine sektorii dahil bir¢ok
sektorde kullanilmaya devam etmektedir. Ark kaynagi ve nokta diren¢ kaynagi
robotlarin en fazla kullanildig1 kaynak yontemleridir. Cogunlukla robotik kaynak
islemlerinde kaynak makinalarinin devrede kalma siireleri fazla oldugundan dolay1

kaynak ekipmanlar1 giiglii ve su sogutmali olarak tercih edilmektedir [48,52,53].

Yiiksek esnekligi, farkli kalinliklarda ¢esitli metallere uygulanabilmesi, otomasyon ve
robot kaynaginda uygulanabilir olmasi sayesinde; gaz alt1 kaynagi kaynakli imalatta
Oonemli bir yere sahiptir. Yontemin otomasyona miisaade etmesi ve robotlar ile
kullanilabilir olmas1 hem kaynak dikisi kalitesinin daha iyi olmasin1 hem de kaynak
hizinin artmasimi saglamaktadir. MAG kaynak yontemi, yiiksek kaynak hizlar1 ve

ergime giicii istenildiginde en ¢ok tercih edilen kaynak yontemidir [54,73].
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7. CELIKLER

Teknolojinin gelismesiyle ve liretim imkanlarinin artmasiyla birlikte, farkli kalite ve
boyutlarda c¢elikler iiretilebilmektedir. Fakat yiiksek mukavemetli c¢eliklerde
gerilmelerin olusturdugu deformasyon ve titresim genlikleri i¢in 6ngoriilen tolerans

degerleri de 6nemsenmelidir [56].

Demir-karbon (Fe-C) alasimi olan ¢elikler, karbon elementinin olumsuz taraflarindan
dolay1r mekanik 6zelliklerini sinirlandirmaktadir. Diislik korozyon direnci, yliksek
sicakliklarda diisiik mukavemet, diisiik kaynak edilebilirlik kabiliyeti, diisiik asinma

direnci bu olumsuz etkiler arasinda bulunmaktadir [57].

Uriin kalitesi artmast icin ¢eliklerde C disinda Si, V, Cr, Ni, Mo, Mn, W, Al gibi farkl1

elementlerle alasimlama yapilmaktadir.

Alagimlama ile; manyetik ozellikler, stineklik, asinma dayanimi, tokluk, sertlesebilme
kabiliyeti, korozyon dayanimi, tane kiicliltme etkisi, yliksek sicaklik dayanimi,
elektriksel dayanim vs. gibi ¢eliklerin kullanim 6zelliklerinin  ve sicak
sekillendirilebilirlik, soguk sekillendirilebilirlik, kaynak kabiliyeti, talagli imalata
elverislilik, dokiilebilirlik, nitriirlenebilirlik, vs. gibi 1imalat 06zelliklerinin

gelistirilebilmesi miimkiin olabilmektedir [58].

Celikler, baska herhangi bir islem uygulanmadan sekillenebilen ve igerisinde en fazla
%2,06 C bulunduran Fe-C alasimlaridir. Isil iglemlerin sertlik, tane boyutu ve
dayanimi gibi mekanik 6zelliklerinde degisiklik yapilabilmektedir. Celigin yapisinin
bilhassa da sertliginin degismesinde en etkili element karbondur ve ¢elik malzemeler
igerisinde diger alasim elementlerini de belirli miktarlarda bulundurmaktadir.
Kullanilan 1s1l isleme ve ¢eligin bilesimine gore ¢elik alagimlarinin mekanik 6zellikleri
farklilik gdstermektedir [59]. Biitiin celik tiplerinde genellikle artan karbon miktar
¢ekme mukavemetini arttirmakta, ancak darbelere kars1 dayanma giicii olan toklugu
azalmaktadir. Alasim elementler olan manganez, nikel, krom, molibden, niobyum ve
vanadyum diisiik oranlarda ilave edilerek daha ytiksek tokluk saglanabilmektedir. Bu
elementler tek baslarina ya da birlikte olarak %0,02 ile %1,0 oraninda

eklenmektedirler [60].
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Celikler farkl1 standartlara gore siniflandirilmakta ve kodlanmaktadirlar. Ornegin AISI
ve SAE 4 veya 5 dijitten olusan kodlama sistemi olusturulmustur. Bunlara standartlara
gore siniflandirma ve kodlama asagidaki sekilde olmaktadir [61].

Cizelge 7.1°de ¢elik gruplarinin fiziksel 6zellikleri, Cizelge 7.2°de ¢elik gruplarinin

kimyasal 6zellikleri verilmektedir.

Cizelge 7.1 Celik gruplarina ait fiziksel 6zellikler [58].

Sif Alasim Yaygin
(SAE/AISI) | Elementleri Ornekler
10XX C 1020,1040,1060
C,S

11XX (Otomat) 1120
2XXX Ni 2130
3XXX Ni+Cr 3140
AXXX Mo+Cr+Ni 4140,4340
5XXX Cr 5160
6XXX \% 6150
TXXX W 7230
86XX Ni+Cr+Mo 8620,8660
92XX Si 9260

Cizelge 7.2 Celik gruplarina ait kimyasal 6zellikler [60].

Isareti | Karbon Oran1 (%) Aciklamalar

St 33 Yaklagik 0,1 Pek saf degildir.

St 34 Yaklagik 0,1 Kaynaga duyarli

St 37| Yaklasik 0,15 |degildir. (Kolay kaynak
St 42 Yaklasik 0,2 edilebilir.)

St 50 Yaklasik 0,3
St 60 Yaklasik 0,4
St 70| Yaklasik 0,55

Sadece 06zel onlemlerle

kaynak edilebilir.

Sekil 7.1°de geliklerin kodlanmasina iliskin 6rnek gosterilmektedir.
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Sekil 7.1 Numarali kalite grubuna giren ¢elik agiklamasi. [62]

Sekil 7.2, Sekil 7.3 ve Sekil 7.4’te alasimli ¢eliklerin gdsterimi verilmektedir.

/ Alasim elementlerinin

Karbonu gosteren  Alasim miktarini gosteren rakam:
rakam %0,15C  elementlerini 90,3 Mo'li ¢elik
gosteren isaret

Sekil 7.2 Alasimli geliklerin gosterimi. [60]

13 Cr Mo 44

\ 4/10 %0,4 Mo

%0.13C Krom 4/4 %] Cr
molibden alagiml

1gerir.

Sekil 7.3 Alasimli geliklerin gdsterimi. [60]

Sekil 7.3’te goriildiigii gibi alagimli ¢eliklerde manganez, krom ve nikel i¢in
hesap katsayis1 4; molibden ve vanadyum i¢in hesap katsayis1 10'dur. Sekil
7.4te gortldigii gibi X isareti varsa bir hesap katsayisina ihtiyag

olmamaktadir.
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Hesaplama _
katsayisina Cr-Ni alagimh

gerek yok

Sekil 7.4 Alasimli geliklerin gosterimi. [60]
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8. LITERATUR OZETIi

Sik A. [64], yapmis oldugu ¢alismasinda MIG/MAG kaynak yontemi ile St37-2 yap1
celigi kaynak edilmistir. 80Ar+18CO2+20,, 88Ar+10C0O,+20, ve 93Ar+5C02+20;
olmak ftizere ii¢ farkli gaz karisimi kullanilmistir. Kaynak yapildiktan sonra kaynak
dikigsinden ¢ikarilan numunelerin egme yorulma deneyleri yapilarak yorulma
dayaniminin en yiiksek oldugu gazi bulabilmek i¢in incelenmistir. Yorulma dayanimi
yuksek olan gaz karisiminin 88Ar+ 10C0O2+202 oldugu goriilmiistiir fakat diger
gazlarla karsilastirildiginda ¢ok fazla farklilik gériilmemistir.

Sik A. [65], yapmis oldugu c¢alismasinda 4 mm kalinligindaki St52-3 yapi celigi
MIG/MAG kaynak yontemi ile kaynak edilmistir. 80Ar+18C0O2+20z,
88Ar+10C02+20,; ve 93Ar+5C02+20, olmak iizere ii¢ farkli gaz karigimi
kullanilmistir. Yapilan birlestirmelerde SG2 ve SG3 olmak iizere iki farkli elektrot
secilmistir. Kaynak yapildiktan sonra kaynak dikisinden ¢ikarilan numunelerin
mekanik 6zellikleri incelenmistir. SG3 elektrotu kullanilarak 88Ar+10C02+20; gaz
karisimi ile yapilan birlestirmelerin  mekanik 06zelliklerinin ytliksek oldugu

gorilmiistiir.

Ada H. ve ark. [66], yapmis olduklari ¢calismada dogalgaz ve petrol boru hatlarinda
kullanilan API 5L X65 kalitesindeki ¢elik malzemeler, MAG kaynak yontemiyle 6zlii
rutil tel ile kaynak islemi gergeklestirilmistir. Birlestirmelerden alinan numunelerin
mikro yap1 ve mekanik 6zelliklere etkileri incelenmistir. Deneysel calismalarda makro
ve mikro yapisal olarak, ana malzeme, ITAB ve kaynak metali incelenmis, meydana
gelen yapilarin tipik kaynak islem ozelliklerine sahip yapilar oldugu goriilmiistiir.
Cekme, ¢entik darbe, egme ve sertlik testlerinde kaynak islemi 6zelliklerinin hatasiz

oldugu goriilmiistiir.

Tiirkkan G. [5], yapmis oldugu ¢alismada koruyucu gaz kaynaginda (MIG/MAG) gaz
debisinin kaynak niifuziyeti ve kaynak hizina etkisini incelemistir. Arastirmanin ilk
asamasinda, kaynak hizinin niifuziyete etkisi ile arkin g¢evresinden gecen gazi
sogutmanin niifuziyete etkisi incelenmis, ikinci agsamada ise kaynak agzi agilmamis
numunenin su sogutmali ve su sogutmasiz nozul ile kaynak islemi sonucunda meydana
gelen niifuziyet oranlar1 incelenmistir.
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Meri¢ C. ve ark. [68], yapmis olduklar1 ¢alismada, SAE 1020 kalitesindeki diisiik
karbonlu ¢elik MAG kaynak yontemiyle birlestirilmis ve kaynak bolgesi incelenmistir.
Ana metal ile kaynak metali arasindaki uyumsuzluk mismatch incelenmesi yapilmustir.
Kaynak isleminden sonra numunelerin kaynak bdlgelerinin, 1s1 tesiri altinda kalan
bolgenin (ITAB) ve ana metalin mekanik incelemeleri gerceklestirilmis, bilhassa

catlak ucu acilma ilerlemesi (CTOD) tespiti yapilmustir.

Sik A. [69], yapmis oldugu calismada otomobil karo serisindeki ¢elik saclarin gesitli
koruyucu gaz karisimlari ile olusturulan MAG kaynakli baglantilari, tasit hareket
ederken cesitli mekanik zorlanmalarla kars1 karsiya kaldigindan dolayi, otomobil
tiretiminde kullanilan FePO4 (St14) ¢elik sacindan olusturulan ¢esitli tiir birlestirmeler
farkli koruyucu gazlar kullanilarak MAG kaynag1 yapilmis ve bu baglantilarin egme

mukavemetleri incelenmistir.

Onar V. [70], yapmis oldugu ¢aligmada XAR (eXtra Asinma Dayanimi) ¢eligi olan ve
agir hizmet makinelerinde kullanilan 4 mm kalinliktaki XAR 500 celiginin robotik
MAG kaynagi yonteminde farkli kaynak akiminin ve hizlarmin kaynaklh
birlestirmelerin mikro sertligi Ulzerine etkisi incelenmistir. Kaynak edilmis
numunelerde hiz, gerilim ve akim kontrollii MAG kaynak robotu kullanilmistir. 140A,
160A ve 180A olmak tizere ii¢ farkli kaynak akim yogunlugu se¢ilmistir. Kaynak hiz1
350mm/dak olarak sabit tutulmustur. Kaynak hizinin etkisini test etmek i¢in
300mm/dak, 350mm/dak, 400mm/dak ve 450 mm/dak olarak secilmis kaynak akim
siddeti 160A”’ de sabit tutulmustur. %86 Ar, %12 CO2 ve %2 O igeren karigim gaz ve
1 mm kalmliginda MG-2 kaynak teli kullanilmistir. Sonug olarak, bu malzeme
gruplarinin kaynakli baglantilarinda 1s1 tesiri altindaki bolge (ITAB) sertliginin
azaldig1 gozlemlenmistir. Bundan dolay1r da ITAB sertliginin azaldiginda catlak
riskinin azaldig1 gozlenmistir. Olusturulan kaynakli baglantilarda optimum sertlik

oranini saglayan kaynak akimi ve kaynak hiz1 belirlenmistir.

Mert T. ve ark. [71], yapmis olduklar1 ¢alismada MIG / MAG kaynaginda ¢ift kanall
koruyucu gaz beslemesinin proses parametreleri ve ¢apak olusumu tizerindeki
etkilerini incelemistir. %40, %50 ve %60Ar igeren Ar-CO; koruyucu gazlari kullanan,
geleneksel gaz alti kaynagt ve DMAG proseslerinde, proses parametrelerinin

kaydedilmesinin yani sira ¢apak olusumu da incelenmistir. Masif telle ve metal 6zlii
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telle kaynakta es koruyucu gaz oranlart i¢in, karisim gazi  yOntemiyle
karsilastirildiginda, DMAG ile elde edilen ortalama akim siddeti degerlerinin daha
bliyiik, ortalama ark gerilimi degerlerinin ise daha kii¢iik oldugu goézlemlenmistir.
Masif tel kullanildiginda toplam 1s1 girdisi degerlerinin karigim gazi ile kaynakta daha
biiylik oldugu gozlemlenmesine karsin, 6zlii tel kullanildiginda toplam 1s1 girdisi

degerleri DMAG yontemi ile daha biiyiik oldugu gézlemlenmistir.

Ebrahimnia M. ve ark. [72], yapmis olduklar1 galismada gaz metal ark kaynaginda dort
farkli koruyucu gaz bilesiminin, St37-2 c¢eliginin kaynak oOzelliklerine etkisi
incelenmistir. Baz1 mekanik ve metalografik testler yapilmis, Charpy darbe testinde
absorbe edilen enerjinin artig1 ayrica koruyucu gaz bilesimindeki karbondioksit
miktar1 artmasi ile artisin devam ettigi goriilmiistiir. Koruyucu gazdaki karbondioksit
oraninin artmasiyla, igerik miktar1 azalmis ve Widmanstatten ferrit hacim fraksiyonu
artmistir. Ayrica koruyucu gazdaki karbondioksitin artmasiyla GMAW’daki fiizyon

bolgesinin derinligi artmigtir.

Pires I. ve ark. [73], yapmis olduklar1 ¢alismada gaz metal ark kaynak isleminde
kullanilan yedi koruyucu gaz karisiminin en 6nemli 6zelliklerini sunmus ve bu gaz
karigimlariin islem karakteristikleri, yani metal transfer modlar1 ve duman

emisyonlari tizerindeki etkisini incelemistir.

Tusek J. ve ark. [74], yapmis olduklar1 calismada Ostenitik paslanmaz ¢eligin ark
kaynaginda birlestirilmesi esnasinda kullanilan koruyucu gaz olarak argondaki

hidrojenin etkisini incelemistir.

Cai X. ve ark. [75], yapms olduklari c¢aligmada dar aralikh MAG kaynaginda
koruyucu gaz bilesiminin ark 6zellikleri ve telle kaynatma ozellikleri tizerindeki
etkilerini incelemistir. Sabit akimda, ark voltajinin artan helyum veya COz igerigi ile
arttigin1 gézlemlemistir. Sabit tel besleme hizinda ve sabit voltajda, helyum veya CO2
icerigi arttik¢a, kaynak akimimin azaldigini gozlemlemistir. Ark uzunlugunun, CO2
iceriginin artmastyla biiyiik miktarda azaldigini ve ark ¢ekirdeginin, helyum igeriginin
artmasiyla genigledigini goriilmiistiir. Koruyucu gaz bilesimi degistiginde, ark
ozellikleri ve tel ergime 6zellikleri degismis ve ark, tel ergime hizini tel besleme hizina

esit tutmak i¢in yeni bir denge noktasinda ¢alistig1 goriilmiistiir. Kaynak isleminin ve

75



kaynak kalitesinin, koruyucu gazin %80 Ar 10% CO2 10% He olmast durumunda iyi

oldugu sonucuna varilmistir.

Zhao Y. ve ark. [76], yapmis olduklar1 ¢alismada karbon ¢eliginin darbeli akim MAG
kaynaginda koruyucu gazin metal transferi ve kaynak morfolojisi iizerindeki etkisini
incelemistir. Plaka tlizerindeki kaynak ile metal transferini gdzlemlemek icin yiiksek
hizli kamera sistemi kullanilmistir. Koruyucu gazdaki artan CO2 konsantrasyonu ile,
parlak ark alaninin ve ark uzunlugunun, karbondioksitin sikistirma etkisine bagl
olarak azaldig1 gozlemlenmistir. Kaynak penetrasyonunun ve kaynak genisliginin,
yiiksek ark kuvveti nedeniyle az miktarda arttig1 goriilmiistiir. Kaynak metalindeki
ferrit igeriginin koruyucu gazdaki CO2 konsantrasyonunun artmasi ile az miktarda

arttig1 gozlemlenmistir.

Schafranski L.L. ve ark. [77], yapmis olduklar1 ¢calismada GMAW'da argon gazi
karigimlarinda Hz ve CO: ilavelerinin faydalarimi incelemistir. Koruyucu gaz
bilesiminin tel erime hizi, birikme etkinligi ve kaynak geometrisi tizerindeki etkileri

incelenmistir. Saf Ar, saf CO», Ar + CO2 karisimlari ve Ar +%5 Hz degerlendirilmistir.

Lenin Singaravelu D. ve ark. [78], yapmis olduklar1 ¢alismada kok gecisli kaynak
uygulamalar i¢in modifiye kisa ark gazli metal ark kaynak islemini incelemistir.
Arastirma, karbon ve alagimli ¢eliklerin kok gecis kaynaklarinda cesitli dalga
formlarini yliriitmeyi amaglamistir. Boncuk goriiniim, saglamlik, makro ve mikro yap1
analizi yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore, optimum dalga sekli aralig: tiiretilmis

ve proses parametreleri ile uygun sekilde iliskilendirilmistir.

Costanza G. ve ark. [79], yapmus olduklari ¢alismada Gstenitik paslanmaz ¢eligin farkls
koruyucu gazlarla metal ark kaynagi ile kaynaklanabilirligini incelemistir. Kaynakli
kesitlerin metalografik drnekleri; optik mikroskopu gozlemleri, mikro sertlik, ¢entik

darbe ve ¢cekme testleri uygulanmistir.

Sathiya P. ve ark. [80], yapmis olduklar1 ¢alismada AISI 904 L siiper Ostenitik
paslanmaz celik baglantinin boncuk geometrisi, mikro yapisi ve mekanik 6zelliklerini
CO; lazer-GMAW hibrit kaynak islemi ile arastirmaktadir. Farkli oranlarda (%50 He
+%50 Ar, %50 He +%45 Ar +%5 Oz ve%45 He +%45 Ar +%10 N.) farkli koruyucu
gaz karigimlar ile CO2 lazer-GMAW hibrit kaynaginin detayli bir ¢aligmast 5 mm

kalinliginda AISI 904 L siiper Ostenitik paslanmaz gelik sac tizerinde yapilmustir.
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Pan Q. ve ark. [81], yapmis olduklari ¢alismada koruyucu gazin, kalin, yiiksek
gerilimli ¢elik plakalarin lazer-MAG ark hibrit kaynagi sonuglari {izerindeki etkisini
incelemistir. Bu ¢alismada, yiiksek mukavemetli ¢elik HT780 kalin levhalar tizerinde
yiiksek giiclii disk lazer-metal aktif gaz arki hibrit kaynagi gergeklestirilmistir.
Koruyucu gazin hibrit kaynak boncuklarinin niifuziyeti, kusurlar1 ve mekanik
Ozellikleri tizerindeki etkisi, %80 Ar—%20 CO; veya %100 CO: koruyucu gaz

kullanilarak incelenmistir.

Rogalski G. ve ark. [82], yapmis olduklari ¢alismada sualt1 yerel kuru odada MAG
(135) metodu kaynagi ile %100 CO2, %18 CO; + %82 Ar, %5 Hz +%95 Ar gaz
karisimlart altinda S235JR ¢elige yapilan kaynak isleminin parametrelerinin
etkilerinin sonuclarinit sunmustur. Is1 girdisinin ve koruyucu gaz tiiriintin kaynaklarin
yapisi ve sertligi iizerindeki etkisi olugturulmus, 1sidan etkilenen bolgenin maksimum

sertligini tahmin etme fonksiyonlar1 da ayrica detaylandirilmistir.

Palani P.K. ve ark. [83], yapmis olduklari ¢alismada darbeli GMA kaynaginin gesitli
yonlerini, darbe parametrelerinin etkilerini ve daha kaliteli kaynaklar elde etmek i¢in

bu parametreleri segmek i¢in benimsenen farkli metodolojileri arastirmistir.

Yilmaz R. ve ark. [84], yapmis olduklari ¢alismada AISI 316 L Ostenitik paslanmaz
celik ve AH36 diisiik alasgimli gemi insa ¢eligi ¢ifti, farkli oranlarda CO; igeren dort
farkli koruyucu gaz bilesimi altinda 6zlii ark kaynagi yontemi ile birlestirilmistir.
Kaynakli malzemelerin mikro yapisi, darbe toklugu ve birlestirme boyunca mikro

sertlik dagilimi belirlenmistir.

Zhang S. Ve ark. [85], yapmis olduklar1 ¢alismada ana malzeme olarak bir tiir yliksek
mukavemetli diisiik alasim (HSLA) celik levha olan 10 mm kalinliginda (BM)
10CrNi3MoV geliginin hibrit lazer ark kaynagi ile kaynak edilmesini incelemistir. Saf
CO. ve saf Ar dahil koruyucu gazlar, 5% CO2 + 95% Ar, 10% CO2 + 90% Ar, 15%
CO2 + 85% Ar, 20% CO- + 80% A, ve 25% CO2 + 75% Ar kullanilmistir. Koruyucu
gazlarin akis hiz1 20 lt/dak'da sabit tutulmustur.

Karlsson L. [86], yapmis oldugu ¢alismada dubleks paslanmaz ¢eliklerin kaynagindaki
son teknoloji ve trendleri tartigmaktadir. Bu tartigmalar arasinda sinerjik darbeli

MIG/MAG kaynag: ile farkli gaz karisgimlari altinda elde edilmis kaynaklar da
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mevcuttur. Celik ve kaynak sarf malzemelerinin kullanicilart ve tireticileri ile literatiir
dahil olmak iizere diinya c¢apindaki kaynak toplulugundan gelen girdilere
dayanmaktadir. Cogu durumda, Oneriler Tlzerinde fikir birligi vardir, ancak
uygulamalardaki farkliliklar1 yansitan farkliliklar 6zellikle, 6rnegin izin verilen enerji

girdilerindeki sinirlarin daha az iyi belgelendigi yeni ¢elik kaliteleri i¢in mevcuttur.

Amman T. [87], yapmis oldugu ¢alismada ferrit-Gstenitik ¢eliklerin gaz korumali ark
kaynagini incelenmistir. MIG/MAG yontemlerini kullanarak kaynak yapmak i¢in, Ar-
CO2 veya Ar-He-CO:; karisimlar1 kullanilirken, TIG kaynagi i¢in argon veya Ar-He
veya Ar-He-N; karisimlari kullanilmigtir.

Suga T. ve ark. [88], yapmis olduklar1 ¢alismada HT780 c¢elik plakalar1 birlestirmek
icin lazer 1511 ve MAG arkini birlestiren hibrit kaynak islemi i¢in uygun kaynak
parametrelerini ve sarf malzemelerini arastirmistir. Ar+%20 CO2, Ar+%2 O, Ar

koruyucu karisim gazlart kullanmastir.

Nakamura T. ve ark. [89], yapmis olduklari calismada 100% Ar, %98 Ar+ %2 O2, %95
Ar+ %5 O, %80Ar+ %20 CO2, %70 Ar+ %30 CO2 koruyucu gazlarda kararli MIG
kaynagi ile yiiksek hizli bir video kamera sistemi kullanarak istikrarsizlik durumunu
arastirmistir. Gozlem, dengesiz kaynagin davranisinin, tel ucunda iretilen bir sivi
metal kolonunun dengesizliginden kaynaklandigini gostermistir. S1vi metal siitununu
kisaltmak icin, kiiciik bir kaynak islemi gelistirmis eriyen oksijen miktar1 ve koaksiyel
cok katmanli kat1 tel (koaksiyel hibrit kat1 tel) davranisi kontrol edilebilmistir. Bu

yontemler kullanilarak kararli bir kaynak elde edilebilmistir.

