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Ikinci Damigsman: Prof. Dr. Siileyman Can KURNAZ
Ocak 2023, 147 sayfa

Bu ¢alismada ince taneli yiiksek mukavemetli S700 MC yapi ¢eliginde kullanilan 1s1 girdisi
parametrelerinin, malzemenin mekanik 6zelliklerini ne sekilde degistirdigi incelenmistir. Bu
parametrelerden kaynaga ait akim, kaynak voltaji1, kaynak hiz1 ve kaynak paso sayis1 degerleri
degistirilerek, endiistri 4.0 ve kalite 4.0’a uygun ¢esitli kose kaynagi yapilan numuneler elde
edilmistir. Daha sonra bu baglantilarin kaynak dikis profilleri ve niifuziyetleri incelenmis;
tahribatli muayene yontemlerinden sertlik deneyi, tahribatsiz muayene yontemlerinden ise sivi
penetrasyon testi yoOntemleri kullanilarak mekanik 6zellikleri arastirilmistir. S700 MC
celiklerde akma dayanimi 1200 N/mm?*’ye kadar yiikselmekte tokluk degerleri -40°C’de 60 J
diizeyine ulasabilmektedir. Bu nedenle bu celikler is makinesi endiistrisinde, tarimsal
makinalarda, agir yiik tasimaciliginda vb. yerlerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Karbon

oranlar diisiik oldugu i¢in sekillendirilebilmeleri yeterli diizeydedir. Soguk sekil degistirmis
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bolgede veya yakininda yapilan kaynak islemi yeniden kristellesmeye ve iri taneli i¢ yapi
olusumuna neden olmaktadir. Mikro yapisal degisimlerin oldugu yeniden kristallesmis bolgede
toklugun, sertlesmenin ve mukavemetin azalmasina sebep olmaktadir. Bu ¢alismada kaynak 1s1
girdisinin S700 MC yap1 ¢eliginin 1sidan etkilenen bolgesindeki mekanik ozelliklere etkisi
arastirilmistir. Yiiksek mukavemetli, biikiilebilir 6zellige sahip olmasi, diisiik karbon es
degerligi, tiim imalat yontemlerine uygunlugu S700 MC c¢eliginin se¢ilmesindeki en 6nemli
nedenlerdir. Bu arastirmada ayni sarj numarasindan kesilmis, ayni plakalar test pargasi olarak
kullanilmistir. Yapilan bu ¢alismalarin sonucunda; is makinesi ve otomotiv sanayinde bir
tiriinde kullanilacak olan kaynak metotlarinin dogrulugu, uluslararasi standartlarin belirledigi
test kurallariyla test edilmis ve MAG yonteminden elde edilen sonuglar mekanik ve metalurjik
acidan degerlendirilmistir. Robotik kaynak sistemlerinin secilmesi ve endiistri 4.0. ile kalite
4.0.’1n desteklenmesi bu calismanin en giiglii yanidir. Bu insansiz iiretim ve otomasyonlu
uygulama sayesinde 6zellikle is makinesi sektdriinde bir {irliniin kaynakli imalatinda, insana ve
tecrilbbeye bagli olarak her defasinda farkli uygulanan kaynak parametreleri nedeniyle ortaya
c¢ikan hatalarin, konstriiksiyona, malzemeye, makine veya imalat parcasina verecegi mekanik
ve metalurjik hasarlarin 6niine gecilmis ve sanayilerdeki kaynakli imalatta siirdiiriilebilir kalite
saglanmistir.

Yapilan makro testlerde ve yiizey siireksizlik kontrollerinde sonuglar ideal goriinmesine
ragmen, kaynak bolgesinin mekanik degerlerinin kabul dis1 olabilecegi goriilmiistiir.
Standartlarin ne kadar 6nemli oldugu, hicbir isin tecriibe ve operator inisiyatifinde olmamasi
gerektigi vurgulanmistir. Standartlarda bizden istenen degerlerin disina ¢ikildigi takdirde ortaya

cikabilecek tiim riskler test sonucglarinda gozlemlenmistir.

Anahtar Kelime: Kaynakli imalat, S700 MC yapi ¢eligi, 1s1 girdisi, yiikksek mukavemetli ¢elik

Bilim Kodu: 604.02.00
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In this study, it has been investigated how the heat input parameters used in fine grained high
strength S700 MC structural steel change the mechanical properties of the material. Various
corner welded samples were obtained by changing the welding current, welding voltage,
welding speed and number of welding passes from these parameters. Then, the weld seam
profiles and penetrations of these connections were examined; The mechanical properties were
investigated by using the hardness test, which is one of the destructive testing methods, and the
liquid penetration test, which is one of the non-destructive testing methods. The yield strength
of S700 MC steels rises up to 1200N/mm?, and the toughness values can reach 60 J at -40°C.
For this reason, these steels are used in the construction equipment industry, agricultural
machinery, heavy cargo transportation, etc. should be used widely. Since their carbon ratios are

low, they can be formed at a sufficient level. Welding in or near the cold-deformed region
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causes recrystallization and formation of coarse-grained internal structure. It causes a decrease
in toughness, hardening and strength in the recrystallized region where microstructural changes
occur. In this study, the effect of welding heat input on the mechanical properties in the heat
affected zone of S700 MC structural steel was investigated. High strength, bendable property,
low carbon equivalence, compatibility with all manufacturing methods are the most important
reasons for choosing S700 MC steel. In this study, the same plates cut from the same charge
number were used as test pieces. As a result of these studies; The accuracy of the welding
methods to be used in a product in the construction machinery and automotive industry was
tested with the test rules determined by international standards and the results obtained from
the MAG method were evaluated in terms of mechanical and metallurgical. in the welded
manufacture of a product in the sector, the mechanical and metallurgical damage to the
construction, material, machine or manufacturing part caused by the errors that occur due to the
welding parameters applied differently each time depending on the person and experience have
been prevented, and sustainable quality has been achieved in the welded manufacturing in the
defense industry. It was emphasized how important the standards are, and that no job should be
at the initiative of experience and operators. All risks that may arise if the values requested from

us in the standards are exceeded have been seen in the test results.
Keywords: Welded fabrication, S700 MC structural steel, heat input, high strength steel
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 CALISMANIN KAPSAMI

Artan teknolojik ihtiyaglar, yeni teknolojik gelismelere sebep olmaktadir. Giinlimiizde
teknolojik beklentilerine yanit verebilen ekonomik iiretimlerin gerceklesmesi biiyiikk 6nem arz
etmekte, firmalarin rekabet durumunda ayakta kalabilmelerinin yapitagin1 olusturmaktadir.
Bazen, ufak bir ilerleme yiiksek miktarlardaki iiretimler ana konu oldugunda cok ciddi
kazanimlar saglamaktadir. Biiyiik bir ivmeyle devam eden teknolojik gelismelerin beraberinde,
teknolojinin daha ekonomik olarak kullanilmasi en 6nemli faktorlerdendir. Daha ekonomik,

daha iyi tiriinlerin beklentisi giin gectikge artis gdstermektedir [1].

Cevre bilincinin de artmasiyla, ulasim sektorii basta olmak iizere agirliklar: diisiirme ¢aligsmalari
her gegen giin daha 6nemli hale gelmis ve en goz ard1 edilemeyen konulardan birisi durumuna
gelmistir. Araglarin agirliklarinin azaltilmasi, karbon saliniminin diisiiriilmesi gibi faktorlerin
yani sira, daha fazla insan ya da daha fazla yilik tasinmasini saglayarak, tasimacilik ve ulagim
sektoriinde bulunan firmalarin ve diger islerin karliligini da ciddi oranda arttirmaktadir. Bu
sebepten Ozellikle celik iireticileri siirekli olarak araglar1 daha hafifletici caligsmalar
yapmaktadirlar [2]. Genis kullanim alanina sahip ¢eliklerden beklenen bu 6zelliklerin tiimiiniin
karsilanmas1 i¢in yeni nesil c¢eliklerin kalitelerinin gelistirilmesi alaninda arastirmalar
yapilmaktadir. Yeni nesil ¢eliklerin kalitelerinin iyilestirilmesinde ¢elik tiikketiminde 6nemli bir
paydaya sahip olan otomotiv ve is makinesi sektorii itici bir giic konumunda durmaktadir. Is
makinesi firmalar1 ek agirlik eklemeden kazalara kars giivenligi arttirmak i¢in, mukavemetten
0diin vermeden agirlik azaltma hedefi ile yliksek dayanimlara sahip geliklere yonelmektedir.
Bu nitelikleri bilinyesinde barindiran yeni nesil ¢elikler sayesinde, bu pargalarin tiretimleri
giderek daha da miihim bir hale gelmektedir [3]. Yiiriitiilen tiim bu ¢alisma sistemleri esnasinda

Advanced High Strength Steel olarak isimlendirilen ve standart ¢eliklere gore ¢ok daha fazla



dayanim saglayan yeni nesil yliksek mukavemetli ¢eliklerin yardimci oldugu goriilmiistiir [2].
Bu dogrultuda Strenx diye adlandirilan ve diinyada sadece SSAB firmasi tarafindan iiretilen;
asil 6zelligi esnemeye kars1 miikemmel mukavemet giicii, miikemmel dayanma kapasitesi olan
Ozel alasimli, ince taneli, yliksek mukavemetli ¢elikler 6ne ¢ikmaya baslamistir. Calisma
performanslarinin gelistirilmesi i¢in siirekli olarak devam eden ¢alismalarda hafiflik her daim
one gec¢mistir. Daha da hafif malzemeler imal edebilmek igin, tane boyutlar1 daha ince
boyutlarda uygulama imkan1 veren giiclii ¢celikler lazimdir. Bu ihtiya¢ Strenx yiiksek dayanimli
yapisal ¢elikler sayesinde karsilanmaya baslanmistir [4].

Bir ¢eligin imalat asamalarinda, sektor i¢inde bulunabilmesi i¢in mekanik 6zelliklerinin,

islenebilirliginin ve kaynak kabiliyetinin de iyi olmasi gerekmektedir [5].

Kaynakli imalat giinliik yasantimizin neredeyse her bir alaninda kullanilan, imalat sektoriinde
baska bir se¢enegi ve muadili olmayan bir yontem olarak yerini korumaktadir. Bazi imalat
alanlarinda ise neredeyse rakibi olmayan tek imalat yontemidir. Stirekli iyilesmekte ve
gelismekte olan kalite anlayisinin beraberinde, beklentilerin ne oranda gergeklestirilebildigi,
kaynakli baglantilarda her daim yanitlanmasi gereken bir durumdur. Kaynakli imalatin avantaji
¢ok fazla olmasina ragmen, malzemelerdeki i¢ yap1 doniisiimlerinin gergeklestigi sicakliktan
daha yiiksek 1sil etkilesimi dolayisiyla dnem gerektiren bir yontemdir. Kaynak sirasinda,
malzemelerin etkilendigi 1s1l ¢evrimler, malzeme ozelliklerini farklilastirmaktadir. Tane
biiylimesi ve yeniden kristallesme gibi 6zellikler soguk sekil degistiren alagimsiz celikler
kaynaklanirken ortaya ¢ikar. Bu yiizden kaynaklanmalarina izin verilmez. Meydana gelen bu
tehlikeli olusum, sadece alasimli ve diisiik alasimli ¢eliklerde mevcut olmakla beraber, yiiksek
alagimli ¢elikler ve demir dis1 alasimlarda olusmaktadir. Mikro alasimli ve ince taneli yap1
celikleri yiiksek tokluk ve mukavemet 6zelliklerinden dolay1 alasimli ¢eliklerin yerine gegmeye

baslamistir [1].

1.2 CALISMANIN AMACI

Giliniimiizde hala ¢ogunlukla el ile veya yar1 mekanize sekilde uygulanan kaynak islemi, manuel
kullanimlar sebebiyle kalitesini insana ve siirdiiriilebilir performans agisindan insanin
yetkinliklerine baglamaktadir. Bu yetkinliklerin siirekli olarak yapilan islerin kalitesine
aktarilabilmesi gerekmektedir. Bu dogrultuda, Uluslararas1 Kaynak Cemiyeti (IIW) tarafindan
belirlenmis olan kurallar, giiniimiizde 55’1 gecen iilkede uygulanmaktadir. Agir sanayi

kollarinda kaynakgilarin yeterlilik ve yetkinliklerinin dl¢lilmesinin yani sira, bu donanimin ayni



kalitede ve siirdiiriilebilir, standart sonuglar doguracak sekilde yapilan ise yansitilmasi
gerekmektedir. Bu sebepten, insan faktorii etkisinin en disiik seviyeye indirilmesi
gerekmektedir. Is1 girdisi dedigimiz faktoriin, malzemeyi tane irilesmesi ve ¢arpilma sonucu
mukavemet kaybina ugrattif1 vaziyetlerde birim zamanda, birim mesafeye daha diisiik 1s1
girdisi uygulayan kaynak yontemlerini segmek miithimdir. Ana malzemeye ait mekanik
ozellikleri ve kalite degerlerini diisiirmeden minimum carpilma ve i¢ gerilme uygunlugunu
olusturan en uygun kaynakli imalat yontemi secilmelidir. Optimum kaynak metodunun
belirlenmesinin ardindan, sira kaynak parametrelerini (gerilim, akim, elektrod ¢api, koruyucu
gaz, kaynak agi1z geometrisi, paso vb.) yapilacak deneylerle kesinlestirmektir. Yapilacak olan
kaynakli birlestirmenin kaynaklanabilirligi kaynak metot testleri ile test edilmeli ve bu
testlerden alinan olumlu sonuglara gore hazirlanan kaynak prosediir sartnamelerinin

kullanilmastyla uygulatilmalidir [6].

Bu calismada ince taneli yiiksek mukavemetli S700 MC yap1 ¢eliginde kullanilan 1s1 girdisi
parametrelerinin, malzemenin mekanik 6zellikleri ne sekilde degistirdigi incelenecektir. Bu
parametrelerden kaynaga ait akim, kaynak voltaj1, kaynak hiz1 ve kaynak paso sayis1 degerleri
degistirilerek endiistri 4.0 ve kalite 4.0’a uygun olarak, insan faktoriiniin kaldirildig1 ve yerini
otomasyon sistemlerinin aldigi robotik kaynak sistemlerinde ¢aligilarak ¢esitli kose kaynagi
yapilan numuneler elde edilmistir. Daha sonra bu baglantilarin kaynak dikis profilleri ve
niifuziyetleri incelenmis; tahribatli muayene yontemlerinden sertlik deneyi, tahribatsiz
muayene yontemlerinden ise sivi penetrasyon testi yontemleri kullanilarak mekanik 6zellikleri
arastirilmistir. S700 MC geliklerde akma dayanimi 1200 N/mm?’ye kadar ylikselmekte tokluk
degerleri -40°C’de 60 Joule diizeyine ulagabilmektedir. Bu nedenle bu celikler otomotiv
endiistrisinde, tarimsal makinalarda, agir yiikk tagimaciliginda vb. yerlerde yaygin olarak
kullanilmalidir. Karbon oranlar diisiik oldugu i¢in sekillendirilebilmeleri yeterli diizeydedir.
Soguk sekil degistirmis bolgede veya yakininda yapilan kaynak islemi yeniden kristallesmeye
ve ir1 taneli i¢ yap1 olusumuna neden olmaktadir. Mikro yapisal degisimlerin oldugu yeniden
kristallesmis bolgede toklugun, sertlesmenin ve mukavemetin azalmasina sebep olmaktadir. Bu
aragtirmada kaynak 1s1 girdisinin soguk sekil degistirmis ince taneli S700 MC yap1 ¢eliginin
1sidan etkilenen bolgesindeki mekanik 6zelliklere etkisi incelenecektir. Yiiksek mukavemetli,
biikiilebilir 6zellige sahip olmasi, diisiik karbon es degerligi, tiim imalat yontemlerine
uygunlugu S700 MC celiginin secilmesindeki en 6nemli nedenlerdir. Bu arastirmada ayni sarj
numarasindan kesilmis, ayn1 plakalar test parcasi olarak kullanilacaktir. Farkli 1s1 girdileri ile

gaz alt1 kaynak yontemiyle birlestirilecek ve mekanik 6zelliklere etkisi incelenecektir. Yapilan



bu deneysel calismanin sonucunda; savunma sanayinde bir iiriinde kullanilacak olan kaynak
metotlarinin dogrulugu, uluslararasi standartlarin belirledigi test kurallariyla test edilmis ve
MAG yonteminden elde edilen sonuglar mekanik ve metalurjik acidan degerlendirilmistir.
Robotik kaynak sistemlerinin se¢ilmesi ve endiistri 4.0 ile kalite 4.0’ desteklenmesi bu
caligmanin en giiglii yanidir. Bu insasiz liretim ve otomasyonlu uygulama sayesinde 6zellikle
1s makinesi sektoriinde bir iiriinlin kaynakli imalatinda, insana ve tecriibeye bagli olarak her
defasinda farkli uygulanan kaynak parametreleri nedeniyle ortaya c¢ikan hatalarin,
konstriiksiyona, malzemeye, makine veya imalat pargasina verecegi mekanik ve metalurjik

hasarlarin oniine ge¢ilmis ve sanayilerdeki kaynakli imalatta siirdiiriilebilir kalite saglanmustir.



BOLUM 2

CELIiK MALZEMELER

2.1 CELIK NEDIR?

Tiim diger elementlerden kiitlece daha fazla demir igeren, %2’den daha diisiik karbon oranina
sahip olan ve baska elementleri de biinyesinde bulunduran malzemedir. Az sayida krom celigi
%?2’den fazla karbon igerebilir fakat %2 degeri ¢elik malzeme ile dokme demir malzemeyi

birbirinden ayiran net sinirdir [7].

Celik, diger demir tiirlerine kiyasla kirilma direncini ve giiciinii artirmak i¢in bu %2’lik degere
sahiptir. Bir demir-karbon alagimdir. Igeriginde baska elementler mevcut olabilir veya
eklenebilir. Oksidasyona ve korozyona dayanikli paslanmaz ¢elikler genel olarak %11 ek krom
gerektirir. Malzeme i¢indeki az oranli karbon, ek olan elementler ve Fe elementi i¢inde bulunan

inkliizyonlar, hareketin oniine gegen sertlik verici Uriinler olarak bilinir [8].

Celik malzeme tiim yollarda, demiryollarinda, diger bir¢ok altyapida, bina ve alet yapiminda
ciddi oranda tercih edilir. Tercih edilmesinin sebebi, maliyetinin diisiik ve c¢ekme
mukavemetinin yiiksek olmasidir. Statlar ve plazalar, kopriiler ve hava limanlar1 gibi biiytik
gelismis yapilarin ¢ogu celik yapilar iizerine insa edilir. Betonarme yapilarda bile destekleyici
eleman olarak ¢elikler kullanir. Ayrica, biiyiik ev aletleri ve arabalarda yaygin olarak kullanilir.
Otomobil govdelerinde hafif olan aliiminyum kullanimindaki artisa ragmen halen iistiin
mukavemet 6zelliklerinden dolayi ¢elikler kullanilmaktadir. Civata, ¢ivi ve vida gibi hirdavat
ve ingaat malzemelerinde, ev iirlinleri ve mutfak aletlerinde kullanilir [9]. Celiklerin yapisindaki
karbon ve farkli alagim elementlerinin oranlarin1 degistirmek ve ayrica nihai ¢elikteki kimyasal
ve fiziksel yapilarini kontrol etmek (¢6ziinen elementler veya ¢okelmis fazlar olarak) celigin
niteliklerini kontrol eder ve daha dayanimli hale getirir. Bu islem saf demiri slinek yapan
dislokasyonlarin hareketini engeller ve meydana gelen geligin sertligini, su verme davranigini,

tavlama ihtiyacini, tavlama davranisini, akma mukavemetini ve cekme mukavemetini degistirir



[10]. Metal alasimlarinda karbon miktarinin az olmasi demirin olduk¢a yumusak, siinek ve
zayif olmasina sebep olur. Celiklerde yiiksek karbon orani, kirilgan bir alasim olusturur. Bu
alasim yaygin olarak pik demir olarak adlandirilir. Celigin kimyasal 6zelliklerini degistirmek
icin bilingli olarak diger alasim elementlerinin eklenmesiyle alagimli ¢elik elde edilir. Siklikla

kullanilan alasim elementleri su sekildedir:
* Manganez, Nikel, Krom, Molibden,
* Bor, Titanyum, Vanadyum,

* Tungsten, Kobalt, Niyobyum [11].

2.2 CELIKLER’IN SINIFLANDIRILMASI

e Genel Yap1 Celikleri

e Sementasyon Celikleri

e Islah Celikleri

e Yay Celikleri

e Otomat Celikleri

e Paslanmaz Celikler

e Indiiksiyonla Yiizeyi Sertlestirilebilen Celikler
e Takim Celikleri [12]

2.2.1 Genel Yap Celikleri

Yapr ¢eliklerinin ifade edilmesi ¢ekme dayanimima gore yapilir. Koprii yapimi, gelik
konstriiksiyon sistemleri, basin¢gli kap donanimlari, ara¢ imalati, makine ¢elik
konstriiksiyonlarinda yapilarinda akma smirlar1 ve ¢ekme gerilmesi degerleri g6z Oniine
alindigindan en cok tercih edilen gruptur. Cogu zaman tek tercih sebebidir. Yap1 ¢elikleri
genelde alasimsiz celik olarak bilinir, tanimlanir. Bir malzemedeki mekanik o6zellikler,
genellikle iceriginde barindirdigi karbonun miktar: ile alakalidir. Fakat, diger elementlerden
once fosfor ve azot, imalat seklinden ve imal edilme hammaddeleri dolayisiyla kiikiirt, mangan,

bakir ve silisyum maddeleri de ¢cok mithimdir.



Genel yapi celikleri kalite gruplamalarina gore siniflandirilmaktadirlar. Standartlarda yapilan

yeni diizenlemeler sonucunda;

1. kalite diye adlandirilan grup yalnizca St33 c¢eligini icermektedir. Bu ¢elikte malzemenin
kimyasal analizlerinin sonuglar1 bildirilmez. Imalat sekli ve dokiim sekli serbest bir halde
yapilir. Bunun sonucunda s0yle bir yorum yapilabilir; 1. kalite grubundaki celikler 6zenli bir

sekilde ergitilmezler [12].

2. kalite diye adlandirilan gruptaki ¢elikler, maksimum %0,050 P ile %0,050 S icermektedirler.

Kullanim alan1 daha ¢ok kaynak konstriiksiyonlardir.

3. kalite geliklerse, digerlerine gore yaslanma direnci fazla ve taneleri ince yapili ¢elik olarak

sakinlestirilerek (90,15 Al ve Si) iiretilir. S ve P oranlar1 %0,040 ile sinirlandirilmistir [12].

Kisa gosterimi uygulama yerlerine ve mekanik veya fiziksel 6zelliklerine gore yapilan gelikler

Cizelge 2.1.’de verilmistir.

Cizelge 2.1 Uygulama yerlerine ve mekanik veya fiziksel 6zelliklerine gore yapi ¢eliklerinin

kisa gosterilisi [13]

I Baslica semboller I Celik igin ilave I Celik mamillerin
semboller ilave sembolleri
[c Ts To[n Jn | [ron+an | a
v T v oy
Baglica semboller llave semboller
Harf Mekanik Celik icin Celik mamul igin
ozellikler Grup 1° Grup 2°°
G = gelik nnn=En Vurma 6zelligi Deney | C = Ozel soguk Cizelge 16,
dokam kigik enerji jule sicakhg | sekillendirme Cizelge 17 ve
(gerektiginde) kalinlk 27J | 40J | 60J °C D = Sicak daldima Cizelge 18
araligiigin | JR [ KR | LR 20 | kaplama
S =Yapi celigi MPa JO KO LO 0 E = Emayeleme
cinsindenen | J2 K2 2 20 F = Dévmeler
dustik akma [ J3 | K3 3 30 | H=lgibos profil
dayanimi® 4 K4 L4 40 | L =Dustk sicaklk
15 K5 5 50 M =Termomekanik
16 K6 6 50 haddelenmis

N = Normalize edilmig

A= Cokeltme sertlesmesi
M = Termomekanik olarak

veya normalize
edilerek haddelenmis

haddelenmig P 5 Levha istif

N = Normalize edilmis veya Q=8u Ve"'f"'$
normalize edilerek temperlenmis
haddelenmis S f Gemi ingaat
Q= Su verilmis ve T=Borular
temperlenmis W = Havaya direngli

G = Diger ozellikler
(gerektiginde arkasindan 1
veya 2 rakam gelen)

an = Belitilen ilave
elementlerin
kimyasal
sembolii, drmegin
Cu, (element
muhtevasinin
belitilen
araliginin
ortalamasinin on
katini gosteren -
%0,1'e
yuvarlatiimis tek
haneli olarak)

n = Numerik karakterler, a = alfa karakterleri, an = alfanumerik karakterler.
Grup 1'deki A, M, N ve Q sembolleri ince taneli geliklere aittir.
Kimyasal semboller digindaki Grup 2 sembollerin ilgili mamul standardina uygun olarak kaliteler arasindaki
farklilig1 ayirmak igin son ek olarak bir veya iki rakam ilave edilir.

Bu gruptan iki sembol gerektiginde kimyasal sembol sonucu olmalidir.
“Akma dayanimi” terimi, ilgili mamul standardinda belirtilen 6zellige bagl olarak, en tst veya en alt akma
dayanimi (Ran) vz;ya (Re1) veya kalici gerilme R, veya kalici gerilme toplam uzama (R)) ‘ya tekabiil eder.

1MPa =1 N/mm".




2.2.2 Sementasyon Celikleri

Sementaston ¢elikleri, yuamusak ve tok yapida ¢ekirdek 6zellikleri, sert ve asinmaya dayanikli
ylzey Ozellikleri istenen, degismeye acik ve darbeli yaklasimlara kars1 darbe dayanimi yiiksek
malzemelerin tiretiminde kullanilir. Bu ¢elik tiiriinde ¢ogunlukla %0,10-0,20 karbon

bulunmaktadir. Bu oran %0,25°1 bulabilir.

2.2.3 Islah Celikleri

Islah ¢eliklerinde siineklilik ve yliksek dayanim istenir. Bu ¢eliklerde sertlesebilirlik niteligi tist
diizeydir. Uygun oranda sertlik eldesi i¢in, 1slah ¢eliklerinin igerigi diger ¢elik tiirlerine nazaran
daha fazla karbonu biinyesinde barindirir. Pargadaki kesit kalin ise sertlik derinligi ¢ok 6nemli
bir hale gelir. Bundan dolay1 bu pargalarin imalati alasimli 1slah ¢elikleri secilere uygulanir.

Kimyasal bilesimlerine gore 4 ana grupta toplanmaktadirlar.

e Alasimsiz 1slah ¢elikleri
e Mangan alasimli 1slah ¢elikleri
e Krom alagimli 1slah celikleri

e Krom-molibden alagimli 1slah ¢elikleri [12]

2.2.4 Yay Celikleri

Yay kullanilacak yerlerdeki c¢elik malzeme seciminde, beklenti yiiksek esneyebilirlik,
kirilmalara karsi sinirsiz emniyet, yeterli ylik dayanimi seklinde belirtilir. Yiik dayanimi
arttirildiktan sonra malzemenin siinekligini kaybetmemesi 6nemlidir. Kullanim alani olarak
rayl tasitlar ve genel makineler 6rnek verilebilir. Yay celigi cesitleri yaprak seklinde yay,

bliyiik ¢ekme ve basma yaylari, plaka yaylari ve tabak yaylar olarak gruplanabilir.

2.2.5 Otomat Celikleri

Imalat siirecinde, yiiksek kesim hizi ve bununla birlikte takim &mrii, iyi yiizey kalitesi, daha

diisiik kesme kuvvetleri, kisa islem zamani kullanarak elde edilecek enerji tasarrufu gibi



Olclitler, diger faktorlerle beraber malzemenin kalitesiyle direkt iliskilidir. Bu kalitenin
saglanmasi i¢in otomat ¢elik gelistirilmistir. %0,07 C, %0,15-%0,40 aras1 S, %0,07-0,10 aras1

oranlarda ise P elementi icerir [12].

2.2.6 Paslanmaz Celikler

Alagimsiz ve az alasimli celikler ortam faktoriiyle ¢abuk paslanir ya da kimyasal asinmaya
ugrar. Paslanmaz ve diger tiirde tahribatlardan korunmak icin boya kullanilmasi beklenen
koruma diizeyini saglamayabilir. Buna benzer olaylar i¢in paslanmaz ¢eliklerin dogru se¢ilmesi

elzemdir. Paslanmaz celiklerdeki siniflandirilmasi asagida siralandigi gibidir:

o Krom gelikler,

o Krom-nikel celikler

e Krom-mangan celikler
o Cok fazh ¢elikler

2.2.7 Indiiksiyon ile Yiizeyi Sertlestirilebilen Celikler

Indiiksiyon ile sertlestirme yontemi, sementasyon ile saglanamayan makul ¢ekirdek hususlari,
sertlikte yiiksek derinlik gibi hususlarin eldesi amaci ile kullanilir. Ornek olarak, bazi mil
malzemelerin yiiksek tork ¢alismasi elzemdir bu sebepten bu tiir malzemelere fazla sertlik
verilemez, bu mil parcalardaki asinma direnci ihtiyaci duyulan bdliimlerine indiiksiyonla
sertlestirme islemi gerceklestirilir. Indiiksiyonla sertlestirilebilen 1slah celiklerine gore %0,30-
0,70 araliginda karbon elementi iceren indiiksiyon ile sertlestirilebilen ¢eliklerin yapisal

ozellikler daha iistiindiir [12].

2.2.8 Takim Celikleri

Imalat alanlarinda kullanilan takimlarm, islem yapmakta olan malzemelerden daha sert, daha
mukavemetli ve aginmaya kars1 yiiksek dirence sahip olmasi gerekir. Bu gerekliliklerden
dolay1, takim geliklerinin birka¢ farklililk disinda ve kullanim sartlarina uygun olarak,
olabildigince yiiksek sertlikte ve yiiksek mukavemette, fakat yeterli siineklikte olmas1 gerekir.

Alisilmis olarak, celikler asagidaki tarzda siniflandirilabilir:



e Alasimsiz takim ¢elikleri
e Alasimli soguk is celikleri

e Sicak is ¢elikleri
e Yiiksek hiz ¢elikleri [14].

2.3 STRENX YUKSEK DAYANIMLI YAPI CELIKLERI

Strenx celigi, diinyada yalnizca SSAB firmasi tarafindan iiretilmekte olan, ana Ozelligi
esnemeye karsi harika bir mukavemet giicliniin olmasidir. Esneme faktoriine kars1t milkemmel
bir dayanma kapasitesi mevcuttur. Strenx ¢eligi daha 6nce Domex adi ile bilinmekteydi.
Tiirkiye’ de bulunan kullanicilar ise, esnemez ¢elik olarak tanir ve kullanim saglar. Hardox
celiklerden bariz farki esnemeye kars1 mukavemet edebilme ve dayanma giiciidiir. Dolayist ile
de kullanim alan1 da Hardox c¢elikten ¢ok daha farklidir [15].

Hafiflik faktori, celik tirtinlerdeki isleyis performansinin gelistirilmesi konusunda yapilan
stirekli iyilestirme ¢aligmalarinda en 6nemli faktordiir. Hafifligi daha yiiksek celiklerin imalati
i¢in, yapisi daha ince dlgiilerde olan giiglii 6zellikler gerektirir. Bu baglamdaki ¢6ziim Strenx
yiiksek dayanimli yapisal ¢elik iiretimiyle saglanmistir. Cok genis bir uygulama yelpazesinde,
oldugundan daha hafif ve daha mukavemetli yap1 celiklerinin temelinde “ince diisiin, daha
gii¢lii ol” bakis agis1 vardir. Uretim yontemleriyle ilgili detayli bilgileri marka sakli tutmaktadir.
Minimum 600 MPa ve tlizeri akma mukavemeti degerine sahip ¢eliklerin uygulama alanlari
kaldirma atagmanlar1 ve tasima makineleridir.

Mevcutta orta mukavemetli gelikle iyi calisan bir tasarimdan, Strenx celigin kullanildigi
tasarimlara gegis yapilirsa, cok daha yiiksek performanslara erisildigi goriilecektir. 600-1300
MPa bolgesinden bir ¢elikle proje gerceklestirmek, celik tasarimlarinda ortaya g¢ikan bir¢ok
olumsuz faktorii ortadan kaldiracaktir.

Strenx ¢elikler, yiizey 6zelliklerinden parca yapisina uzanan bir alanda giivenilirlik gosteren bir
celiktir. Strenx ¢elik kullanilirken ilk fark edilen 6zellik yiizey kalitesi olur. Diizliik ve kalinlik
Olgiilerine ait toleranslar1 da aynmi sekilde istiindiir ve Strenx garantileri dogrultusunda
onaylanmistir. Strenx c¢eligin ¢ekme ve akma mukavemeti, darbe toklugu ve biikiim
performansi gibi etkenleri de her teslimatta tutarlilig1 ve giivenilirligi giivenceye almak icin

hassasiyet ile test edilir [4].
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2.3.1 Strenx Ozellikler

SSAB firmas1 irettigi Strenx celigin Ozelliklerini fazlasiyla detayli olarak kendi
dokiimanlarinda paylasmaktadir. Ozelliklerinin ilk sirasina yiiksek kaliteyi yerlestiren SSAB,
yeni tasarim ve proje ¢ozlimleri, yorulma kosullari, gerilme dagilimi ve diger tiim tasarimlama
Kriterleri igin olusturulan ozelliklerini bilgisayar yazilim/simiilasyonlarinin destegiyle sanal
olarak test etmektedir.
Bu ¢eliklerin kalinlik tolerans araliklar1 Strenx tireticisinin kendi kalinlik garantisi baz alinarak
belirlenmistir. Bu ise, EN 10051°e gore daha dar kalinlik tolerans araliklar i¢erir. Uzunluk ve
genislik toleranslar1t SSAB standardina goredir, EN 10051°e gore daha dar kalinlik toleranslari
sunar [15].
Uzunluga ait bu toleranslar, sadece boy uzunluga gore ayrilan rulo triinleri igerir. Sekil
toleranslart EN 10051°e goredir. Talep oldugu takdirde, SSAB standardina nazaran daha dar
aralikta toleranslar kabul edilebilir. Diizliik toleranslari, Strenx diizliik garantilerinin A sinifina
gore kabul edilmektedir. Strenx ¢eliginin temel 6zellikleri agagida siralanmaistir:

e Esnemeye karsi bilinen en yiiksek dayanima sahiptir.

e Kullanim esnasinda mitkemmel islev gosterir.

e Performans ¢eligi diye de bilinir.

e Ince 6zellikli bir yapisi mevcuttur.

e Ince dzelligi dolayisiyla hafiftir.

e Strenx tutarli bir yapiya sahiptir.

e Tutarlilik 6zelligi dogrultusunda kalite 6zelligi olusur.

e Atolye ¢alismalarinda Strenx kusursuz islenebilirdir.

e Atolye ortaminda kaynatilmasi kolaydir.

e Kesme, biikme gibi islemler istenildigi sekilde yapilabilir.

e Strenx ¢eliginin darbe toklugu testlerinde ortaya c¢ikardigi performans goéz ardi

edilemeyecek olan 6zelliklerinden biridir.

Uretici firma olan SSAB, kimyasal ozelliklerin detaylarina 6zel bilgilerinin gogunu gizli
tutmaktadir. Strenx’in patent hakki, tek tireticisi olan SSAB firmasinindir [15].
SSAB firmasi, giincel uygulama tasarimlari, dogru secilen malzeme, verimli maliyet hesab1
(kullanim siiresine gore), lojistik uygulamalarina kalici ¢oztimleri ve imalat fikirleri vb.
miisterideki {irlin ve yontem iyilestirme siireclerinin her adiminda olup, miisteri destegini

esirgemeyen bir firma vizyonuna sahiptir [4].
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2.3.2 Strenx Celigin Kullanim Alanlari

Strenx ¢eligi, kullanim alanlarinda belirtilen 6zelliklerinden de anlasilacag: gibi ¢ekme, itme,
yuk kaldirma, yer degistirme, oynatma, sallandirma, tasima gibi islemlerin yapildig1 biitiin

alanlarda tercih sebebi olarak kullanilmaktadir.

e Basta hafiflik ve Inceligi ve bununla beraber art1 yiiksek dayanma 6zellikleri Strenx
¢eliginin kullanim alanini inanilmaz bir sekilde artirmaktadir.

e Araglann iistiinde esnemeye dayanikli yapilar olusturulmak istendiginde,

e Vinglerdeki kaldirma giiciiniin artirilmasi tercih edilirse,

e Insaat makinelerinin dayanim kapasitesi giinlendirilmek istendiginde,

e Gemicilik sanayisinde esnemeye dayanikli kapasitede ve hafif ozellikli malzeme
gerektiginde,

e Demir yolu ¢calismalarinda,

e (ifteilikte kullanilmakta olan makinelerin kapasitesini arttirmada ve dmriinii uzatmada

Strenx ¢elikler kullanilir [15].

Asagida Strenx ¢eliginin potansiyel uygulama alanlar1 detaylandirilmistir:

e Konteyner, kapali kasa dorse, ahgap kapakli treyler

e Tasiyic treyler, tren kargo vagonlar

¢ Yolcu trenleri, hafif rayl trenler, otobiisler ve hafif kamyonlar

e Teleskopik ving kollari, makasl kaldiricilar, kamyon tistii vingler
e Teleskopik tastyicilar, beton pompalari, mobil vingler, kargo tasiyicilar
e Ormancilik hasat makineleri

e Ormancilik tasima araglari, tarimsal damperler ve romorklar

e Onden yiikleyiciler, piiskiirtiicii sasisi

e Kaldirma ayaklari, pilonlar

e Deniz vingleri, giivenlik botu vingleri

e Vingler ve giiverte ekipmani, rampalar

e Giiverteler ve kargo ambar kapaklari, disliler [4].
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2.3.3 Strenx Celigin Avantajlar

e Strenx ¢elikler, atdlyede kaynakli imalat, bilkme ve buna benzer islerde avantajlar
saglar.

e Kullanildig1 alana gore ekonomik avantaj saglar.

e Makine Omriiniin uzamasini saglar.

e Hafif olmasindan dolay1 yakittan tasarruf saglar.

e Az yakit kullanim1 daha az emisyonun dogada salinmasidir, bu da dogal hayata katkidir
[15]. Bu c¢elik, SSAB iireticisi tarafindan saglanan bilgiler ve kaynaklarla

harmanlandiginda, tiriinler harika performans seviyelerine ulasir [4].
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BOLUM 3

KAYNAKLI iMALAT YONTEMI

3.1 KAYNAK NEDIiR?

Iki ya da birka¢ malzeme cesidine basing ve/veya 1s1 uygulayarak ayni ya da farkli dzellikler
icermekte olan metalleri ek bir metal kullanarak uygulanan (kullanmayarak da olabilir),
sOkiilmesi miimkiin olmayan birlestirme ve dolgu islemi olarak tanimlanir. Basing
uygulanmaksizin sadece 1s1 yardimiyla gerceklestirilebilen bazi kaynak islemleri de mevcuttur.
Bazi islemlerde kaynak, 1s1 ile basing birlikte kullanilarak yapilir. Bazilarinda ise, herhangi bir
dis etken olarak 1s1 kullanmaksizin yalnizca basing altinda gergeklestirilir. Kaynak prosesi,
parca birlestirme seklinde ya da ilave edilen kaynak teli ile beslenerek dolgulama yapilmasiyla
gerceklestirilir. Kaynakta birlestirme islemi ilave kaynak telini uygulayarak ya da ilave kaynak
telini uygulamayarak yapilir. Farkli kaynak yontemleriyle 6zelligi benzer malzemeler (gelik-
celik) veya oOzellikleri farkli malzemeler (aliiminyum-paslanmaz celik) birlestirilebilir.
Insanlik, yaklasik 3400-3500 y1l &nce, iki metal malzemeyi soguk sicak ya da soguk olarak
cekicleyerek kaynaklayip birlestirme islemini gergeklestirmistir ve bunu “Demirci Kaynag1”
olarak adlandirmistir. 19.yy.’in ikinci diliminde kaynakli imalatin sanayi uyarlamalar
baslamistir. Sanayide oksijeni yiiksek miktarda elde edebilmek, husisi tamir islemlerinde oksi-
asetilen kaynaginin yayilmasina etken olmustur. 18.yy.’in sonlarina dogru Elektrik arki, Volta
adli bilim insaninca kesif edilmis ancak bu enerji ancak 19.yy.’in son ¢eyreginde kaynakta
kullanilmaya baglanmistir. Elektrik ark kaynak yonteminin popiilerligi 1920-1940’11 yillarda
ortiilii elektrotlardaki gelisme etkisiyle artmis ve neredeyse tiim metallerin kaynagi i¢in bilinen
yontemlerin daha da iyilestirilmesine ve yeni yontem arayislarina sebep olmustur. Kaynagi
yapilacak olan metal yapida malzemenin kaynak yapilacak bdolgesinin, metaldeki erime
sicakligina yaklasik bir sicaklik derecesine kadar isitilmasi, ¢elik yapi alaninda yapilan

calismalarda kullanilan biitiin kaynak yontemlerinde gerekir. Bu sekilde bir 1sitma islemini
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takip eden soguma, metal icerisindeki i¢ yapida degisiklige sebep oldugu gibi, “ciiruf, yiiksek
sicaklik, kaynak metali ortam atmosferi ve esas metal” arasinda bazi kimyasal reaksiyonlarin
gerceklesmesini de daha basit hale getirir.