Mvola B. ve ark. [90], yapmis olduklari ¢alismada GMAW kaynakli baglanti
Ozelliklerine koruyucu gaz karisimlarinin ve bilesenlerinin etkilerini incelemis
koruyucu gazin uyarlanabilir kontrol edilebilirligi i¢in yonergeler 6nermistir. Calisma,
koruyucu gazin proses verimliligi ve proses ¢iktisi izerindeki etkisi agisindan bilimsel
vaka calismalarini ve deneyleri incelemistir. Calisma, hem demirli metallerin (yani
karbon celikleri, paslanmaz celikler, yliksek mukavemetli celikler) hem de demir
icermeyen metallerin (yani aliiminyum ve alagimlari, nikel ve alagimlar1 ve bakir ve

alagimlar1) kaynagi i¢in koruyucu gazlar dikkate almistir.

Mirza R.M. ve ark. [91], yapmis olduklar1 ¢galigmada 6zlii ve kati metal inert gaz (MIG)

kaynak telleri kullanilarak kaynaklarin degisken hidrojen icerikleri iizerindeki genis
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kapsamli koruyucu gazlarin etkilerini gozlemlemek i¢in ¢aligmalar yapmistir. Ar, Ar+

%5 COg, Ar+ %20 CO», CO2, Ar+ %2 O karisim gazlari kullanmistir.

Souza D. ve ark. [92], yapmis olduklar1 ¢alismada negatif polaritede neden daha
yiiksek bir biriktirme oraninin oldugunu ve ayrica kaynak boncuklarinin geometrisi
tizerindeki ilgili etkiyi anlamaya ¢alismistir. Bunu yapmak i¢in, karsilagtirmali MIG /
MAG kaynaklari, iki akim degerinde iki koruyucu gaz bilesimi kullanilarak hem
pozitif hem de negatif polaritelerde tiretmistir. Ar+%2 Oz, Ar+%18 CO2 koruyucu
karisim gazlar1 kullanmistir. Arkin transfer modu ve davranisi senkronize profilleme
ile analiz etmistir. Kaynak parcasinin geometrik profilini, metalografik prosediirler
vasitasiyla degerlendirmistir. Mevcut literatiire kismen uymayan sonuglardan, hem
transfer modunun hem de kaynak par¢asinin morfolojisinin ve gériiniimiiniin koruyucu

gazin bilesimine bagli oldugunu gérmiistiir.

Ates H. [93], yapmis oldugu ¢alismada iki disiik karbon ¢elik plakalar 180 A ve 28 V
altinda kaynak yapmistir. MIG/ MAG kaynak makinesi ile CO2, Ar ve karigimlari
koruyucu gaz olarak {i¢ gazdan biri kullanmistir. Gaz akis hiz1 15 1/dak kullanmastir.
Olgiilen ve hesaplanan veriler bir bilgisayar programi ile simiile edilmistir. Programin
girdi parametreleri gaz karisimlarindan olusurken, ¢iktilar: sirasiyla ¢gekme dayanima,
darbe dayanimi, uzama ve kaynak metali sertligi gibi mekanik 6zellikleri icermektedir.
Sonuglar, hesaplama sonuglarinin Slgiilen verilerle iyi bir uyum iginde oldugunu

gostermistir.

Elagin V.P. [94], yapmis oldugu ¢alismada yiiksek alagimli tellerle mekanize ¢ok
katmanli MIG/MAG kaynagi, kaynak metalinde flizyon eksikligi ve ciiruf pargalarinin
olusmasinin fizibilitesi ile iliski oldugundan dolay: farkli ¢eliklerin mekanize ark
kaynaginda koruyucu gaz olarak CO2 +%3 Nz ve COz +%3 N2 +%0.5 O
karisimlarinin uygulanmasimin fizibilitesini gostermistir. Metal oksidasyonunun
agirlikl olarak kaynak telindeki nikel miktart arttik¢a yogunlugu artan dendritler arasi
bolgelerde meydana geldigini gostermistir. Nitrojen ile kaynak metali alagimlamast,
metal oksidasyon isleminin yogunlugunu degistirmemistir ve biriken metal yiizeyden

ctiruf kabugunun uzaklastirilmasi iizerinde neredeyse hicbir etkisi olmamistir.

Shigeta M. ve ark. [95], yapmis olduklar1 caligmada gaz metal ark kaynagi icin bir

koruyucu gaz icerisindeki CO2 karisiminin metal transfer siirecine etkisini, sirasiyla
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argon plazma bolgesine ve metal plazma bolgesine uygun sicaklik 6l¢tiim metotlari ile
damlacigin biiylime-ayirma-transferindeki plazma karakteristiklerini ve dinamik
davranigini gozlemleyerek aragtirmistir. %100 Ar, %95 Ar +%5 CO2, %90 Ar +%10
CO2 ve %85 Ar +%15 CO2 olmak iizere dort koruyucu gaz tiirleri kullanmistir.
Koruyucu gaz akisini 20 I/dak ve kaynak hizin1 45 cm/dak kullanmistir. 25 mm SS400

yumusak celik levha kullanmistir.

Sato T. [96], yapmis oldugu ¢alismada koruyucu gazin kaynak sirasinda olusan zararli
gazlarin konsantrasyonu iizerindeki etkisini incelemistir. MAG kaynaginda, CO
konsantrasyonunun Ar-CO; ile CO;'den ¢ok daha diigiikk oldugunu gozlemlemistir.
Aliiminyum TIG kaynaginda, Ar-He kullanim1 ile ozon konsantrasyonunun Ar ile

karsilastirildiginda biiyiik 6l¢iide azaldigini gézlemlemistir.

Rykata J. ve ark. [97], yapmis olduklar1 ¢alismada alasimsiz ve yiiksek alagimli
celikler i¢in tipik olan dolgu metalleri ve koruyucu gazlar kullanilarak MAG kaynak
teknolojik kosullarinin metal transfer fenomeni iizerindeki etkisine iliskin arastirma
sonuglarini sunmustur. Arastirma siireci ve belirli metal transfer tiirleri i¢in parametre
araliklarimi iceren tablolari, farkli elektrot telleri ve koruyucu gaz setleri i¢in
sunmustur. Ar +%18 CO2, Ar +%8 O3, Ar +%10 CO2+%2 Oz, Ar +%2 Oz, Ar +%2.5
CO2 koruyucu gaz karigimlar: kullanmigtir. Test sonuglarinin, metal transfer tipinin
belirlenmesi gerektiginde kaynak prosediirii sartnamelerinin ve kaynak prosediir

yeterlilik kayitlarinin hazirlanmasinda kullanilabilecegi sonucuna varmistir.

Kah P. ve ark. [98], yapmis olduklar1 ¢alismada ark kaynagi prosesindeki gelismeleri,
ozellikle de kaynak prosesi parametrelerinin kurulumunun dalga formu birikimi
lizerindeki etkisini incelemistir. Iyi kaynaklanabilirlik, iyi mekanik baglant: 6zellikleri
ve kabul edilebilir islem verimliliginin, 6zellikle kisa devre, kontrollii polarite ve
elektrot tel hareketi lizerinde gelismis gii¢ kaynagi diizenlemesi yoluyla ince levhalar
icin elde edilebilecegini bulmustur. Ayrica, gaz akis parametrelerini ve tel hareket
kontroliinii entegre eden bir algoritmanin yani sira elektrotun ucunda, akimin ve voltaj
dalga bi¢iminin kontroliiniin esnekligine izin veren degisken bir sensor icin ihtiyag

oldugunu belirtmistir.

Liao M.T. ve ark. [99], yapmis olduklar1 ¢alismada paslanmaz ¢eligin koruyucu gaz

kullanan 6zli teller ve kati tellerle Gaz Metal Ark kaynagimin karsilastirmasini
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yapmustir. Ozlii tel ile bes farkli koruyucu gaz bilesimi ve kati tel ile ii¢ farkli bilesim
kullanmigtir. Sigrama oranlari, kimyasal bilesimler, ¢ekme dayanimi ve uzama
testlerini yapmus ve rapor etmistir. Ozlii teller kullanilarak yapilan numunenin sigrama
oranlariin, kat1 tel kullanilarak yapilan numuneye gore daha diisiik oldugunu
gbzlemlemistir. Nihai gerilme mukavemeti ve uzama, koruyucu gazin bilesiminden

etkilenmemistir.

Dutra J.C. [100], yapmis oldugu ¢alismada, saf CO> ve iki gaz karisimi olan argon ve
%25 CO; kullanmistir. Kullanilan kaynak prosediirleri yatay dolgu kaynaklaridir,
1.2mm ER70S-6 tel, 14 1/dak gaz akisi, elektrot teli hiz1 3,5 m/dak, ayarli voltaj CO>
icin 21 V ve %25 COz i¢in 20 V ve bir kontak ucu ¢alisma mesafesi (CTWD) 15 mm
kullanilmistir. Ortalama akim yaklasik 130A idi ve etkili akim 145A civarinda
olmustur. Kaynaklar manuel olarak yiiriitilmiistiir. MIG / MAG isleminde, bir gaz
veya gaz karisiminin 6zellikleri, kullanilacak kaynak gii¢ kaynaginin 6zellikleriyle
baglantili olarak normalde dikkate alinmadigindan dolay1 bu c¢alisma, bunun giic
kaynaklar1 veya gazlarla ilgili olarak bazi ticari yonleri etkileyen bilimsel ve teknolojik
bir zayiflik oldugunu gostermeyi amaglamistir. Ortaya ¢ikan gOriiniimiin,
geometrisinin ~ dogrulanmasinin,  osilograf okumasinin ve  histogramlarin
ayrintilandirilmasimin gézlemlenmesiyle birlikte kose kaynak testleri vasitasiyla,
koruyucu gazin kaynak kalitesi iizerindeki etkisinin basit bir sonucu olmadigi
gosterilmigstir. Atifta bulunulan gazin 6zellikleri, ancak kaynagin 6zelliklerine bagh
olmaktadir. Kisa devre ile metal transfer kaynaginda gazlarin Ozellikleri ile
kaynaklarin 6zellikleri arasindaki iliski, kisa devre fazlarinda kaynagin dinamiklerinin
belirli, bagimsiz bir sekilde diizenlenmesi ve arkin yeniden kurulmasi olasiligina gore
belirlenmistir. Kaynak gii¢ kaynag1 dinamigine baglh olarak saf CO2 ve argon +%25
COgy gazlar ile esdeger kalitede kaynaklar elde edilebilecegi gosterilmistir.

Min D. ve ark. [101], yapmis olduklar1 ¢alismada, koruyucu gazin etkisi argon (Ar),
argon-helyumun %50/%50'sinin (Ar-He 50/50) ve argon-helyum-oksijen %49.5/%
49.5/% 1 (Ar-He-O2 49.5/49.5/1) kaynak akimi ve ark voltaji ile karsilagtirilmistir.
Sonug olarak onemli 6l¢lide saf argonun yan duvarlarda artmadan yeterli 1slanma
saglamistir. Ancak, saf argon (Ar) baslangi¢ gazi olarak idealdir. Koruyucu gaz olarak
Ar-He 50/50 veya Ar-He-02 49.5/49.5/1 arki arttirir sicaklik ve kaynak havuzu hareket

saglar ve bdylece herhangi bir ihtiyag duymadan yan duvarlarda yeterli bir 1slatma
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gerceklesmistir Kaynak akimini ve ark voltajini arttirildiginda Ar-He-Oz kullanan oran
49.5/49.5/1 Ar-O 50/50 kaynak sigramasi gergeklesmistir. Calismanin amaci olan,
yuksek spin arkli dar aralikli MAG sistemi ile su verilmis ve temperlenmis diisiik
karbonlu diisiik alasimli ¢eliklerin kaynaginda kalite ve ekonomik verimliligi artirma

olanaklar1 degerlendirilmistir.

Silva R.H.G. ve ark. [102], yapmuis olduklar1 ¢alismada, kontrollii kisa devre MIG /
MAG kaynak isleminin (CCC) gelistirilmesiyle ilgili olarak, MIG / MAG siirecini en
cok ilgilendiren metal transfer modlarim1 ele almistir. Birincil amag, her ikisi de
CCC'nin temeli olan darbeli ark ve kisa devre ark kaynagini incelemek olmustur.
Ayrica metal transfer dinamikleri ile ilgili olarak damla olusumu ve ona etki eden
kuvvetler gozden gecirilmistir. Daha eksiksiz bir anlayis saglamak i¢in, ekonomik
konular da dahil olmak iizere koruyucu gazlarla ilgili hususlar agiklanmistir. Herhangi
bir kaynak i¢in onemli o6zellikler olduklarindan, kisa devre MIG / MAG kaynak

penetrasyonu ve 1s1 girdisi ile ilgili bilgiler de saglanmustir.

Filho D.F. ve ark. [103], yapmis olduklari ¢alismada, ferritik paslanmaz gelik ile ¢esitli
koruyucu gaz karisimlari (saf argon ve oksijen ve karbondioksit ile karistirilmis argon)
kullanarak CTWD'nin ortalama kisa devre transfer siiresi, ortalama kaynak akimi ve
bir kaynak boncugunun kalitesi {izerindeki etkisini incelemistir. Sonuglar, CTWD'nin
koruyucu gaz tiiriinden bagimsiz olarak kaynak akimi lizerinde 6nemli bir etkiye sahip
oldugunu gostermistir. Koruyucu gaz, argonda oksijen veya karbondioksit artisi ile
kaynak boncugunun goriinlimiinii degistirerek olusan ciiruf miktarin1 ve sigrama

miktarini énemli dl¢lide degistirmistir.

Soonrach R. ve ark. [104], yapmis olduklar1 calismada, oksijenin metal transfer
modlar1 ve gecis akimi tizerindeki etkisini incelemistir. Kaynak akimlarinin ve gesitli
kaynak gazlarinin etkisi de incelenmistir. Kullanilan kaynak akimlar1 90 ila 310 A
arasinda degismistir. Bu caligmada yer alan on kaynak gazi kategorisi 2 gruba
ayrilmistir, %5 CO2/Ar ve %15 CO2/Ar. Her gruba %0 ile %4 arasinda oksijen gazi
eklenmistir. Yiiksek hizli kamera kullanilarak metal transfer davranislari ve modlari
gozlemlenmistir. Metal transfer hizi, damlacik boyutu ve gecis akimi ol¢iilmiistiir.
Sonug, %2-3 oksijen ilavesi ile kisa devre/kiiresel ve kiiresel/sprey ge¢is akimlarina,
geleneksel %5 COo/Ar ve %15 CO2/Ar ile karsilagtirildiginda daha diisiik kaynak

akiminda ulasilabilecegini gdstermistir (oksijen ilavesi yok). Bununla birlikte, gaz
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karigimlarindaki asir1 oksijen miktari, 6zellikle %5 CO2/Ar'da hem kisa devre/kiiresel

hem de kiiresel/sprey gecis akimlarini artirabildigi saptanmaistir.

Lu, S., ve ark. [105], yapmis olduklar1 ¢aligmada, argon bazli koruyucu gazdaki
oksijen veya karbon dioksit konsantrasyonunun arttirilmasinin, koruyucu gazdaki
oksijen veya karbon dioksit konsantrasyonu hacimce %0,6'dan daha diisiik oldugunda
kaynak metali oksijen igeriginde bir artisa yol agtigini gézlemlemistir. Ancak, Ar bazli
koruyucu gazda O veya CO> konsantrasyonu hacimce %0,6'dan yiiksek oldugunda,
kaynak metali oksijeni 200 ppm-250 ppm civarinda tutulmustur. Koruyucu gazdaki
02 veya CO2 konsantrasyonu hacimce %0,6'dan fazla oldugunda agir bir oksit tabakasi
olusmustur. Oksit iirlinler i¢in Fe, Si, Cr ve Mn'nin sivi demirdeki oksijen ile denge
reaksiyonlarinin termodinamik hesaplamasina gore FeO, SiOz, Cr.03 ve MnO ve
kaynak metalindeki deneysel oksijen igerigi, Cr2Os ve SiOz oksitler muhtemelen
kaynak islemi sirasinda ark kolonunun altindaki sivi havuz ylizeyinin ¢evre alaninda

olustugu gozlemlenmistir.
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9. MATERYAL VE METOD

9.1 Deneysel Metotlar

Bu arastirmada, TS EN ISO 15614-1 Metalik malzemeler i¢in kaynak prosediirlerinin
sartnamesi ve vasiflandirmasi-kaynak prosediir deneyi standardi temel alinarak;
kaynak islemi icin olusturulan yar1 otomatik kaynak mekanizmasinda MAG (Metal
Aktif Gaz Kaynagi) kaynak yontemi ile S355J2+N yap1 ¢eliginin kaynagi yapilmistir.
Karisim gazlar etkileri de goz oniinde bulundurularak kaynak hizlar belirlenmistir.
Bu sekilde 9 adet gaz karisimi ve 3 hiz degeri kullanilarak toplamda 27 adet kaynakli
parga elde edilmistir. Kaynak edilmis parcalardan elde edilen test numunelerinin ana
malzeme, kaynak metali ve ITAB bolgelerinde degisken gaz karigimlarinin ve kaynak
hizlariin etkisi mikro yapisal incelemeleri, sertlik dl¢timii testleri, Charpy V-¢entikli
darbe testi, ¢ekme ve egme testleri, SEM goriintiileri ve EDS analizlari

gerceklestirilerek incelenmistir.

9.2 Deneysel Malzemeler

9.2.1 Ana malzeme

Bu aragtirmada, S355J2+N yapi celigi 150x250x10 mm boyutlarinda toplam 108 adet
olacak sekilde plakalardan kesilmis, freze yardimi ile V kaynak agizlar1 agilmistir.
S355J2+N yapi ¢eliginin EN 10025 standartina gore, kimyasal igerigi % agirlik olarak
Cizelge 9.1” de ve mekanik ozellikleri de Cizelge 9.2°de gosterilmektedir.

Cizelge 9.1 S355J2+N yap1 ¢eligin kimyasal birlesimi (% agirlik)

C Mn P Si Cu N S Al B
0,1758 | 1,431 | 0,0105 | 0,0092 | 0,0186 | 0,0071 | 0,0056 | 0,0365 | 0,0001

0,0024 | 0,0011 | 0,0040 | 0,0192 | 0,0295 | 0,0020 | 0,0007 | 0,0015
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Cizelge 9.2 S355J2+N yap1 ¢eligin mekanik 6zellikleri

Akma Dayanimi | Cekme Dayanim 0 ] .
(Mpa) (MPa) Y0 Uzama Tokluk (J) (-20 C°)
380 537 27 168

9.2.2 MAG kaynak ilave metali

Calismada S355J2+N yapi ¢eliginin ¢ok pasolu birlestirmelerinde AWS/ASME SFA-
5.18 standartina gore, ER70S-6 (EN 1SO 14341-A G46 4 Lot numarasi: 27010708)
kodlu Magmaweld MG 3 marka 1.2 mm 15 Kg MAG ilave metali kullanilmistir. Bu
ilave kaynak metali S355J2+N yapi ¢eligi i¢in karigim gazlarinda kullanilan yiiksek
mukavemetli ve tokluga sahip MAG kaynak telidir. AWS/ASME SFA-5.18
standartina gore, kaynak ilave telinin kimyasal bilesimi % agirlik olarak Cizelge 9.3’te

ve mekanik 6zellikleri de Cizelge 9.4’te gosterilmistir.

Cizelge 9.3 Magmaweld MG 3 kaynak teli kimyasal icerigi (%ag.)

Elementel % agirlik

C

Si

Mn

0,07

0,95

1,7

Cizelge 9.4 Magmaweld MG 3 kaynak teli mekanik 6zellikleri

Akma Dayanimi | Cekme Dayanimi 0 ) 0
(MPa) (MPa) % Uzama Tokluk (J) (-40 C°)
460 570 30 70

9.2.3 Kaynak Gaz1 Karisimlar:

MAG Kaynak yonteminde kullanilmak iizere 9 adet 10’ar litrelik 6zel gaz karigimlari,
gaz karisim laboratuvar sertifika analizleri ile birlikte Linde firmasindan tedarik
edilmistir. Gaz karisim tiipleri Sekil 9.1’de gosterilmektedir. Bu gaz karisimlar ve

oranlar1 su sekildedir:

(%93 Ar+965 CO2+9%62 O2), (%88 Ar+%10 CO2+%2 O,), (%83 Ar+%15 CO2+%2 O2),
(%92 Ar+965 CO2+%3 O2), (%87 Ar+%10 CO2+%3 O,), (%82 Ar+%15 CO,+%3 O2),

(%91 Ar+%5 CO2+%4 O3), (%86 Ar+%10 CO2+%4 O3), (%81 Ar+%15 CO2+%4 Oy).
85



Sekil 9.1 MAG kaynaginda kullanilan karigim gaz tiipleri.

9.2.4 MAG kaynak makinesi

Calismada yap1 celigini birlestirmek icin MAG Kaynak {initesinden yararlanilmistir.
Gok yap1 San. Ve Tic. A.S.’ye ait, Nuris marka 500 w-wrs model, 4 kaba 10 ince
kademeli dogru akim (DC) MAG Kaynak makinesine ait 6zellikler Cizelge 9.5°te
verilmistir. Kullanilan MAG Kaynak makinesi Sekil 9.2°de gosterilmistir.

Sekil 9.2 MAG kaynaginda kullanilan kaynak makinesi.
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Cizelge 9.5 Kaynak makinesi 6zellikleri

Kaynak makinesinin ozellikleri Degerleri
Sebeke gerilimi (3 faz, 50/60 Hz) 380 V
Akim ayar aralifi 50-500 A
Gerilim ayar aralig1 18-46 V

Nominal kaynak akimi (%60 devrede kalma orani) | 500 A
Siirekli kaynak akimi (%100 devrede kalma orani) | 350 A

Giris Glici 23 kVA

Giris akimi1 35A

Tel siizme hiz1 aralif 2-20 m/dk

Torg 3 mm

Sase kablosu ve pensesi 3 mm

Kaynak teli ¢ap1 0,60-0,80-1,00-1,20 mm
Akim ayar sekli 4x10 kademe

Akim ayar tipi DC

Makine boyutlari W:515xH:915xD:1025 mm
Agirlik 177 Kg

Gaz regiilatorii ve 1s1tici 1 ad

9.2.5 Kaynak mekanizmasi

MAG kaynak isleminde kullanilmak iizere yar1 otomatik olan kaynak mekanizmasi
olusturulmustur. Yar1 otomatik kaynak mekanizmasiin oncelikle EK-1’de verilen
teknik resmi ¢izilmistir. Sekil 9.3’te gosterilen 30x90 aliiminyum sigma profiller
teknik resimdeki Olciilerine gore kestirilmistir. Baglanti aparatlariyla mekanizmanin
iskeleti olusturulmustur. Sekil 9.4’de gosterilen aliiminyumdan tiretilmis olan SK8 tip
8 mm mil tutucu, millerinin sabitlenmesi i¢in kullanilmistir. Mil yataklar1 iskeletin

lizerine terazide olacak sekilde sabitlenmistir.

“¥el/ i

Sekil 9.3 Aliminyum sigma profil. Sekil 9.4 Mil tutucu.
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Lineer yataklar millere monte edilmistir. Aliminyum tablalara CNC’de delik
acilmistir. Uzerinde kaynak yapilacak tabla, arabalarin iizerine monte edilmistir. Diger
tabla, tor¢ tutacagi ic¢in iskeletin ilizerine sabitlenmistir. Daha sonra Sekil 9.5°te
gosterilen Nema 23 tipi step motor, iskelete monte edilip Sekil 9.6’da gdsterilen
kaplinle mile baglanmistir. Sekil 9.7°de gosterilen Nema 23 tipi i pargast, step motoru
sabitleyebilecegimiz L tipi bir aparattir. Tutucunun montaji i¢in 4 adet 16mm
uzunlugunda M4 civata, somun ve pullar kullanilmistir. Nema 23 tipi step motoru 1.47
Nm tork, 4.9 Amper akim, 57x57 mm flans 6l¢iisii, 79 mm boy, 6 adet kablo ve liggen
baglamaya (siyah+sari:U, beyaz+mavi:V, kirmizi+kahve:W) sahiptir. Kaplin, 6.35
mm mili 8§ mm’ye ¢evirmek i¢in kullanilacaktir. Aliminyum malzemeden imal
edilmistir. Kaplin 6.35x8 mm saft, 25 mm uzunluk, 19mm ¢ap, 16 gram net agirliga

sahiptir.

e

Sekil 9.5 Step motor. Sekil 9.6 Kaplin 6.35x8 Sekil 9.7 Step motor
mm. tutucu.