Kaynaklanacak metal, gaz alevi veya elektrik arkinin yiiksek derecedeki sicakligina karsi
erimeye baglar ve dncesinden hazirlanman kaynak agzinin igerisine dogru dokiiliir. Gergeklesen
islem esnasinda, kaynak yapilan malzemeye ait kaynak dikisinin oldugu yere bitisik bolgelerde,
metalin sahip oldugu erime sicaklik derecesinden ortamin sicakligina kadar, farkl sicakliklarda
1sinmis yiizeyler ve bolgeler meydana gelir.

Kaynak yapilan bolgede, i¢ yap1 ve mekanik 6zellikler, ana metalden ve kaynak metalinden

daha farkli olan kisimlar olusturur bunun sebebi uygulanan 1s1l islemin degisikligidir [17].
3.2 KAYNAGIN SINIFLANDIRILMASI VE KAYNAK YONTEMLERI

Kaynak yontemin siniflandirilmasi temelde, kaynakli imalati gerceklestirilecek malzemenin
tiiriine gore, kaynagin yapilisindaki amaca gore, kaynagin uygulanma tiirtine gore, kaynak

isleminin tiiriine goredir.

KAYNAK
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Metalik Malzeme Kaynagi

Plastik Malzeme Kaynagi ‘

Eritme Kaynagi ‘
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[TE 11

Basing Kaynagi ‘

—’ UYGULANIS SEKLINE ‘

El ile Kaynak

Tam Mekanize Kaynak
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|
Yar1 Mekanize Kaynak ‘
|
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Otomatik Kaynak

4‘ KAYNAGIN AMACINA ‘

Birlestirme Kaynagi ‘

il

Dolgu Kaynagi ‘

Sekil 3.1 Kaynagin siiflandiriimasi [18]
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3.2.1 Kaynagin Uygulandig1 Malzeme Cinsine Gore Ayarlanmasi

3.2.1.1 Metal Malzeme Kaynag

Metal malzemeyi, basing, 1s1 veya hepsini kullanip, ayni tip ve erime sicaklik araligini tagiyan,
veyahut benzer bir malzeme ekleyerek ya da eklemeyerek uygulanan sokiilmesi miimkiin
olmayan bir birlestirme yontemidir.

3.2.1.2 Plastik Malzeme Kaynag

Is1, basing altinda, ayni tiir plastik malzeme eklenerek ya da eklenmeyerek yapilan, ayni ya da
farkli tiirden termoplastik iki malzemeyi (sertlesmeyen plastik) sokiilmesi miimkiin olmayan

sekildeki birlestirme islemidir.

3.2.2 Kaynagin Yapilis Amacina Gore Ayarlanmasi

3.2.2.1 Birlestirme Kaynagi

Iki ya da ikiden ¢ok malzemenin sdkiilemez bir parca durumuna getirilmesi igin yapilan

kaynaktir.

3.2.2.2 Dolgu Kaynad

Bir ise ait parcanin hacim eksikliginin doldurma ya da hacminin biiyiitiilmesi, buna ek olarak
asindiric tesirlere ya da korozyon ihtimaline karsi korunmasi amaciyla parca tlizerine belirli

alan gergevesinde malzeme kaynaklanmasidir [18].

3.2.3 Kaynagin Uygulanis Sekline Gore Ayarlanmasi

3.2.3.1 El Kaynag

Kaynak islemi sadece el ile ilerletilen kaynak ekipmani yardimiyla yapilir.

17



3.2.3.2 Yar1 Mekanize Kaynak

Kaynak isleminde, kaynak ekipmani el ile manuel olmak yerine, kismen mekaniklestirilmis bir

arag ile stiriliir.
3.2.3.3 Tam Mekanize Kaynak
Kaynak ekipmani1 mekaniklestirilmis bir makine ile stiriiliir, el ile islem yoktur.

3.2.3.4 Yar1 Mekanize Kaynak

Kaynak iglemi i¢in de, is pargas1 degistirme islemi igin de yapilan tiim iglemler tam bir mekanik

sisteme entegre edilmistir [18].

3.2.4 Kaynagn islem Cinsine Gore Ayarlanmasi

3.2.4.1 Eritme Kaynag

Eritme kaynag1 ad1 verilen bu yontemde, malzeme sadece sicaklik etkisi ile sinirlandirilmig bir
kisim olarak eritilip bir baska ek metal ekleyerek veya eklemeyerek birlestirilir [19]. Eritme
kaynag1 asagidaki sekilde siniflandirilabilir:

e Dokiim Eritme Kaynagi

e Elektrik Diren¢ Eritme Kaynagi

e (Gaz Eritme Kaynagi

e Elektrik ark kaynaklar

e Karbon Arki Ile Kaynak

e Metal Arki ile Kaynak

e Koruyucu Gaz Altinda Kaynak (Gaz alt1 Kaynagi) (TIG, MIG, MAG)
e Metal Koruyucu Altinda (Yayilmis Elektrod Ile) Kaynak
e Toz Alt1 Kaynag:

e Elektron Bombardiman ile Kaynak

e Lazer Isim ile Kaynak [20].
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3.2.4.2 Basin¢ Kaynag

Bu yontemde malzemeye ek metal eklenmeden basing tesirinde bolgesel kisimlardan sitilip

birlestirme yapilir. Bu yontem literatiirde basing kaynagi olarak gecer [19].
Basing kaynagi asagidaki gibi siniflandirilabilir:

e Soguk Basing Kaynagi

e Ultrasonik Kaynak

e Surtiinme Kaynagi

e Ocak Kaynagi

e Dokiim Basing Kaynagi

e Gaz Basing Kaynagi

e Elektrik Diren¢ Kaynagi

o Elektrik Ark Basing Kaynagi
e Difiizyon Kaynag1 [20]

ERITME KAYNAGI
AGIZIN HAZIRLANMA SEKLI ALIN KAYNAGININ YAPILMI§ DURUMU
e e =
e o N I ] I | ——————
ZZZIZZZI:ZIZ* e ZII‘IZIZZIZZZZZZZ’ZZ“.‘,
————————————— \ e ]
\

KAYNAK MODELI

GEGIS$ DALGASI

BASINC KAYNAGI

ALIN KAYNAGININ YAPILMIS DURUMU
ALIN KAYNAK HAZIRLANMA SEKLI ”I I l I I
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METAL KAYNAK BOLGESI

Sekil 3.2 Eritme ve basing kaynaginin sematik gosterimi [21]
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“TS EN ISO 4063 Kaynak Ve Kaynakla ilgili islemler-islemlerin Adlandirilmas1 Ve Referans
Numaralar’® standardina gore kaynak yoOntemlerinin numaralandirmasi ¢izelge 3.1.°de

verilmistir.

Cizelge 3.1 TS EN ISO 4063 standardina gore kaynak yontemlerinin numaralandirilmasi [22]

ISO 4063 NO KAYNAK YONTEMI
111 Elle metal ark kaynag: (ortiilii elektrotla metal ark kaynagi)
114 Kendinden korumali boru seklinde 6zlii elektrot ark kaynagi
121 Toz Alt1 ark kaynagi
131 Metal asal gaz kaynagi. MIG kaynagi
135 Metal aktif gaz kaynagi, MAG kaynagi
136 Aktif gaz korumali boru seklinde 6zlii elektrot ark kaynagi
137 Asal gaz korumali boru seklinde dzlii elektrot ark kaynag:
141 Tungsten Asal Gaz ark kaynagi, TIG kaynagi
15 Plazma ark kaynagi
311 Oksi-asetilen kaynagi

3.3 GAZ ALTI KAYNAK YONTEMIi

Gaz alt1 kaynak yonteminde, kaynagin gerceklesebilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan 1s1, siirekli
beslenen ve diger bir taraftan da ergimekte olan bir tel elektrod yardimiyla kaynak banyosunda
meydana gelen ark destegi ve bununla beraber elektrotun i¢inden ilerleyen kaynak akiminin o
elektrod i¢inde olusturdugu direng 1sitma destegiyle olusur. Elektrot ¢iplak bir teldir. Bu tel,
elektrod besleme mekanizmasiyla kaynakli bolgeye sabitlenmis hizda yiiriitiiliir. Atmosferdeki
kirlenme ihtimaline kars1 dis ortamdan saglanan ve kaynak bolgesine gaz memesinden uzanan
dogru gaz veya gaz karisimi sayesinde ciplak elektrot, kaynak banyosu, kaynak esnasinda
meydana gelen ark ve kaynak ana metalinin kaynak bolgesine yakin bolgeleri izole edilir yani
korunur. Eriyen elektrod ile gaz alt1 kaynak yapma diistincesi 1920°li yillarda meydana ¢ikmis
fakat ticari olarak anca 1948 yillar1 sonrast devreye alinmistir. Bu sistem daha 6nceden soy

gazlarin korumasinin altinda akim yogunlugu yiiksek, ince elektrotlarla uygulanan bir kaynakli
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imalat yontemi seklinde bilinmekte ve genelde aliiminyum kaynaklarinda uygulanmstir.
Eriyen metal yapili elektrod ve soy gaz dahil edilmesi sebebiyle, bu metotta MIG (Metal Inert
Gas) kaynag1 ismi kullanilmistir. MIG y6nteminin ardindan akim yogunluklar diisiik ve darbeli
bir akim ile, daha farkli metallere uygulanmasi ve aktif gazlarin (CO2) koruyucu gaz olmasi,

bu gaz karisimlarinin uygulanmasi gibi ilerlemeler olmustur [23].

Aktif olan koruyucu gaz uygulanan metot tiim bu gelismeler sonucu MAG (Metal Active Gas)
kaynagi adin1 almistir. Bu isim ayrigtirmasi yalnizca yontem ismini kullanmak isteyenler i¢in
sorun teskil etmis ve bu sebepten farkli iilkeler metodu belirtmek i¢in farkli isimlendirmeler
kullanmistir. Bu yontem, Amerika’da "GMAW-Gaz Metal Ark Kaynag1" olarak, Ingiltere ile
Almanya’da "MIG/MAG Kaynag1" olarak bilinir. "MIG/MAG Kaynag1" ya da "Ergiyen
Elektrotla Gaz Alt1’’ nitelendirmeleri ise ilkemizde kullanilmaktadir. Bu metotla ilgili bir diger
ilerleme de elektrodda olmustur. I¢leri metal tozlari ile dolu tiip tiiriindeki 6zlii elektrotlar dolu
tellerin yerine gegmistir. Bu yontemde, kaynak makineleri arkin boyunu kontrol altina alir. Gaz
memesinin kaynak banyosu tistiinde belli yiikseklikte tutarak, uygun ilerletilmesi kaynak¢idan
beklenendir. Metot "Yar1 Otomatik Kaynak Yontemi" olarak nitelendirilir ¢linkii arkin boyu
kaynak makinelerince yonetilmektedir. Otomatik kaynak metodu adi verilen yontemde bu
diizenege ek olarak gaz memesi malzeme {iistiinde otomatik yiiriir. Yiiksek mukavemetli
titanyum, alasimi diisiik celikler, paslanmayan celikler, aliiminyum, bakir, nikel alasimlari,
alagimsiz celikler vb. ticari agidan miithimdir. Koruyucu gazin tiirti, elektrot ¢esidi, kaynaga ait
diger degiskenler uygun secilirse tiim bu malzemeler bu yontemle kaynaklanabilirler. Bu
metodun yaygin bir sekilde kullanilmasinin sebebi, diger yontemlere gore sundugu bir¢ok

istiinliigiiniin bulunmasidir. Bu iistiinliikler agsagida listelenmistir:

e Elektrodu durmadan beslemesi ve metal yigma hizinin yiiksekligi ve ek olarak da hiz1
elektrik ark kaynagina kiyasla ytiksektir.

e Uzunlugu sinirh kullanilan elektrod problemini ¢ozmiistiir.

e Yogun ciiruf atifinin olmamasi sebebi ile pasolar arasinda temizlik amagh gecirilen
vakit azdir.

e Ticari olarak kullanilan metallerde ve bu metallerin alasimlarinda kaynak yapilirken
kullanilabilen ergiyen elektrot mevcuttur.

e Her pozisyonda kaynak yapilabilmesi miimkiindiir. Toz alt1 kaynaginda bu yoktur.

e Elektrik ark kaynagina gore, metal yigma hiz1 yiiksektir.
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e FElektrik ark kaynagina nispeten, sprey seklinde iletim uygulandiginda niifuziyet daha
derin olur. Bu sayede i¢ kose kaynag1 yapildiginda, ufak kaynak dikisleri ¢ekerek ayni
mukavemet degerleri elde edilebilir. Gaz alt1 kaynaginin tiim bu iistiin yonleri, otomatik

kaynak sistemlerine ve yiiksek iiretim hizlariyla uygulanabilirligini saglamistir [23].
Gaz alt1 kaynaginin da sinirlamalart mevcuttur. Bunlar asagida siralanmistir:

e Kaynaktaki ark, koruyucu gazlari ait oldugu yerden uzaklastiran hava
sirkiilasyonlarindan izole edilmelidir. Bu sebepten yontemin agik alanda uygulanmasi,
kaynaktaki torg elektrik ark kaynaginin pensesinden biiyiiktiir ve kaynaklanacak metalin
koruyucu gaz yardimiyla korunmasi hedefiyle tor¢lu baglantiya 10 ila 20 mm aralifinda
farklilasan yakinlikta bir mesafeden tutulur. Bu ylizden erismesi zor bolgelerde
uygulanmas1 miimkiin olmayabilir.

e (Calisma esnasinda yiiksek ark yogunlugu ve 1s1 yayilmasi sebebi ile istenmeyebilir.

e Elektrik ark kaynagina nispeten daha pahali, karmasik, daha pahali ve taginmasi daha

zor olan bir donanimi mevcuttur [23].

Akim Kablosu —— Koruyucu Gaz Girisi

Elektrod Kilavuzu ve Temas Tupl e Elekirad

Gaz Memesi (Nozul)

Katilagsmis Elektrod -_

Kaynak Metali Koruyucu Gaz

Ark

e Ergimis Kaynak Metali
]

Is Parcasi

Sekil 3.3 Gaz alt1 kaynaginin galisma prensibi [23]

[lk ayarlarin kaynakgi tarafindan uygulanmasinin ardindan, arktaki elektriksel karakteristigin
kendiliginden ayarini otomatik makineler saglar. Bu sebep ile yar1 otomatik kaynak yonteminde

el ile gergeklestirilen islemler; kaynak dogrultusu, tor¢ pozisyonu ve kaynak hizindan ibarettir.
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Donanim uygun secilip, dogru ayarlar yapildig: takdirde akim siddeti (elektrod besleme hizi)
ve ark boyu otomatik olarak kaynak makinesinde sabitlenir [23]. Sekil 3.4.te gaz alti

kaynaginin uygulanmasi i¢in gereken mekanizma mevcuttur.

Koruyucu Gaz
- 15 pargasi kablosu RegQiatsrd
- Torca sogutma suyu girisi

- Torctan su gelisi
- Torg tetigi devresi Elektrod
- Elektrod Makarasi
- Torca koruyucu gaz gidisi
Besleme
- Kablo grubu Unitesi i
§ I\ 4

- Silindirden gelen koruyucu gaz
- Kaynak kontaktérintn kontroll

- Gl kablosu ///
- Pprimer giic girisi /4

(8)
Kaynak Torcu /

///,-——:t:m:'«’; o

CWONOWUV A WN -

-

Koruyucu
Gaz Tupl

Su Sirkilatoru
(istede bagli)

L o

Is Pargasi

Sekil 3.4 Gaz alt1 kaynak donanimi [23]

3.4 KAYNAK POZISYONLARI

Is parcasinda konum, yercekimi kuvveti ve erimis kaynak banyosunun yerli yerinde
sabitlenmesine ve de akmamasina destek olacak sekilde olmalidir. Bu oluk pozisyonudur
(Sekil-3.5). Kaynakg¢iya, kaynak banyosunu kontrol edebilmesi i¢in ortam sunar. Par¢anin

cevrilebilmesi, manevra edilebilmesi oluk pozisyonunda miimkiindiir [24].

YATAY YATAY - ICKOSE

[+

DUSEY TAVAN

Sekil 3.5 Kaynak pozisyonlari
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Uretim alaninda genellikle pargalar oluk pozisyonuna uygun degildir. Bu sebeple kaynaklarin
bir¢cogu oluk durumuna ilave olarak, farkli ii¢ ana pozisyonda yapilir. Bunlar; yatay, diisey ve
tavan pozisyonlari olarak adlandirilir. Yatay tiirdeki pozisyonlarin alt kirilimina "yatay i¢ kdse"
denir. Oluk pozisyonu haricindeki pozisyonlarda erimis kaynak banyosu yer cekimiyle
baglantidan akar ve bu yonelimi kaldirmak i¢in dogru kaynak teknigi secilmelidir. Bunu

saglamadaki en 6nemli etki elektrot ortiisiindeki katki elementleridir [24].

Dikis kenarian

Yanma olugu

/ Tasma

1 Paso 1 Paso 3 Paso

OLUK YATAY - ICKOSE

1

24

Kaynak
Yonu

~ >“~2 ~< |~

1
DUSEY - YUKARI DUSEY - ASAGI

2. paso icin
elektrod hareketi
(SALINIM)

% E

Sekil 3.6 10 mm uzunluguna sahip ¢esitli pozisyonlardaki i¢ kdse kaynaginin y1gilmasi [24]

T
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Egim ve donme dolayisiyla tariflenen esas konumlar, Cizelge 3.2 de ve Sekil 3.7 de anlatildig:

sekilde olmalidir. Aciklik amaciyla esas ¢alisma konumlari i¢in kullanilan semboller, ¢calisma

yonii disa olmak iizere koordinat merkezinden itibaren verilir [25].