Torg tutacag tablanin {izerine Sekil 9.8’de gosterilen vidali mil ile monte edilmistir.
Milin ucuna torcu tutan kelepce kaynatilmistir. Sekil 9.9°da gosterilen malzemesi
CKS5S5 olan miller; 8 mm ¢apinda 500 mm uzunlugunda, indiiksiyon sertlestirilmis ve
kromla kaplanmistir. Asinmalara kars1 dayanikli olup dis yiizeyinde sert bir tabakaya
sahiptir. Yiizey sertlik degeri: HRC 62 (+/-2) 0,4-2,2 mm ISO h7 olan bu miller hareket
mekanizmasinda kullanilmigtir. Sekil 9.10’da verilen KP08 model rulmanli yatak;
malzemesi galvaniz dokiim, ¢ap1 8 mm, Slgiileri 55x13x28mm (boy/en/yiikseklik)’dir.
Sekil 9.11°de verilen SCE8UU lineer rulman; 8mm i¢ ¢apina, 4 adet M4 vida agilmis
baglant1 deligine sahiptir.
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Sekil 9.8 Vidali mil. Sekil 9.9 Mil.

Sekil 9.10 Rulmanli yatak. Sekil 9.11 Lineer rulman.

Bu islemlerden sonra yazilim yapilmistir ve elektronik devre kurulmustur. Devre
iskeletin lizerine monte edilip motora baglanmistir. Yazilim olarak Arduino Uno
kullanmilmistir. Elektronik devre elemanlar1 olarak ise buton, LCD (Liquid Crystal
Display) yani sivi kristal ekran goriintii teknolojisi, tel sargihi WXI118 tip
potansiyometre, sigorta yuvasi kullanilmistir. Elektrik sigortasi, devreden gegen
akimin belli bir degerin iistiine ¢gikmasini engelleyerek devre elemanlarinin ve devreye
bagli alicilarin zarar gormesini meydana gelebilecek kaza ve arizalara kars1 koruma
saglayan agma elemanlaridir. Sigorta devreye seri baglanarak fazla akimin gegmesini
engeller. Sekil 9.12°de mekanizmanin iskeleti, Sekil 9.13’te step motor ve parga
tutucularin baglanmis hali, Sekil 9.14’te torg tutacagi, Sekil 9.15’te Led ekran ¢iktisi,

Sekil 9.16’da yazilim panosu gosterilmektedir.

Sekil 9.12 Iskelet. Sekil 9.13 Step motor ve parga tutucular.
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Sekil 9.14 Torg Sekil 9.15 Led ekran ¢iktisi.  Sekil 9.16 Yazilim
tutacagi. panosu.

Kaynak mekanizmasinin son halleri Sekil 9.17°de verilmistir. Olusturulan bu kaynak
mekanizmasinin kaynak islemi yapilmasi esnasindaki hizlari sirastyla 10cm/dak, 15

cm/dak ve 22,5 cm/dk olarak se¢ilmistir.

Sekil 9.17 MAG kaynaginda kullanilan kaynak mekanizmasi.

9.3 Kaynak Islemi Oncesi Deney Numunesinin Konumlandirilmasi

S355J2+N vyap1 ¢eligi 150x250x10 mm dlgiilerinde kesilerek kaynak agizlar
acilmistir. Kaynak agizlar karsilikli olarak gonye ve terazi yardimi ile hizalanarak
ayn1 malzemeden kesilerek yapilmis ve kaynak agzina oturacak sekilde hazirlanan
parcalar yardimi ile puntalanmis ve kaynaga hazir hale getirilmistir. Daha sonra TS
ISO EN standardinda belirtilen PA pozisyonunda ¢alisma masasina sabitlenmistir.

Sekil 9.18’de kaynak agzi1 detay1 ve Sekil 9.19°da PA pozisyonu gosterilmistir.
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Sekil 9.18 Kaynak agzi1 detayi. Sekil 9.19 PA kaynak pozisyon
detay1.

9.3.1 Deney numunelerinin birlestirilmesi ve kaynak parametreleri

Kaynak islemleri dokuz farkli gaz karisimi ve her bir gaz karisimi i¢in ii¢ farkli hizda
gerceklestirilmistir. Bu hizlar sirasiyla 10cm/dak, 15 cm/dak ve 22,5 cm/dk dir.
Yapilan 6n c¢alismalarda kok niifuziyet problemleri veya kokte sarkma hatalari s6z
konusu oldugu i¢in biitiin ¢alisma boyunca bakir altlik kullanilmistir. Parganin kaynak

oncesi montaj1 Sekil 9.20°de gosterilmigtir.

Sekil 9.20 Kaynak 6ncesi monta;.

Parcada ani 1s1 girdisi sebebi ile olusacak carpilmalart en diisiik seviyeye
indirebilmek amac1 ile ¢oklu noktalarda sabitlenmislerdir. Montaj sonrasi kaynak
agz1 tekrar mekanik temizlenerek, 20-25 °C lik bir on 1sitma uygulanarak
malzemeden nem uzaklastirilmistir. Uygun sartlar saglandiktan sonra 10cm/dak ve
15 em/dak hizlar i¢in kdk pasodan baslanarak, sicak paso ve bir kapak paso, 22,5
cm/dak hiz i¢in ise kok paso, sicak paso ve iki kapak paso olacak sekilde MAG
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kaynak yontemi ile gerceklestirilmistir. MAG kaynak yonteminde dokuz farkli gaz
karistmi 12 1t/dk debi ile tel siirme hizi 4,9 m/dak olarak kullanilmistir.
Gergeklestirilen kaynak islemlerinde gazin etkilerinin temel anlamda
inceleneceginden dolay1 gaz debileri, amper, voltaj ve tel siirme hizlar1 sabit
tutulmaya calisilmistir. Sekil 9.20°de MAG kaynak yontemi gerceklestirilmis kok
paso ve Sekil 9.21’de MAG kaynak yontemi gerceklestirilmis kapak paso

gosterilmektedir.

Sekil 9.21 Kok paso ve kapak paso.

MAG Kaynak yontemi ile gerceklestirilmis olan birlestirmenin kaynak paso
katmanlar1 ve kaynak paso detaylar1 Sekil 9.22°de ve Sekil 9.23’de gosterilmistir.

Sekil 9.22 10cm/dak ve 15cm/dak Sekil 9.23 22,5 cm/dak hizda kaynak
hizda kaynak pasolari. pasolari.

Kaynak gaz karigimlarina gore ve degisken hizlara gore gerceklestirilmis olan

kaynakli par¢a kodlanmasi Cizelge 9.6’da verilmistir.
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Cizelge 9.6 Kaynak gaz karigimlari ve hizlar ile ilgili kodlama

Gaz Karisimi Hiz (cm/dak) Kod Numarasi
%93 Ar+%5 CO2+%2 O2 10 G1H1
%93 Ar+%5 CO»+%2 O> 15 G1H2
%93 Ar+%5 CO2+%2 O2 22,5 G1H3
%88 Ar+%10 CO2+%2 O 10 G2H1
%88 Ar+%10 CO2+%2 O 15 G2H2
%88 Ar+%10 CO2+%2 O 22,5 G2H3
%83 Ar+%15 CO2+%2 O3 10 G3H1
%83 Ar+%15 CO2+%2 O 15 G3H2
%83 Ar+%15 CO2+%2 O3 22,5 G3H3
%92 Ar+%5 C0O2+%3 O2 10 G4H1
%92 Ar+%5 C0O2+%3 O2 15 G4H2
%92 Ar+%5 C0O2+%3 O> 22,5 G4H3
%87 Ar+%10 CO2+%3 Oz 10 G5H1
%87 Ar+%10 CO2+%3 O2 15 G5H2
%87 Ar+%10 CO2+%3 O3 22,5 G5H3
%82 Ar+%15 CO2+%3 O3 10 G6H1
%82 Ar+%15 CO2+%3 O2 15 G6H2
%82 Ar+%15 CO2+%3 O3 22,5 G6H3
%91 Ar+%5 CO»+%4 O> 10 G7H1
%91 Ar+%5 C0O2+%4 O2 15 G7H2
%91 Ar+%5 CO2+%4 O» 22,5 G7H3
%86 Ar+%10 CO2+%4 O, 10 G8H1
%86 Ar+%10 CO2+%4 O3 15 G8H2
%86 Ar+%10 CO2+%4 O3 22,5 G8H3
%81 Ar+%15 CO2+%4 O3 10 G9H1
%81 Ar+%15 CO2+%4 O3 15 G9H2
%81 Ar+%15 CO2+%4 O3 22,5 G9H3

Calismada yiiriitilen MAG Kaynak yonteminin her paso kaynaklarinda amper,
voltaj, hiz gibi parametrelerin kayitlar1 tutularak Cizelge 9.7 de verilmistir.

Cizelge 9.7 Kaynak parametreleri

KAYNAK
KOD PASO | AMPER | VOLTAJ HIZI ISI GIRDISI
NUMARASI (A) (V) (cm/dak) (Joule/mm)

G1H1 1 140 18,9 10 1,270

2 147 18,3 10 1,291

3 147 18,3 10 1,291
G1H2 1 139 19 10 1,268

2 143 18,3 15 0,837
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3 143 18,3 15 0,837
G1H3 1 140 18,9 10 1,270
2 140 18,3 22,5 0,547
3 139 18,3 22,5 0,543
4 136 18,4 22,5 0,534
G2H1 1 140 19 10 1,277
2 145 18,5 10 1,288
3 138 18,6 10 1,232
G2H2 1 136 19,1 10 1,247
2 148 18,3 15 0,867
3 145 18,4 15 0,854
G2H3 1 138 19,1 10 1,265
2 138 18,6 22,5 0,548
3 138 18,6 22,5 0,548
4 143 18,5 22,5 0,564
G3H1 1 145 19 10 1,322
2 145 18,3 10 1,274
3 143 18,3 10 1,256
G3H2 1 136 19,1 10 1,247
2 148 18,4 15 0,871
3 144 18,5 15 0,852
G3H3 1 135 18,7 10 1,212
2 142 18,6 22,5 0,563
3 147 18,5 22,5 0,580
4 146 18,4 22,5 0,573
G4H1 1 144 19,1 10 1,320
2 146 18,5 10 1,296
3 144 18,5 10 1,279
G4H2 1 142 19 10 1,295
2 140 18,5 15 0,829
3 142 18,5 15 0,841
G4H3 1 138 19 10 1,259
2 140 18,5 22,5 0,553
3 145 18,5 22,5 0,572
4 144 18,4 22,5 0,565
G5H1 1 141 19 10 1,286
2 145 18,5 10 1,288
3 148 18,3 10 1,300
G5H2 1 145 19 10 1,322
2 145 18,5 15 0,858
3 150 18,3 15 0,878
G5H3 1 140 19,1 10 1,284
2 144 18,3 22,5 0,562
3 160 18,5 22,5 0,631
4 148 18,5 22,5 0,584
G6H1 1 143 18,8 10 1,290
2 144 18,6 10 1,286
3 144 18,5 10 1,279
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G6H2 1 142 19 10 1,295
2 150 18,5 15 0,888
3 145 18,5 15 0,858
G6H3 1 146 18,8 10 1,318
2 150 18,5 22,5 0,592
3 155 18,3 22,5 0,605
4 150 18,3 22,5 0,586
G7H1 1 148 19 10 1,350
2 145 18,6 10 1,295
3 145 18,5 10 1,288
G7H2 1 143 19 10 1,304
2 145 18,6 15 0,863
3 144 18,5 15 0,852
G/7H3 1 146 19,1 10 1,339
2 153 18,3 22,5 0,597
3 155 18,3 22,5 0,605
4 150 18,3 22,5 0,586
G8H1 1 148 18,9 10 1,343
2 155 18,3 10 1,362
3 155 18,3 10 1,362
G8H2 1 150 18,8 10 1,354
2 155 18,3 15 0,908
3 155 18,3 15 0,908
G8H3 1 148 18,8 10 1,336
2 158 18,9 22,5 0,637
3 158 18,9 22,5 0,637
4 150 18,5 22,5 0,592
G9H1 1 142 18,3 10 1,247
2 145 18,3 10 1,274
3 140 18,3 10 1,230
G9H2 1 142 18,3 10 1,247
2 143 18,3 15 0,837
3 145 18,2 15 0,844
G9H3 1 140 18,8 10 1,263
2 140 18,9 22,5 0,564
3 142 18,7 22,5 0,566
4 155 18,5 22,5 0,612

9.4 Testler ve Analizler

MAG kaynak yontemi ile birlestirilen deney parcasinin kaynaklarinin hatalarin
tespit edebilmek icin tahribatsiz test yontemlerinden Ultrasonik Test (UT) ve
Manyetik Parcacik Testi (MT) muayenelerine basvurulmustur. Sekil 9.24’de UT

testi ve Sekil 9.25’te manyetik parcacik testi gosterilmistir.
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A

Sekil 9.24 Ultrasonik test. Sekil 9.25 Manyetik parcacik test.

Manyetik parcacik testi yapilacak bdlge Once temizlenmis daha sonra beyaz
manyetik kontrast boyas1 piiskiirtiilerek beklenmistir. Daha sonra manyetik alani
olusturacak Yoke yani manyetize edici sekman, parcaya dokundurulmustur.
Yoke’nin iki ucu arasinda gegici manyetik alan olusturulur ve demir tozu iceren
siyah manyetik sprey uygulanarak c¢atlak ve diger yiizey hatalar1 i¢in gbzle muayene

gergeklestirilmistir.

Muayene sonuglarinda herhangi bir hata tespit edilmeyen numuneler mikro yap1
incelemesi ve mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi amact ile TS ISO EN ve ASTM
standartlarinda belirtilen Slgiilerde ve sayida numuneler ¢ikarilmistir. Muayene
sonuglarinda hata tespit edilen numunelerin ise kaynak islemleri ayni1 parametrelerde
tekrar yapilmis sonug datalar1 glincellenmis ve tekrar Ultrasonik test ve Manyetik

parcacik testi gerceklestirilmistir.

9.4.1 Deney numunelerinin yeri ve alinmasi
TS EN ISO 15614 standart1 deney numune bdlgelerini detayl bir sekilde agiklamig
olup yapilan ¢alismada bu standart baz alinarak deney numuneleri yerleri

belirlenmistir. Sekil 9.26’da bu bolgeler gosterilmistir.
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Sekil 9.26 Numune bolgeleri.

Bu bolgeler sirasi ile;

Hurda kisim 25mm

Kaynak yonii

Bir adet ¢ekme numunesi ile egme numunelerinin alinabilecegi bolge
Centik darbe test numuneleri ile gerektiginde ilave test numuneleri

Bir adet cekme numunesi ile egme numunelerinin alinabilecegi bolge

A

Bir makro ve bir sertlik numuneleri alinacak bolgedir.

Kaynak islemleri biten deney numunelerinde oncelikli olarak standartta hurda diye
nitelendirilen bolgeler bor yagi ilaveli serit testere ile kesilerek atilmistir. Bir sonraki
asama olarak serit testere yardimi ile makro numuneleri ile sertlik numuneleri
cikarilarak numune kodlama islemleri gegeklestirilmistir. Bu islem icin kullanilan
Cuteral marka serit testere Sekil 9.27°de gosterilmistir. Daha sonrasinda malzemede
bulunan ufak miktarlarda bolgesel ¢arpilmalar nedeniyle 10 mm et kalinligina sahip
kaynak yapilmis parcalar freze yardimi ile 7.5 mm’lik et kalinligina sahip olacak
sekilde talas kaldirilmistir. Bu carpilmalari ortadan kaldirmak i¢in yapilmis bir iglem
olup 1s1 girdisini engellemek amaci ile sogutma sivist olarak bor yag: kullanilmistir.
Bu iglem i¢in kullanilan Vouga marka freze Sekil 9.28’de gosterilmistir. Sekil
9.26’da gosterilen numune bélgelerinden test numunelerini elde etmek igin
kullanilan Arion marka CNC Sekil 9.29°da verilmis olup, son boyutlarina getirilmis

olan ¢ekme, egme ve ¢entik darbe test numune 6rnekleri Sekil 9.30°da gosterilmistir.
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Sekil 9.28 Freze tezgahinda talas
kaldirma.

Sekil 9.29 CNC makinesinde kesim.  Sekil 9.30 CNC’de islenen egme, ¢cekme,
¢entik darbe test numuneleri.

9.4.1.1 Ana malzeme ve kaynakh birlestirmenin mikro yap1 incelemeleri

Calismada ana malzeme ve kaynak bolgesini igeren numune TS EN ISO 15614
standardina gore belirlenerek ¢ikartilmistir. Bu incelemeler i¢in hazirlanan numune
sirastyla 60, 120, 400, 600, 800, 1200 numarali zimparalarla zimparalanmis
ardindan aliimina oksit pastasi ile parlatma ¢uhasinda parlatilmistir. Bu islem i¢in
kullanilan Sivas Cumhuriyet Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii’ne ait,
Metkon marka cihaz Sekil 9.31°de gosterilmistir. Daglama islemi %2’lik Nital
¢ozeltisinde yaklasik 3 saniye tutularak yapilmistir. Sekil 9.32°de daglanmis makro

test numunesi 6rnegi gosterilmistir.
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Sekil 9.31 Zimparalama ve parlatma cihazi. Sekil 9.32 Makro test numunesi.

Numunenin mikro yapisinin incelenmesinde Nikon marka optik mikroskobundan
50X, 100X, 400X biiyiitmeler i¢in yararlanilmistir. Bu islem i¢in kullanilan Sivas
Cumhuriyet Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii’ne ait, optik mikroskobu
Sekil 9.33’de gosterilmistir. Her bir numunenin kapak bdlgesindeki pasodan,
kapagin sag ve sol tarafindaki ITAB bolgelerinden, kok bolgesindeki pasodan,
kokiin sag ve sol tarafindaki ITAB bolgelerinden, kaynak dolgu metalinden ve ana
metalden olmak tizere goriintiileri alinmis ve bu goriintiilerin her biri i¢in 50X,
100X, 400X biiylitme yapilarak toplamda 30 adet mikroskop goriintiisii alinmistir.

Bu islem 27 numune i¢in de ayn1 sekilde gergeklestirilmistir.

Sekil 9.33 Optik mikroskop.

9.4.1.2 Ana malzeme ile kaynak metalinin SEM ve EDS incelemeleri
Calismada, kaynak metali bolgesine Charpy V-gentik darbe testi gerceklestirilmis

numunelerin  kirik yiizeyleri kullanilmistir. Bu numunelerin  yanisira optik
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mikroskobu i¢in hazirlanmig olan parlatilmis ve daglanmais yiizeyli numuneler de bu
caligma da kullanilmigtir. Kirik yiizeyli numunelerin taramali elektron mikroskobu
(SEM) ile 250X, 500X, 1000X, 2000X biiyiitme goriintiileri ¢ekilmis ve elementel
analizleri (EDS) yapilmistir. Aym islemler parlatilmis ve daglanmis yiizeyli
numunelere de uygulanmistir. SEM ve EDS islemleri icin Sivas Cumhuriyet
Universitesi Ileri Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezi ne ait, Sekil 9.34’de
gosterilen TESCAN MIRA3 XMU marka ve model cihaz kullanilmstir.

(ARRREETY

Sekil 9.34 Taramali elektron mikroskobu (SEM).

9.4.1.2 Ana Malzeme ile Kaynak Metalinin Mekanik Testleri
Calismada kullanilan farkli kaynak hizlar1 ve farkli gaz karisimlarinin kaynaginin
mekanik ozelliklerine etkisi incelenmek {lizere yapilmistir. Mekanik testler; sertlik

Olclimii, cekme deneyi, egme testi ve Charpy v-gentikli darbe testi olarak dort

baslikta yapilmistir.

9.4.1.2.1 Ana malzeme ile kaynak metalinin sertlik 6l¢iimii

Kaynakli deney numunesinin; kaynak dolgu metali, ITAB bolgesi ve ana malzeme
olmak tizere toplam 30 noktadan sertlik 6l¢timleri TS EN ISO 15614, TS EN 1043-
2 ve TS EN ISO 6507-1 standartlarina gore gerceklestirilmistir. Sekil 9.35’te ve

Sekil 9.36°da sertlik dl¢limii alinan bolgeler detaylar ile gosterilmistir.

100



% Esas wetal T tsiaan ertenmis binge Koynok meall

Sekil 9.36 TS EN 1043-2 standartina uygun olarak kaynakli malzemede sertlik
alinan bolgelerin detayli gosterimi.

Vickers Sertlik taramalar1 Sivas Cumhuriyet Universitesi Makine Miihendisligi
Béliimii’ne ait, HV 0,5 kg yiik kapasiteli Shimadzu marka Vickers Sertlik Olgiim
cihazi ile gergeklestirilmistir. Sekil 9.37’de bu islem i¢in kullanilan sertlik 6l¢iim
cihazi goriilmektedir. ilk numune olan G1H1 numunesi igin Sekil 9.35’de gdsterilen
bolgelerden toplam 30 adet sertlik degeri elde edilmistir. Bu islem toplam 27 adet

kaynakli numune i¢in de uygulanmistir.
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Sekil 9.37 Sertlik 6l¢iim cihazi.

9.4.1.2.2 Ana malzeme ile kaynak metalinin charpy v-centik darbe testi

Bu testte, S355J2+N yap1 ¢eliginin farkli gaz karisimlar1 ve farkli hizlarda MAG
kaynak yontemi ile kaynatilmasinin tokluguna etkisi incelenmesi amaglanmistir. Bu
amagla TS EN ISO 15614 standartina gore ilgili bolgelerden, ASTM A370 ve
ASTM E23 standartlarina gore numune odlgiileri baz alinarak ve TS EN ISO 15614
ve TS EN 875 standartlarina gore kaynak metali ve ITAB bdlgelerinden ticer adet
numune hazirlanmigtir, Sekil 9.38’de gosterilmistir. Numune boyutlar1 kaynak
metalinin ve ITAB bolgesinin hafif daglanarak belirlenmesi i¢in 10x7,5x110 mm
olarak bor yagi sogutmali CNC freze yardimi ile talas kaldirilarak islenmistir.
Numune daha sonra Sekil 9.39°da de gosterildigi tizere standartlara uygun olarak
kesilerek 10x7,5x55 son boyutlarina ulastirilarak ¢entigi acilmis ve test i¢in hazir

hale getirilmistir.
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Sekil 9.39 ASTM Standartina uygun olarak ¢entik darbe testi Olctileri.
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Centik darbe testinde kullanilan numunelere V-¢entik agmak i¢in Microanaliz marka
Newton V model Charpy ¢entik agma cihazi kullanilmistir. Sekil 9.40°da bu islem
icin kullamlan Kocaeli Universitesi’ne ait, Charpy-V ¢entik agma cihazi

gorlilmektedir.

Sekil 9.40 Centik darbe testi i¢in V-¢entik agma cihaz1

Charpy-V ¢entik darbe testi 0-300 Joule darbe enerji kapasiteli Time marka JB-300B
model cihaz ile gergeklestirilmistir. Sekil 9.41°de bu islem igin kullanilan Kocaeli
Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii’ne ait, Charpy-V centik darbe test cihazi

goriilmektedir.

Sekil 9.41 Charpy-V centik darbe testi cihazi.
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9.4.1.2.3 Ana malzeme ile kaynak metalinin ¢cekme testi

Kaynakli deney numunesi Sekil 9.42°de gosterilen ASTM E 8M-01 standartina
uygun sekilde CNC frezede islenerek ¢ekme testi i¢in son boyutlarina getirilmistir.
Sekil 9.43’de ASTM E 8M-01 standartina uygun olarak hazirlanmis ¢ekme test
numunesi Olciileri verilmistir. Her kaynakli parcadan ikiser adet ¢ekme test

numunesi hazirlanmistir.

. |
—et ; 11~°3|T
' T ik
[

Dimensions, mm

Standard Specimens Subsize Specimen
Nominal Width Plate-Type Sheet-Type 5
40mm 12.5 mm m

G— Gage length (Note 1 and Note 2) 2000 =02 500 =01 250 =01
W— Width (Note 3 and Note 4) 400=20 125=02 6.0=0.1
T— Thickness (Note 5) thickness of material
R— Radius of fillet, min (Note 6) 25 125 6
L— Overall length, (Note 2, Note 7 and Note 8) 450 200 100
A— Length of reduced section, min 225 57 32
B— Length of grip section, (Note 8) 75 50 30
C— Width of grip section, approximate (Note 4 and Note 9) 50 20 10

Sekil 9.42 ASTM E 8M-01 standart1 ¢ekme testi olgiileri.

£ 7 [ 5 ) 3 2 1
200,00
8
o
F ;! F
s
=
&
3
2
Bl
7.50
50,00 7500 50,00
E E
5 [T [T 5
c c

“astm cekme2 *

s
g 7 ] 5 4 3 2 1

Sekil 9.43 ASTM E 8M-01 standarta uygun olarak hazirlanmis ¢ekme test
numunesi Ol¢tileri.
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Cekme testi 100 KN kapasiteli Microanaliz marka Universal test machine model
cihaz ile gergeklestirilmistir. Sekil 9.44°te bu islem i¢in kullanilan Afyon Kocatepe

Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii’ne ait, gekme test cihaz1 goriilmektedir.

=
v

»

0 byt I

|

Sekil 9.44 Cekme test cihazi.

9.4.1.2.4 Ana malzeme ile kaynak metalinin egme testi

Kaynakli deney numunesi Sekil 9.45°te gosterilen ASTM E 190-14 standartina
uygun sekilde CNC frezede islenerek egme testi i¢in son boyutlarina getirilmistir.

Her kaynakli pargadan 4’er adet egme test numunesi hazirlanmigtir.

- RN
)
0" Rad
Thickness of Specimen
. (mm) A, in. (mm) 8, n. (mm) C. in. (mm) D, in, (mm)
(95 1% (38) % (19) 2% (60) 1% (30)
“w({32) 2% (54) 14 (27) 2% (60) 1% (30)
! & 2t 6B+ W(+32) 3+ %e(+1.6)

Sekil 9.45 ASTM ASTM E 190-14 standartina uygun olarak egme testi dl¢iileri.
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Egme testi 100 KN kapasiteli Microanaliz marka Universal test machine model
cihaz ile gergeklestirilmistir. Sekil 9.46’da bu islem i¢in kullanilan Afyon Kocatepe
Universitesi Makine Miihendisligi Béliimii’ne ait, egme test cihazi gériilmektedir.
Sekil 9.47°de ASTM E 190-14 standartina uygun olarak hazirlanmis ¢ekme test

numunesi Ol¢iileri verilmistir.

250,00

m
38,00
m

7.50

Sekil 9.47 ASTM E 190-14 standarta gore hazirlanmig egme test numune olgiileri.
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10. BULGULAR

10.1 Mikro Yapi Test Sonuclarimin Incelenmesi

Numunenin mikro yapisinin incelenmesinde her bir numunenin kapak bolgesindeki
pasodan, kapagin sag ve sol tarafindaki ITAB bdlgelerinden, kdk bolgesindeki
pasodan, kokiin sag ve sol tarafindaki ITAB bolgelerinden, kaynak dolgu metalinden
ve ana metalden olmak iizere goriintiileri alinmis ve bu goriintiilerin her biri i¢in 50X,
100X, 400X biiylitme yapilarak toplamda 30 adet mikroskop goriintiisii alinmistir. Bu
islem 27 numune i¢in de ayni sekilde gergeklestirilmistir. Boylelikle 810 adet
mikroskop goriintiisii elde edilmistir. Sekil 10.1-10.9 arasinda numunelerin ITAB

bolgelerinin 100x biiyiitiilmiis mikroskop goriintiileri verilmistir.

Sekil 10.1 %93Ar+%5C02+%202 gaz  Sekil 10.2 %88Ar+%10C0O2+%20;
15 cm/dak hizda ITAB. gaz 15 cm/dak hizda ITAB.

Sekil 10.3 %83Ar+%15C0,+%20, gaz  Sekil 10.4 %92Ar+%5C0,+%30, gaz
15 cm/dak hizda ITAB. 15 cm/dak hizda ITAB.
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Sekil 10.5 %87Ar+%10C02+%302 gaz  Sekil 10.6 %82Ar+%15C0O,+%30, gaz
15 cm/dak hizda ITAB. 15 cm/dak hizda ITAB.

Sekil 10.7 %91Ar+%5C0,+%402 gaz  Sekil 10.8 %86Ar+%10C02+%40; gaz
15 cm/dak hizda ITAB. 15 cm/dak hizda ITAB.

Sekil 10.9 %81Ar+%15C02+%40; gaz 15 cm/dak hizda ITAB.

Yukarida Sekil 10.1-10.9 arasindaki mikro yap1 goriintiileri verilmis olan numunelerin
sekillerinde kaynak metali, ergime ¢izgisi ve ITAB bolgeleri goriilmektedir. Kaynak
metali ve ITAB’larinda olusan 1s1 girdisiyle alakali olarak tane biiylimesi

goriilmektedir. Tane kabalagmasi, yalnizca kaynak metaline birlesik bolgede meydana

109



geldigi gozlemlenmektedir. ITAB’nin ana malzeme tarafinda kaba taneli i¢ yapidan

dolay1 sertlik diismeleri goriilmektedir.

ITAB’daki soguma hiz1 esas olarak 1s1 girdisi ve baglantidaki metal kalinlig1 tarafindan
belirlenmektedir. Yiiksek 1s1 girdileri ITAB’da diisiik soguma hizlarina neden
olmaktadir. Kalin kesitlerdeki soguma hizlar1 da ince kesitlerden daha yiiksektir.

Soguma hizlar1 esas metalin kaynaktan 6nce ve kaynak sirasindaki sicakligindan da

etkilenmektedir [5,106].

Kaynak isleminde asir1 1sinma ve hizli soguma etkilerine bagli olarak olusan asikiiler
ferrit tanelerinin yogunlugu nedeniyle, kaynak metali igerisinde daha ince taneli
yapinin olustugu goriilebilmektedir [107,108]. Olusan ince taneli yapilarin mekanik
ozellikleri olumlu yonde etkiledigi bilinmektedir [110]. ITAB’da 1smnin etkisi ile
tanelerin, ana metal yoniinden kaynak metali yoniine dogru kolonsal olarak uzadigi
goriilmektedir. Kolonsal yapinin hakim oldugu ITAB tane yapisi igerisinde yer yer
ignemsi widmanstatten ferrit yapiin olustugu da tespit edilmistir [109]. Kaynak
bolgesindeki sertlik degeri, numunelerdeki asikiiler ferrit iceriginin azalmasiyla
azalmaktadir. Koruyucu gazdaki karbondioksitin artmasiyla asikiiler ferrit miktarinin
azaldig1 ve widmanstatten ferrit miktarinin arttig1 sonucuna varilabilmektedir [72]. Bu
durum, farkli koruyucu gaz bilesimleri altinda sogutma hizinin degisimi dikkate
alinarak aciklanabilmektedir [111]. Koruyucu gazda karbondioksit miktar: arttiginda,
151 girdisi ve dolayisiyla sogutma siiresi arttigindan dolay1 bu da mikro yapinin daha

az denge dis1 faza sahip olmasini saglamaktadir [72].

10.2 Sertlik Test Sonuclariin Incelenmesi

Ik numune olan G1H1 numunesi icin Sekil 9.33b’de gosterilen bolgelerden elde
edilen toplam 30 adet sertlik degeri Cizelge 10.1°de verilmistir. Bu islem toplam 27
adet kaynakli numune i¢in de uygulanmistir. Her bir kaynakli numunenin sertlik
6l¢iimleri sonucu elde edilen sertlik degerleri sirastyla Sekil 10.10-10.18 arasindaki
grafiklerde gosterilmistir. Biitiin kaynakli numunelerin ortalama sertlik degerleri-

kaynak hiz1 dagilimi grafigi Sekil 10.19°da verilmistir.

110



Cizelge 10.1 G1H1 numunesinin 6l¢iimleri sonucunda bulunan sertlik degerleri

Sertlik . . .
Numune| Sertlik dlgiimii |  Slgiimii Sertlik Degeri | Sertlik
.y (HV 0,5) ortalamasi

Kodlar bolgesi numarasi

G1H1 Kapak 1 171,6

G1H1 Kapak 2 174,0 168,7

GlH1 Kapak 3 160,5

G1H1 Kapak 4 249,2

G1H1 Kapak 5 249,2 242.8

G1H1 Kapak 6 229,9

G1H1 Kapak 7 206,5

G1H1 Kapak 8 209,7 205,6

G1H1 Kapak 9 200,5

G1H1 Kapak 10 2229

G1H1 Kapak 11 209,7 213,0

G1H1 Kapak 12 206,5

G1H1 Kapak 13 181,4

G1H1 Kapak 14 178,9 180,5

G1H1 Kapak 15 181,4

G1H1 Kok 16 174,0

G1H1 Kok 17 178,9 178,9

G1H1 Kok 18 183,9

G1H1 Kok 19 2129

G1H1 Kok 20 229,9 229,3

G1H1 Kok 21 245,1

G1H1 Kok 22 2129

G1H1 Kok 23 226,4 213,2

G1H1 Kok 24 200,5

G1H1 Kok 25 237,4

G1H1 Kok 26 249,2 235,3

G1H1 Kok 27 2195

G1H1 Kok 28 183,9

G1H1 Kok 29 183,9 183,9

G1H1 Kok 30 183,9
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%93Ar+%5C0,+%20, Sertlik Dagilim1

NN
v
o o

10 cm/dak
—&— 15 cm/dak

Sertlik Degeri
(HV 0,5)

——22,5 cm/dak

-7 6 5 4 3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7

Kaynak merkezinden uzaklik (mm)

Sekil 10.10 %93Ar+%5C02+%20: sertlik dagilima.

%88Ar+%10C0,+%20, Sertlik Dagilimi

230 10 cm/dak
—a— 15 cm/dak
210 —&— 22,5 cm/dak

Sertlik Degeri
(HV 0,5)
N
3

150
-7 6 5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7

Kaynak merkezinden uzaklik (mm)

Sekil 10.11 %88Ar+%10C0O2+%20; sertlik dagilima.

%83Ar+%15C0,+%20, Sertlik Dagilim1

290
270

10 cm/dak
250
230
210
190
170

150
7 6 5 4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7

—— 15 cm/dak

Sertlik Degeri
(HV 0,5)

—8— 22,5 cm/dak

Kaynak merkezinden uzaklik (mm)

Sekil 10.12 %83Ar+%15C02+%20; sertlik dagilimu.
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%92Ar+%5C0,+%30, Sertlik Dagilim1

290
270
250
230
210
190
170

150
-7 6 5 4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7

10 cm/dak
—a&— 15 cm/dak
—8— 22,5 cm/dak

Sertlik Degeri
(HV 0,5)

Kaynak merkezinden uzaklik (mm)

Sekil 10.13 %92Ar+%5C02+%30: sertlik dagilimi.

%87Ar+%10C0O,+%30,Sertlik Dagilim

290

N
~
o

10 cm/dak
—&— 15 cm/dak
—8— 22,5 cm/dak

Sertlik Degeri
(HV 0,5)
% &
o o

210
190
170

150
7 6 5 4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7

Kaynak merkezinden uzaklik (mm)

Sekil 10.14 %87Ar+%10C0O2+%30; sertlik dagilima.

%82Ar+%15C0O,+%30, Sertlik Dagilim1

290

270
10 cm/dak
250
—— 15 cm/dak

230
—8— 22,5 cm/dak
210

190
170

150
7 6 5 4 3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7

Kaynak merkezinden uzaklik (mm)

Sertlik Degeri
(HV 0,5)

Sekil 10.15 %82Ar+%15C02+%30; sertlik dagilimu.
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Sertlik Degeri
(HV 0,5)

%91Ar+%5C0,+%40, Sertlik Dagilim

290

27e 10 cm/dak
250
230
210
190
170

150
-7 6 5 4 3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7

Kaynak merkezinden uzaklik (mm)

—a&— 15 cm/dak
—@— 22,5 cm/dak

Sekil 10.16 %91Ar+%5C02+%40: sertlik dagilimi.

Sertlik Degeri
(HV 0,5)

%86Ar+%10C0O,+%40, Sertlik Dagilim1
270

N
(O]
o

10 cm/dak

N
w
o

—&— 15 cm/dak

N
=
o

—8—22,5 cm/dak

[y
[Yo]
o

170

150
7 6 5 4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7

Kaynak merkezinden uzaklik (mm)

Sertlik Degeri

Sekil 10.17 %86Ar+%10C02+%40; sertlik dagilima.

%81Ar+%15C0,+%40, Sertlik Dagilimi

270

250
10 cm/dak

230
—&— 15 cm/dak
210 —8— 22,5 cm/dak

(HV 0,5)

190
170

150
-7 6 5 4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7

Kaynak merkezinden uzaklik (mm)

Sekil 10.18 %81Ar+%15C02+%40; sertlik dagilima.
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Yukarida verilen Sekil 10.10-10.18 arasindaki sertlik grafiklerindeki kapak ve kok
paso sertlik degerlerine bakildiginda en diisiik sertlik degerlerinin ana metalde, en
yuksek sertlik degerlerinin ITAB bolgesinde oldugu goriilmektedir. ITAB bdlgeleri
arasindaki sertlik degerlerine gore en diisiik sertlik degerleri en diislik kaynak hizi olan
10 cm/dak hizla yapilan kaynaklarda goriilmektedir. ITAB bolgeleri arasindaki sertlik
degerlerine gore en yliksek sertlik degerleri ise en yiiksek kaynak hizi olan 22,5 cm/dak
hizla yapilan kaynaklarda goriilmektedir. Bu durum, CO2 ve O2 oranlan diisiik olan
Sekil 10.10-10.13 arasindaki sertlik degerlerinde yaklasik olarak goriilmektedir.
Kaynakl1 baglantilarda sertlik, soguma hizina ve ana malzemenin kimyasal yapisina
baghdir. Kaynak hizi, ark akimi ve ark gerilimi 1s1 girdisini etkileyen temel
faktorlerdir. Yaptigimiz deneylerde ark gerilimi ve ark akimi sabit kabul edilirse
kaynak hiz1 arttikca malzeme 1s1 girdisi azalmakta ve dolayisiyla ITAB’1n soguma hizi
artmaktadir. Bu durum martenzitik yap1 olusumuna neden oldugu i¢in numunelerde

kaynak hiz1 arttik¢a sertlik artmaktadir [5,106].

Koruyucu gazda karbondioksit miktar1 arttiginda, arktaki plazmanin sicakligi daha
yiiksek olacaktir, bu nedenle kaynak havuzundaki 1s1 girdisi artmaktadir [72]. Artan
1s1 girdisi ise toplam sogutma siiresini arttirdigindan dolayi, koruyucu gazdaki
karbondioksit miktarinin artmasi ile kaynak numunelerinde kaynak metali sertliginin

azaldig1 goriilmektedir.

CO2 ve O oranlart yiiksek olan Sekil 10.14-10.18 arasindaki sertlik degerlerine
bakildiginda baz1 yerlerinde, Sekil 10.10-10.13 arasindaki durumun tam tersi oldugu
goriilmektedir. Yani Sekil 10.14-10.18 arasinda ITAB boélgeleri arasindaki sertlik
degerlerine gore en diisiik sertlik degerleri baz1 yerlerde 22,5 cm/dak hizla yapilan
kaynaklarda goriiliirken, en yiiksek sertlik degerleri ise bazi yerlerde 10 cm/dak hizla
yapilan kaynaklarda goriilmektedir. Bu duruma CO2 ve O oranlarindaki artigin sonucu
olusan oksitlerin neden oldugu diisiiniilebilir. Koruyucu gaz i¢indeki aktif bilesenler
(O2 ve CO2 miktarlar) fazla oldugunda kaynak metali i¢erisindeki O2 orani artmakta,
ylksek oranda O elektrottaki Mn ve Si oranini azaltmaktadir [112]. Mn ve Si mekanik
ozelliklerin artmasmma neden olmaktadir [113]. Oksijen kolay eriyen oksitlerin
olusumunu hizlandirmaktadir ve bundan dolay1 oksijenin oksitleyici etkisi, kaynak
telindeki mangan, silisyum, aliiminyum, titanyum ve zirkonyum gibi alagim

elementlerinin arttirilmasi ile dengelenir [114].
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220 Gaz Kanisimlarinin Kaynak Hizi-Sertlik Grafigi

o

(%3]

o

215
21
20
20
19

175"""""

19
18
18
%93 %88 %83 %92 %87 %82 %91 %86 %81
Ar+%5  Ar+%10 Ar+%15 Ar+%5 Ar+%10 Ar+%15 Ar+%5 | Ar+%10 Ar+%15
CO2+%2 CO2+%2 CO2+%2 CO2+%3 CO2+%3 CO2+%3 CO2+%4 CO2+%4 CO2+%4
02 02 02 02 02 02 02 02 02

M 10 cm/dak 202 201 202 193 213 202 192 205 206
M 15 cm/dak 197 207 208 208 206 204 197 208 204
m22,5cm/dak 205 216 218 208 212 210 214 192 213

Sertlik Degeri (HV)
(] o (2]

o

Sekil 10.19 Kaynakli numunelerin ortalama sertlik degerleri-kaynak hizi dagilimai.

Sekil 10.19’da biitiin kaynakli numunelerin ortalama sertlik degerleri-kaynak hizi
dagilim1 grafigine bakildiginda; en yiiksek sertlik ortalamasinin 218 HV ile %83 Ar+
%15 CO2+ %2 O gaz karisiminin 22,5 cm/dak kaynak hizinda gergeklestirilen kaynak
numunesinden, en diisiik sertlik ortalamasinin ise 192 HV ile %91 Art+ %5 CO2+ %4
O2 gaz karisiminin 10 cm/dak kaynak hizinda gergeklestirilen kaynak numunesinden
ve yine 192 HV ile %86 Ar+ %10 CO2+ %4 O gaz karisiminin 22,5 cm/dak kaynak

hizinda gergeklestirilen kaynak numunesinden elde edildigi goriilmektedir.

10.3 Cekme Testi ve Egme Testi Sonuglarinin incelenmesi

10.3.1 Cekme testi

Calismada standartlarca hazirlanan ana malzeme ve 54 adet numuneye ¢ekme testi
yapilmustir. Cekme testi gergeklestirilen ana malzeme akma dayanimi 320 MPa,
kopma dayanimi 468 MPa, % uzama 29 olarak 6l¢iilmiistiir.

Sekil 10.20°de ¢ekme numunelerinin test sonrast kopma bolgeleri gosterilmistir. Sekil
10.21’de bu numunelere ait mukavemet-yiizde uzama grafigi verilmistir. Biitiin

numunelerin ¢ekme testi sonuglar1 Cizelge 10.2°de verilmistir.
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Sekil 10.20 Cekme testi gerceklestirilmis numune.

G4H3 Mukavemet-Yiizde Uzama
Grafigi
600
500
400
300
200
100

MPa

0 5 10 15 20

% mm

Sekil 10.21 Cekme testi gergeklestirilmis numunenin mukavemet-yiizde uzama
grafigi.

Cizelge 10.2 Cekme numuneleri degerleri

. Akma Kopma
Nllirgéjune Ke(s,rlr:r;?zl)a M1 Noktast I?EE;( Noktas1 | % Uzama
(N/mm?) (N/mm?)
Ana metal 88,2 320,587 | 41,27 | 468,011 29,26
G1H1-01 67,21 471,202 | 45,59 | 678,406 12,19
G1H1-02 71,99 452,673 | 45,11 | 626,695 13,41
G1H2-01 97,07 340,767 | 47,30 | 487,277 19,51
G1H2-02 83,29 379,450 | 45,56 | 546,760 13,41
G1H3-01 80,02 392,012 | 45,06 | 563,125 12,80
G1H3-02 97,5 331,696 | 46,63 | 478,354 19,51
G2H1-01 81,60 381,559 | 43,46 | 532,617 14,63
G2H1-02 79,23 371,434 | 42,24 | 533,114 10,97
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G2H2-01 95,88 332,202 | 45,23 | 471,819 22,56
G2H2-02 95,5 339,997 | 46,00 | 481,735 21,95
G2H3-01 96,13 341,981 | 47,24 | 491,389 19,51
G2H3-02 95,38 340,621 | 46,66 | 489,199 18,29
G3H1-01 80,32 388,568 | 46,00 | 572,707 18,29
G3H1-02 81,77 382,111 | 46,81 | 572,481 15,85
G3H2-01 96,38 351,544 | 46,64 | 483,993 21,95
G3H2-02 96,38 351,544 | 46,64 | 483,993 19,51
G3H3-01 97,27 330,148 | 46,44 | 477,454 21,95
G3H3-02 97,27 330,148 | 46,44 | 477,454 20,73
G4H1-01 69,09 417,402 | 38,16 | 552,356 9,75
G4H1-02 71,73 394,029 | 36,43 | 507,848 8,53
G4H2-01 94,14 357,219 | 45,12 | 479,283 19,51
G4H2-02 96,86 333,834 | 46,58 | 408,915 18,29
G4H3-01 96,00 371,344 | 48,47 | 504,948 17,68
G4H3-02 95,17 364,468 | 47,79 | 502,212 18,29
G5H1-01 60,79 530,581 | 44,69 | 735,140 10,97
G5H1-02 65,17 499,962 | 43,32 | 664,714 10,97
G5H2-01 77,36 396,663 | 40,60 | 524,821 6,09
G5H2-02 78,87 390,651 | 43,76 | 554,872 8,53
G5H3-01 94,74 342,763 | 46,92 | 495,289 19,51
G5H3-02 95,61 336,621 | 46,72 | 488,643 19,51
G6H1-01 72,16 415,999 | 37,85 | 524,602 6,09
G6H1-02 73,91 429,504 | 41,37 | 559,846 9,75
G6H2-01 96,00 315,22 | 44,52 | 463,799 20,73
G6H2-02 94,55 317,428 | 44,28 | 468,345 24,39
G6H3-01 92,97 329,433 | 44,58 | 479,524 23,17
G6H3-02 93,64 312,651 | 43,51 | 464,671 20,73
G7H1-01 78,87 396,899 | 44,16 | 559,970 13,41
G7H1-02 79,50 380,262 | 42,40 | 533,331 9,75
G7H2-01 95,88 333,271 | 4591 | 478,818 19,51
G7H2-02 96,03 323,508 | 45,13 | 469,927 18,29
G7H3-01 72,51 416,304 | 42,19 | 581,803 10,97
G7H3-02 93,32 334,843 | 44,85 | 480,669 20,73
G8H1-01 94,67 334,866 | 44,84 | 473,635 20,12
G8H1-02 95,30 334,541 | 44,93 | 471,433 19,51
G8H2-01 94,67 340,56 | 46,30 | 489,145 19,51
G8H2-02 94,90 356,551 | 47,21 | 497,461 19,51
G8H3-01 77,37 420,335 | 43,92 | 567,642 20,12
G8H3-02 76,00 392,870 | 42,76 | 562,627 21,95
G9H1-01 66,48 483,221 | 40,14 | 603,854 7,31
GI9H1-02 62,24 522,837 | 42,11 | 676,559 8,53
G9H2-01 96,58 327,431 | 46,06 | 476,885 20,73
G9H2-02 96,51 334,628 | 46,79 | 484,892 20,73
G9H3-01 97,52 321,44 | 46,21 | 473,889 19,51
G9H3-02 97,90 340,176 | 47,99 | 490,217 19,51
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Ar+%20,+(%5C0,,%10C0,,%15CO,)

< 700
[a )
S 650
A
= 600
=
§ 550 —0— %93Ar+%5C02+%202
‘Q“ 500 —0— %88Ar+%10C02+%202
Q 450 o o o
g —0— %83Ar+%15C02+%202
<5 400
o 5 10 15 20 25

Kaynak Hiz1 (cm/dak)

Sekil 10.22 Ar+%202+(%5C02,%10C02,%15C07)-kaynak hizi gekme dayanimi
dagilimi grafigi.

Ar+%30,+(%5C0,,%10C0,,%15CO,

= 750

E 700

< 650

£ 600

S 550

S —@— %92Ar+%5C02+%302
S 500

A —0— %87Ar+%10C02+%302
o 450

E 200 —0— %82Ar+%15C02+%302
S 5 10 15 20 25

Kaynak Hiz1 (cm/dak)

Sekil 10.23 Ar+%302+(%5C02,%10C02,%15C07)-kaynak hizi gekme dayanimi
dagilimi grafigi.

Ar+%40,+(%5C0,,%10C0,,%15CO,)
700
650
600
550 —@— %91Ar+%5C02+%402

500

L

—0— %86Ar+%10C02+%402

450 —0— %81Ar+%15C02+%402

400
5 10 15 20 25

Kaynak Hiz1 (cm/dak)

Cekme Dayanimi (MPa)

Sekil 10.24 Ar+%40,+(%5C02,%10C02,%15C03)-kaynak hizi gekme dayanimi
dagilimi grafigi.
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Ar+%5C0,+(%20,,%30,,%40,)
700

650
600

550
—8— %93Ar+%5C02+%202

500
—0— %92Ar+%5C02+%302

450
—0— %91Ar+%5C02+%402
400

5 10 15 20 25
Kaynak Hiz1 (cm/dak)

(Cekme Dayanimi (MPa)

Sekil 10.25 Ar+%5C0O2+(%202,%30,%40;)-kaynak hizi gekme dayanimi
dagilimi grafigi.