Dz
PA

Yatay diz

yatay

Yatay diiz

PC\

PD

Yatay tavan

Tavan

Sekil 3.7 Esas konumlar [25]

yatay

Yatay tavan

Esas konumlar i¢in terimler ve semboller ¢izelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2 Esas konumlar i¢in terimler ve semboller [25]

Terimler Aciklama Sembol Egim Dénme
S R
Diiz konum Yatay calisma, kaynak ekseni disey, |PA 0° 90°
Ust paso Ustte. 180° 90°
Yatay diiz konum | Yatay calisma, lst paso Uste dogru. | PB 0° 45°
0° 135°
180° 0°
180° 135°
Yatay konum Yatay calisma, kaynak ekseni yatay |PC 0° 0°
0° 180°
180° 0°
180° 180°
Yatay tavan Yatay calisma, tavan, st paso alta  |PD 0° 225°
konumu dogru 0 3157
180° 229"
180° 315°
Tavan konumu Yatay calisma, tavan, kaynak ekseni |PE 0° 270°
disey, Ust paso altta . 180° 270°
Dik yukari konum | Yukari dogru calisma PF 90° -
Dik asag! konum Asagi dogru calisma PG 270° -
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Diiz i¢in F gibi, mevcut kisaltmalarla karisikliktan kaginmak i¢in kural olarak P harfi (konum
i¢cin) esas konum gosterme semboliiniin Oniine yerlestirilmistir. Esas konumlar i¢in toleranslar,
bunlarin kullanilan farkli kaynak prosediirlerine bagli olmasindan dolay1 standartlarda

belirtilmemistir [25]. Alin ve i¢ kose kaynaklari i¢cin esas konum o&rnekleri Sekil 3.8’de

a) PA : DOz konum

verilmistir.

d) PD : Yatay tavan konumu e) PE: Tavan konumu

f) PF : Dik yukari konum™

g) PG : Dik a sagi konum"

Sekil 3.8 Alin ve i¢ kdse kaynaklari i¢in esas konum 6rnekleri

Ozellikle kaynakgilar icin yapilan smavlar gibi 6zel durumlar igin Sekil 3.8. asil konum olarak

kabul goriir [25].
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3.5 KAYNAK PARAMETRELERI

Kaynak parametrelerindeki dogru tercihler hatasiz bir kaynak dikisi i¢in ¢ok mithimdir. Kaynak
parametreleri, kaynak agzi geometrisi, kaynatilacak metalin cinsi, kalinligi, kaynak hiz1 gibi
bircok etken dikkate alinarak belirlenir. Kaynakli imalattaki birlestirmelerde gerilim, akim
siddeti, tel besleme hizi, koruyucu gaz ve kaynak hizi gibi islem parametreleri, kaynakli
birlesmenin mekanik 6zelliklerini ve i¢ yapisini belirler. Parametrelerin secilmesi noktasinda
faydalanilabilecek bircok kaynak mevcuttur, hepsinin basinda da uluslararasi standartlar
referans olarak kullanilabilir [26].

Kaynak yapilmadan belirlenen, birinci derece seviyede ayarlanan ve ikinci derece seviyesinde
ayarlanan parametreler olarak kaynagin parametreleri ti¢ siniftir. Sekil 3.9°da parametrelerin

gruplandirilmasinin genel semas1 gosterilmistir.

KAYNAK
PARAMETRELERI
|
| |
Kavnak Oncesi Saptanan Birinci Dereceden Ikinci Dereceden
v P Ayarlanabilen Ayarlanabilen
Koruyucu Gaz Tiirii Akim Siddeti (A) Serbest Tel Boyu
Kaynak Ag1z Tipi Gerilim (V) Torg Acisi
Kaynak Teli Capi1 Kaynak Hiz1 ——  Torg¢ Hareketleri

Sekil 3.9 Kaynak parametreleri sematik gosterimi [27]

Kaynaktan once belirlenen ve ardindan degistirilmesi miimkiin olmayan parametreler, kaynagi
yapilacak malzemenin tiri ve kalinhigi, elektrotun baglandigi kutup, kaynaktan beklenen
dayanim ve kaynak pozisyonuna gore tespit edilen tel cinsi, tel cap1 ve koruyucu gazin tiirii gibi
parametrelerden olusmaktadir.

Birinci derecede ayarlanabilir parametrelerden kaynak akim siddeti, ark gerilimi ve kaynagin
hizi, MIG-MAG kaynaginda kaynak dikisinin bi¢im, boyutlarini ve arkin stabilitesini etkiler.
Ikinci seviyede ayarlanabilen parametreler, birinci seviyede ayarlanabilen parametrelerden bir
sekilde etkilenmektedir. Kaynagin dikis seklini tespit eden parametrelerden olugmaktadir.
Torclarin agis1 ve serbest tellerin uzunlugu MIG-MAG kaynak yonteminde bu gruplamalara

ornektir [26].
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3.5.1 Kaynak Islemi Sirasinda Degistirilemeyen Parametreler

3.5.1.1 Kaynak Teli

AWS (American Welding Society) 5.28 Gaz Korumali1 Ark Kaynagi i¢in Diisiik Alasimli Celik
Elektrotlar ve Cubuklar standardi ve ISO karsilig1 TS EN ISO 16834 Kaynak sarf malzemeleri-
Yiiksek mukavemetli celiklerin ark kaynagi i¢in tel elektrodlar, teller, ¢ubuklar ve yigilan

metaller standardi en uygun kaynak sarf malzemesini bulmamizi saglar.

Hangi kaynak elektrot capinin kullanilacagi c¢esitli parametrelere baglidir. Ana metale ait
kalinlik, niifuziyetteki seviye, erimedeki giic, istenen kaynak dikisine ait profil, kaynaktaki
pozisyon ve elektrot maliyeti bunlardandir. MIG-MAG kaynak yontemi uygulanirken, kaynak
teli hem arki olusturur hem de ilave metal gorevi goriir. Cesidi ne olursa olsun, kaynak
tellerinde ¢apa bagli olarak degisen akim siddeti aralik skalasi mevcuttur. Capi1 biiylk
elektrotlar, daha kiiciik captaki elektrotlara nazaran yiiksekligi fazla akim siddetiyle
kullanilabildiklerinden, daha fazla ergime potansiyeli gdsterirler. Bu da demektir ki, derinligi
yiiksek niifuziyetli kaynak dikisleri meydana getirirler. Akim yogunlugunun bir fonksiyonuna
ergime giicli denir. Artan akim siddeti, yiiksek erime giicli saglar. Kaynak teli ¢ap1, kaynak
akim siddeti ve ergime giicli parametrelerinin iliskisi sekil 3.10.’da resmedilmistir. Dikis
niifuziyeti, akim siddetiyle alakalidir. Siddetleri ayn1 olan akimli kaynaklarda, kiiciik ¢aph
elektrot etkisi derin niifuz eden kaynak dikisi olusturur. Biiyiik capli elektrot kullanimindaysa,
kaynak dikisi kii¢iik ¢apli elektroda gore daha genis olacaktir.
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Sekil. 3.10 Kaynak teli ¢ap1 ile akim siddeti arasindaki iliski [26]
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Gaz alt1 kaynak metodundaki elektrotlarin ¢aplar1 ¥30.6; ¥0.8; ©1.0; @1.2, @1.6 mm’dir. Dis1
bakir kaplanarak Sekil 3.11°deki sekilde bobin olarak makaraya sarilir. Bobin makineye takilir,

tel stirme seklinde kullanilir.

Masif olan elektrotlarin haricinde, 6zli elektrot olarak nitelendirilen elektrotlar, kaynak
yapisinin dzelliklerini iyilestirmek ve iist seviyeye tasimak icin gelistirilmistir. Ozsiiz telden

imal edilen elektrotlar kimyasal yapilarina gore, SG1, SG2, SG3 olarak siniflandirilir.

Sekil 3.11°de gaz alt1 kaynak teli 6rnegi ve Cizelge 3.3’de az alasimli ve alasimsiz celik
kaynaklarinda kullanilan elektrotlarin kimyasal bilesimleri gosterilmistir (TS EN ISO
14341/D1, 2017) [26].

Sekil 3.11 Gaz alt1 kaynak teli.

Cizelge 3.3 Ozsiiz Gaz alt1 kaynak tellerinin kimyasal bilesimleri (TS EN ISO 14341/D1, 2017)

[26]
Kimyasal Bilesim standartlaE

Simge Kod iginde

C Si Mn P S Cu Safsizhk
0,002 0,002

SG1 1.5112 0,07-0,12| 0,5-0,7 | 1,0-1,3 5 5 0,3 Cro,1s

0,002 0,002 V0,05

SG2 1.5125 0,07-0,214| 0,7-10 | 1,3-1,6 5 5 0,3 AI10,02
SG3 1.5130 0,07-0,14| 0,8-1,2 | 1,6-19 0'(;02 0,030 0,3 Mo, 1>
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Bir elektrot tercih edilirken, kaynak isleminden sonra olusan kaynagin dolgu metalinin bilesimi
mekanik degerleri karsilamalidir. Tel tercih edilirken ana metalin kimyasal bilesimi, ana
metalin kalinlig1, koruyucu gazin tiirii, ¢alisilan ortam ve ana metalin mekanik 6zellikleri dikkat
edilmesi gereken konulardir [22].
Strenx ¢eliklerde kaynakli imalat uygulamalar alasimsiz, diisiik alasimli ve paslanmaz celik
malzemeleri gruplaria yapilir. Alasimsiz ve diisiikk alasimli kaynak sarf malzemelerinin
dayanimui ¢izelge 3.4’e gore secilmelidir. Diisiik dayanimli sarf malzemelerinin kullanilmasi
birgok avantaj sunabilir. Ornegin;

e Kaynak metalinde daha yiiksek tokluk.

e Hidrojen catlamasina kars1 daha yiiksek direng.

e Baglantida daha diisiik kalint1 gerilimleri.

Dayanim direnci farkli sarf malzemeler ile kaynak yapmak Strenx celiklerde 6n 1sitma
yapilmasina ihtiya¢ duyulan ¢ok pasolu diizenekler i¢in avantajdir. Punta atilarak yapilan
kaynak ve ilk paso dayanim diisiik olan sarf malzemeler ile kaynaklanir. Ardindan pasolarin
geri kalan1 icin yiiksek dayanimli sarf malzemeleri kullanilir. Bu yontem sayesinde toklukta
yiikseklik ve hidrojen ¢atlagi olusumuna karsi direng elde edilir [28].

Alagimsiz ve diigiik alagimli kaynak sarf malzemelerinde hidrojen igerigi 100 g kaynak metali
basina 5 ml hidrojenden diisiik veya buna esit olmalidir. MAG ve TIG kaynak yontemlerinde

kullanilan teller, kaynak malzemesinde diisiik hidrojen oranina sebep olabilir.

Cizelge 3.4 Kaynak sarf malzemeleri, EN sinifi [28]

R [MPa)

Recommended SAW MAG MAG TIG
strength of \ (solid wire/~ (solid wire) (all types of tubular
consumables flux combinations) cored wires)
Tor highly ENISO18275(-A) E89X [ ENISO 26304 (-A) S 89X ERVINVALIEZNCIVICE: VNN EN (S0 18276 (-A) T89X JENISOI6834(=A) W BOX
stressed joints
ENISO18275(-A) E79X [ ENISO26304 (-A) S79X RVIRUALRZACTVICHLYEIN EN (S018276 (-A) T79X JENISOIGE34(=A) W79X
Recommended ENIS018275(-A) E 60X L ENISO26304(-A) 569X MRTNEAR N]

ENIS018276(-A) T69X JENISOIGE34(-A) WBOX
ENISO18276/(-A) T62x [ENISO16834(=A) W 62X

strength of ENIS018275(-A) E62X W ENISO26304 (-A) S62X ERATNGE:EZAS VAR

consumables 00

for other ENIS018275(-A) ESSX [ ENIS026304 (-A) S55X WRITRVIGEEZICIVNCASP N EN 15018276 (-A) T55X WPENISONGE34(-A) WS5X
(305 OENISUZSBU ES0X M ENISOT4I71(-A) 550X ERTROAVRZIEVICEIE EN IS0 17632 (-A) T50X WPENISOG36(-A) WS0X

EN1S02560 E46X
EN1502560 E42X

ENISOT4I71(-A) S46X EEININZRZINCEVIRCRI SN EN IS0 17632 (-A) T46X
ENISO14171(-A)  S42X ERTRVAZEEINCORNCE A EN IS0 17632 (-A) T42X

ENISO636(-A) W 46X
ENISO636(-A)  W42X

Strenx 900 — 1300, MC, PLUS, CR grades

W
X
Q
(=]
(=]
(=]
[=]
(=]
~
%
e
[
o
]
n

Strenx 110X F

* Including MC, PLUS, CR grades

30



3.5.1.2 Koruyucu Gaz Tiirii

Gaz alt1 kaynaginda kullanilan gazlarin kaynak dikis kalitesine etkisi oldukca fazladir. Her
gazin tiiriine gére meydana getirdigi erime giicii, dikis sekli ve niifuziyeti birbirlerinden farkl
sonuglara sebebiyet verir. MIG kaynaginda soygaz kullanilir (helyum, argon, veya karisim
gazlar1). MAG kaynaginda ise aktif gaz (CO2 veya karisim gazlari) kullanilir. Koruyucu gaz
¢esidinin kaynak esnasindaki sigrayis oranina, hizina, kaynaklanacak malzemenin arktaki
aktarma tiirline, ortaya ¢ikan yapinin mekanik 6zelliklerine etkileri mevcuttur. Koruyucu gaza
ait kimyasal bilesim, akimi yiiriitmekte olan ark diizenegindeki kesit alanin1 ve dolayisiyla
elektrottan ergime etkisiyle damlacik meydana getiren kuvvete ait dogrultuya ve siddete etkir.
Bu da kaynak isleminin yapilabilirliine, verimine ve kalitesine etki eder. Koruyucu gazlardan
olan argon ve helyum gibi asal gazlarin tedariginin zor ve pahali olmasi sebebiyle bu gazlara
gore daha kolay temin edilen ve nispeten daha ucuz olan CO2 gazinin koruyucu gaz olarak
kullanim1 daha ekonomik bir ¢dziim oldugu i¢in kullanimi artmistir. CO2 gazi 6zellikle
alasimsiz ve disiik alasimli ¢elik malzemelerin kaynaginda ekonomi, iyi niifuziyet, yiiksek
kaynak hizi ve iyi mekanik 0&zellikler vermesi nedeniyle iilkemizde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Koruyucu gaz faktoriiniin etkiledigi kaynak parametreleri asagidaki gibi

listelenebilir:

e Kaynak banyosunu atmosfer etkilerinden koruma
e Arkin kararlilig1

e Metal transfer formu

e Niifuziyet ve kaynak dikis geometrisi

e Is1 girdisi

e Kaynak hiz1

e Kaynak metalinin kimyasal bilesimi

e Duman olusumu reaksiyonlarin 6niine geger.

Arkin kararliligi; MIG-MAG kaynaginda arkin kararlilig: biiytik 6l¢iide metal aktariminin gegis
sekli ile kontrol edilir. Bu durum da koruyucu gazin kimyasal bilesimine baglhdir. Koruyucu
gaz bilesimi, aktarimdaki ark davranisini ve ylizey gerilimlerini etkiler [22].

Ostenitik ¢elik malzemelerin kaynaginda Ar + O2 ve Ar + CO2 karisimlari ile diizgiin bir
puiskiirtme aktarimi elde edilmis olur. Koruyucu gaz olarak CO2 kullanildiginda ise sadece

damla aktarimi olusumu gozlenir. Metal transfer formu; kaynak esnasinda kaynak telinden
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kaynak banyosuna transfer edilen metalin davranisi olarak tanimlanabilir. Metal transferinin
sekli biiyiik 6l¢iide koruyucu gaz igerigine ve diger kaynak parametrelerine baglidir. Niifuziyet
ve kaynak dikis geometrisi; bir kaynak dikisinin kalitesini belirlemek i¢in niifuziyetine, 1slatma
oranina ve kaynak dikisinin goriintiisiine bakilabilir. Kaynak dikisi tizerinde koruyucu gazin
etkisi olduk¢a fazla olup mekanik 6zelliklerin yaninda kaynak geometrisini de direkt olarak
etkiler. Farkli gaz ve karisimlar1 neticesinde olusan kaynak profilleri Sekil 3.12°de verilmistir
[22].

Is1 girdisi; belirli bir uzunluktaki kaynagi yapabilmek icin gereken 1siya denir. Is1 girdisinin
diisiik olmasi, kaynagi yapabilmek i¢in gereken enerjinin az oldugu anlamina gelmektedir.
Koruyucu gaz, 1s1 girdisi ile dogrudan iliskilidir; her gazin termal iletkenligi farkli oldugundan
kullanilan koruyucu gaza gore aktarilan 1s1 da degismektedir. Kaynak ilerleme hizi; birim
zamanda yapilan kaynak mesafesidir. Kaynak islemlerinde tiim parametreler sabit
tutuldugunda, en yiiksek niifuziyet orta ilerleme hizinda elde edilir. Koruyucu gazin 1sil
iletkenligi de kaynak hizini etkileyen en 6nemli faktorlerden biridir. Kaynak metalinin kimyasal
bilesimi; alasim elemanlarinin telden kaynak banyosuna maksimum kapasite ile aktarilmasi,
koruyucu gazin oksitleme giiciine baglidir. Oksitleme potansiyeli diizenlenmis gazlar ile
yapilan kaynak islemlerinde oksit kalintilarinin i¢ yapiya aktarim miktarinin en diisiik oranlarda
oldugu gozlenmistir. Mekanik 6zellikler; gazalti kaynaginda gazin oksitleme durumuna gore
bir miktar alagim elementi kayb1 olur. Koruyucu gazin kaynak metalinin mekanik 6zelliklerine
etkisinin, gdzeneklilik ve oksitlenme gibi problemler olarak ortaya ¢iktigir gozlemlenmektedir.
Duman olusumu; kaynak islemi esnasinda, ¢calisma alaninda arktan dolay1 olusan duman ve
gazlar meydana gelir. Arktan ¢ikan bu gazlar ozon gazinin olusmasina sebep olur. Ozon gazi
i1se gdz ve burun gibi organlarda yanma tipinde saglik problemleri olusturur.

Bilinen tiim koruyucu gaz kaynakli imalat metotlarinda oldugu gibi, MIG kaynak metodunda
da koruyucu gaz parametresinin ark olusan bdlgeyi tamami ile kapatmasi ve buna ek olarak
atmosferin olusturabilecegi olumsuz etkilerden izole edilmesi gerekir. Ark atmosferinin
icerdigi bilesimin, kullanilmakta olan tiirlii gaz ve gaz karisimlarina entegre olarak degisiklik

gosterdigi bilinmektedir [22].
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Argon Argon - Helyum Helyum CO2

B

Argon + 02 Argon + CO2 CO02

Sekil 3.12 Kaynak dikis goriintiisline ve niifuziyetine koruyucu gaz etkisi [22]

Koruyucu gazlarin se¢imi ve karigimi kaynak durumuna baghdir. En yaygin olarak Ar ve CO2

karigimlart kullanilir [28].

*  Kararh ark
* Diisitk gozeneklilik

»  Ark baslatmay kolaylagtirir *  Daha fazla kaynak capagi/kaynak

s Azaltilmis sigrama Ar (asal gaz) Ar/CO, 7) €0, memesi
o Distkoksitmikian [ tkanki
*  Kaynak metalinde
yiiksek penetrasyon

Sekil 3.13 Cesitli koruyucu gaz karigimlariin etkileri [28]
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Kaynak yontemi Ark tipi Pozisyon Koruyucu gaz

MAG, dolu tel Kisa Ark Tam konumlar %18-25 CO, rest. Ar

MAG, ozl tel Kisa Ark Tam konumlar %18-25 CO, rest. Ar
MAG, dolu tel Piiskurtmeli Ark Yatay (PA, PB, PC) %15-20 CO, rest. Ar
MAG, FCAW Piiskurtmeli Ark Tam konumlar %15-20 €O, rest. Ar
MAG, MCAW Piiskirtmeli Ark Yatay (PA, PB, PC) %15-20 CO2 rest. Ar
Robotik ve otomatik MAG Piiskirtmeli Ark Yatay (PA, PB, PC) %8-18 CO, rest. Ar
TG Paskartmeli Ark Tam konumlar %100 saf Ar

Sekil 3.14 Koruyucu gaz karisimlarina ait drnekler [28]

Koruyucu gaza dayanan biitiin kaynak yontemlerinde, koruyucu gazin akis1 kaynak durumuna

baghdir.