Ar+%10C0,+(%20,,%30,,%40,)
750
700
650
600
550 —8— %88Ar+%10C02+%202
500 —@— %87Ar+%10C02+%302

450 —@— %86Ar+%10C02+%402
400
5 10 15 20 25

Kaynak Hizi (cm/dak)

Cekme Dayanimi (MPa)

Sekil 10.26 Ar+%10C02+(%202,%302,%402)-kaynak hiz1 ¢gekme dayanimi
dagilimi grafigi.

Ar+%15C0,+(%20,,%30,,%40,)
700

650
600
550 —@— %83Ar+%15C02+%202
500 —@— %82Ar+%15C02+%302

450 —@— %81Ar+%15C02+%402

(Cekme Dayanimi (MPa)

400
5 10 15 20 25

Kaynak Hiz1 (cm/dak)

Sekil 10.27 Ar+%15C02+(%202,%302,%40,)-kaynak hizi cekme dayanimi
dagilimi grafigi.
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Sekil 10.22-10.24’te farkli hizlarda, sabit Oz’de artan CO miktarlarinin kaynak
tizerindeki etkisini gosteren cekme degerleri dagilimi grafikleri gosterilmektedir. Sekil
10.22-10.24’¢ bakildiginda farkli hizlarda, O2 sabitken CO2 miktar1 arttik¢a ((Ar+%?2
02+(%5 CO2, %10 CO2, %15 CO2), Ar+%3 O2+(%5 CO2, %10 CO2, %15 CO,),
Ar+%4 O+(%5 CO2, %10 CO2, %15 CO»)) genellikle ¢gekme dayanimi diisiis
gostermektedir. Kaynak hizi arttikea 1s1 girdisi azaldigi igin genellikle ¢cekme dayanimi

once artmakta belli bi noktadan sonra sabit kalmaktadir.

Sekil 10.25-10.27°de farkli hizlarda, sabit CO2’de artan O miktarlarinin kaynak
tizerindeki etkisini gosteren cekme degerleri dagilimi grafikleri gosterilmektedir. Sekil
10.25-10.27’ye bakildiginda farkli hizlarda, CO2 sabitken Oz miktar1 arttik¢a ((Ar+%5
CO2+(%2 Oz, %3 O2, %4 02), Ar+%10 CO2+(%2 O2, %3 Oz, %4 O2), Ar+%15
CO2+(%2 O2, %3 Oz, %4 O2)) genellikle cekme dayanimi diigiis gostermektedir.
Kaynak hiz1 arttikca 1s1 girdisi azaldigindan dolay1 genellikle cekme dayanimi 6nce

artmakta belli bi noktadan sonra sabit kalmaktadir.

Gaz Karisimlarimin Kaynak Hizi-Cekme Dayanimi Dagilim
800

700

600

o.IIIiIH"

%93 %88 %83 %92 %87 %82 %91 %86 %81
Ar+%5 | Ar+%10  Ar+%15  Ar+%5 @ Ar+%10 Ar+%15 Ar+%5 @ Ar+%10 Ar+%15
CO2+%2 CO2+%2 CO2+%2 CO2+%3 CO2+%3 CO2+%3 CO2+%4 | CO2+%4 CO2+%4

02 02 02 02 02 02 02 02 02

W10 cm/dak 652,551 532,866 572,594 530,102 699,927 542,224 546,651 472,534 640,207
m15cm/dak 517,019 476,777 483,993 444,099 539,847 466,072 474,373 493,303 480,889
m22,5cm/dak 520,74 490,294 477,454 503,58 491,966 472,098 531,236 565,135 482,053

50

o

40

o

30

o

20

Cekme Dayanimi (MPa)
o

10

o

Sekil 10.28 Gaz karisimlarinin kaynak hizi-gekme dayanimi dagilimi grafigi.
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Sekil 10.28’de biitiin gaz karigimlarinin kaynak hizi-gekme dayanimi dagilimi grafigi
verilmigtir. Sekil 10.28°deki grafikte en yliksek ¢ekme dayanimi 699,927 MPa ile %87
Ar+ %10 CO2+ %3 O2 gaz karistmmin 10 cm/dak kaynak hizinda gerceklestirilen
kaynak numunesinden elde edilmistir. En diisiik ¢gekme dayanimi ise 444,099 MPa ile
%92 Ar+ %5 CO2+ %3 O gaz karisiminin 15 cm/dak kaynak hizinda gergeklestirilen

kaynak numunesinden elde edilmistir.

Ar+CO2+02 nin iiglii karisim gazi ile kaynak edilen numunelerde Argona ilave edilen
02+CO; gazlari belirli bir orandan sonra artmasi ile akma ve ¢ekme mukavemetlerinde
diisme, % siineklilik miktarlarinda artma goriiliir [115]. Argona CO2 eklenmesi ark
sicakligini artirict etki yapmakta, Oz kaynak banyosu ylizey gerilimine etki ederek
daha tiniform olmasini saglamakta ve kaynak dikisi mukavemetini artiric1 etkiler
ortaya koymaktadir. Tam aksi olarak, karisimdaki CO2 oraninin azalmasi ile iyi bir
niifuziyet elde edilemez. Diisiik CO igeren gaz karisimlari yeterli 1s1y1 saglayamamasi
nedeni ile banyoda argon hapsi ve azot ¢oziilmesi meydana getirir. Bu da kaynak

dikisinin mekanik 6zelliklerini kotii yonde etkilemektedir [118].

Koruyucu gaz icindeki aktif bilesenler (O2 ve CO2 miktarlari) fazla oldugunda kaynak
metali igerisindeki Oz orami artmakta, ark sirasinda oksidasyondan dolayi alasim
elementi kaybr o denli yiiksek olmakta ve en fazla etkilenen metaller de en aktif
metaller olan Ti ve Zr gibi metaller olmaktadir. Bunun yani sira dikisin
mukavemetinde dnemli rol oynayan Si, Mn, Ni ve Al gibi elementlerinde kaybi1 s6z
konusudur [117]. CO2 gazinin kaynak metalinde meydana getirdigi oksitlenme ve
gozeneklilik biiyiik problem olmustur. Bu yapiy1 ortadan kaldirmak i¢in kaynak teline
mangan ve silisyum katilarak iyi sonuglar alinmis, kaynagin mekanik o6zellikleri
tyilestirilmistir. CO2 korumal1 kaynakta gézenek olusumu ve sicramalarin azaltilmasi

i¢in kisa ark boyu ile kaynak tercih edilmistir [119,120].

Cekme deney verileri incelendiginde, ¢gekme numuneleri genellikle kaynakli bolge ve
ITAB’den kopmayarak (bazi numunelerde kaynakli bolge ve ITAB’a yakin yerlerden
kopma oldugu goriilmiistiir) ana malzemeden kopmuslardir. Bu sonug; uygulanan
kaynak isleminin mekanik yiiklemelerdeki dayaniminin kaynak metalinde, ana
malzemeye gore daha iyi tavirlar sergiledigini gostermektedir. Buna sebep olarak
kaynakl1 bolgede yiiksek 1s1 girdisi ve hizli sogumadan kaynaklanan ince taneli ve

ignemsi yapilarin olugmasi gosterilebilir. Olusan ince taneli yapilarin mekanik
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ozellikleri olumlu yonde etkiledigi bilinmektedir [110]. Genel olarak bir metal mikro
yapisinda tanenin kiiciilmesiyle akma mukavemetinin arttig1 gozlenir. Ince taneli
yapilarin deformasyona karsi gosterdigi direng yiiksek oldugu icin kopma kaynak
metalinde gerceklesmeyip, daha iri tane yapisina sahip olan ana metalde meydana
gelmistir. Kaynakli bolgenin ¢ekme testi esnasinda deformasyona karst gosterdigi
direng, gekme numunelerinin % uzama degerlerinin ana malzemeye oranla daha diisiik
ctkmasina neden olmakta ve bu nedenle kopma ana malzemede olusmaktadir. Buna
paralel olarak ¢ekme mukavemetinin artmasi yine kaynakli bolgenin deformasyona
kars1 gosterdigi direng nedeniyledir [110,116]. Sonug olarak, kaynakli numuneler, ana
metalin standartlarda belirtilen minimum akma ve kopma mukavemetlerini astig1 i¢in

basaril bir kaynak elde edildigi kanisina varilmistir.

10.3.2 Egme testi

Kaynakli malzemelerde makro olarak bir hatanin olusup olusmadigin1 gérmek igin,
hazirlanan 4 adet {i¢ nokta egme numunesinin 2 tanesi kapaktan 2 tanesi kdkten olmak
tizere Cizelge 10.3’te verilen egme testi parametreleri ile egme testi yapilmistir. Sekil

10.29’da egme testi sonrast numuneler gosterilmistir.

Cizelge 10.3 Egme testi parametreleri

Mandreller -
Numune Test Tipi Boyut Mandrel Cap1 Arasi Mesafe Egme
(mm) (mm) Agist
(mm)
Egme | Ugnokta | 7 5 09,05 40 80 180°
Numuneleri egme
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Sekil 10.29 Egme testi sonrasi numunelerin gériiniimii.

Test edilen malzeme homojen ve elastik bir kirisse ve iic noktadan egilme testi
yapiliyorsa maksimum gerilme kirigin dis ylizeyinde orta noktada meydana gelir. Dis
yiizeydeki bu gerilme yiik sehim egrisinin maksimum noktasi i¢in asagidaki formdille

hesaplanir:

o= (3PL)/ (2bd?)

Burada; ¢ = Orta noktada kiris yiizeyindeki gerilme (N/mm? ), P = Yiik sehim egrisinin
herhangi bir noktasindaki kuvvet (N), L = Iki destek aras1 mesafe (mm), b = Kiris
genisligi (mm), d = Kirisin yiiksekligi (mm)’dir [124]. Sekil 10.30°’da egme testi
gergeklestirilmis numunenin yilik-deformasyon grafigi verilmistir. Cizelge 10.4’te

egme testi sonuglar1 verilmistir.
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Yiik-Deformasyon Grafigi

15 1 ’/ﬂ-__\\\_
e .

mm

Sekil 10.30 Egme testi gerceklestirilmis numunenin ylik-deformasyon grafigi.

Cizelge 10.4 Egme testi sonuglari

Numune Egme Degeri
Kodu (N/mm?)
G1H1 930,0053
G1H2 914,765
G1H3 1091,041
G2H1 839,3175
G2H2 1054,755
G2H3 1005,663
G3H1 950,9033
G3H2 1009,165
G3H3 1104,366
G4H1 939,978
G4H2 1129,888
G4H3 1101,569
G5H1 988,2393
G5H2 978,5745
G5H3 1097,257
G6H1 979,0475
G6H2 1080,658
G6H3 1077,357
G7H1 988,141
G7H2 1054,277
G7H3 1038,105
G8H1 963,5768

125



G8H2 1022,35
G8H3 983,6345
G9H1 942,71

G9H2 1053,541
G9H3 1115,203

Ar+%20,+(%5C0,,%10C0,,%15CO,)

1150
‘< 1100
[a )
> 1050
N
‘D 1000
5D 950 —8— %93Ar+%5C02+%202
(&)
A 900 —8— %88Ar+%10C02+%202
Q
gn 850 —0— %83Ar+%15C02+%202
)
[Sa)

800

5 10 15 20 25

Kaynak Hiz1 (cm/dak)

Sekil 10.31 Ar+%202+(%5C02,%10C02,%15C02)-kaynak hizi egme grafigi.

Ar+%30,+(%5C0,,%10C0,,%15CO,)

1150

‘< 1100

[a )

\2, 1050

= —— %92Ar+%5C02+%302
Y, 1000

o0 —0— %87Ar+%10C02+%302
% 950 —0— %82Ar+%15C02+%302
5

b 900

5 10 15 20 25
Kaynak Hiz1 (cm/dak)

Sekil 10.32 Ar+%302+(%5C02,%10C02,%15C07)-kaynak hizi egme grafigi.
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Ar+9%40,+(%5C0,,%10C0,,%15CO,)

1150

E 1100

S 1050

= —@— %91Ar+%5C02+%402
—

@3 1000 —— %86Ar+%10C02+%A402
A g5 —0— %81Ar+%15C02+%402
(]

5 900

H 5 10 15 20 25

Kaynak Hiz1 (cm/dak)

Sekil 10.33 Ar+%40,+(%5C02,%10C02,%15C02)-kaynak hizi egme grafigi.

Ar+%5C0,+(%20,,%30,,%40,)

1150

‘s 1100

S

— 1050 —@— %93Ar+%5C02+%202
$—

9 1000 —@— %92Ar+%5C02+%302
(]

A g —0— %91Ar+%5C02+%402
O

5

b 900

5 10 15 20 25
Kaynak Hiz1 (cm/dak)

Sekil 10.34 Ar+%5C02+(%202,%302,%40,)-kaynak hizi egme dagilimi grafigi.

Ar+%10C0,+(%20,,%30,,%40,)
1150

1100
1050
1000
950
900
850

800
5 10 15 20 25

Kaynak Hiz1 (cm/dak)

—0— %88Ar+%10C02+%202
—0— %87Ar+%10C02+%302
—0— %86Ar+%10C02+%402

Egme Degeri (MPa)

Sekil 10.35 Ar+%10C02+(%202,%302,%407)-kaynak hizi egme dagilimi
grafigi.
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Ar+%15C0O,+(%20,,%30,,%40,)-Kaynak Hiz1
Egme Dagilimi Grafigi

1150

‘s 1100

(ol

\% 1050 —@— %83Ar+%15C02+%202
5 1000 —8— %82Ar+%15C02+%302
en

5 950 —0— %81Ar+%15C02+%402
Q

£ 900

»5h

55 5 10 15 20 25

Kaynak Hiz1 (cm/dak)

Sekil 10.36 Ar+%15C02+(%202,%302,%40>)-kaynak hizi egme dagilimi

grafigi.

Sekil 10.31-10.33’de farkli hizlarda, sabit O2’de artan CO2 miktarlarinin ((Ar+%2
O2+(%5 COg2, %10 CO2, %15 CO2), Ar+%3 O2+(%5 CO2, %10 CO2, %15 CO»),
Ar+%4 O2+(%5 CO2, %10 CO2, %15 CO2)) kaynak iizerindeki etkisini gdsteren egme

degerleri dagilimi grafikleri gosterilmektedir.

Sekil 10.34-10.36’da farkli hizlarda, sabit CO2’de artan Oz miktarlarinin ((Ar+%5
CO2+(%2 O2, %3 Oz, %4 02), Ar+%10 CO2+(%2 O2, %3 Oz, %4 O2), Ar+%15
CO2+(%2 Oz, %3 02, %4 0)) kaynak iizerindeki etkisini gosteren egme degerleri

dagilim1 grafikleri gosterilmektedir.

Egme Degeri (MPa)

Gaz Karisimlarinin Kaynak Hizi-Egme Grafigi
1200

1000
80
60
40
20

%93 %88 %83 %92 %87 %82 %91 %86 %81
Ar+%5  Ar+%10 Ar+%15 Ar+%5 Ar+%10 Ar+%15 | Ar+%5 @ Ar+%10 Ar+%15
CO2+%2 CO2+%2 CO2+%2 CO2+%3 CO2+%3 CO2+%3 CO2+%4 CO2+%4 CO2+%4

02 02 02 02 02 02 02 02 02

10 cm/dak 930,0053 839,3175950,9033 939,978 988,2393979,0475 988,141 963,5768 942,71
m15cm/dak 914,765 1054,7551009,165 1129,888 978,5745 1080,658 1054,277 1022,35 1053,541
m 22,5 cm/dak 1091,041 1005,663 1104,366 1101,569 1097,257 1077,357 1038,105 983,63451115,203

o O O O O

Sekil 10.37 Gaz karisimlarinin kaynak hizi-egme dagilimi grafigi.

128



Sekil 10.37°de biitiin gaz karigimlarinin kaynak hizi-egme dagilimi grafigi verilmistir.
Sekil 10.37°deki grafikte en yiiksek egme degeri 1129,888 MPa ile %92 Ar+ %5 CO2+
%3 Oz gaz karnisimimin 15 cm/dak kaynak hizinda gergeklestirilen kaynak
numunesinden elde edilmistir. En diisiik egme degeri ise 839,3175 MPa ile %88 Ar+
%10 CO2+ %2 Oz gaz karisiminin 10 cm/dak kaynak hizinda gerceklestirilen kaynak

numunesinden elde edilmistir.

Test sonucunda (bazi numuneler haricinde) genellikle herhangi bir yirtilma ve ¢atlama
tespit edilmemis, soguk yapigsma gibi kaynak hatalarina da rastlanmamis olup testi

basari ile gegmistir.

10.3.3 Centik Darbe Testi Sonuclari

Standartlarca hazirlanmis olan numunelerin darbe dayanim degerlerinin Sl¢iimii i¢in
Charpy-V ¢entik darbe testi gergeklestirilmistir. Testler oda sicakliginda (20 °C)
gerceklestirilmistir. Kaynak metalinden gerceklestirilmis olan testlerin sonuglari
Cizelge 10.5°de verilmis olup; sonuclar incelendiginde (diisiik darbe dayanimi elde
edilerek gevrek kirilan birka¢ numune harig) yiiksek darbe dayaniminda ve siinek
olarak kirildiklarindan dolayi test basarili olmustur. Test sonrasi bazi test numuneleri

Sekil 10.38’de verilmistir.

Cizelge 10.5 Centik darbe testi sonuglari

Test Sonucu Tokluk
Test Parcas1 Adi Degerleri (Joule)

G1H1 130
G1H2 88

G1H3 112
G2H1 104
G2H2 160
G2H3 149
G3H1 105
G3H2 86

G3H3 136
G4H1 94

G4H2 152
G4H3 176
G5H1 114
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G5H2 80
G5H3 150
G6H1 170
G6H2 104
G6H3 146
GrH1 126
G7H2 138
G/7H3 130
G8H1 82
G8H2 104
G8H3 128
G9H1 116
G9H2 166
G9H3 138

Sekil 10.38 Charpy-V ¢entik darbe testi sonrasi numuneler.

Ar+%20,+(%5C0,,%10C0,,%15C0O,)

—0— %93Ar+%5C02+%202
—@— %88Ar+%10C02+%202

70 —0— %83Ar+%15C02+%202

50
5 10 15 20 25

Kaynak Hiz1 (cm/dak)

Darbe Dayanimi1 (Joule)

Sekil 10.39 Ar+%202+(%5C02,%10C02,%15C02)-kaynak hiz1 darbe
dayanimi dagilimi grafigi.
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Ar+%30,+(%5C0,,%10C0,,%15C0,)

N
o
o

[N
(%)
o

—0— %92Ar+%5C02+%302
—@— %87Ar+%10C02+%302

—0— %82Ar+%15C02+%302
50
5 10 15 20 25

Kaynak Hiz1 (cm/dak)

Darbe Dayanimi (Joule)

Sekil 10.40 Ar+%302+(%5C02,%10C02,%15C02)-kaynak hizi darbe
dayanimi dagilimi grafigi.

Ar+%40,+(%5C0,,%10C0,,%15CO,)

—~ 200
L
=
o
Z 150
— —8— %91Ar+%5C02+%402
g
§ 100 —0— %86Ar+%10C02+%402
<
A —0— %81Ar+%15C02+%402
_°é 50
3 5 10 15 20 25
A
Kaynak Hiz1 (cm/dak)

Sekil 10.41 Ar+%402+(%5C02,%10C02,%15C0O2)-kaynak hizi darbe
dayanimi dagilimi grafigi.

Ar+%5C0,+(%20,,%30,,%40,)

—~ 200

L

=

o

Z 150 —@— %93Ar+%5C02+%202
g

= —0— %92Ar+%5C02+%302
S 100

>

S —0— %91Ar+%5C02+%402
A

()

2 50

5 5 10 15 20 25

)

Kaynak Hiz1 (cm/dak)

Sekil 10.42 Ar+%5C02+(%202,%302,%40,)-kaynak hizi darbe dayanimi
dagilimi grafigi.
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Ar+%10C0,+(%20,,%30,,%40,)
170

150 o
130 —@— %88Ar+%10C02+%202
110 <

90 %87Ar+%10C02+%302

70 %86Ar+%10C02+%402

50
5 10 15 20 25

Kaynak Hiz1 (cm/dak)

Darbe Dayanimi1 (Joule)

Sekil 10.43 Ar+%10C02+(%202,%302,%40>)-kaynak hizi darbe dayanimi
dagilim1 grafigi.

Ar+%15C0,+(%20,,%30,,%40,)
190

170
150

130 —8— %83Ar+%15C02+%202
o \/ %82Ar+%15C02+%302

%81Ar+%15C02+%402

U N
o O O

5 10 15 20 25
Kaynak Hizi (cm/dak)

Darbe Dayanimi1 (Joule)

Sekil 10.44 Ar+%15C02+(%202,%302,%40>)-kaynak hizi darbe dayanimi
dagilimi grafigi.

Sekil 10.39-10.41°de farkli hizlarda, sabit Oz’de artan CO2 miktarlarmin kaynak
tizerindeki etkisini gOsteren darbe dayanimi degerleri dagilimi grafigi
gosterilmektedir. Sekil 10.39-10.41’e bakildiginda farkli hizlarda, O, sabitken CO>
miktart arttik¢a ((Ar+%2 O2+(%5 CO32, %10 CO., %15 CO2), Ar+%3 O2+(%5 CO.,
%10 CO2, %15 CO2), Ar+%4 O2+(%5 CO2, %10 CO2, %15 CO,)) numune tarafindan
emilen darbe enerjisi degeri Once artiy gostermekte sonra sabit kalmakta ya da
diismektedir. Kaynak hiz1 arttikca, 1s1 girdisi azaldigindan dolay1 genellikle tokluk

degeri azalmaktadir.

Sekil 10.42-10.44’te farkli hizlarda, sabit CO2’de artan O miktarlariin kaynak
tizerindeki etkisini gOsteren darbe dayanimi degerleri dagilimi grafigi
gosterilmektedir. Sekil 10.42-10.44’e bakildiginda farkli hizlarda, CO, sabitken O>

miktari arttika ((Ar+%5 CO2+(%2 Oy, %3 Oy, %4 O5), Ar+%10 CO»+(%2 O, %3
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02, %4 02), Ar+%15 CO2+(%2 Oz, %3 O2, %4 O2)) numune tarafindan emilen darbe
enerjisi degeri Once artig gostermekte sonra sabit kalmakta ya da diismektedir. Kaynak

hiz1 arttikca, 1s1 girdisi azaldigindan dolay1 genellikle tokluk degeri azalmaktadir.

Gaz Karisimlarimin Kaynak Hizi-Darbe Dayanim

Dagilimi Grafigi
200
180
:o‘ 160
E 140
~ 120
g 100
§ 80
8 60
° 40
< 20
8 o
%93 %88 %83 %92 %87 %82 %91 %86 %81
Ar+%5  Ar+%10 | Ar+%15 | Ar+%5 @ Ar+%10 Ar+%15 Ar+%5 @ Ar+%10 Ar+%15
CO2+%2 C02+%2 CO2+%2 CO2+%3 CO2+%3 CO2+%3 CO2+%4  CO2+%4 CO2+%4
02 02 02 02 02 02 02 02 02
W 10 cm/dak 130 104 105 94 114 170 126 82 116
m 15 cm/dak 88 160 86 152 80 104 138 104 166
W 22,5 cm/dak 112 149 136 176 150 146 130 128 138

Sekil 10.45 Gaz karisimlarinin kaynak hizi-darbe dayanimi dagilimi grafigi.

Sekil 10.45°de biitlin gaz karisgimlarinin kaynak hizi-darbe dayanimi dagilimi grafigi
verilmigtir. Sekil 10.45°deki grafikte en yiiksek darbe dayanimi 176 J ile %92 Ar+ %5
CO2+ %3 O gaz karisiminin 22,5 cm/dak kaynak hizinda gergeklestirilen kaynak
numunesinden elde edilmistir. En diisiik darbe dayanimi ise 80 J ile %87 Ar+ %10
CO2+ %3 O2 gaz karistminin 15 cm/dak kaynak hizinda gergeklestirilen kaynak

numunesinden elde edilmistir.

MIG/MAG kaynaginda koruyucu gazin oksitleme potansiyeli arttirildiginda tokluk
degerlerinde iyilesme saglanabilmektedir [117]. Argona katilan az miktardaki O:
kaynak baglantisinin mekanik 6zelliklerini iyilestirmektedir. Fakat O, c¢entik darbe
dayanimini azda olsa olumsuz yonde etkilemektedir [114]. Koruyucu gazdaki CO>
miktar arttikca ark sicakligi arttigindan dolayz 1s1 girdisi artmakta, bu durum da tokluk

degerini artirmaktadir.
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Numuneler tarafindan emilen Charpy enerjisindeki degisim; mikroyapiya, inkliizyona
ve gozeneklilige karsilik gelir. Charpy testinde, kirik sirasinda test numunesi
tarafindan emilen enerji (darbe dayanimi) Olciiliir. Celik kaynaklardaki oksit
inkliizyonlari, asikiiler ferrit olusumunu etkileyebilir ve daha sonra kaynak metali
toklugunu iyilestirebilir [121]. Charpy testinde emilen enerji, kaynak metalindeki
asikiiler ferritin hacim fraksiyonunun artmasiyla artar. AF (asikiiler ferrit), WF
(windmanstatten ferrit) ve PF (poligonal ferrit) faz yapilar1 arasinda AF daha yiiksek
tokluk degerine sahiptir. Asikiiler ferritin birbirine kenetlenen dogasi, ince tane
biiylikliigii ile birlikte, yarilma yoluyla ¢atlak yayilmasina karsi maksimum direng
saglar. Tane sinir1 ferrit, ferrit yan plakalar veya iist beynit olusumu, metal tokluguna
kaynak yapmak icin zararhdir, ¢iinkii bu mikro yapilar kolay c¢atlak yayilma yollar
saglar [121]. Widmanstatten ferrit ayrica ¢atlagi tanelerin ig¢ine yonlendirir ve ¢atlagin
ilerlemesine yardimci olur. Daha sonra, COz'nin arttirilmasi nedeniyle kaynaktaki
inkliizyon miktarindaki azalma, asikiiler ferritin azaltilmasinin etkisini telafi eder ve
boylece tokluk sabit kalir. Kaynaktaki inkliizyonlar ¢atlagi baslatir ve yonlendirir ve
gevrek kirilmay1 tesvik eder [122,123].

10.3.4 SEM goriintiileri ve EDS sonug¢lar:

Sekil 10.46-10.56 arasinda biitiin gaz karigimlarinin 15 cm/dak hizda gergeklestirilmis
olan kaynaklarindan elde edilen kaynak g¢entik darbe numunelerinin kaynak metali
bolgelerinin kirilma yiizeylerinin yanisira, biitiin gaz karisimlar igerisinden en iyi
mekanik 6zellikleri sergiledigi diistintilen %92 Ar+%5 CO2+%3 O gaz karigiminin 10
cm/dak ve 22,5 cm/dak hizlarda gergeklestirilmis olan kaynaklarindan elde edilen
centik darbe numunelerinin kaynak metali bolgelerinin kirilma yiizeylerinin 2000X
bliyiitmede SEM goriintiileri ve elde edilen EDS analiz degerleri verilmistir. EDS
analiz degerleri, SEM goriintiileri lizerinde 1 numarasi ile igsaretlemis bolgelere gore

elde edilip verilmistir.
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Element Weight% Atomic%

CK 1.50 2.82

oK 45.80 64.57

FK 462 5.48

AlK 2.22 1.86

SiK 15.85 12.73

SK 0.55 0.39

CakK 0.17 0.10

TiK 1.23 0.58

ol ’ Mn K 21.50 8.83
.0 kV || MIRA3 TESCAN| FeK 6.54 264

SEM MAG: 2.00 kx Det: SE Performance in nanospace Totals 100.00

Sekil 10.46 %93 Ar+%5 CO2+%2 O> karigim 15 cm/dak hizda SEM goriintiisii ve
EDS analizi.

Element Weight% Atomic%

CK 18.22 34.16
oK 28.30 39.84
Al K 0.52 0.43
SiK 9.80 7.86
CakK 0.20 0.1
TiK 2.08 0.98
Mn K 18.93 7.76
Fe K 21.96 8.86
Totals 100.00

SEM HV: 20.0 KV L MIRA3 TESCAN

G2H25 20 pm
SEM MAG: 2.00 kx Performance in nanospace

Sekil 10.47 %88 Ar+%10 CO2+%2 O karisim 15 cm/dak hizda SEM goriintiisii
ve EDS analizi.
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Element Weight% Atomic%

CK 5.31 13.56
OK 18.52 35.53
ALK 0.76 0.87
SiK 14.45 15.79
SK 0.48 0.46
CakK 0.35 0.27
TiK 1.75 1.12
Mn K 34.07 19.04
Fe K 24.32 13.37
Totals 100.00

G3H2-8
SEM MAG: 2.00 kx Det: SE Performance in nanospace

Sekil 10.48 %83 Ar+%15 CO2+%2 O karisim 15 cm/dak hizda SEM goriintiisii ve
EDS analizi.

Element Weight% Atomic %

CK 9.99 18.85

oK 30.76 43.56

Mg K 1.33 1.24

AlK 278 2.33

SiK 18.92 15.27

SK 0.50 0.35

CakK 23.48 13.27

: TiK 168 0.79

_ S G o Mn K 6.82 2.81

SEM HV: 20.0 KV : 10, Fe K 3.73 1.52

GaH15

SEM MAG: 2.00 kx Performance in nanospace Totals 100.00

Sekil 10.49 %92 Ar+%5 CO2+%3 O> karigim 10 cm/dak hizda SEM goriintiisii ve
EDS analizi.
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Element Weight% Atomic%

CK 2.55 476
oK 4475 62.62
Mg K 1.00 0.92
AlK 3.47 2.88
SiK 15.38 12.26
SK 0.28 0.19
CakK 20.07 11.21
TiK 1.28 0.60
Mn K 7.67 3.12
FeK 3.54 1.42
Totals 100.00

Sekil 10.50 %92 Ar+%5 CO2+%3 O karisim 15 cm/dak hizda SEM goriintiisii ve
EDS analizi.

Element Weight% Atomic%
CcK 11.06 19.39
oK 39.72 52.26
Mg K 1.22 1.06
AlK 264 2.06
SiK 12.19 9.14
cak 23.89 12.55
TiK 0.58 0.25
Mn K 2.31 0.88
i Fe K 6.39 2.41
SEM HV: 20.0 kV WD: 11.85 mm ; MI\RAG EséAN TOIaIS 10000

G4H3-5
SEM MAG: 2.00 kx Det: SE Performance in nanospace

Sekil 10.51 %92 Ar+%5 CO2+%3 O2 karisim 22,5 cm/dak hizda SEM goriintiisii
ve EDS analizi.
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Element Weight% Atomic %

CK 25.97 38.18
oK 4278 47.23
Mg K 0.99 0.72
AK 2.64 173
SiK 582 366
SK 062 034
CIK 059 0.29
KK 125 0.57
cak 9.32 a1

. <3 / Fe K 10.03 3.17

SEM HV: 200 kV WD: 14.21 mm 1 | MIRAJ TE!

P mm Totals 100.00

SEM MAG: 2.00 kx Det: SE Performance in nanospace

Sekil 10.52 %87 Ar+%10 CO»+%3 O> karisim 15 cm/dak hizda SEM goriintiisii
ve EDS analizi.

Element Weight% Atomic%
oK 35.32 58.31
AlK 1.20 1.17
SiK 21.15 19.89
SK 0.64 0.53
TiK 0.99 0.54
Mn K 38.10 18.32
Fe K 261 1.23
Totals 100.00

g f A
SEM HV: 200 kV | MIRA) TESCAN
Gor29
SEM MAG: 2.00 kx Performance in nanospacs

Sekil 10.53 %82 Ar+%15 CO2+%3 O2 karisim 15 cm/dak hizda SEM goriintiisii ve
EDS analizi.
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Element Weight% Atomic%

CK 6.30 10.93

oK 47.16 61.44

Mg K 2.42 2.07

AIK 7.25 5.60

SiK 12.17 9.03

SK 0.24 0.16

cak 10.80 5.62

TiK 0.67 0.29

: : Mn K 2.02 0.77

R A2 A T Fe K 10.97 4.10
SEM HV: 20.0 kV MIRA3 TESCAN|

s Totals 100.00

SEM MAG: 2,00 kx Det: SE Performance in nanospace

Sekil 10.54 %91 Ar+%5 CO2+%4 O karisim 15 cm/dak hizda SEM goriintiisii ve
EDS analizi.

Element Weight% Atomic %
CK 7.32 26.71
SiK 0.69 1.07
Mn K 1.28 1.02
Fe K 90.71 71.20
Totals 100.00

AN

A /

SEM HV: 20.0 kV wo: 1291 mm |
GBN2.S 20 pm

SEM MAG: 2.00 kx Det: S8 Pertormance in nancepace

Sekil 10.55 %86 Ar+%10 CO2+%4 O; karisim 15 cm/dak hizda SEM goriintiisii
ve EDS analizi.
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Element Weight% Atomic %

CK 6.81 11.95
oK 47.96 63.22
AlK 2.00 1.56
SiK 15.98 12.00
SK 0.64 0.42
CaK 4.28 2.25
TiK 0.99 0.44
Mn K 14.97 5.75
Fe K 6.38 241
G Totals 100.00

: AN 4 N = .
WD: 13.87 mm 1 MIRA3 TESCAN
GOH2-5 20 ym
SEM MAG: 2,00 kx Det: SE Performance in nanospace

Sekil 10.56 %81 Ar+%15 CO2+%4 O; karisim 15 cm/dak hizda SEM goriintiisii
ve EDS analizi.

Koruyucu gazdaki CO2 miktarinin artisi, kaynak metalindeki Si, Mn elementlerinin
azalisina neden olmasina karsin MnO ve SiOz gibi oksit miktarinda artiglara neden
olmustur. Bu oksitlerin biiyiik bir kismi hareketli oldugundan dolay1 ciiruf olarak

kaynak metalinden uzaklastirilir fakat belirli bir miktar1 kaynak metalinde inkliizyon

olarak kalmaktadir [67,84,127].

Inkliizyonlar, cukurlarda olusturulur ve kiiresel formlara sahiptirler. Koruyucu gazdaki
CO2 miktar1 arttik¢a inkliizyonlarin boyutu ve olusturulan ¢ukurlarin boyutu artar.
Kaynak islemi sirasinda koruyucu gazdaki COz miktarinin artmast cesitli
reaksiyonlarin olusmasina sebebiyet verir. CO2, oksijen ve karbon monoksit salmak
i¢cin arkta ayrisabilir. Bundan dolay1 da kaynak metali igerigindeki silisyum, mangan
ve titanyum gibi elementlerin azalmasma neden olabilir. Bu durum kaynak

metalindeki inkliizyonlarin sayisinda ve boyutunda artisa neden olur [20,84].

Daha yiiksek miktarda Argon igeren koruyucu gaz ile elde edilen kaynak metalinde,
inkliizyonlarin boyut ve dagiliminda azalmaya neden olmaktadir. Ayrica inkliizyonlar
bulunduklar1 ¢ukurlarin boyutlarim1 genisletmektedir. Genisleyen cukurlar, Charpy
darbe sonuglarini etkilemekte ve koruyucu gazdaki CO2 gazinin artigina paralel olarak
tokluk degerlerinin diismesine neden olmaktadir. Darbe testi sirasinda mikro yapida
bulunan inkliizyonlarin, dinamik test sirasinda kiriklarin olusumunu ve yayilmasini
hizlandirdigina inanilmaktadir. Boylece Charpy darbe testi sirasinda kirigin olugmasi
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ve yayilmasi i¢in kullanilan enerji miktarinin azalmasina neden olur [63,67,84,99,125-
127]. Inkliizyonlarin bulundugu cukurlar daha derindir ve inkliizyonlarm hemen
yaninda bosluklar vardir. Inkliizyonun kirilma yiizeyinin morfolojisinde diiz
goriiniimlii yarilma kirik bélgeleri vardir. Inkliizyon formunda yer alan yapilar dikkat

¢ekmektedir [84].

EDS analizi, inkliizyonlarin farkli oksitlerden yani c¢oklu oksitlerden olustugunu
gostermektedir. Kaynak metalindeki Si ve Mn 1800 °C'nin {izerinde deoksidan gibi
davranmadigindan mikropartikiiller olarak c¢okelirler [63]. CO2 koruyucu gaz
kullanimi1 nedeniyle artan 1s1 girdisi, kaynak havuzundaki oksijen difiizyonunu arttirir
[55]. Si, Mn, Ti, Al gibi oksijene ilgisi yiiksek elementlerle birleserek ¢oklu oksit

formlar1 olusturduklar1 anlagilmaktadir.

EDS analizinden anlasildigi kadartyla oksijen, kaynak havuzunda artan 1s1 nedeniyle
kaynak metalinde inkliizyon olusumuna neden olmakta, kaynak havuzu yiizeyinde
olusanlar ise olusan ciirufa eklenmektedir. inkliizyonlar muhtemelen FeO, CrO, Si,0,

TiO2, MnO ve Al;Oz'ten olusur ve boyutlar 1 ila 8 um arasinda degisir [84].

Element Weight% Atomic%
CK 3.84 15.61
SiK 0.28 0.48
Mn K 1.42 1.26
Fe K 94.47 82.65
Totals 100.00

|1 \
3 20 ym
SEM HV: 200 kV WO: .78 mm

GINZ-AM4
SEM MAG: 2.00 kx Det: SE, BSE

Sekil 10.57 Ana metal SEM goriintiisii ve EDS analizi.

Sekil 10.57°de ana metalin, optik mikroskobu i¢in hazirlanmig olan parlatilmis ve
daglanmis ylizeyli numunesinin 2000X biiylitmede SEM goriintiisii ve elde edilen

EDS analiz degerleri verilmistir.
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SEM HV: 20.0 kV
G1H2-KM4
SEM MAG: 2.00 kx

EDS analizi.

SEM HV: 20.0 kV
G2H2-KM-4
SEM MAG: 2.00 kx

ve EDS analizi.

b 20pm
WD: 9.90 mm

Det: SE, BSE

‘ »

20 ym

WD: 9.82 mm

Det: SE, BSE
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Element

CK
OK
SiK
Mn K
Fe K

Totals

Element

CK
OK
SiK
Mn K
FeK

Totals

Weight%

451
2.80
0.74
1.50
90.45

100.00

Weight%

3.93
2.55
0.77
1.53
91.23

100.00

Atomic%

16.90
7.87
1.18
1.23

72.82

Sekil 10.58 %93 Ar+%5 CO2+%2 O karisim 15 cm/dak hizda SEM goriintiisii ve

Atomic%

15.04
7.32
1.26
1.28

75.11

Sekil 10.59 %88 Ar+%10 CO2+%2 Oy karisim 15 cm/dak hizda SEM goriintiisii



SEM HV: 20.0 kV
GIH2-KM-4
SEM MAG: 2.00 kx

SEM HV: 20.0 kV
G4H1-CUBUK-KM-4
SEM MAG: 2.00 kx

EDS analizi.

; ._. | |

L2 20 ym

WD: 9,90 mm

Det: SE, BSE

20 ym
WD: 9.73 mm

Det: SE, BSE
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Element Weight%
CK 475
SiK 0.73
Mn K 1.61
FeK 92.91
Totals 100.00

Atomic%

18.69
1.23
1.39

75.69

Sekil 10.60 %83 Ar+%15 CO2+%2 O; karisim 15 cm/dak hizda SEM goriintiisii
ve EDS analizi.

Element Weight% Atomic %
CK 5.83 21.48
oK 1.65 4.55
SiK 0.76 1.19
Mn K 1.39 1.12
FeK 90.38 71.66
Totals 100.00

Sekil 10.61 %92 Ar+%5 CO2+%3 O karisim 10 cm/dak hizda SEM goriintiisii ve



Element Weight% Atomic%

CK 4.04 16.28
SiK 0.74 1.27
Mn K 1.46 1.29
Fe K 93.75 81.16
Totals 100.00

B
S
20 pym
SEM HV: 20.0 kV WD: 9.89 mm
GAH2-KM 4
SEM MAG: 2.00 kx Det: SE, BSE

Sekil 10.62 %92 Ar+%5 CO2+%3 O karisim 15 cm/dak hizda SEM goriintiisii ve
EDS analizi.

Element Weight% Atomic%

CK 5.03 18.98

OK 1.70 4.82

SiK 0.65 1.04

Mn K 1.25 1.03

Fe K 91.37 74.12
| Totals 100.00

20 ym
SEM HV: 20.0 kV WD: 9.36 mm
G4H3I-CUBUK-KM-4
SEM MAG: 2.00 kx Det: SE, BSE

Sekil 10.63 %92 Ar+%5 CO2+%3 O karisim 22,5 cm/dak hizda SEM goriintiisii
ve EDS analizi.
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Element Weight% Atomic%

CK 3.13 12.96
SiK 0.77 1.36
Mn K 1.52 1.38
Fe K 94.59 84.30
Totals 100.00

L“—]
20 p
SEM HV: 20.0 kV WD: 10.04 mm
G5H2-KM4
SEM MAG: 2.00 kx Det: SE, BSE

Sekil 10.64 %87 Ar+%10 CO»+%3 O> karisim 15 cm/dak hizda SEM goriintiisii
ve EDS analizi.

Element Weight% Atomic%
CK 419 16.80
SiK 0.64 1.10
Mn K 1.50 1.32
FeK 93.67 80.79
Totals 100.00

20 ym
SEM HV: 20.0 kV WD: 9.99 mm
GOH2-KM -4
SEM MAG: 2.00 kx Det: SE, BSE

Sekil 10.65 %82 Ar+%15 CO»+%3 O> karisim 15 cm/dak hizda SEM goriintiisii
ve EDS analizi.
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SEM HV: 20.0 kV
GTH2-KM-4
SEM MAG: 2.00 kx

Sekil 10.66 %91 Ar+%5 CO2+%4 O; karisim 15 cm/dak hizda SEM goriintiisii ve
EDS analizi.

SEM HV: 20.0 kV
GBH2-KM-4
SEM MAG: 2.00 kx

20 ym
WOD: 8.51 mm

Det: SE, BSE

Lot

20 ym
WD: 10.01 mm

Det: SE, BSE

Element Weight% Atomic%
CK 5.18 19.23
oK 2.26 6.30
SiK 0.63 1.00
Mn K 1.32 1.07
Fe K 90.62 72.40
Totals 100.00

Element Weight% Atomic%
CK 545 21.01
SiK 0.71 1.18
Mn K 1.52 1.28
FeK 92.31 76.53
Totals 100.00

Sekil 10.67 %86 Ar+%10 CO2+%4 O> karisim 15 cm/dak hizda SEM goriintiisii
ve EDS analizi.
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Element Weight% Atomic%

CK 417 16.74
SiK 0.67 1.16
Mn K 1.34 1.18
Fe K 93.81 80.93
Totals 100.00

|
TN ¥ 20 ym
SEM HV: 20.0 kV WD: 9.70 mm
GOH2-KM4

SEM MAG: 2.00 kx Det: SE, BSE

Sekil 10.68 %81 Ar+%15 CO2+%4 O; karisim 15 cm/dak hizda SEM goriintiisii
ve EDS analizi.

Sekil 10.58-10.68 arasinda biitiin gaz karigimlarinin 15 cm/dak hizda gergeklestirilmis
olan kaynaklarindan elde edilen optik mikroskobu i¢in hazirlanmis olan parlatilmis ve
daglanmis yilizeyli numunelerinin kaynak metali bolgelerinin yanisira, biitiin gaz
karisimlar icerisinden en iyi mekanik ozellikleri sergiledigi diisiiniilen %92 Ar+%5
CO2+%3 O2 gaz karigiminin 10 cm/dak ve 22,5 cm/dak hizlarda gergeklestirilmis olan
kaynaklarindan elde edilen optik mikroskobu i¢in hazirlanmis olan parlatilmis ve
daglanmis ylizeyli numunelerinin kaynak metali bolgelerinin 2000X biiyiitmede SEM
goriintiileri ve elde edilen EDS analiz degerleri verilmistir. EDS analiz degerleri, SEM

goriintiilerindeki goriinen tam yiizeyden elde edilip verilmistir.

EDS analiz sonuglarina gore, Sekil 10.57’de verilmis olan ana metaldeki genel Si, Mn
elementlerinin oranlar1 ile Sekil 10.58-10.68 arasinda verilmis olan farkli gaz
karisimlart ile yapilmis kaynak metalindeki genel Si, Mn elementlerinin oranlari
karsilastirildiginda; Si, Mn oranlarinda oksitlenmeden dolay1 her ne kadar diisiis
gerceklesmis olsa da kaynak telinden ilave Si, Mn elementi takviyesi gergeklestigi icin

ana metaldeki oranlardan daha fazla oldugu gézlemlenmistir.

Numunelerin SEM goriintiileri incelendiginde ¢atlama ilerlemesinin intragraniiller
arasinda ilerledigi ayrica mikro bosluklar (dimples) kiigiik ve derin olmas1 sonucunda

yapinin siinek kirildigi gézlemlenmistir.
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11. TARTISMA VE SONUC

Farkli koruyucu gaz bilesimlerinin ve farkli kaynak hizlarimin S355J2+N yap1
celiginin MAG kaynak yontemi ile birlestirilmesinde kaynak ozellikleri lizerindeki
etkisi optik mikrobu, sertlik testi, cekme testi, egme testi, Charpy-V ¢entik darbe testi,
SEM goriintiileri ve EDS analizleri kullanilarak arastirilmigtir. Sonuglar agagidaki gibi

Ozetlenmistir:

Mikro yap1 goriintiilerinden kaynak metali, ergime c¢izgisi ve ITAB bdlgeleri
goriilmektedir. Kaynak metali ve ITAB’larinda olusan 1s1 girdisiyle alakali olarak tane
bliylimesi goriilmektedir. Tane kabalagmasi, yalnizca kaynak metaline birlesik
bolgede meydana geldigi gozlemlenmektedir. ITAB’1n ana malzeme tarafinda kaba

taneli i¢ yapidan dolayi sertlik diismeleri goriilmektedir.

ITAB’daki soguma hizi esas olarak 1s1 girdisi ve baglantidaki metal kalinlig1 tarafindan
belirlenmektedir. Yiiksek 1s1 girdileri ITAB’da diisik soguma hizlarina neden
olmaktadir. Kalin kesitlerdeki soguma hizlar1 da ince kesitlerden daha yiiksektir.
Soguma hizlar1 esas metalin kaynaktan dnce ve kaynak sirasindaki sicakligindan da

etkilenmektedir.

Kaynak isleminde asir1 1sinma ve hizli soguma etkilerine bagl olarak olusan asikiiler
ferrit tanelerinin yogunlugu nedeniyle, kaynak metali icerisinde daha ince taneli
yapimin olustugu goriilebilmektedir. Bu durumu Shanmugam ve arkadaslar1 [107],
Hashemi ve arkadaslar1 [108] da gdzlemlemislerdir. Olusan ince taneli yapilarin
mekanik oOzellikleri olumlu yonde etkiledigi bilinmektedir. Bu durum Lehto ve

arkadaslar1 [110] tarafindan da desteklenmektedir.

ITAB’da 1sinin etkisi ile tanelerin, ana metal yoniinden kaynak metali yoniine dogru
dendritik olarak uzadig1 goriilmektedir. Kolonsal yapinin hakim oldugu ITAB tane
yapist igerisinde yer yer ignemsi widmanstatten ferrit yapinin olustugu da tespit
edilmistir. Kaynak bolgesindeki sertlik degeri, numunelerdeki asikiiler ferrit iceriginin
azalmasiyla azalmaktadir. Koruyucu gazdaki karbondioksitin artmasiyla asikiiler ferrit
miktarinin  azaldigt ve widmanstatten ferrit miktarmin arttigt  sonucuna

varilabilmektedir. Bu sonucu Ebrahimnia ve arkadaslar1 [72] da yapmis olduklari
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calismada desteklemektedirler. Bu durum, farkli koruyucu gaz bilesimleri altinda
sogutma hizinin degisimi dikkate alinarak agiklanabilmektedir. Koruyucu gazda
karbondioksit miktar1 arttiginda, 1s1 girdisi ve dolayisiyla sogutma siiresi arttigindan

dolay1 bu da mikro yapinin daha az denge dis1 faza sahip olmasini saglamaktadir.

Sertlik degerlerine bakildiginda en diisiik sertlik degerlerinin ana metalde, en yiliksek
sertlik degerlerinin ITAB bdlgesinde oldugu goriilmektedir. ITAB bolgeleri arasindaki
sertlik degerlerine gore en diistik sertlik degerleri en diisiik kaynak hizi olan 10 cm/dak
hizla yapilan kaynaklarda goriilmektedir. ITAB bolgeleri arasindaki sertlik degerlerine
gore en yiiksek sertlik degerleri ise en yiiksek kaynak hizi olan 22,5 cm/dak hizla
yapilan kaynaklarda goriilmektedir. Bu durum, CO2 ve O oranlar1 diisiik olan sertlik

degerlerinde yaklasik olarak goriilmektedir.