3.5.1.3 Kaynak Agzn

Gaz alt1 kaynaginda kullanilan kaynak agiz tasariminda, kaynak yapilacak {irlinlin geometrisi
ve malzeme cinsi ile ilgili kimyasal 6zellikler ve standartlar dikkate alinmalidir. Kaynak
dikisindeki dolgu malzemesi ve oluk geometrisi, kaynak direncini belirleyen kaynak
parametreleridir. Kaynak agzi hazirlanirken dikkat edilmesi gereken en 6nemli konu, istenilen
ozellikteki en i1yi kaynak dikisini minimum maliyetle gerceklestirmektir. Kaynak agzi sekli,
kaynakl1 yapinin kalitesine ve maliyetine yiliksek oranda etki ettigi i¢in ¢cok onemli bir yere
sahiptir. Gaz alt1 kaynaginda kaynak agiz tasariminda en onemli konulardan biriside kaynak
yaparken kaynak¢inin en uygun pozisyona erisebilmesi ve torcunu rahat bir sekilde hareket
ettirebilmesidir. Gaz alt1 kaynaginda 6nemli konulardan bir tanesi de kesme liilesi ile kaynak
kokii arasindaki bosluktur. Kok kismina liilenin yeterince yaklasamamasi, niifuziyetin kalitesini
diisiirebilir ve kaynak banyosunun gaz tarafindan yeterince korunamamasina neden olabilir.
Kaynak agz1 seklini etkileyen en dnemli madde, malzeme ile kaynak birlesiminden beklenen
dayanimdir. Bu deger kaynak agzinda niifuziyetin miktarini belirler. Agir ¢aligma sartlarinda
ve hareketli ¢alismaya maruz kalinan hallerde malzeme tiim kesit boyunca kaynatilmali ve
kaynak agz ile dikis arasinda bosluk olmamalidir. Buna karsin hareketsiz pargalarda kaynak
dikisinden beklenen kuvvete yeterli olacak kadar bir kesit kaynatilir ve kaynak agzi ile dikis

arasindaki bosluk ¢ok énemli degildir [29].
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Kaynakli yapilarda, kaynagi belirli bir kesite yapmak veya kesitin tamamina yapmak, agiz
seklini, kok araligin1 ve kok yiiksekligini etkiler.

Kaynagin kesitin yalnizca bir boliimiine yapilmasi istenildigi durumlarda kaynak kokiinde
bosluga gerek yoktur, kok aln1 yliksek birakilabilir. Gaz alti1 kaynaginda ¢api kii¢iik bir elektrot
kullanilir, diger acik ark metotlarinda (6rtiilii elektrot, TIG) ise ¢ap1 daha biiyiik bir elektrot
kullanilir bunun nedeni; arkin daha yogun olmasidir. Ayni akim siddeti i¢in niifuziyet daha
fazladir. Bu yiizden gaz alt1 kaynaginda kok alni diger kaynak yontemlerine gore daha ytiksektir
ve daha kiigiik bir kok araligi kullanilir. Bu durumun sonucu olarak diisiik akim siddetlerinin
uygulandig1 kisa devre ark yontemi i¢in bu yontemin kullanimi dogru degildir. Kullanilan
elektrotun c¢api farkli kaynak yontemlerindekine gore daha ince tutularak kaynak agzi agisinin
daha dar kullanilabilmesini miimkiin kilar.

Kaynak agiz geometrisinin se¢imini etkileyen en Onemli noktalardan bir tanesi kaynak
yapilacak pozisyondur. Ornek olarak dik pozisyonda agiz agis1 genis olabilirken oluk (taban)
pozisyonunda daha dar agiz agis1 yeterli olmaktadir. Akim siddeti tavan ve dik kaynak
pozisyonlarinda diisiik seviyede oldugu i¢in kokte olusan alin yiiksekligi daha azdir ve kok
aralig1 daha biiylik olmaktadir. Ayn1 zamanda kornis pozisyonundaki kaynaklarda, asimetrik V
kaynak agz1 tasarimi, kaynak banyosunun akmasina engelledigi i¢in bu pozisyonda simetrik V
agz1 tasarimi kullanilmasi tercih edilir. Kaynak agz tasarlarken g6z oniinde bulundurulmasi
gereken Onemli noktalardan bir tanesi de kaynatilacak malzemenin kalinligidir. MIG-MAG
metodunda ¢ift yonden kaynak yapilmasinin miimkiin oldugu durumlarda, akim siddetini
maksimum seviyeye getirmek ve yeterli kok araligi birakmak sart1 ile 10 mm kalinhigindaki
parcalar dahi kiit alin agiz (6zel bir kaynak agz1 agmadan) ile kaynatilabilirler. Kaynak agiz
tasariminda dikkat edilmesi gereken bir bagka 6nemli konu ise kaynatilan malzemenin tiiridir.
Ornek olarak; paslanmaz celiklerin 1s1l iletkenligi diisiiktiir buna ragmen aliiminyumun erime
sicakligr diisiiktiir ve 1s1l iletkenligi ¢cok yiiksektir, Bu acidan diisiiniildiigiinde kiit alin agz1 ile
kaynak yapilabilecek maksimum malzeme kalinlig1 aliiminyum malzeme i¢in paslanmaz ¢elige
gore daha kiiciik olmalidir. Ciinkii kaynak bdlgesi ¢cok hizli sogumakta ve kaynak banyosunun

derinlesmesine imkan vermektedir [29].
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3.5.2 Birinci Derecede Ayarlanabilir Parametreler

3.5.2.1 Kaynak Akim Siddeti

Kaynakta kullanilan akim siddeti diger paremetrelere gore bir¢ok faktore etki etmektedir,
bunlar su sekildedir; erime hizi, kaynak dikis sekli, kaynak dikisinin boyutlar1 ve niifuziyet.
Yatay Ozellikli olan MIG-MAG kaynak makinelerinde kaynak akim siddeti tel stirme hizi ile
orantili olarak ayarlanir ve kaynak akim siddeti tel siirme hiz1 arttik¢a artar. Erime giiciide
kaynak akim siddeti ile dogru oranda artar, bu olay agik bir bigimde Sekil 3.15'te gosterilmistir.
Sekildeki egrilerin alt taraflarinda egimler azdir bunun nedeni erime giicli akimin karesi ile
dogru orantilidir. Egimler yukari dogru ise diklesmektedirler ve bu durum akim siddetinin
artmasi ile erimenin daha siddetli bir sekilde arttiginin gostergesidir. Bu durumda, serbest tel
uzunlugunda, tel yiikksek akim siddetlerinde etkili bir elektrik direnci ortaya ¢ikarir. Meydana
gelen bu elektrik direnci ¢ikan 1siya da baglanmaktadir. Tiim kaynak degerleri sabitken akim
siddeti ytikseltildigi zaman kaynak dikisinin eninin, yiiksekliginin, niifuziyetinin ve
boyutlarinin arttigr goriilir. Akim siddeti gereginden fazla artirtlirsa ¢ok biiyiik bir kaynak
banyosu ve derin niifuziyete sebep olur. Bu durumda parga iizerinde delinmeler meydana
gelebilir; akim siddeti ¢ok diisiik olursa da istenilmeyen bir kaynak ve elektrot metalinin

parcanin ilizerinde birikmesine sebep olacaktir. [29]

100 Amper 150 Amper 175 Amper 200 Amper 250 Amper

Sekil 3.15 Akim siddeti ile niifuziyet arasindaki iligki [29]

3.5.2.2 Kaynak Gerilimi (Ark Boyu)

Sabit gerilim 6zellikli bir kaynak akim iiretecinde; ark gerilimi diger bir tabir ile kaynak gerilimi
degeri, elektodun ucuyla kaynagi gerceklestirilecek malzemenin mesafesi ile dogrudan

orantilidir. Sabit gerilim 6zelligine sabit kaynak akim {iireteglerindeki kaynak gerilimi, akima
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ait iretecin kaba ve ince olan ayar butonlarindan asamali olarak ya da potansiyometre yardimi
ile asamasiz olarak ayarlanir. Bunun sebebi, bu sekilde olan akim {ireteglerinde makine
tarafindan stabil olarak secilen bir ark boyunun her bir ark gerilim degeri i¢in ayr1 ayri
olmasidir. Sabit akim 6zelligine sahip kaynak makinelerinde (Ortiilii elektrot ile ark kaynagi,
TIG) ise ark boyu kaynag1 gergeklestirecek operator tarafindan ayarlanmalidir. Kaynaktaki ark
gerilimi, islemde secilen koruyucu gaz, kaynak pozisyonu, ana malzemenin kalinlig1, elektrot
cap1, agiz sekli gibi parametreler degerlendirilerek belirlenir. Her kosulda birbiriyle ayni
kaynak dikisiyle sonuglanan sabit bir ark boyu yoktur. Ornegin; bir kaynaktaki arkin boyu, sabit
gerilimde He ve CO2 kullanilmasi, Ar elementinin koruyucu gaz niteligiyle kullanilmasina
kiyasla daha uzundur.

Biitiin diger parametrelerin sabitlenmesi durumunda ark geriliminin artmasi halinde kaynak
dikisi yayik ve genis bir sekil alir. Niifuziyet ise artan ark gerilimi ile bir optimum degere kadar
yiikselir ve bu degerden sonra azalan bir yonelim gosterir (Sekil 3.16). Niifuziyetin az oldugu
ve bazi genis araliklarda kok pasoda niifuziyet kurabilmek icin yiiksek ark gerilimi uygulanir.
Diisiik bir ark gerilimi ile gerceklestirilen kaynak islemi siskin, konveks ve ¢ok dar kaynak
dikiglerinin; c¢ok yavas derecede gercgeklestirilen ark gerilimi ise porozitenin meydana
gelmesine sebep olur. Olmasi gereken parametrelere uygun olarak segilen bir kaynak iglemi,
arkin yavas ve daha sabit bir halde yanis1 ile kendini belli eder. Bir MIG-MAG kaynakli imalat
yonteminde, kaynak akim {iretecinde sabit gerilime ait karakteristik ayar izni ne kadar ¢ok

olursa optimum c¢alisma kosullarinin saptanmast da o seviyede kolay olmaktadir.

Sekil 3.16 Kaynak gerilimi (V) ile niifuziyet iliskisi [29]

3.5.2.3 Kaynak Hiz1

Yar1 otomatik olarak adlandirilan sistemlerde kaynak hizi parametresi, kaynagi
gerceklestirecek kaynak operatorii tarafindan ayarlanir. Otomatik veyahut mekanize

sistemlerdeyse kaynak hiz1 parametresi makine tarafindan ayarlanir yani otomatiktir. Kaynak
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hiz1 literatiirde birim zamanda yapilan kaynak dikisi boyu olarak aktarilir. En derin kaynak,
kaynak hizinin optimum degere ulastig1 noktada elde edilir (Sekil 3.17). Kaynak hizinin bu
orani agmasi halinde, yani bu hizin yavaglamasi ya da artmasi durumlarindaysa orantili olarak
niifuziyet azalir.

Kaynakl1 imalat islemi diisiik hizla gergeklestirildiginde, birim zamanda dolan kaynak metali
miktar1 belli bolgelerde artig gosterecektir. Bu durumda da kaynak banyosu biiyliyecektir. Asiri
akiskan hale gelen s1vi haldeki metal, kaynak agzi igerisinde arkin kaynak yoniinde 6niine dogru
akar ve bu durumda niifuziyet azalir. Sonug olarak genis bir kaynak dikisi elde edilir. Olmasi
gerekenden daha yavas yapilan kaynak islemi, kaynak metalinin yiiksek oranda yigilmasina ve
bunun sonucunda da kaynak niifuziyetinin yetersiz kalmasina sebep olacaktir. Kaynak agzi bu

bolgelerde istenen verimde olmayacaktir.

Sekil 3.17 Kaynak hiz1 (cm/dk) ile niifuziyet iliskisi [29]

Kaynak hizin artmasi niifuziyeti azaltir bunun sebebi belirli bir alana verilen 1sinin azalmasi ve
bunun sonucunda da esas metaldeki erimenin azalmasidir. Bu da niifuziyeti azaltir. Kaynak
islemindeki hiz olmasi gerekenden fazla arttirilirsa, kaynak metalinin kaynak agzini tam
doldurmamasi1 sebebiyle dikis kenarlarinda yanma oluklarina benzeyen izlerin ve gorselin
olusmasina etken olur. Kaynak islemlerinde tiim parametreler sabitlendiginde, maksimum

niifuziyet orta ilerleme hiziyla yapilan kaynakl birlesimlerde saglanir [29].

3.5.3 ikinci Derecede Ayarlanabilir Parametreler

3.5.3.1 Torc Acic1

MIG / MAG kaynaginda tel elektroda akimin iletilmesi, elektrotun kaynak yapilacak alana
iletilmesi ve koruyucu gazin kaynak alanina yonlendirilmesi torcun vasitasiyla yapilir. Kaynak
elektrotu ve torcun kaynak yapilacak parcaya gore konumu ve hareketi, kaynak dikisinin

geometrisini degistiren 6nemli faktorlerdendir. MIG / MAG kaynaginda sola ve saga kaynak
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yontemi tercih edilebilir. Eger tor¢ kaynak yapilacak pargaya dik (90°) olarak konumlandirilirsa
sag ve sol kaynak yontemleri arasinda fark goriilmez. Fakat kaynak torcu 30° kadar bir hareket
acist ile tutuldugunda, sag ve sola kaynak niifuziyetlerinde ciddi farklar goriiliir (Sekil 3.18).
Torc agis1t 30°’nin iizerinde olmadig1r durumlarda bu agi1, kaynak arkinin kaynak operatorii
acisindan daha kolay kontrol edilmesini saglar. Bu acida kaynake¢1 kaynak bolgesini rahatlikla
gorebildigi i¢in, daha kaliteli kaynak dikisi olusunda etkisi biiyiiktlir. Buna ragmen bu a¢1 ve
daha fazla olan agilarda kaynak temasi azalir ve dikis incelir. Sola kaynak genellikle aliiminyum
parcalarin kaynaginda kullanilirken saga kaynak daha ¢ok c¢eliklerin kaynaginda uygulanir.
Celiklerin kaynaginda sag tarafa 25° egim verilerek yiiksek niifuziyet elde edilebilir. Torg
acisinin artmast durumunda koruyucu gaz akiminin sekli degisiklik gostermektedir ve bu
durumda koruyucu gazin koruma etkisi azalir. Torca kaynak yapilacak yonde en fazla 30° bir
ac1 verilerek yiiksek niifuziyetli kalin kaynak dikisleri elde edilir. Bu durum ozellikle tam
otomatik MIG-MAG kaynak yonteminde uygulanir.

Kaynak yoénu

=S

o 7% ¥

Sekil 3.18 Kaynak yonii ve torc agisinin niifuziyete etkisi [26]

3.5.3.2 Serbest Tel Uzunlugu

Torc igerisindeki akim memesinin u¢ kismu ile tel elektrotun u¢ kismi arasinda kalan mesafe
serbest tel uzunlugu olarak tanimlanir. Bu mesafenin artmasi1 durumunda elektrotun elektrik
direnci artar ve 6n 1sinmasi olarak ifade edilen sicakligi artar. Bu durumda elektrotun u¢ kismini
eritebilmek i¢in gerekli olan akimin derecesi azalacaktir. Serbest tel uzunlugu arttig1 zaman
erime derecesi ¢ogalir ve kaynak temasi azalir. Bu iligki Sekil 3.19’te acik¢a goriilmektedir.

Kaynak bolgesinden uzak bir mesafeden eriyen kaynak metali, asagiya soguyarak diiser ve bu
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bolgede yi1gilmaya neden olur. Bu durumda niifuziyet azalir. Serbest tel uzunlugu (€1) azaldikca
akim siddeti yiikselir, ark gerilimi ve niifuziyet artar. Sigrama bu durumda az olur, fakat kontak

borusunda asir1 1sinmaya neden olur [29].

f3>f2>41

Sekil 3.19 Serbest tel uzunlugu ile niifuziyet arasindaki iligki [26]

3.6 KAYNAKTA ISI GiRDIiSi

Kaynaktaki ark, enerjinin verildigi elektrottan kaynakli imalati gergeklestirilecek iirline dogru
elektrik akimi yardimiyla iletilir. Kaynagi yapan personel, kaynak islemine basladiginda
malzeme ve onu dolduracak kaynak metali, kaynak dolgusunu olusturmak amaciyla ergimeye
baslar. Bu ergime, elektroda enerji ve giic gonderildigi i¢in meydana gelir. Is1 girdisi birim
uzunluga aktarilan enerjinin bagil olglimiidiir. Is1 girdisi faktdrii, malzemeye ait mekanik
ozellikleri, kimyasal ozellikleri, gegis sicakliklari, 6n 1sitma sicakliklart ve sogutma hizi gibi
parametrelere etkidigi icin mithim bir ozelliktir. Is1 girdisi giiclin arkin hizina oram ile
hesaplanir.

H: 1s1 girdisi (kJ/cm).

E: ark voltaj1 (volt).

I: akim (amper).

S: hiz (ing¢/dakika veya mm/dakika).

Is1 girdisi formiilii birbirinden iki farkli kaynak prosediiriiniin kiyaslanmasi i¢in en 6nemli
faktorlerden biridir. Is1 girdisi direkt hesaplanamaz. Is1 girdisi hesab1 i¢in voltaj, akim ve hiz
degerleri bilinmelidir [30].

Ark voltaji: Voltaj degeri hesaplanirken olabilecegi en yiliksek derece kadar arka yakin
alanlardan Ol¢iilmelidir. Bu deger kaynak makinesi gosterge ekranindan gézlemlenebilir. Voltaj
hesaplama voltajin gercek degerini diiglirir. Kaynak cihazlarinda gosterge ekraninda

gordiiglimiiz voltaj degeri gercek degerinden hep daha yiiksektir. Bunun sebebi kaynak
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makinelerinde kullanilan kablolardaki direng faktoriidiir. Ortalama 1s1 girdisi hesab1 yapilirken
kaynak cihazinda gordiiglimiiz voltaj degerini kullaniriz. Gergek 1s1 girdisi hesaplarinda ise bu
degerin kullanim risklidir.

Akim: Kaynaktaki akim degeri iletken olan bir metre yardimiyla ya da sont ile olgiiliir. Akim
asla zamana gore ayarlanmaz. Elektrot kaynakta, akim ark dalgasinin bir fonksiyonudur. Is1
girdisi hesabinda ortalama akim degeri alinir.

Hiz: Arkin birim dakikada ka¢ mm veya ing ilerledigidir. Sadece arkin ilerlemesindeki hiz
kullanilir hesaplamalarda. Dokuma yonteminde yalnizca ilerleme hesaplanir, titresimin hizi
hesaplanmaz. Hiz dakika olarak hesaplanmalidir.

Uretimde kullanilan cesitli metaller 1s1y1 farkli hizlarda iletirler. Ornegin; bir kaynakli imalat
islemi esnasinda bakir malzemelerdeki 1s1, ¢celik malzemelere kiyasla ¢ok daha hizli bir sekilde
aktarilarak uzaklastirilir [30].