Kaynakl1 baglantilarda sertlik, soguma hizina ve ana malzemenin kimyasal yapisina
baghdir. Kaynak hizi, ark akimi ve ark gerilimi 1s1 girdisini etkileyen temel
faktorlerdir. Yaptigimiz deneylerde ark gerilimi ve ark akimi sabit kabul edilirse
kaynak hiz1 arttikca malzeme 1s1 girdisi azalmakta ve dolayisiyla ITAB’1n soguma hiz1
artmaktadir. Bu durum martenzitik yap1 olusumuna neden oldugu i¢in numunelerde

kaynak hiz1 arttikca sertlik artmaktadir.

Koruyucu gazda karbondioksit miktar1 arttiginda, arktaki plazmanin sicakligi daha
yiiksek olacaktir, bu nedenle kaynak havuzundaki 1s1 girdisi artmaktadir. Artan 1s1
girdisi ise toplam sogutma siiresini arttirdigindan dolayi, koruyucu gazdaki
karbondioksit miktarinin artmasi ile kaynak numunelerinde kaynak metali sertliginin

azaldig1 goriilmektedir.

CO2 ve O oranlan yiiksek olan sertlik degerlerine bakildiginda ITAB bolgeleri
arasindaki sertlik degerlerine gore en diisiik sertlik degerleri bazi yerlerde 22,5 cm/dak
hizla yapilan kaynaklarda goriiliirken, en yiiksek sertlik degerleri ise bazi yerlerde 10
cm/dak hizla yapilan kaynaklarda goriilmektedir. Bu duruma CO2 ve O; oranlarindaki

artisin sonucu olusan oksitlerin neden oldugu diistiniilebilir.

Koruyucu gaz i¢indeki aktif bilesenler (O2 ve CO2 miktarlari) fazla oldugunda kaynak
metali icerisindeki Oz oran1 artmakta, yiiksek oranda O elektrottaki Mn ve Si oranini
azaltmaktadir. Balraj ve arkadaslar1 [112] da ¢aligmasinda bu sonuca ulagmislardir.

Mn ve Si mekanik 6zelliklerin artmasina neden olmaktadir. Kursun’un da [114]
149



calismasinda buldugu iizere; oksijen kolay eriyen oksitlerin olusumunu
hizlandirmaktadir ve bundan dolayr oksijenin oksitleyici etkisi, kaynak telindeki
mangan, silisyum, aliiminyum, titanyum ve zirkonyum gibi alasim elementlerinin

arttirilmasi ile dengelenir.

En yiiksek sertlik ortalamasinin 218 HV ile %83 Ar+ %15 CO2+ %2 O gaz
karisiminin 22,5 cm/dak kaynak hizinda gergeklestirilen kaynak numunesinden, en
diisiik sertlik ortalamasinin ise 192 HV ile %91 Ar+ %5 CO2+ %4 O, gaz karisiminin
10 cm/dak kaynak hizinda gergeklestirilen kaynak numunesinden ve yine 192 HV ile
%86 Ar+ %10 COx+ %4 O gaz karistmimin 22,5 cm/dak kaynak hizinda

gerceklestirilen kaynak numunesinden elde edildigi goriillmektedir.

Farkli hizlarda, koruyucu gaz igindeki O2 sabitken CO> miktar1 arttikga ((Ar+%?2
O2+(%5 CO2, %10 CO2, %15 CO.), Ar+%3 O2+(%5 CO2, %10 CO2, %15 CO»),
Ar+%4 0+(%5 CO2, %10 CO2, %15 CO,)) genellikle ¢gekme dayanimi diisiis
gostermektedir. Kaynak hizi arttikca 1s1 girdisi azaldigindan dolay1 genellikle gekme

dayanimi Once artmakta belli bi noktadan sonra sabit kalmaktadir.

Farkli hizlarda, koruyucu gaz i¢indeki CO; sabitken Oz miktar1 arttikca ((Ar+%5
CO2+(%2 Oz, %3 Oz, %4 O2), Ar+%10 CO2+(%2 O2, %3 02, %4 O2), Ar+%15
CO2+(%2 O2, %3 O2, %4 O2)) genellikle gekme dayanimi diisiis gostermektedir.
Kaynak hiz1 arttik¢a 1s1 girdisi azaldigindan dolay1 genellikle cekme dayanimi 6nce

artmakta belli bi noktadan sonra sabit kalmaktadir.

En yiiksek ¢cekme dayanimi 699,927 MPa ile %87 Ar+ %10 CO2+ %3 O gaz
kartistminin 10 cm/dak kaynak hizinda gergeklestirilen kaynak numunesinden elde
edilmistir. En diisiikk gekme dayanimi ise 444,099 MPa ile %92 Ar+ %5 CO2+ %3 O2
gaz karisiminin 15 cm/dak kaynak hizinda gergeklestirilen kaynak numunesinden elde

edilmistir.

Ar+C0O2+02’nin ii¢lii karisim gazi ile kaynak edilen numunelerde Argona ilave edilen
0,+CO> gazlari belirli bir orandan sonra artmasi ile akma ve gekme mukavemetlerinde
diisme % siineklilik miktarlarinda artma goriiliir. Bu sonug, Ates’in [115] de
caligmasini destekler niteliktedir. Argona CO2 eklenmesi ark sicakligini artiric1 etki
yapmakta, O; kaynak banyosu yiizey gerilimine etki ederek daha iiniform olmasini

saglamakta ve kaynak dikisi mukavemetini artiric1 etkiler ortaya koymaktadir. Tam
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aksi olarak, karisimdaki CO; oraninin azalmasi ile iyi bir niifuziyet elde edilemez.
Diisiik COz2 iceren gaz karisimlari yeterli 1s1y1 saglayamamasi nedeni ile banyoda
argon hapsi ve azot ¢oziilmesi meydana getirir. Bu da kaynak dikisinin mekanik

ozelliklerini kotli yonde etkilemektedir.

Koruyucu gaz igindeki aktif bilesenler (O2 ve CO2 miktarlari) fazla oldugunda kaynak
metali igerisindeki Oz orani artmakta, ark sirasinda oksidasyondan dolayi alasim
elementi kayb1 o denli yiiksek olmakta ve en fazla etkilenen metaller de en aktif
metaller olan Ti ve Zr gibi metaller olmaktadir. Bunun yani sira dikisin
mukavemetinde 6nemli rol oynayan Si, Mn, Ni ve Al gibi elementlerinde kaybi1 s6z
konusudur. CO> gazinin kaynak metalinde meydana getirdigi oksitlenme ve
gbzeneklilik biiyiik problem olmustur. Bu yapiy1 ortadan kaldirmak icin kaynak teline
mangan ve silisyum katilarak 1yi sonuglar alinmis, kaynagin mekanik ozellikleri
tyilestirilmistir. CO2 korumali kaynakta gézenek olusumu ve sigramalarin azaltilmasi

icin kisa ark boyu ile kaynak tercih edilmistir.

Cekme deney verileri incelendiginde, ¢gekme numuneleri genellikle kaynakli bolge ve
ITAB’den kopmayarak (bazi numunelerde kaynakli bolge ve ITAB’a yakin yerlerden
kopma oldugu goriilmiistiir) ana malzemeden kopmuslardir. Bu sonug; uygulanan
kaynak isleminin mekanik yiiklemelerdeki dayaniminin kaynak metalinde, ana
malzemeye gore daha iyi tavirlar sergiledigini gdstermektedir. Buna sebep olarak
kaynakli bolgede yiiksek 1s1 girdisi ve hizli sogumadan kaynaklanan ince taneli ve
ignemsi yapilarin olusmasi gosterilebilir. Olusan ince taneli yapilar mekanik

ozellikleri olumlu etkilemektedir.

Genel olarak bir metal mikro yapisinda tanenin kiigiilmesiyle akma mukavemetinin
arttig1 gozlenir. Ince taneli yapilarin deformasyona karsi gosterdigi direnc yiiksek
oldugu i¢in kopma kaynak metalinde ger¢eklesmeyip, daha iri tane yapisina sahip olan
ana metalde meydana gelmistir. Kaynakli bdlgenin ¢ekme testi esnasinda
deformasyona kars1 gosterdigi direng, gekme numunelerinin % uzama degerlerinin ana
malzemeye oranla daha diislik ¢ikmasina neden olmakta ve bu nedenle kopma ana
malzemede olusmaktadir. Buna paralel olarak ¢ekme mukavemetinin artmasi yine
kaynakli bolgenin deformasyona kars1 gosterdigi direng nedeniyledir. Sonug olarak,
standartlarda belirtilen minimum akma ve kopma mukavemetlerini asarak kullanim

konusunda herhangi bir sikinti ile kars1 karsiya olmadigi kanisina varilmistir.
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En yiiksek egme degeri 1129,888 MPa ile %92 Ar+ %5 CO2+ %3 O gaz karisiminin
15 ecm/dak kaynak hizinda gergeklestirilen kaynak numunesinden elde edilmistir. En
diisiik egme degeri ise 839,3175 MPa ile %88 Ar+ %10 CO2+ %2 O2 gaz karisiminin
10 cm/dak kaynak hizinda gergeklestirilen kaynak numunesinden elde edilmistir.

Egme testi sonucunda (bazi numuneler haricinde) genellikle herhangi bir yirtilma ve
catlama tespit edilmemis, soguk yapisma gibi kaynak hatalarina da rastlanmamis olup

testi basari ile gegmistir.

Farkli hizlarda, koruyucu gaz igerisindeki O sabitken CO; miktar: arttikga ((Ar+%2
O2+(%5 CO2, %10 CO2, %15 CO2), Ar+%3 02+(%5 CO2, %10 CO2, %15 CO»),
Ar+%4 O2+(%5 CO2, %10 CO2, %15 CO2)) numune tarafindan emilen darbe enerjisi
degeri Once artis gostermekte sonra sabit kalmakta ya da diismektedir. Kaynak hizi

arttikea, 1s1 girdisi azaldigindan dolay1 genellikle tokluk degeri azalmaktadir.

Farkl1 hizlarda, koruyucu gaz igerisindeki CO> sabitken O> miktar1 arttik¢a ((Ar+%5
CO2+(%2 O2, %3 Oz, %4 O2), Ar+%10 CO2+(%2 O2, %3 Oz, %4 O2), Ar+%15
CO2+(%2 Oz, %3 Oz, %4 O2)) numune tarafindan emilen darbe enerjisi degeri 6nce
artis gostermekte sonra sabit kalmakta ya da diismektedir. Kaynak hiz1 arttikca, 1s1

girdisi azaldigindan dolay1 genellikle tokluk degeri azalmaktadir.

En yiiksek darbe dayanimi 176 J ile %92 Ar+ %5 CO2+ %3 O2 gaz karisiminin 22,5
cm/dak kaynak hizinda gerceklestirilen kaynak numunesinden elde edilmistir. En
diisiik darbe dayanimi ise 80 J ile %87 Ar+ %10 CO2+ %3 O gaz karisiminin 15

cm/dak kaynak hizinda gerceklestirilen kaynak numunesinden elde edilmistir.

MIG/MAG kaynaginda koruyucu gazin oksitleme potansiyeli arttirildiginda tokluk
degerlerinde iyilesme saglanabilmektedir. Argona katilan az miktardaki Oz kaynak
baglantisinin mekanik 6zelliklerini iyilestirmektedir. Fakat Oz ¢entik darbe dayanimini
azda olsa olumsuz yonde etkilemektedir. Kursun [114] yapmis oldugu ¢alismada bu
durumu desteklemektedir. Koruyucu gazdaki CO> miktar1 arttikga ark sicaklig

arttigindan dolay1 1s1 girdisi artmakta, bu durum da tokluk degerini artirmaktadar.

Numuneler tarafindan emilen Charpy enerjisindeki degisim; mikroyapiya, inkliizyona
ve gozeneklilige karsilik gelir. Charpy testinde, kirik sirasinda test numunesi

tarafindan emilen enerji (darbe dayanimi) olgiiliir. Celik kaynaklardaki oksit
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inkliizyonlar1, asikiiler ferrit olusumunu etkileyebilir ve daha sonra kaynak metali

toklugunu gelistirebilir.

Charpy testinde emilen enerji, kaynak metalindeki asikiiler ferritin hacim
fraksiyonunun artmastyla artar. AF, WF ve PF faz yapilar1 arasinda AF daha yiiksek
tokluk degerine sahiptir. Asikiiler ferritin birbirine kenetlenen dogasi, ince tane
blyiikligi ile birlikte, yarilma yoluyla catlak yayilmasina karst maksimum direng
saglar. Tane sinir1 ferrit, ferrit yan plakalar veya iist beynit olusumu, metal tokluguna
kaynak yapmak i¢in zararhdir, ¢iinkii bu mikro yapilar kolay catlak yayilma yollar
saglar. Sindo [121] ¢alismasinda bu durumu desteklemistir. Widmanstatten ferrit
ayrica c¢atlagi tanelerin i¢ine yonlendirir ve ¢atlagin ilerlemesine yardimci olur. Daha
sonra, CO2'nin arttirilmast nedeniyle kaynaktaki inkliizyon miktarindaki azalma,
asikiiler ferritin azaltilmasiin etkisini telafi eder ve bdylece tokluk sabit kalir.
Kaynaktaki inkliizyonlar ¢atlagi baslatir ve yonlendirir ve gevrek kirilmayi tesvik eder.

Bhadeshia [122] ¢alismasinda bu durumu desteklemistir.

Koruyucu gazdaki CO2 miktarinin artisi, kaynak metalindeki Si, Mn elementlerinin
azalisina neden olmasina karsin MnO ve SiO2 gibi oksit miktarinda artiglara neden
olmustur. Bu oksitlerin biiyiik bir kismi hareketli oldugundan dolay: ciiruf olarak
kaynak metalinden uzaklastirilir fakat belirli bir miktar1 kaynak metalinde inkliizyon

olarak kalmaktadir.

Inkliizyonlar, cukurlarda olusturulur ve kiiresel formlara sahiptirler. Koruyucu gazdaki
CO2 miktar arttik¢a inkliizyonlarin boyutu ve olusturulan ¢ukurlarin boyutu artar.
Kaynak islemi sirasinda koruyucu gazdaki COz miktarinin artmasi ¢esitli
reaksiyonlarin olugsmasina sebebiyet verir. COz2, oksijen ve karbon monoksit salmak
icin arkta ayrisabilir. Bundan dolay1 da kaynak metali igerigindeki silisyum, mangan
ve titanyum gibi elementlerin azalmasina neden olabilir. Bu durum kaynak

metalindeki inkliizyonlarin sayisinda ve boyutunda artisa neden olur.

Daha ytiiksek miktarda Argon igeren koruyucu gaz ile elde edilen kaynak metalinde,
inkliizyonlarin boyut ve dagiliminda azalmaya neden olmaktadir. Ayrica inkliizyonlar
bulunduklar1 ¢ukurlarin boyutlarin1 genisletmektedir. Genisleyen cukurlar, Charpy
darbe sonuglarini etkilemekte ve koruyucu gazdaki CO2 gazinin artigina paralel olarak

tokluk degerlerinin diismesine neden olmaktadir. Darbe testi sirasinda mikro yapida
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bulunan inkliizyonlarin, dinamik test sirasinda kiriklarin olusumunu ve yayilmasini
hizlandirdigina inanilmaktadir. Boylece Charpy darbe testi sirasinda kirigin olugmasi
ve yayilmasi i¢in kullanilan enerji miktarinin azalmasina neden olur. Inkliizyonlarin
bulundugu cukurlar daha derindir ve kapanimlarin hemen yaninda bosluklar vardir.
Inkliizyonun kirilma yiizeyinin morfolojisinde diiz gériiniimlii yarilma kirik bolgeleri

vardir.

EDS analizi, inkliizyonlarin farkli oksitlerden yani ¢oklu oksitlerden olustugunu
gostermektedir. Kaynak metalindeki Si ve Mn 1800 °C'nin iizerinde deoksidan gibi
davranmadigindan mikropartikiiller olarak ¢okelirler. CO2 koruyucu gaz kullanimi
nedeniyle artan 1s1 girdisi, kaynak havuzundaki oksijen diflizyonunu arttirir. Si, Mn,
Ti, Al gibi oksijene ilgisi yiiksek elementlerle birleserek c¢oklu oksit formlar

olusturduklar1 anlasilmaktadir.

EDS analizinden anlasildig1 kadartyla oksijen, kaynak havuzunda artan 1s1 nedeniyle
kaynak metalinde inkliizyon olusumuna neden olmakta, kaynak havuzu yiizeyinde
olusanlar ise olusan ciirufa eklenmektedir. inkliizyonlar muhtemelen FeO, CrO, Si2O,
TiO2, MnO ve Al;Oz'ten olusur. Bu durumu Yilmaz ve arkadas: [84] da ¢alismasinda
desteklemektedir.

Biitiin gaz karisimlarinin 15 cm/dak hizda gerceklestirilmis olan kaynaklarindan elde
edilen optik mikroskobu i¢in hazirlanmis olan parlatilmis ve daglanmis yiizeyli
numunelerinin kaynak metali bdlgelerinin yanisira, biitiin gaz karisimlar igerisinden
en iyi mekanik oOzellikleri sergiledigi diisiiniilen %92 Ar+%5 CO2+%3 O, gaz
karisiminin 10 cm/dak ve 22,5 cm/dak hizlarda gergeklestirilmis olan kaynaklarindan
elde edilen optik mikroskobu i¢in hazirlanmis olan parlatilmis ve daglanmis yiizeyli
numunelerinin kaynak metali bolgelerinin 2000X biiyiitmede SEM goriintiileri ve tam
yiizeyden EDS analiz sonuglari elde edilmistir. Bu sonuglara gore ana metaldeki genel
Si, Mn elementlerinin oranlar1 ile farkli gaz karisimlart ile yapilmis kaynak
metalindeki genel Si, Mn elementlerinin oranlar1 karsilastirildiginda; Si, Mn
oranlarinda oksitlenmeden dolay1 her ne kadar diislis gerceklesmis olsa da kaynak
telinden ilave Si, Mn elementi takviyesi gerceklestigi icin ana metaldeki oranlardan

daha fazla oldugu gézlemlenmistir.
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Numunelerin SEM goriintiileri incelendiginde ¢atlama ilerlemesinin intragraniiller
arasinda ilerledigi ayrica mikro bosluklar (dimples) kii¢iik ve derin olmas1 sonucunda

yapinin siinek kirildigi1 gézlemlenmistir.

Bu konuyla alakali ileride yapilmasi diisiiniilen ¢alismalara kaynak teskil etmesi ve
yol gostermesi agisindan; kullanilan malzeme ¢esidine ve boyutlarina deney 6ncesinde
dikkat edilmesi gerektigi, kaynak esnasindaki yiiksek 1s1 girdisinden dolay1 sabitleme
her ne kadar iyi yapilmis olsa dahi ¢arpilmalara sebebiyet verecegi bunun da bilhassa
test numuneleri hazirlarken standartlara uygun numune Olgiilerini saglayacak
toleranslarda secilmesi onerilmektedir. Iyi bir kaynak elde edilmesinde amper ve voltaj
degerlerinin ve kaynak hizinin en optimum parametrelerde se¢ilmesine dikkat edilmesi
tavsiye edilmektedir. Koruyucu gaz karisimlari bilesenleri ve oranlari daha da

cesitlendirilebilir olabilecegi 6nerilmektedir.

Genel olarak; test sonuglarmma gore deneyde kullanilan biitin gaz karisimlar
igerisinden en iyi mekanik ve mikro yapr ozellikleri %92 Ar+%5 CO2+%3 O2 gaz
karisiminin 10 cm/dak, 15 cm/dak ve 22,5 cm/dak hizlarda gerceklestirilmis olan
kaynaklarindan elde edilmistir. Ar+ CO2+ Oz {iglii gaz karisimlarinda CO2 ve Oz artig1
ve kaynak hiz1 artist sertligi, gekme dayanimini, darbe dayanimini, egme dayanimim

ve mikro yapiy1 dogrudan etkilemektedir.

155



[1]
[2]

[3]
[4]

[5]

[6]
[7]
g
[10]
[11]
[12]
[13]
[14]

[15]
[16]

[17]
[18]

[19]

[20]

[21]

[22]
[23]

KAYNAKLAR

ASM Handbook. (1983). Welding and Brazing and Soldering. 7.th edition,
Materials Park, Vol 6, p. 427, Ohio.

Giiner, M. (2007). Mag Kaynaginda Elektrod Tipinin (¢iplak tel — 6zlii tel)
Kaynak Dikisi Ozelliklerine Etkisinin Incelenmesi. Yildiz Teknik Universitesi /
Fen Bilimleri Enstitiisii, (Yiiksek Lisans Tezi). Istanbul.

Eryiirek, I. B. (2003). Gazalti Kaynag1. Kaynak Teknigi Sanayi ve Ticaret A.S,
1-46, istanbul.

Oren, E. (2002). Mag Kaynaginda Kaynak Parametrelerinin I¢kose Dikis
Geometrisine Etkisi. [tii / Fen Bilimleri Enstitiisii, (Yiiksek Lisans Tezi).
Istanbul.

Tiirkkan, G. (2008). Koruyucu Gaz Kaynaginda (MIG/MAG) Gaz Debisinin
Kaynak Niifuziyeti ve Kaynak Hizina Etkisi. Dokuz Eyliil Universitesi / Fen
Bilimleri Enstitiisti, (Yiiksek Lisans Tezi). Izmir.

Tiilbent¢i, K. (1998). MIG/MAG Gaz Alti Kaynak Yontemleri. Arctech
Yayinlart, [stanbul.

Anik, S. (1991). Kaynak Teknigi El Kitabi. Gedik Holding Yayini, Istanbul.
Kalug, E. (2004). Kaynak Teknolojisi El Kitab1 Cilt 1. MMO Yayini, Kocaeli.
Anik, S., Tiilbentci, K. ve Ozgoktug, T. (1978). Soru ve Cevaplarla Kaynak
Teknolojisi. Egitim Yaywnlari, Ankara.

Tiilbentgi, K. (1990). MIG-MAG Eriyen Elektrot ile Gaz Alt1 Kaynagi. Gedik
Holding Yayim, Istanbul.

Anik, S. ve Vural, M. (1996). Gazalt1 Ark Kaynag (TIG, MIG, MAG). Gedik
Egitim Vakfi Yayn, 3, Istanbul.

Anik, S., Anik, S. E. ve Vural, M. (2000). 1000 Soruda Kaynak Teknolojisi El
Kitabi, Birsen Yayinevi, [stanbul.

Giilen¢, B. ve Tiilbentci, K. (1997). Gaz Metal Ark Kaynaginda Metal
Transferi. 1.Ulusal Kaynak Teknolojisi Bildiriler Kitabi, Ankara.

Nippes, E. F. (1989). Welding, Brazing and Soldering. Metals Handbook Ninth
Edition Volume 6, ASM.

Lyttle, K.A. (1998). Shielding Gases. In: Materials Handbook of ASM, 6, 64.
Karadeniz, S. (1990). Plazma Teknigi. TMMOB Makine Miihendisleri Odast
Yayinlari, Ankara.

Larson, N.E. ve Meredith, W.F. (1990). Shielding Gas Selection Manual.
Union Carbide Industrial Gases Technology Corp, 10p.

Anik, S., Dikicioglu, A. ve Vural, M. (1984). Koruyucu Gaz Altinda Kaynak
ve Aliiminyumun MIG Kaynagi. Kaynak Teknigi Dernegi Yayini.

Aydogdu, C. 1. (2007). Servo Motor Kontrollii Mag Kaynak Makinasi. Gebze
Yiiksek Teknoloji Enstitiisii / Miihendislik ve Fen Bilimleri Enstitiisii, (Ylksek
Lisans Tezi). Kocaeli.

Norrish, J. (2006). Advanced Welding Processes. Woodhead Publishing
Limited, 82-25.

Yalgin, A. E. (2005). Koruyucu Gaz Kaynak Uygulamalarinda Gaz Karisimlari-
Dikis Formu Iliskisinin incelenmesi. YTU / Fen Bilimleri Enstitiisii, (Yiiksek
Lisans Tezi). Istanbul.

Anik, S. (1986). Gaz alt1 Kaynak Teknikleri. Segem Yayinlari.

Metals Handbook. (1983). Welding, Brazing and Soldering, Ninth Edition,
Volume 6.