Bu olay, ergime isleminin ger¢eklesmesi i¢in 1s1 faktoriiniin benzer kalinliga sahip olan bakir
baglantilarda, ¢elik baglantilara kiyasla daha yiiksek hizda verilmesi anlamina gelmektedir.
Metalin ergime sicakligt da onemlidir. Kaynak yaparken ergime sicakligina daha hizli
ulasabilmek i¢in kaynak ve levha arasindaki sicaklik farkini diistirmek gerekmektedir, bunun
icinde kaynatilacak pargaya on 1sitma (tavlama) yapilmaktadir. Bunlara ek olarak, iletken
malzemenin enine dogru kesit alan1 da olduk¢a 6nemli parametrelerdendir ve géz ard1 edilemez.
Yani, ana metalin kaynakli islem esnasinda ergimesini etkileyen maddeler sunlardir:

a) Metal kalinlig1 ve baglanti tipi

b) Is1 iletkenlik

¢) Esas metalin kaynak 6ncesi sicakligi
d) Ergime sicaklig1

e) Elektrodun agis1 ve hareketi

f) Is1 girdisi [31]

Is1 girdisi asagidaki formiille hesaplanir:

Ux1T

Q=k X 1073

Q= Is1 Girdisi (kJ/cm)
k= Enerji Verimlilik Faktori
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U= Voltaj (V)
I=Amper (A)
V=Kaynak Hiz1 (mm/s) [22]

Cizelge 3.5 Kaynak yontemlerine gore enerji verimlilik faktorii [32]

Kaynak Yontemi Enerji Verimlilik Faktoru (n)
Elektrik Ark Kaynag 0,8
Tozalt1 Kaynagi 1,0
MAG Gazalt1 Kaynag 0.8
MIG Gazalt1 Kaynag 0,7
Gazalt1 Ozlii Tel Kaynag 0,9
TIG Kaynagi 0,7

Is1 girdisinin en diisiik oldugu kaynak pozisyonu yukardan asagi dogru kaynaktir. Is1 girdisinin
en yiiksek oldugu kaynak pozisyonu asagidan yukar1 dogru kaynaktir. Is1 girdisinin goreceli

olarak en yiiksek oldugu yontem toz alti1 kaynak yontemidir [22].

Kaynak islemi, Onerilen 1s1 girdisi ile gerceklestirildigi takdirde en iyi mekanik ozellikleri
meydana getirir. Kaynak islemi sonucu gelen 1s1 girdisi (Q) akim degeri, voltaj degeri ve
ilerleme hiz1 ile direkt alakalidir. Q, sevk edilen enerji/baglantt uzunlugunu belirtir. Degeri,
kaynaklanan baglantinin mekanik 6zelliklerini etkiler. Kaynaklama sirasinda arkta bir enerji

kayb1 olusur. Enerji verimlilik faktorii (k), kaynakli baglantiya yonlendirilen 1s1 girdisinin

oranidir [28].

® Daha iyi tokluk

®  Artan dayanim

* Carpilmada azalma

* Daha dilsiik i¢ gerilimler
® Daha dar HAZ (Isidan etkilenen bélge)

Azalan 1s) girdisi

* Geleneksel

kaynak ydntemlerinde

daha yiiksek verimlilik

Sekil 3.20 Is1 girdisi faktoriiniin kaynakli bir baglantiya olan genel etkisi [28]
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3.7 KAYNAKTA KARBON ESDEGERI

Celik malzemelerin yapilarindaki bilesimlerin i¢erdigi alasim elementleri etkisi sonucu olusan
sertlik degerine esit sertligi olusturan karbon orani karbon esdegeri olarak adlandirilir. Alagimhi
ve alasimi az olan ¢eliklerdeki kaynak problemi, kaynagin dikis bdlgesinde olugsma ihtimali
olan martenzit ve beraberinde gelen mikro seviyede gatlaklardir. Sicaklik-zaman doniisme
diyagramlari, ¢eligin 800 °C den 500 °C' ye soguma siirecinde gegen ve karbon es degerliligi
oranlar1 bir ¢eligin kaynak yontemine uygunlugunu belirlemede ki 6nemli faktorlerdendir.
Uygulanabilirligi anlamak i¢in, karbon es degerliligine 6nem verilmesi, malzemenin kimyasal
yapisinin bilinmesi olduk¢a 6nemlidir. Karbon esdegeri kavrami tamamu ile ¢eligin kimyasal
bilesimi ile ilgili olup, kaynaga verilen enerji, par¢a geometrisi, kalinligi, kaynak agzinin
formuyla alakali parametrelerden etkilenmemektedir. Bu faktorler, birinci derecede soguma
hizinm etkileyen, yani ITAB’da meydana gelen mikro yapiya etkiyen faktorlerdir. Literatiirde
karbon esdegerinin hesaplanmasi ile ilgili farkli formiiller mevcuttur.

Bu formiiller bilimsel pencereden bakildiginda gelikleri siniflandirmak ve kaynak kabiliyetinin
bir Slgiitii olarak kullanilabilir. Karbon esdegeri, kaynak islemi sirasinda dikkat edilmesi
gereken Onlemleri ve bu durumla ilgili kaynak prosediirleri hakkinda kisa bilgiler verir. lyi
derecede kaynak yetkinligine sahip celiklerin karbon esdegeri oram1 %0,45 den diisiik olmasi
gerekir. Bu 6zellige sahip geliklerde kaynakli imalat 6ncesi 6n tavlama iglemine, sonrasinda ise
normalizasyon islemine ihtiya¢ duyulmaz. Orta seviye kaynak yetkinligine sahip ¢eliklerin
karbon esdegeri orant %0,45 ve 9%0,60 araligindadir. Bu 0zellikteki ¢eliklerin
kaynaklanabilmesi i¢in kaynak igleminin yontemi ile kaynak metali 6zenle belirlenmelidir, 6n
1sitma (tavlama) igslemi uygulanmalidir ve gerek duyulmasi durumunda kaynak sonrasi gerilim
giderme tavlamasi yapilmalidir. Kotii kaynaklanabilir 6zellige sahip olan geliklerin karbon
esdegeri orant %]1°den yiiksektir. Bu ¢eliklerin kaynaklanmasi olduk¢a zordur. Bu siniftaki
celikler yalnizca tamir islemlerinde, canli hayatini riskle atmadig1 durumlarda kaynak yapilirlar
[33].

Cizelge 3.6 Karbon esdegerlerine karsilik gelen kaynaklanabilirlik yetkinlikleri [33]

Karbon esdegeri (CE) Kaynakianabilirlik
20,45 Mukemmel
0.36-0.40 Cok iyi
0.41-0.45 lyi

0.46-0.50 Ortalama

2 0,50 Kéti
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Celik malzemelerin yapisinda barindirdigi karbon orani malzemeye ait mukavemet degerini,
kirilganligini, islenme ve kaynaklanma tiiriinii etkileyebilir. Celik malzemelerin karbon
esdegeri, sertlesme, soguk catlama ve yaglama iizerinde etkisi olan karbon dahil olmak {izere
celikteki alasim elementlerinin igeriginin doniistiiriilmesidir. Oncelikle karbon esdegeri ve
karbon igerigi arasindaki fark konusunda net olmaliy1z. Karbon igerigi, karbon ¢eliklerinde
mukavemeti ve kaynaklanabilirligi belirleyen ana faktordiir. Karbon igeriginin artmasiyla,
sondiirme egilimi artar ve kaynak catlaklar iiretme egiliminde olan plastisite azalir. Bagka bir
deyisle, karbon igerigi ne kadar yiiksekse, kaynaklanabilirlik o kadar kétiidiir. Alasimli ¢elikler
(6zellikle diisiik alasimli ¢elikler) i¢in, karbon disindaki gesitli alasim elementleri ¢eligin
mukavemetini ve kaynaklanabilirligini etkileyecektir ve karbon icerigi sadece bir 6l¢ii indeksi
olarak kullanilamaz. Bu malzemelerin mukavemet 6zelliklerinin ve kaynaklanabilirliginin
ifadesini kolaylastirmak icin, karbon esdegeri kavrami ¢ok sayida test verisi araciligiyla

kullanilir [33].

Karbon esdegeri ile karbon icerigi arasindaki temel fark, ¢elikteki tiim alasim elemanlarinin
celigin kaynaklanabilirligi tizerindeki etkisini degerlendirmek i¢in karbon esdegerinin
kullanilabilmesidir. Karbon esdegeri genellikle CEV, bazen CE olarak kisaltilir ve pratikte
CET, CEQ vb. Yukaridaki tablodan, CE degeri ne kadar biiyiikse, kaynaklanabilirligin o kadar

kotii oldugu goriilebilir. Bu degeri hesaplama formiilii asagidaki gibidir:

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

Orta ve yliksek mukavemetli sondiiriilmemis ve temperlenmis diisiik alagimli gelikler (ob=500
~ 900MPa) i¢in uygundur. Celik plakanin kalinligi 20 mm'den az ve Ce (IIW) %0,40'tan az
oldugunda, celigin sertlesme egilimi ¢ok azdir, 1yi kaynaklanabilirlik ve on 1sitmaya ihtiyag
duymaz. CE(ITW)=%0,40 ~ %0,60, 6zellikle %0,5'ten biiyiikse, ¢eligin sertlesmesi kolaydir ve

kaynaktan 6nce On 1sitmaya ihtiyag¢ duyar.

3.8 ON ISITMA SICAKLIGI

On 1sitma islemi gerceklestirildiginde, ani sogumanin oniine gegilir ve 1s1 tesiri altinda kalan
bolgelerde siinek bir malzeme yapisi olusumuna sebep olur. Bu tane yapisi perlitiktir. EK olarak,
malzeme yiizeyindeki biiziilme gerilimi olusumunu minimize eder ve martenzitik bir tane yapisi
olusumunun Oniine gecer. Bununla alakali olarak, belirlenmis bir kaynak prosediirii kaynak

sonrasi 1s1l islem i¢in direkt uygulanmalidir. Kaynaktan sonra yapilan 1s1l islem uygulamasi
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gerilimi azaltir ve ¢6ziinen hidrojeni kaynak alanindan uzaklastirarak soguk catlama sebebi ile

olusabilecek kaynak hatalarinin dniine geger [34].

Karbon esdegeri biiytlidiik¢e kaynaktan sonra sogumanin yavaslatilmasi gerekmektedir. Bunun
gerceklesmesi igin tek care kaynak malzemesine kaynak Oncesi tavlama islemi yapilarak
soguma hizim1 diistirmektir. Cizelge 3.7°te karbon esdegeri ile alakali olarak yapilmasinm

istenilen tavlama sicakliklar1 verilmistir.

Cizelge 3.7 Karbon esdegerine gore On tav sicakliginin belirlenmesi [45]

Karbon Esdegen %o On tavlama Sicakhig: °C
0.45 ten kiigtik Normal atmoster sartlarinda
0.45 1le 0.60 100 1le 200 °C arasinda
0.60 tan biiyiik 200 1le 350 °C arasinda

Milletleraras1 Kaynak Enstitiisti’niin Kaynak Kabiliyeti Komisyonu, ¢atlama olayina kars1 bir
emniyet Onlemi olarak 1s1 tesiri altinda kalan bdlgelerde sertlik degerinin 350 Vickers'i
(kg/mm?2) gegmemesi 6nemle belirtilir. Is1 tesiri altinda kalan bolgeye ait sertligi azaltmak i¢in
uygulanan en net adim kaynaklanacak malzemeyi kaynak islemi 6ncesi tavlama isleminden
gecirmek ve o sicaklik derecesinde kaynagi gerceklestirmektir [29]. Celiklerde alasim
elementleri malzemenin c¢esitli 6zelliklerine etki ederler. C, Mn, Mo, Cr, V, Nb ve Si gibi
elementler malzemenin sertlesme ihtimalini yiikselten en miihim elementlerdir. Bunlar, 1s1 tesiri
altinda kalan bolgede martenzit yapi meydana getirir ve yapida ¢atlak olusma olasiligini
yiikseltirler. Alagim elementlerinin malzeme yapisinda martenzit meydana getirmesi ve ¢atlama
olasiligini yiikseltmesi karbon esdegeri ile takip edilir ve bu deger oraninin olabildigince diisiik

olmasi istenir. Karbon esdegeri diisiik malzemelerin kaynak kabiliyeti yiiksektir [35].

3.8.1 Kaynaklama Ve Termal Kesim Esnasinda Onerilen Max. On Isitma Ve Pasolar

Arasi Gecis Sicakhig1 Degerleri

En yiiksek On 1sitma ve pasolar arasi gecis sicaklik degerleri, kaynak igslemi sonlanmig bir
kaynak yapisindaki mekanik Ozellik degerlerinin bozulmasim1 Oniine gegmek igin
belirlenmelidir. Belirlenen bu maksimum 6n 1sitma sicaklik degeri, 6n 1sitma islemi yapilan

kaynaklar icin gecerlidir.
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Cizelge 3.8 Maksimum 0n 1sitma/pasolar arasi gegis sicakliklar1 [°C] [28]

Celik adr Maksimum on isitma/pasolar aras: gegis sicakhig [*C]
Strenx 100** 300
Strenx 100 XF 100
Strenx 110 XF 100
Strenx 600 MC 100
Strenx 650 MC 100
Strenx 650 Profil 100
Strenx 700** 300
Strenx 700 MC 300
Strenx 700 MC Plus 100
Strenx 700 Acik profil 100
Strenx Boru 700 MH 100
Strenx Boru 700 MLH 100
3.9 t8/5 DEGERI

Kaynak islemine ait termal dongii 800°C ve 500°C araliginda HAZ bolgesindeki soguma siiresi
ile aktarilabilir. Bu parametre t8/5 degeri olarak bilinir. t8/5 degerinin tanimlanmasi sekil
3.21°de goriilmektedir. T8/5 degerinin hesaplanmasi gerekmez fakat bu deger kaynak siirecinin
iyi anlasilmasini saglar. Her Strenx smifinin Onerilen spesifik bir t8/5 araligi vardir. T8/5
hesaplamalar1 her ¢elik smifi i¢in izin verilen uygun araliklarin belirtildigi WeldCald ile

yapilabilir [28].

1400

E00

I v b et

1ime (s}

Sekil 3.21 t8/5 tanimlamasi [28]
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Strenx 960-1300 5-15sn

Strenx 1100 MC 1-10sn
Strenx 900 MC, Strenx 900 Plus, Strenx 300 Profil, 1-155n
Strenx 900 Boru MH, Strenx 960 MC,

Strenx Boru 960 MH Strenx 960 Plus

Strenx 300 5-205n
Strenx 700, Strenx Boru 700 QLH 5-25 5n
Strenx 700 MC, Strenx 700 MC Plus, Strenx 700 Profil, 1-205n
Strenx Boru 700 MH, Strenx Boru 700 MLH, Strenx Boru 700 QLH,

Strenx 100 XF, Strenx 110 XF,

Strenx 650 MC, Strenx 650 Profil, Strenx 600 MC

Sekil 3.22 t8/5 degerleri, min. 27J, -40°C'de [28]

3.10 CELIK MALZEMELERDE KAYNAK KABILIYETI

Kaynak yapilirken ¢elik kaynak malzemesinin etkisinde kaldigi 1sinin etkilerinin sonucunda
kaynak malzemesinde stirekli olarak degisimler gerceklesir. Bir ¢elik malzeme, biiyiik 6nleme
aksiyonlar1 almay1 gerektirmeden ve bahsedilen degismelere sebebiyet vermeden kaynakli
imalatta problem olusturmadan kaynaklanabiliyorsa, bu ¢elik malzemeler ¢ok iyi kaynak
kabiliyetine sahiptir. Bu durumun aksine, normal bir kaynakli imalat islemi yapilirken
malzemede gelen degisiklikler, kaynak yapisindan beklenen 6zellikleri goz ardi edilemeyecek
sekilde tehlikeye sokabilir. Bu durumda kaynakli imalat gerceklestirilirken ya da kaynak
isleminin hemen sonrasinda, ¢atlak vb. malzemede meydana gelen kusurlar1 engellemek i¢in
birtakim 6zel Onlemlerin alimmasi zorunlu hale gelir. Boyle ¢eliklere de simirli kaynak
kabiliyetli ¢elikler denir.

Aslinda "kaynaklanamaz" c¢elik diye bir malzeme yoktur. Dogru metalurjik sartlar yerine
getirilmesi kosulu ile her ¢elik kaynaklanabilir. Fakat bu kosullar bazen o kadar karisik olur ki

bu degerlerin pratikte uygulanmasi gercek¢i olmaz. Celik malzemelerin 1s1l isleme yanit
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verebilmesi i¢in “doniisiim gdsteren ¢elik” grubunda olmasi gerekir. Dontisiim gosteren celik,
1s1l islem yapilarak faz yapisi (mikro yapisi) degisebilen olarak tanimlanabilir.

Doniisiim gosteren celiklere alasimsiz ve diisiik alasimli ¢elikler 6rnek verilebilir. Yiiksek
alasimli celiklerin bazilar1 ise doniisiim gostermezler. Paslanmaz c¢eliklerden olan Gstenitik
ferritik c¢elik gruplari, 1s1l islem ile sertlestirmeye ugramazlar c¢ilinkii bunlar doniisiim
gostermeyen yiiksek alasimli geliklerdir. Ergitme kaynaginda ‘kaynak bolgesi” olarak
tanimladigimiz bolge mevcuttur. Bu kaynak bolgesi kaynak metali ya da kaynak dikisi olarak
adlandirilan bir bolge ile kaynak dikisinin bitisiginde bulunan 1s1 tesiri altinda kalan bolge
(ITAB)’den olusmaktadir. Celik malzemelerde 1s1 tesiri altinda kalan bolgede sicaklik degeri
yaklasik 600°C vel500°C’ler arasinda farklilik gostermektedir. Dontisiim gosteren geliklerde
ITAB,; kiirelesen bir bolge, kismen donilisiime ugramis bir bolge, tanesi incelmis bolge ya da
tanesi irilesmis bolgelerden meydana gelir. Kaynakli imalat isleminde kaynak metali ve 1s1 tesiri
altinda kalan bdlgede meydana gelen mikroyap: olusumlar1 kaynak bolgesine ait mekanik
ozelliklerini yiiksek oranda etkilemektedir. Kaynak metaline ait mikroyap1 kontrolii soguma
etkisiyle edilirken, 1s1 tesiri altinda kalan bolgede meydana gelecek mikroyapilara ait kontrol
1sinma ve soguma tarafindan yapilir. ITAB tarafindan kaynaga ait mekanik 6zellikleri bozan
yer, tanesi irilesen bolgelerdir. Doniisiim gosteren geliklere yapilan ark kaynak isleminde sarf
edilen elektrotlar diisiik karbon icerir. Ve ciddi oranda bir alasim elementini biinyelerinde
barindirmadiklar i¢in, kaynak metalinde sert yapilarin olusumuna sebebiyet vermez. Bununla
beraber ITAB’ da tanesi irilesen bolgelerde gevrek ve sert olarak bilinen malzemede olusan
martenzit yapilarin meydana gelme olasiligi oldukea yiiksektir [30].