156



[24]

[25]

[26]
[27]
[28]
[29]
[30]
[31]
[32]
[33]
[34]
[35]
[36]
[37]
[38]
[39]
[40]
[41]
[42]
[43]
[44]
[45]
[46]
[47]

[48]

[49]

Kahraman, F., Babayev, Y. ve Karadeniz, S. (2008). Gazalti1 Kaynaginda
Kullanilan Koruyucu Gazlar ve Ozellikleri. Journal of Qafgaz University.
Cakarsoy, E. (2009). Boru Uretiminde Kullanilan Celiklerinin Mag Kaynak
Parametrelerinin Mikroyapt ve Mekanik Ozellikleri Uzerindeki Tesirleri.
Marmara Universitesi / Fen Bilimleri Enstitiisii, (Yiiksek Lisans Tezi). Istanbul.
Eager, T. W. (1990). The physics of arc welding processes. Massachusetts
Institute of Technology.

Chiarelli, M., Lanciotti A. ve Sacchi, M. (1999). Fatigue resistance of MAG
Welded steel elements. Dept of Aerospace Eng. University of Pisa, Italy.
Lucas, By.W. (1992). Shielding Gases For Arc Welding. Part 1. Welding&Metal
Fabrication.

Hallum, D. (1993). Which Wire Feeder Is Right For The Job. Welding
Design&Fabrication.

Althouse:Ad. (1992). Modern Welding, AWS.

G.t.a.w.3. (1989). Shielding Gases. Welding&Desing Fabrication.
Ruckdeschel, W. (1970). Critical Considerration Of Gas Mixtures M.A.G.W.
South African Institute Of Welding.

Adsan, K. (1976). Kaynak Teknigi. Y.T.0.0., Ankara.

Cary, H. B. (1998). Modern Welding Technology. 4 th. Ed. Prentice-Hall.
AWS Committee on Structural Welding. (1996). Structural Welding Code-
Steel. Florida.

Giilsoz, A. (2000). Ozlii Tel Elektrodlarin Onemi ve Kaynak Ozellikleri.
Miihendis ve Makine Kaynak Ozel Sayisi, Eyliil, 35-40.

Giircan, M. (1985). Gaz alt1 Kaynak Teknikleri Seminer Notlari. SEGEM,
Ankara.

Engindeniz, E. (1995). Gazalt1 Ozlii Telleri ile Mag-Orbital Kaynag: Seminer
Notlari.

Kuna, J. (1990). Effect of Shielding Gaz Mixture on The Impact Toughness Of
Pulsed Arc Welding Joint. Int.J.For.Joining Of Materials, VVol.2, Poland.
Ertiirk, 1. (1994). MIG-MAG Kaynak Yoénteminde Kaynak Parametrelerini
Sigrama Kayiplarina Etkilerinin Incelenmesi. G.U., Doktora Tezi.

Giiltekin, N. (1985). Kaynak Teknigi. Y.U., Say1 184.

Url-1 < http://robotr.org/endustriyel-robot/ >, alindig1 tarih: 09.01.2022.

Gok, G. V. ve Afyon C. (1999). Kaynak Uygulamalarinda Robot Teknolojisi.
Kaynak Teknolojisi 2. Ulusal Kongresi, Ankara.

Bolmsjo, G. (2001). Basic Framework in Robotics, Lund University,
Department of Mechanical Engineering / Division of Robotics.

Pires, N. J., Loureiro, A. ve Bolmsjo, G. (2006). Welding Robots. Springer-
Verlag London Limited, 170-190, Germany.

Asfahl, C. R. (2004). Robots and Manufacturing Automation, Second Edition,
University of Arkansas, Fayetville.

Miller, K. (1989). Industrial Robot Handbook. Competitive Manufacturing
Series VNR.

Akgiin, F. (2005). Saglarin Kaynakla Birlestirilmesinde Robotik Sistemin
Kaynak Kalitesine ve Hassasiyetine Etkisinin Arastirilmasi. G.Y.T.E. / Fen
Bilimleri Enstitiisii, (Yiiksek Lisans Tezi). Kocaeli.

Anik, S. ve Vural, M. (1993). 1000 Soruda Kaynak Teknolojisi El Kitab,
Birsen Yayinevi, 45-48, Istanbul.

157


http://robotr.org/endustriyel-robot/

[50]

[51]
[52]
[53]
[54]
[55]
[56]
[57]
[58]
[59]
[60]

[61]
[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

Barcellona, A., Bruccoleri, M., D'Onofrio, C., Palmeri, D. ve Riccobono, R.
(2007). Improving of the productivity and the quality of a manufacturing
robotized cell for MIG/MAG welding, 35th International Matador Conference,
119-130, Taipei.

Url-2 < https://www.ekokaynak.com/Robotik-Kaynak-Otomasyonu-i26 >, alindigi tarih:
09.01.2022.

Url-3 < https://blog.universal-robots.com/tr/kaynak-uygulamasinda-robotteknolojisi >,
alindigi tarih: 09.01.2022.

Kleemann U. (1993). Trends in Robotics. Engineering and Technical.
Kayakok, V. (2009). Tozalti ve MAG kaynak yontemlerinde kaynak agzi —
niifuziyet iliskisinin incelenmesi ve ekonomik yonden kiyaslanmasi. Yildiz
Teknik Universitesi / Fen Bilimleri Enstitiisii, (Yiiksek Lisans Tezi). Istanbul.
Shanping, L., Hidetoshi, F. ve Kiyoshi, N. (2005). Effect of CO2 shielding gas
additions and welding speed on GTA weld shape. Journal of Materials Science,
40, 2481-2485.

Piroglu, F., Uzgider, E., Vural, M. ve Caglayan, O. B. (2003). Ge¢misten
Bugiine Yapt Celigi ve Onemli Yapisal Ozellikleri, Tiirkive Miihendislik
Haberleri.
Url-4<nttps://docplayer.biz.tr/4475105-Malzeme-bilgisi-prof-dr-akgun-alsaransiniflandirma-
ve-standart-gosterim-celikler-ve-demir-disi-metaller.ntml .>, alindig1 tarih: 09.01.2022.
Aran, A. (2008). Malzeme Bilgisi, Istanbul.

Eker, A. A. (2008). Demir-Karbon Denge Diyagrami, Istanbul.

Oguz, B. (1989). Malzeme Bilgisine Giris, OERLIKON.

Keles, O. (2008). Malzeme Bilimi I Ders Notlar, Istanbul.

Wang, X., Mao, S., Chen, P., Liu, Y., Ning, J., Li, H., Zang, K., Zhang, Z.
ve Han, X., (2016). Evolution of microstructure and mechanical properties of a
dissimilar aluminium alloy weldment. Materials And Design, (90)230-237.
Mukhopadhyay, S. ve Pal, T.K. (2006). Effect of shielding gas mixture on gas
metal arc welding of HSLA steel using solid and flux-cored wires. Int J Adv
Manuf Technol, 29, 262—-268.

Sik, A. (2004). Mig/Mag metodu ile kaynak yapilan yapi1 c¢eligi (St37-2)
levhalarin egme yorulmasi gerilmesine gesitli aktif gazlarinin etkisi, Gazi
Universitesi Endiistriyel Sanatlar Egitim Fakiiltesi Dergisi, 15, $.45-57.

Sik, A. (2007). Mig/Mag kaynak yontemi ile birlestirilen ¢elik malzemelerde
ilave tel tiirleri ve koruyucu gaz karisimlarinin egmeli yorulma omiirlerine
etkilerinin arastirilmasi, Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der., 22(4), 769-777.
Ada, H., Aksoz, S., Findik, T., Cetinkaya, C., Bostan, B. ve Candan, I.
(2016). API 5L X65 Celiklerinin MAG Kaynak Yontemi ile Birlestirilmesinde,
Kaynak Isleminin Mikroyap1 ve Mekanik Ozelliklere Etkisinin incelenmesi.
Cukurova Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, 31(1), s.1-9.
Arivazhagan, B., Sundaresan, S. ve Kamaraj, M. (2009). A study on
influence of shielding gas composition on toughness of flux-cored arc weld of
modified 9Cr-1Mo (P91) steel. Journal of Materials Processing Technology,
209, 5245-5253.

Meri¢, C. ve Tokdemir, M. (1997). Mag kaynag: ile birlestirilmis SAE
1020°nin kaynak bolgesinin incelenmesi ve uyumsuzluk (mismatch) faktoriiniin
belirlenmesi. Pamukkale iiniversitesi miihendislik fakiiltesi miihendislik bilimleri
dergisi, 3(3), 435-440.

158


https://www.ekokaynak.com/Robotik-Kaynak-Otomasyonu-i26
https://blog.universal-robots.com/tr/kaynak-uygulamasinda-robotteknolojisi

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

[75]

[76]

[77]

[78]

[79]

[80]

[81]

[82]

[83]

[84]

Sik, A. (2004). Otomobil saclarinin Mig/Mag kaynaginda gaz karigimlarinin
egme dayanimui Ozelliklerine etkisi. Gazi Universitesi Endiistriyel Sanatlar
Egitim Fakiiltesi Dergisi, 12 s. 26-35.

Onar, V. (2020). Robotik MAG Kaynak Metodunda XAR 500 Serisi Celiklerin
Mikrosertligine Farkli Kaynak Akimlarinin ve Hizlarmin Etkisi. Diizce
Universitesi Bilim ve Teknoloji Dergisi, 8, 1193-1203.

Mert, T., Giiltekin, N. ve Yumurtaci, S. (2013). Effects of double channel
shielding gas supply in MIG/MAG welding on process parameters and spatter
formation. Journal of Engineering and Natural Sciences Miihendislik ve Fen
Bilimleri Dergisi, Sigma 31, 363-375.

Ebrahimnia, M., Goodarzi, M., Nouri, M. ve Sheikhi, M. (2009). Study of
the effect of shielding gas composition on the mechanical weld properties of
steel ST 37-2 in gas metal arc welding. Materials and Design, 30, 3891-3895.
Pires, 1., Quintino, L. ve Miranda, R.M. (2007). Analysis of the influence of
shielding gas mixtures on the gas metal arc welding metal transfer modes and
fume formation rate. Materials and Design, 28, 1623-1631.

Tusek, J. ve Suban, M. (2000). Experimental research of the effect of hydrogen
in argon as a shielding gas in arc welding of high-alloy stainless steel.
International Journal of Hydrogen Energy, 25, 369-376.

Cai, X,, Fan, C., Lin, S., Ji, X,, Yang, C. ve Guo, W. (2017). Effects of
shielding gas composition on arc properties and wiremelting characteristics in
narrow gap MAG welding. Journal of Materials Processing Technology, 244,
225-230.

Zhao, Y., Shi, X,, Yan, K., Wang, G., Jia, Z. ve He, Y. (2018). Effect of
shielding gas on the metal transfer and weld morphology in pulsed current MAG
welding of carbon steel. Journal of Materials Processing Tech., 262, 382—-391.
Schafranski, L.L., Cunha, T.V. ve Bohorquez, C.E.N. (2017). Benefits from
H> and CO; additions in argon gas mixtures in GMAW. Journal of Materials
Processing Tech., 249, 158-166.

Lenin Singaravelu, D., Rajamurugan, G. ve Devakumaran, K. (2018).
Modified Short Arc Gas Metal Arc Welding Process for Root Pass Welding
Applications. Materials Today: Proceedings, 5, 7828-7835.

Costanza, G., Sili, A. ve Tata, M.E. (2016). Weldability of austenitic stainless
steel by metal arc welding with different shielding gas. Procedia Structural
Integrity, 2, 3508-3514.

Sathiya, P., Mishra, M.K. ve Shanmugarajan, B. (2012). Effect of shielding
gases on microstructure and mechanical properties of super austenitic stainless
steel by hybrid welding. Materials and Design, 33, 203-212.

Pan, Q., Mizutani, M., Kawahito, Y. ve Katayama, S. (2016). Effect of
shielding gas on laser—-MAG arc hybrid welding results of thick high-tensile-
strength steel plates. Weld World, 60, 653-664.

Rogalski, G., Labanowski, J., Fydrych, D. ve Tomkow, J. (2014). Bead-on-
plate welding on S235JR steel by underwater local dry chamber process. Polish
Maritime Research, 2,(82), Vol 21; pp. 58-64.

Palani, P.K. ve Murugan, N. (2006). Selection of parameters of pulsed current
gas metal arc welding. Journal of Materials Processing Technology, 172, 1-10.
Yilmaz, R. ve Tiimer, M. (2013). Microstructural studies and impact toughness
of dissimilar weldments between AISI 316 L and AH36 steels by FCAW. Int J
Adv Manuf Technol, 67,1433-1447.

159



[85]

[86]
[87]

[88]

[89]

[90]

[91]

[92]

[93]
[94]

[95]

[96]

[97]

[98]

[99]

Zhang, S., Sun, J., Zhu, M., Zhang, L., Nie, P. ve Li, Z. (2019). Effects of
shielding gases on process stability of 10CrNi3MoV steel in hybrid laser-arc
welding. Journal of Materials Processing Tech., 270, 37-46.

Karlsson, L. (2012). Welding duplex stainless steels—a review of current
recommendations. Welding in the World, 05-06, Vol 56.

Amman, T. (2010). Gas-shielded arc welding of ferrite—austenitic steels.
Welding International, 24(11), 861-866.

Suga, T., Murai, Y., Kobashi, T., Ueyama, T., Era, T., Ueda, Y., Sato, M. ve
Hara, N. (2012). Research on laser-arc hybrid welding of HT780 steel. Welding
in the World, 11-12, Vol 56.

Nakamura, T., Hiraoka, K. ve Zenitani, S. (2008). Improvement of MIG
welding stability in pure Ar shielding gas using small amount of oxygen and
coaxial hybrid solid wire. Science and Technology of Welding and Joining,
13(1), 25-32.

Mvola, B. ve Kah, P. (2017). Effects of shielding gas control: welded joint
properties in GMAW process optimization. Int J Adv Manuf Technol, 88, 2369
2387.

Mirza, R.M. ve Gee, R. (1999). Effects of shielding gases on weld diffusible
hydrogen contents using cored wires. Science and Technology of Welding and
Joining, 4(2), 104-111.

Souza, D., Resende, A.A. ve Scotti, A. (2010). A qualitative model to explain
the polarity influence on the fusion rate in the MIG/MAG process. Welding
International, 24(12), 934-941.

Ates, H. (2007). Prediction of gas metal arc welding parameters based on
artificial neural networks. Materials and Design, 28, 2015-2023.

Elagin, V.P. (2014). Selection of shielding gas for mechanized arc welding of
dissimilar steels. The Platon Welding Journal, 6-7.

Shigeta, M., Nakanishi, S., Tanaka, M. ve Murphy, A.B. (2017). Analysis of
dynamic plasma behaviours in gas metal arc welding by imaging spectroscopy.
Welding International, 31(9), 669-680.

Sato, T. (2001). Influence of shielding gases on quality and efficiency in gas
shielded arc welding. Welding International, 15(8), 616-6109.

Rykala, J. ve Pfeifer, T. (2014). Influence of the technological conditions of
welding using the MIG/MAG method on metal transfer in the welding arc.
Welding International, 28(12), 931-940.

Kah, P., Suoranta, R. ve Martikainen, J. (2013). Advanced gas metal arc
welding processes. Int J Adv Manuf Technol, 67, 655-674.

Liao, M.T. ve Chen, W.J. (1999). A Comparison of Gas Metal Arc Welding
with Flux-Cored Wires and Solid Wires Using Shielding Gas. Int J Adv Manuf
Technol, 15, 49-53.

[100] Dutra, J.C. (2009). MIG/MAG - short circuit metal transfer —welding power

sources versus arc gases. Welding International, 23(4), 231-236.

[101] Min, D., Xin-hua, T., Feng-gui, L. ve Shun, Y. (2011). Welding of quenched

and tempered steels with high-spin arc narrow gap MAG system. Int J Adv
Manuf Technol, 55,527-533.

[102] Silva, R.H.G., Dutra, J.C. ve Gohr, Jr.R. (2009). Scientific and technological

fundamentals for the development of the controlled short-circuiting MIG/IMAG
welding process: a review of the literature. Part 2 of 3. Metal droplet formation,

160



shield gases, penetration mechanisms, heat input and economical aspects.
Welding International, 23(2), 141-149.

[103] Filho, D.F. ve Ferraresi, V.A. (2010). The influence of gas shielding
composition and contact tip to work distance in short circuit metal transfer of
ferritic stainless steel. Welding International, 24(3), 206-213.

[104] Soonrach, R. ve Poopat, B. (2016). Effect of oxygen addition in argon/carbon
dioxide gas mixture on metal transfer behavior in gas metal arc welding.
International Journal of Mechanical And Production Engineering, ISSN: 2320-
2092, Volume-4, Issue-9.

[105] Lu, S., Fujii, H. ve Nogi, K. (2004). Marangoni convection and weld shape
variations in Ar-O and Ar-CO- shielded GTA welding. Materials Science and
Engineering A, 380, 290-297.

[106] Gourd, L.M. (1995). Kaynak teknolojisinin esaslari. Birsen Yayn Evi.

[107] Shanmugam, S., Misra, R.D.K., Hartmann, J. ve Jansto, S.G. (2006).
Microstructure of high strength niobium containing pipeline steel. Materials
Science and Engineering (A), 441, pp. 215-229.

[108] Hashemi, S.H. ve Mohammadyani, D. (2012). Characterisation of weldment
hardness, impactenergy and microstructure in APl X65 steel. International
Journal of Pressure Vessels and Piping, 98, pp. 8-15.

[109] Easterling, K. (1992). Introduction to the physical metallurgy of welding.
Butterworth-Heinemann, England.

[110] Lehto, P., Remes, H., Saukkonen, T., Hinninen, H. ve Romanoff, J. (2014).
Influence of grain size distribution on the Hall-Petch relationship of welded
structural steel. Materials Science and Engineering (A), 592, pp. 28-39.

[111] Lancaster, J.F. (1976). Metallurgy of welding. London: Chapman & Hall Co.,
[p.122-35].

[112] Balraj, V., Rohira, K.L. ve Srinivasamurty, A. (1992). Evaluation of
Shielding Gas and Flux Composition Effects on Weld Bead Properties. Int. J.
For The Joining of Materials, Vol. 4 :(2).

[113] DIN 50 142. (1982). Flat Bending Fatigue Test Deutsche Normen.

[114] Kursun, T. (1998). Gazalti1 kaynak tekniginde kullanilan koruyucu gaz ve gaz
karisimlarinin  19Mn6 kalite celiginin kaynatilmasinda mekanik ozelliklere
etkisi ve tozalt1 kaynag ile karsilastirmasi. Erciyes Unv. / Fen Bil. Ens., (Yiiksek
Lisans Tezi). Kayseri.

[115] Ates, H. (1996). MIG-MAG Kaynaginda Kullanilan Argon Gazina O2 Ve CO2
Ilavesinin Kaynak Metali Toklugu Ve Mikroyapisina Etkisi. Gazi Universitesi /
Fen Bilimleri Enstitiisii, (Yiiksek Lisans Tezi). Ankara.

[116] Kahraman, N., Giileng, B. ve Durgutlu, A. (2005). Tozalt1 ark kaynag: ile
kaynaklanan diisiik karbonlu ¢eliklerde serbest tel uzunlugunun mikroyap1 ve
mekanik 6zelliklere olan etkisinin arastirilmasi. Gazi Universitesi Fen Bilimleri
Dergisi, 18(3), 473-480.

[117] Okan, A.N. (1989). Gazalti Kaynak Yonteminde Koruyucu Gazlar. Birlesik
Oksijen Sanayi A.S., Istanbul.

[118] Giileng, B. (1995). MIG/MAG Kaynaginda Koruyucu Gaz Karisiminin Kaynak
Metalinin Mekanik Ozelliklerine Etkisi. Gazi Universitesi / Fen Bilimleri
Enstitiisii, (Doktora Tezi). Ankara.

[119] AWS. (1990). Sheet metal welding code. American Welding Society, American
National Standart, ANSI/AWS, Miami.

161



[120] Bozaci, M. (1990). Gazalti Kaynaginda Kullanilan Koruyucu Gazlar Ve
Uygulamadaki Yeri. Istanbul Teknik Universitesi, (Yiiksek Lisans Tezi).
Istanbul.

[121] Sindo, K. (2003). Welding metallurgy. 3rd ed. New York: John Wiley & Sons
Inc., p. 19-22, 68-82, 103-14, 232-9.

[122] Bhadeshia, H. (2001). Bainite in steels. 2nd ed. IOM Communication Ltd, p.
237-48.

[123] AWS handbooks. (1976). Metals and their weldability. 7th ed. AWS
publication, p. 2-77.

[124]1 Url-5 < http://www.makina.selcuk.edu.tr/img/cekme_egilme.pdf >, alindig1 tarih:
09.01.2022.

[125] Katherasan D., Sathiya P. ve Raja A. (2013). Shielding gas effects on flux
cored arc welding of AISI 316L (N) austenitic stainless steel joints. Materials
and Design, 45, 43-51.

[126] Yilmaz R, Tiimer, M. (2010). The Effect of Shielding Gases on the
Microstructure and Thoughness of Stainless Steels Weldments by FCAW. 63.
Annual Assembly & International Conference of the International Institute of
Welding, s. 847-852, Istanbul.

[127] Liao, M. T. ve Chen, P.Y. (1998). The Effect of Shielding Gas Compositions on
The Microstructure and Mechanical Properties of Stainless Steel Weldments.
Materials Chemistry and Physics, 55, 145-151.

162


http://www.makina.selcuk.edu.tr/img/cekme_egilme.pdf

EK-1

TEKNIK RESIMLER

250 15
2 >
3 o 3
g . L
) ~ b ‘ =
L | 5
- |
gy, =
28 52 24 ]
=
=
=
==
12 1 Alt Tabla
icek | Say! adi Esin Tufba SIMSEK FResim No. 10
12
|
o |
===l
1
EH .
e
& Kaplin
Oicel ayl Al Esin Tufba SIMGEK Resim No. 07

163




3 1
2
40
il
i
N
b
5

Chiata 3

AR 2

Dzt eimpes obvdes) 1

| At A Mamrs b :' Mazeme Azikiama
[
11 Kelepge
Oucek | Sayl AL Esin Tufba SIMGEK Resim No. 12
&
T
ollle

11 Mil Lineer Yatag
Ougsk | 53yl g Esin Tufjba SHSEK Resim No. 08

164




1254

14

o
™

11 Hil Tutucuy
Oicek | Sayl " Esin Tufba SiMSEK Resim No. 04
500
f
|
|
Ll
|
|
500
[
|
= —_ - - —
o T
il
Ea | Sonsuz vidali mil
Destek mili
Oucek | Sayl Az Esin Tufjba SIMSEK Resim No. 05

165




@ 1@
| | -
HNA
@| |@
1 1

11 jigall Ml Lineer Yatak

Oucek | Syl Ap Esin Tujba SIMSEK Resim No. 03
11 Sonsuz Vidall Mil Semunu

Ticek | Sayl Az Esin Tufjba SHSEK Fesim No. 02

166




j=i1]

1:1 Torg tutacad
I as Esin Tufoa SiMSEK Resim No. 11
_—:E._
! 50
Kalinlik 10 mm b = B
£y o
S,
] ~§
o s:/:
250
1:2 (=t Tanla
dizer | Sayl ac Exin Tujba § Resim No. 02

167




838

izl Hil Rulmanti varak

Oucek

Sayl

A

Ezin Tufba SIMSEK

Resim No. 02

168




1.4 I JEPIA ZNSUDS A
10 ISANIMYIN L _u_“_m 8L () I Py ]
ISEJELUNRY eUAE PY 00558 L wejed esnufiog| g
wisay A A uweamg 43210 QiEL¥5W| B8 1133 gL | esziz o3l K3 Wia EjenD |seq Jpuns | 1
a0y DEXDE DS EITEED qoid ewBig| v
seng nuinieg GIsIPUsEN Suew L Uz SE 958 Tk wded +
ISFnyE S #3ISWIS =gbn) ws3 puszIy 9L nonym oo |
HISPUSLI 1SSYSANUN FBAUNYLING e P T
“ON LR
BB WETEWN ] ‘oM saY Py | 13py|
EEO1: (6% S1-£509] SpAog) 1
z weugny Fi
£ eqery <
T1-t9089 % E[qEI Y 1
SIETM BE°8 ¥113]| g G9ZLT 051 N3 KWID EJEAD (|SEQ JIpUIRS 0z
a 1Beaeiny fuo) L
£ uals g z
EZl BWEN a oo d=ag l
& Hdagay
al-18ge| g E|qE L IS
=
— -
|
_ 5 : =
7 _ —
= i | ° 2
i © |
| ®
| - TN
| -~
o) in]
_ O A
1
|
1
|