Kaynak kabiliyeti terimi kaynakli imalat bilimsel ¢aligmalarinda ¢ok miithimdir. Bu kavram,
kaynakli imalat islemi gerceklestirilirken, kaynak 6ncesi ve kaynak esnasinda alinmasi gereken
tedbirlerin ne derecede alindigini gosterir. Donilisim gosteren ¢elikleri g6z Oniinde
bulundurdugumuzda, kaynak kabiliyeti teriminden bahsederken kaynaktaki arkin olusmasi ya
da kaynak yapilamamasi1 vb. konulardan ziyade, kaynak islemi gerceklestirildikten sonra
kaynak bdlgesinde catlaklarin olusup olusmayacagi akla gelmelidir. lyi bir kaynake1, en uygun
elektrotu secebilir ve kaynak icin gereken arki miikemmel sekilde olusturabilir. Bunun
beraberinde elektroda vermesi gereken salinim hareketini de en uygun sekilde yaparak kaynak
banyosuna hakimiyetini gosterir fakat ayn1 kaynake1, o kaynaga ait ¢eligin 1s1 tesiri altinda kalan
bolgesindeki tane irilesmesi yapisinda ne tiir fazlarin meydana gelebilecegini ve meydana gelen
fazlarin bir problem tegkil edip etmeyecegini ayirt etmekte zorlanir. Doniisiim gdsteren ¢elik

malzemelerin 1s1 tesiri altinda kalan bolgesindeki en biiylik problem tanesi irilesen yapida
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meydana gelen sert ve gevrek yapidaki martenzit fazi ve onun olusturdugu catlaklardir. Bu
sebepten tane irilesmesi gosteren bolgelerde meydana gelen martenzit fazinin olusumuna sebep
olan parametreler bulunabilirse, o alandaki problemin ¢6zlimii i¢in doneler elde edilmis olur.
Tane irilesmesi olan bolgede meydana gelen fazlar1 etkileyen parametreler tic madde olarak
toplanabilir. Bunlar:

e Kaynakli imalat esnasinda uygulanan 1s1 girdisi,

e Kaynaklanan ¢elik malzemenin kalinligi,

e Kaynaklanan ¢elik malzemenin kimyasal bilesimidir [30].
Is1 girdisi terimi, kaynaktaki arki meydana getirip ergitme islemi i¢in kullanilmasi1 gereken 1s1
tanimi olarak kullanilir. Is1 girdisi, secilen kaynak yontemi, segilen kaynak akimi, segilen volt
ve kaynagin hiziyla alakalidir. Kaynak esnasinda kullanilan akim degeri, elektrodun g¢ap
Olgiisiinden etkilenir ve pratikte segilen elektrot capinin ortalama kirk kati degerinde
alinmalidir. Gii¢ veren kaynak sabit bir gerilim ile ¢alisir ve 1s1 girdisine fazla miidahale
yapilmadan kaynak islemi ytiriitiiliir. Fakat 1s1 tesiri altinda kalan bolgede olusacak soguma hizi
da diisiiniilmeli ve 1s1 girdisi bu pencereden degerlendirilmelidir. Is1 girdisi diistiikce soguma
hiz1 artmaktadir. Bu bilgiden yola ¢ikarak, ¢ap1 kiiciik bir elektrot ile gergeklestirilen kaynak
islemlerinde ITAB’da tane irilesme bdlgelerinde martenzit faz meydana gelme olasiligi
yiiksektir ve kaynaklanan c¢elik malzemenin kalinhiginin kaynak kabiliyetine etkisi
incelendiginde, kaynaklanan malzeme kalinlig1 arttikca ITAB’da gergeklesen soguma hizi da
artacaktir yorumu yapilabilir. Ornegin, aym kimyasal bilesimde olan 10 mm ve 40 mm
kalinliginda iki ¢elik malzemenin ylizeyinde, kaynak agz1 acilmadan 3.25 mm capa sahip bir
elektrot ile ayni 1s1 girdisine sahip birer paso kaynak yapildig: takdirde; 40 mm kalinliktaki
celik malzemenin ITAB’inda soguma hiz1 fazlasiyla yiiksek olur. 40 mm kalinliga sahip bir
parcada 1s1 tesiri altinda kalan bolgesinin tanesi irilesen yerlerinde martenzit fazi olusumu ve
bununla ilgili olarak da ¢atlamalarin meydana gelme olasilig1 yiiksektir. Ozet olarak; bir gelik
kaynatilmadan &nce sorulacak ilk soru kimyasal bilesim olmalidir. ikinci olarak malzeme
kalinlig1 belirlenmeli ve secilecek elektrot capina gore islem Oncesi bir 6n tav islemi ihtiyaci

anlasilip kaynaga baglanmalidir [30].

3.11 KAYNAK METALI BOLGELERININ iNCELENMESI

Metalik malzemeler kaynak islemine tabi tutuldugunda, kaynak dikisine birlesik yerdeki

bolgeler kaynak malzemesine uygulanan 1s1 ¢evriminin etkisinde kalir. Yiiksek mukavemet
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gosteren yapi celiklerinin 1s1 ¢evrimi, g¢eligin elde edilmesi sirasinda goérmiis oldugu 1s1
cevriminden daha baska oldugundan, ortaya i¢ yapisi ve buna bagli olarak da mekanik

ozellikleri farkli bir bolge meydana gelir.

Kaynaklanan bir parcaya ait kaynak bolgesi, erime bolgesi (dikis) ve 1sinin tesiri altinda kalan

bolge (ITAB) olarak iki boliimdiir. Sekil 3.23'de kaynak bolgesi goriilmektedir.

Erimig bolge

Kaynak &. ITAB

araylizeyi
\ Etkilenm:lmis

esas met
bolge

Sekil 3.23 Kaynak bolgesi [36]

3.11.1 Ergime Bolgesi

Ergime bolgesi, kaynak esnasinda meydana gelen 1sinin etkisiyle eriyen ve kaynak iglemi
sonrast katilasan bolgedir. ITAB’ dan, ergime ¢izgisi olarak tanimlanan ergimis ve ergimemis
bolgeler arasinda kalan sinirla ayrigir. Bu sinir bolgesi kaynak baglantisindan kesilip, daglama
ve parlatma isleminden gegen enine bir kesit tizerinden ¢iplak gozle goriilebilir. Kaynak metali
ve esas metalin karisimi bize ergime bdlgesini verir. Kaynak dikisi tek pasolu olan islerde,
ergime bolgesindeki esas metal ve kaynak metali, kaynak banyosu bdlgesindeki yiiksek
tiirbiilans dolayisiyla karisir ve beraberinde homojen yap1 gosterir. Cok pasolu kaynaklarda ise
her pasonun esas metale karigma yiizdesi baskadir. Bu sebepten otiirii kalin malzemeler
tizerinde gergeklestirilen ¢ok pasolu kaynaklarin dikis bolgelerinde, orta bolgede esas metal
gozlemlenmeyebilir. Ergime bolgelerinde bulunan ana metal ve kaynak metali yiizdesi her ne
kadar bilinirse bilinsin, hesaplama yaparak ergime bdlgesinin bilesimini bilinemez. Ciinkii
alasim elementlerinin cogu kaynak esnasinda yanarak kaybolur.

Bu kayiplar1 azaltmak igin kaynak bolgesi atmosferin etkisinden korunmalidir. Kaynak
esnasinda 1sinin biiyiik bir kismi ergime bolgesinden esas metale aktarilir. Bunun soncunda
soguma hizina paralel yonde, iri siitunsal taneler meydana gelir. Hususi tek paso ile kaynatilmig

kalin parcgalarin kaynak dikiglerinde, bu iri siitunsal tanelerin birlestigi bolgelerde artik element
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segregasyonu gozlemlenir. Bu yapi, kaynak dikislerin zayiflamasina sebebiyet verir. Bu

sekildeki hatalarin olusmamasi i¢in ¢ok pasolu kaynak tercih edilir ve kaynak hizi azaltilir [29].

3.11.2 Is1 Tesiri Altinda Kalan Bolge (ITAB)

Bu bolgede erisilen maksimum sicaklik derecesi, kaynak dikisi eksenine olan mesafenin,
sicaklik degisiminde zamanin fonksiyonu olarak bilinsede; kaynak islemi sonunda olusabilecek
i¢ yap1 esas metalin 6zellikleri ve bilesimi goz onilinde tutularak bir dereceye kadar dnceden
tahmin edilebilir. Kaynak esnasinda 1sidan etkilenen bdlge hizli bir sekilde 1sinmakta ve sonra
da parca kalinlig1, kaynaga uygulanan enerji ve 6n tav sicakliginin fonksiyonu olarak gene hizli
bir sekilde sogumaktadir. Celigin bilesimine gore bu soguma hizi kritik soguma hizini astiginda
genellikle 900°C’nin iistiindeki bir sicakliga kadar 1sinmis bolgelerde sert dolayisiyla kirilgan
bir yap1 meydana gelir. Genellikle 1s1dan etkilenen bolge olarak adlandirilan bu bolge kaynakli
birlestirmenin en kritik boélgesidir. Kirilmalar daha c¢ok bu boélgede olusur. Celiklerin
kaynaginda 1sidan etkilenmis bolge i¢ yapidaki tane biiyiikliigii bakimindan bolgeleri iri taneli
bolge, ince taneli bolge, kismen donlismeye ugramis bolge ve i¢ yapi degisimine ugramamis

bolge olarak ayrilir [37].

3.11.3 iri Taneli Bolge

Ergime boélgesine bitisik olan ve kaynak aninda 1450-1150 °C sicakliklardaki bolgedir.
Metaller yeniden kristallesme sicakliginin tstiindeki bir sicakliga kadar isitildiklarinda tane
biiylimesi meydana gelir. Bu bolge tamamen iri tanelidir ve tane biiylimesi hiz1 sicaklik arttik¢a
artar ve metalin katilasma smirina yaklasildiginda bilyiime ok hizlanir. Iri taneli yapilar, ince
taneli yapilara oranla daha gevrek ve kirilgan olduklarindan olusmalari istenmez. Celiklerde
kaynak aninda ergime cizgisine bitisik olan esas metal, katilasmaya yakin bir sicakliga
eristiginden Ostenit icinde fazla miktarda tane bilylimesine rastlanir. Bir celigin kaynak
edilebilirligi agisindan tane biiyiimesi ¢ok onemlidir, ¢linkii soguma olay: siirecinde olusan
doniisiimlere dstenit tane biiyiikliigiiniin etkisi oldukga siddetlidir. Ostenit tane biiyiimesi igin
gerekli olan tane sinir1 ilerlemesi tane sinirlarina ¢ékelmis bulunan Aliiminyum, Vanadyum,
Titanyum ve Niobyum nitriir ve Karbonitriirleri tarafindan engellenir. Bu durum 6zellikle
modern ¢elik yapiminda, iiretim sirasinda tane biiylimesine engel olmak igin genis ¢apta

kullanilir; nitriir ve Karbonitriirler 900 °C nin iizerinde tane icinde ¢ozelti haline gelmeye
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baglarlar; 1150 °C civarinda tiimii ¢ozelti haline gectiginden, artik bunlarin da tane biiyiime

olayina engel olma ihtimalleri ortadan kalkar [29].

Ergimei Sicaklid
i & ;
¢*Boige 1
Tst 1000[
Ostenit Usti
.t 910 tBolge 2 ;
- Ust Kritik
¢t 800\ TBsige 3
Alt Kritik |
T Bolge 4

0 02 04 06 08
Karbon %

Sekil 3.24 Kaynak dikisi ¢gevresindeki sicaklik dagilimi ve tanesel yapidaki degisiklikler [33]

3.11.4 ince Taneli Bolge

Kaynak esnasinda, 900 °C ve 1150 °C degerleri arasinda bir sicaklik etkisi altinda kalan
kisimdir. (Sekil 3.24 T3-T2). Bu alanda 0Ostenit fazi olusur. Bu ylizden soguma esnasinda,
soguma hiz1 ve gelik bilesimi ile alakali olarak iri taneli bolgede gdzlemlenen i¢ yapinin
neredeyse aynist goriintiisiinde bir i¢ yap1 gozlemlenir. Sicakligin daha diisiik kalmasi, bu
sicaklikta kalma siiresinin az olmasi1 sebepleri sonucu ince taneli bir yapiy1 gézlemlenir. Bu
bolgedeki tanelerde malzemenin ilk haldeki tanelerinden daha kiiciiktiir ve martenzit faz

meydana gelme ihtimali azdir. Yani sertlesme orani yiiksek degildir [29].

3.11.5 Kismen Déniismeye Ugramis Bolge

Ince taneli bolgenin devami olarak tamimlanir. Kaynak islemi esnasinda A3 ve Al arasinda

(Sekil 3.24 T1-T2) olup, bolgesel olarak stenitlesme meydana gelmistir. Ostenit doniisiim
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meydana geldiginden, yapisindaki Ostenit miktariyla orantili olarak, ilk iki bolgeye benzeyen

bir i¢ yap1 olusturur.

3.11.6 I¢ Yap1 Degisikligine Ugrams Bolge (Esas Metal)

Bu bélge sicaklik bakimindan A1'in altinda kalmis olan kisimdir (Sekil 3.24 TO-T1). Bu bolge
temperleme bolgesi olarak da adlandirilir. Isinma etkisiyle soguma esnasinda malzemede bir

doniisiim olmaz. Yalnizca bazi i¢ yapilarda hafif bir temperleme etkisi gézlemlenir.

3.12 STRENX CELiGININ KAYNAKLANMASI

Strenx yiiksek dayanimli ¢eliginin yliksek performansi, yliksek kaynak kabiliyeti 6zelligi ile
tamamlanir. Strenx'in kaynaklanabilen diger celik tipleri ile kaynaginin yapilmasi i¢in bilinen
herhangi bir kaynakli imalat yontemi kullanilabilir. Kaynak islemi dncesi nem ve yag artiklari
gibi olmamasi gereken maddelerin giderilmesi gerekmektedir. Bu iyi bir temizlik ihtiyaci
dogurur. Iyi bir kaynak bolgesi ihtiyacinda temizlige ek olarak, asagida belirtilen noktalar
oldukc¢a 6nemlidir:

e Hidrojen catlamalarini 6nlemek i¢in On 1sitma ve pasolar arasi gecis sicakliklari,

e Is1 girdisi,

e Kaynak sarf malzemeleri,

e Koruyucu gaz,

e Kaynak siras1 ve birlesim yerindeki bosluk miktari.

3.13 BAGLANTI HAZIRLIGI iCiN YONTEMLER

Baglanti hazirligr icin tim geleneksel yontemler bu celiklerle kullanilabilir. En yaygin
yontemler isleme ve termal kesimdir. Yaklasik 10 mm'ye kadar olan plaka kalinliklarinin
hazirligi makasta kesme ve delme ile de yapilabilir. Yaklagik 4 mm kalinliga kadar olan
plakalarda, klasik ark kaynagi icin kenarlarla ilgili sartlar ¢ok siki degildir. Tiim plaka
kalinliklarinda bindirmeli baglantilar ve kdse kaynag icin, kenarlarla ilgili sartlar genellikle
makul diizeydedir. Frezeleme ve termal kesim (gaz, plazma veya lazer kesim), baglant1 hazirligi
icin en yaygin yontemlerdir. Strenx'te baglanti hazirligi, standart kalitedeki celikler kadar

kolaydir. Termal kesim sirasinda, baglanti yiizeyinde ince bir oksit tabakasi olusabilir.
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Kaynaklamadan Once bu tabakanin kaldirilmasi onerilir. Baglant1 hazirligi i¢in plazma kesim
yontemi kullanilacaksa, plazma gazi olarak oksijenin kullanilmasi tavsiye edilir. Azot, kaynak
metalinde gozeneklilige yol agabilir. Eger azot kullanilirsa, kesilmis ytlizeylerin kaynaktan dnce
yaklasik olarak en az 0,2 mm taslanmasi Onerilir. Ince plakalarda, birlesme yerinin

hazirlanmasinda normal makasla kesim islemi kullanilabilir [40].

3.13.1 Hidrojen Catlaklarim1 Onleme

Karbon esdegerleri nedeniyle, Strenx'in hidrojen catlamasina kars1 direnci ¢ok yiiksek
diizeydedir. Tavsiyelerimize uyuldugu takdirde hidrojen ¢atlagi olusma riski en aza inecektir.
Hidrojen ¢atlamasini 6nlemenin kurali sudur:

e Hazirlanan birlesme noktasinin i¢indeki ve etrafindaki hidrojen igerigini en aza indirin.

e Dogru 6n 1sitma ve pasolar arasi gecis sicakliklarini kullanin.

e Diisiik hidrojen igerikli kaynak sarf malzemeleri kullanin.

e Yabanci maddeleri kaynak bolgesinden uzaklastirin.

e Kaynak birlesme yerinde stresi en aza indirin.

e Gerekenden yliksek dayanima sahip kaynak sarf malzemeleri kullanmayn.

e Kaynak sirasini, kalint1 stresini en aza indirecek sekilde diizenleyin.

e Birlesme yeri i¢indeki boslugu en fazla 3 mm olacak sekilde ayarlayn.

3.13.2 Minimum On Isitma Ve Pasolar Arasi Gecis Sicakhklar

On 1s1tma nerilmeyen durumlar, ortam havasimin ve baglanti sicakliginin en az +5°C oldugu
durumlardir. Eger hava sicakligi +5°C'den diisiikse baglantinin en az +60°C'ye 6n 1sitilmasi
gerekir. Cok pasolu baglantilar, ilk kaynak pasosu ile ayni 6n 1sitma sartlarina tabidir. Minimum
On 1s1tma/pasolar arasi gecis sicakliklari, tiim plaka kalinliklarinda gerekmez. Bu simiflar MC,
Plus ve CR siniflarindan daha genis plaka kalinliklariyla sunulmaktadir [37].

Daha biiytik plaka kalinliklar1 ve dayanim diizeyleri nedeniyle, bazi plaka kalinliklarinda ve
celik smiflarinda 6n 1sitma gereklidir. Alasim elementlerinin 6n 1sitma ve pasolar arasi gecis
sicakliklarini etkileme sekli Alasim elementlerinin benzersiz birlesimi, Strenx'in mekanik
ozelliklerini en uygun hale getirir. Bu kombinasyon kaynak esnasinda ¢eligin minimum 6n
1sitma sicakligini etkiler ve karbon esdegerini hesaplamak i¢in kullanilabilir. Karbon esdegeri,

asagidaki denklemler dogrultusunda, siklikla CEV veya CET olarak ifade edilir.
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Mn  (Mo+Cr+V)  (Ni+Cu)
+ +

o (MntMo)  (Cr#Cu) ~ Ni
6 5 15

0 0 ‘ta ™

CEV=C+ [%] CET

3.13.3 Strenx 700 icin On Isitma Ve Pasolar Aras1 Gegis

Kaynaklama sirasindaki en diisik On 1sitma sicakligi tabloda gosterilmektedir. AKSI
belirtilmedikge, bu degerler alasimsiz ve diisiik alasimli kaynak sarf malzemeleri ile kaynak
yapmak i¢in gecerlidir. Farkli kalinliklarda ama ayni ¢elik sinifindaki plakalar kaynakla
birlestirilirken, gereken minimum 6n 1sitma sicakligini en kalin plaka belirler.

Farkli gelik tiirleri kaynakla birlestirilirken, olabilecek en diisiik 6n 1sitma sicaklig, en yiiksek
minimum On 1sitma sicaklhigi gerektiren plakaya gore belirlenir [40].

S700 MC geligi icin SSAB dokiimanlarinda karbon es degeri 0.25 - (0.39) dir. Karbon es deger
0.45’ten diisik olan geliklerde normal atmosfer sartlarinda 6n 1sitma sicakligi yeterlidir.
Standartlar S700 MC i¢in t8/5 siiresini 5-25 saniyeyi kabul eder. Sanayide ise bu 10-15 saniye
kabul edilir.

1, =, (boyutlar mm'dir) Ayni gelik Spinin t, =1, (boyutiar mmidi) Ay gelk tpinin 1, <4, (boyutiar mm'dir) Bu durumda,
£ p

sy gelc
Kalinh t, veya tdir. Kalinhg t, veya t,'dic. dak tek plaka kalinis t'dic.

Sekil 3.25 Minimum 6n 1sitma ve pasolar arasi gegis sicakliklar1 [°C] [40]

Asagidaki durumlarin her biri i¢in, minimum 6n 1sitma sicakligini yukaridaki 6n 1sitma
tablosuna bagli olarak 25°C artirin:
1. Ortam nemi yiiksek veya ortam hava sicakligir +5°C'nin altinda ise

2. Sikica mengene ile sabitlenmis baglantilar
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3. 1,0-1,6 kJ/mm araligindaki 1s1 girdileri i¢in sekil 3.25’te Onerilen en diisiik 6n 1sitma
sicakliklar1 ve pasolar aras1 sicakliklar 1,7 kJ/mm'den yiiksek 1s1 giriglerinden etkilenmez. Sekil
3.25’te belirtilen 1,0 kJ/mm'nin altindaki 1s1 girdileri i¢in, minimum O6n 1sitma sicakligi
WeldCalcTM ile hesaplanabilir. Bilgiler, kaynaklanan baglantinin havada sogumaya birakildig:
varsayimina dayanmaktadir. Bu 6neriler 1,0 kJ/mm'nin altindaki kok kaynaklar1 ve punta
kaynaklar i¢in de gegerlidir. Punta kaynaklarin her biri tercihen en az 50 mm uzunlukta
olmalidir. Yorum: 8 mm'ye kadar olan plaka kalinliklarinda daha kisa puntalar kullanilabilir.
Kaynaklanan yapinin biitiiniinde olumlu 6zellikler elde edebilmek i¢in, maksimum 6n 1sitma
sicakliklarina izin verilmelidir. Punta / Metod kaynaklar1 arasindaki mesafe gerektigi gibi
degistirilebilir.

Akma dayanimlar1 (Rp0,2) 700 MPa'ya kadar olan sarf malzemeleriyle kaynak yaparken, sarf
malzemesinin Ozellikleri normalde baglantinin minimum 6n 1sitma sicakligini etkilemez.
Bunun nedeni, ana metalin karbon esdegeri CET'in tipik olarak kaynak metalin CET'ini en az
0,03 ylizdelik birim diizeyinde asmasidir. Akma dayanimi 700 MPa ve iizeri olan sarf
malzemelerinde, sarf malzemesinin CET degerinin Strenx CET degerine oran1i normalde o
kadar yliksektir ki, hem c¢eligin hem sarf malzemesinin minimum 6n 1sitma sicakliklarinin
dikkate alinmas1 gerekir. Bu durumda, ya baglant1 plakalarinin ya da sarf malzemesinin en
yiiksek minimum 6n 1sitma sicakligi kullanilmalidir. WeldCalcTM yazilimi bu hesaplamalari
basitlestirebilir. Tim disiik alasimli sarf malzemelerinde oldugu gibi, maksimum hidrojen

icerigi 5 ml/100 g kaynak metal olarak ayarlanmistir.

3.13.4 On Isitma Ve Pasolar Aras1 Gegis Sicakhgim Elde Etme Ve Ol¢me

Gereken 0n 1sitma ve ara ge¢is sicakligl birden fazla yolla elde edilebilir. Bélgenin esit sekilde
isitmasint  sagladiklart i¢in, hazirlanan birlesme noktasi etrafindaki elektrikli 6n 1sitma
elemanlar1 ¢ogu zaman en iyisidir. Sicaklik, 6rnegin bir kontak termometresiyle izlenmelidir.
Strenx yiiksek dayanimli celige iligkin Onerilerimiz HAZ'daki tipik tokluk degerlerinin -
40°C'de en az 27J] olmasina dayanir. Ek olarak, diistik 1s1 girdisi baglantidaki yiiksek statik

kuvvetleri destekler.
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Sekil 3.26 Plaka ve sag¢ kalinlig1 [28]
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Sekil 3.27 Onerilen maksimum 1s1 girdisinde, kullanilan en diisiik 6n 1s1tma sicaklig1 temel
alinir [28]

Omegin ¢ok pasolu kaynak baglantilarinda olusabilecek daha yiiksek sicakliklar, onerilen 1s1
girdisini etkiler. Asagidaki rakamlarda, 100°C ve 175°C baglant1 sicakliklari i¢in 6nerilen 1s1

girdileri gosterilmistir.
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MC ve Plus siniflari ve XF
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Sekil 3.28 Baglantidaki sertlik dagilim1 [28]
3.13.5 Is1 Girdisi Ve HAZ’daki Yumusama
HAZ'daki sertlik dagilimi celik sinifina, plakalarin kalinligina ve kaynaklama sirasinda

uygulanan 1s1 girdisine baglhdir. Kaynagin sertligi, dayanimi tarafindan belirlenir. Baglantidaki

dayanim ne kadar yiiksek olursa, sertlik degerleri o kadar ytiksek olur.

Brinell
serthgi
Sertlik profili Is1 girdisi
Strenx 1100 Q1<02<Q3
470
450
RER
300
Kaynak linin sertligi, kullanilan slektrota bagldir

Sekil 3.29 Isi girdisi ve HAZ'daki yumusama [28]
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3.13.6 Strenx’in Kaynaklanmasi Ile Ilgili Diger Oneriler

Strenx siniflari, siilfiir ve fosfor gibi kontaminantlar ¢ok diistik diizeyde tutularak {iretilir. Bu
durum HAZ'da ve etkilenmeyen ana metalde faydali mekanik o6zelliklere katkida bulunur.
Ayrica sicak ¢atlamasi ve katmanli yirtilma agisindan da kaynak kusurlarina karsi direnci artirir.
Katmanl yirtilma, plaka yiizeyinin dikine bir is ¢ekme dayaniminin oldugu, plaka yiizeyine
paralel yerlestirilmis ilavelerin bir sonucudur. Plaka yiizeyi yoniine goére dikine yliklenen
baglantilarda, keskin kusurlar1 6nlemek i¢in baglantilar1 plaka kenarindan uzaga yerlestirin.
Daha ince plaka dl¢iilerindeki baglantilar i¢in, termal kesimde, preste kesme ve delmeye oranla
daha yiiksek yiizey kalitesine sahip bir kenar elde edilir. Sicak catlamasi kaynaklamadan 6nce,

baglantiy1 yag ve gres gibi kirlerden uzak tutun. Bu maddeleri uygun bir yontemle giderin [28].

T Strenx 1 1 Yitksek ciiruf icerigine sahip celik T

' J

Sekil 3.30 Katmanli yirtilma. Yiiksek ciiruf kalintilarina sahip bir ¢elik ile Strenx ¢elikleri
arasindaki fark [28]

Termal
kesimle
olusan

kenar.

-

y

Sekil 3.31 Kesim kenarina yakin kaynakli T baglantilarda termal kesim kenarlarinin

kullanilmasi nerilir [28]
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3.14 ROBOTIK KAYNAK SiISTEMLERI

3.14.1 Endiistriyel Robotlar

Teknolojinin hizli bir sekilde ilerleme kaydettigi zamanimizda, gelisen teknolojinin gerektirdigi
yenilikler insan yasaminin onemli bir parcasi haline gelmistir. Bu gelisimlerden insanlarin
haberdar edilmesi bir gereklilik haline donligmiistiir. Globallesen diinya diizeninde iletisimin
ciddi manada artmasi, insanlar1 farkli diinya pazari arayislarina yonlendirmistir. Kaliteli
iirlinleri daha ucuz fiyata iiretmek rekabet piyasasinda gereklilik olmustur. Bu da yalnizca
otomasyon teknolojilerine ayak uydurarak iiretimi gerceklestirmek ile miimkiin olmaktadir.
Insanlar bedeni yapis1 geregi biitiin isleri yapma yetkinligine sahip olmadig: icin, giiciiniin

yeterli olmadig1 yerlerde kullanilmasi i¢in farkli makineler gelistirmistir.

ISO 8373 standardi tarafindan agiklanan sanayi robotu tanimi. “’Minimum ii¢ ve daha ¢ok
programlama eksenine sahip, programi yapilabilen, kontrolorii otomatik, sabit ya da tekerlekli,
sanayi uygulamalarinda genis bir kullanim yelpazesine sahip manipiilatordiir’” seklindedir. Bir
robot, tiirlii isleri yerine getirmek amaciyla, parcayi, malzeme veya 6zel aletleri degisken ve
programi yapilabilen hareketlerle tasinmasi {izere tasarlanmis, yeniden ve tekrar
programlanabilir, cok fonksiyonlu bir makine aygitidir. Endiistride yaygin kullaniminin baslica

nedenleri agagida gortilebilir:

o Yiiksek kar eldesi, hizla kendini amorti etme, is¢ilik maliyetini diisiirmek,
e Tehlikeli ve riskli yerlerde calisanlarin yerini almak,
e Daha esnek iiretim sistemi saglamak,

e Daha tutarl bir kalite kontrol saglamak,

e (Ciktr miktarini artirmak,

o Vasifhi iscilik sikintisini karsilayabilmek,

e Ug vardiya boyunca araliksiz ¢aligma kabiliyeti,

e Insana gore daha fazla yiik kaldirma kabiliyeti,

e Insana gore daha hizli sonuca ulasabilme yetkinligi,
e Seri ve tekrarlayan islerde yeterlilik,

e Tehlikeli ortamlarda ¢alisabilme yetkinligi,

e insan hatalarini ve kalite kontrol hatalarin1 minimize etme [38].
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3.14.2 Robotik Kaynak Sistemleri

Olgegi farketmeksizin tiim iiretici kuruluslar, giiniimiiz pazarinda rekabet paymin i¢inde oldugu
bir ¢izgiyi tutturmak i¢in robot kullanimina elverisli kaynak sistemlerini tercih etmektedirler.
Bu tercihi gergeklestiren iireticiler, kaynagin verimliligini, esnekligini ve kalitesini arttirmakla
beraber miisterilerin siirekli degisen ihtiyaglarini karsilama hedefiyle yatirimlarini robotik
sistemlere dondiirmektedir [43]. Robotik kaynak sistemleri hem kaynak islemini yaparak hem
de pargayr hareket ettirerek kaynakli imalati tamamen otomatik hale getiren mekanik
programlanabilir makinelerin (robotlar) kullanilmasi anlamina gelir. Gaz metal ark kaynag1 gibi
kaynak islemleri, ¢ogu zaman otomatik olsa da, kaynak yapilacak malzemeleri operator/insan
hazirlar. Bu sebepten robot kaynagiyla esit goriillemez [39].

Robotlar, ABD endiistrisine ilk defa 1960'l1 yillarda tanitilmistir ama robot kaynagi robotigin
bir uygulama koludur. Kaynakli imalatta robot kullanimi, otomotiv sanayisinin robotlar1 punta
kaynak icin kullanmaya basladigi 1980 yilina kadar kullanilmadi. O tarihten beri hem
endiistride kullanilan robotlarin sayist hem de uygulama yelpazesi biiyilk oranda artig
gostermistir. 2005 yilinda Kuzey Amerika sanayisinde 120.000'e yakin robot kullanilmaktaydi
ve bunlarin neredeyse yarisi kaynak robotuydu [41].

Robotik kaynak sistemleri otomotiv ve is makinesi sektorii gibi genis liretim uygulamalarinda
ark kaynagi ve diren¢ nokta kaynagi i¢in genis bir yelpazede kullanilir [42]. Biiyiik ve zor
kaynakl1 yapilar i¢in dogru sonucu, yiiksek hizi ve en iyi sonucu saglar. Manuel ve elle olan
yontemler, islemi ¢ok olan robotik kaynakli proseslerde verimlilik ve iiretim dogrululugu ile
kiyaslanamaz. Manuel siirecleri otomatiklestirilse de, eski robot sistemleri gelistirilse de;
rekabet i¢inde kalinabilmesi i¢in pazar taleplerinin karsilanabilmesi lazimdir. Robotik sistemde
bir kaynak aparatin1 takmak, dogru planlama, zaman, ciddi yatarimlar ve yliksek maliyetler
gerektirmektedir. Bunun devaminda, isleyis ve imalat asamalarina robotik sistemleri entegre
eden sirketler ciddi anlamda uzun vadeli kazanimlar elde etmistir. Uretim sektoriindeki sirketler
icin maliyetleri minimum seviyeye indirmek her ne kadar en 6nemli husus gibi goériinse de,
siirekli olarak kalitelerini ve {liretken giiciinii arttirmak i¢in ¢abalamaktadir. Bu yetkinliklere
sahip olabilmek i¢in, liretim sirketleri cogu zaman teknolojik gelismelerin yolunda, teknolojiye
yonelmektedir ve bu sebepten robotik kaynak sistemleri uygulamalarina ge¢gmek ¢ok 6nemli
bir noktadir. Robotik kaynak sistemi; kaynak metodu, robotik diizenek, sensorlii teknoloji,
sistemsel kontrol ve yapay zekanin birlikte ¢alisma sistemidir. Kontrol sisteminin giriglerine

kaynak olarak caligmasini siirdiiren sistem parametrelerininin Olcililmesi igin sensorler
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kullanilir. Buradan gelen giris bilgileri kontrol sistemine aktarilir. Belirlenen kaynakli imalat
prosediirii niteliklerine gore robotik kaynak isleminin ¢ikis1 uyarlanir. Kaynagin kalitesini,
stirekli iyilesen imalatlarin ihtiyaglarinin giderilmesini robotik kaynak sistemleri karsilar.
Robot sistemleri 7/24 ¢alismak i¢in kullanilabilir. Cevrimigi programlamanin yaklasik 10 kati
hizda programlanmasi miimkiindiir. Cevrimdisi bir yazilimla entegre edildiginde, robot
makinesi 6ndekini kaynaklarken sonraki malzemenin programlanmasi planlayabilir [42].

Robotlu sistem c¢aligmalarinda diger husus, kaynagin prosesini ve uygulama techizatlarini
uygun tercih etmektir. Kaynaktaki genisligi, kaynak gorselini, yontemdeki ilerleme hizini,
parcanin kalitesini ve iiretim kapasitesini, kaynak prosesinin se¢imi etkiler. El ile kaynak
uygulamasi yapilan prosesler bazi durumlarda robotik sistemlere entegre edilemeyebilir.

Bazen, robot segilen pargalar arasinda gerekli ayarlamalar1 yapamazken, kaynak sorumlusu
yapabilir. Parca listesi ¢ok olan bir proje ile ¢alisiliyorsa, bu durum ¢ok yiiksek maliyetli bir
robotik sistem kullanilmasi1 demektir. Bu sebepten, tanimli parga listesinin iginden anahtar ve

kritik pargalar tizerine odaklanmak gerekir [43].

3.14.3 Robotik MIG/MAG Kaynak Teknolojileri

MIG/MAG veya gaz alti ark kaynak yontemi, donemimizde en ¢ok kullanilan kaynak
yontemlerinden olup, 6zellikle yiiksek kaynak hizi ve yigma saglamaktadir. Manuel olarak,
mekanize olarak ve robot destekli olarak kullanilir. Robot teknolojilerinin ilerlemesi sonucu
gaz alt1 ark, MIG/MAG imalat yontemleri ismiyle taninan kaynakli imalat prosesi ivedi olarak
robotik caligmalarda sektdriinde alan bulmustur. Giin gectikge daha 6zel olarak gelistirilen
yontemler, donanim ve yazilim teknolojileriyle birlesince miikemmele yakin verimli bir

teknoloji olma 6zelligine sahiptir [44].

@

®

Kaynak
Teli
Bidonu

Koruyucu Gaz

Sekil 3.32 Robotik kaynak sistemi sematigi [45]
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BOLUM 4

MALZEME VE YONTEM

4.1 S700 MC YUKSEK MUKAVEMETLI YAPI CELiGi VE OZELLIKLERI

Bu calismada, bir Strenx ¢eligi olan S700 MC yiiksek mukavemetli yap1 ¢eligi se¢ilmistir. Bu
celigin secilme amaci, 6zellikle is makinesi sektoriinde yogun bir kullanim alanina sahip olmasi
ve kaynakli imalatin vazgegilmez malzemesi olmasidir. Giicii ve hafifligiyle daha yiiksek
yapisal olusumlar i¢in en diisiik 700 MPa akma dayaniminda ve soguk sekillendirmeye uygun
imal edilen sicak haddeli bir yapi ¢eligidir. Ince taneli yapisi, malzeme mukavemetini en yiiksek
seviyeye ¢ikarir. Bu ince taneli yapiy1 elde etmek icin kullanilan liretim yontemlerini SSAB
firmas1 kendi markasi ad1 altinda sakli tutmaktadir.

Bu malzeme, 1SO 10149-2:2014 Yass1 ¢elik mamuller- Soguk sekillendirme igin- Sicak
haddelenmis-Yiiksek akma dayanimli g¢elikler boliim 2: Termomekanik olarak haddelenmis
mamullerin teknik teslim sartlar1 standardi ¢ergevesinde S700 MC' nin gerektirdigi sartlart
saglar ya da geger. Standart yapilan caligmalar, zor olan yiik tasima yapilardaki tiirlii faktorler
ve parcalari biinyesinde barindirir. TS EN 10020 standart igerigi, ¢elik malzemelerin
siniflandirilmalar1 ve tiirlerinin tariflenmesinden olusur. Madde 4.3.’te S700 MC’nin, 6zel

alasimli gelik ismiyle tanimlamasi yapilmistir [40].
4.1.1 S700 MC Celiginin Mekanik Ozellikleri

Cizelge 4.1 S700 MC ¢eliginin mekanik ozellikleri [40]

Kalinlik Akma dayanimi Rey ' ?) | Gekme dayanimi Ry, | Germe Agg? Germe As 90°'lik bir biikiim igin
(mm) (min MPa) (MPa) (min %) (min %) min. i¢ bilkme yarigapi®)
2-3 700

750 - 950 10 129 08xt
301-6 700 750 - 950 12 12xt
6.01-10 700 750-950 12 16xt
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Cizelge 4.2 Strenx sicak haddelenmis serit iirtinleri igin performans portfoyii [4]

Strenx sicak haddelenmis serit riinleri

Isim Kahnlik araligi Akma dayanimi Cekme dayanimi Uzama Bikulebilirlik CET/CEVqpy Darbe toklugu [J]
[mm] Rp02- min [MPa] Rymin [MPa] A< min % 3<t<bmm -40°C'de

Strenx 600 MC 2-10 600 650-820 16 11 0.21/033 21
Strenx 650 MC 2-10 650 700-880 14 12 0.22/0.34 21
Strenx 700 MC 2-10 700 750-850 12 12 0.25/0.39 21

Mekanik 6zellikler boylamasina yonde test edilmistir.

U Eger ReH uygulanamiyorsa Rp 0,2 kullanilir.

2 >8 mm kalinlik 6l¢iisiinde min. akma dayanim degeri 20MPa diisiiktiir.
%) Hem boylamasina hem capraz yonler igin.

) Ago degeri < 3,00 mm sac kalinliklar1 icin gecerlidir

% As degeri t > 3mm sac kalinhiklari icin gegerlidir.

4.1.2 S700 MC Celiginin Darbe Ozellikleri

Cizelge 4.3 S700 MC ¢eliginin darbe dayanimi [40]

Min. boyuna test. darbe eneriisi, Charpy V 10x10 mm test mekleri

Strenx® 700MC D 40J/-20°C
Stremx® 700MC E 27J/-40°C

EN 1SO 148-1 uluslararas: standardinca > 6mm kalinlikta darbe testi uygulanir. Belirlenen

minimum deger, tam boyutlu 6rnege karsilik gelir.

4.1.3 S700 MC Celiginin Kimyasal Bilesimi

Cizelge 4.4 S700 MC ¢eliginin kimyasal bilesimi [40]

5 siY Mn P S Al o Nb2 V2
(max %) (max %) (max %) (max %) (max %) (min %) (max %) (max %)
012 021 210

0.020 0.010 0.015 0.09 020 015
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U'Nb, V ve Ti toplami = maks. %0,22 Celikte, tane kiigiiltme yapilmustir.

TS EN 10149-2 Soguk sekillendirme i¢in yiiksek akma dayanimli ¢eliklerden yapilan sicak
haddelenmis yassi iiriinler Boliim 2: Termomekanik olarak haddelenmis gelikler icin teknik

teslim kosullar1 standardinda S700 MC celik i¢in kimyasal ve mekanik 6zellikler verilmistir.

4.2 KAYNAK MUAYENE YONTEMLERI

4.2.1 Tahribatsiz Muayene Yontemleri

Tahribats1z muayene yontemi genel olarak; test edilecek yapinin veya bilesenin cinsine, sekline
ve aranan hatalarin tiplerine gore se¢ilmektedir. Her yontemin bir digerine gore avantajlar1 ve
dezavantajlart vardir. Ancak hicbir yontem icin tek basina en iyisi, demek dogru degildir. Bir
bilesenin testinde % 100" liikk bir kontrol elde edebilmek igin ¢ogu kez birden fazla yontemin

kullanilmas1 gerekmektedir.

4.2.1.1 Radyografi Muayene Yontemi

Bu tahribatsiz muayene (NDT) yonteminde niifuz edici (kisa dalga boylu) radyasyon
kullanilmaktadir. Ornek iginden gegen radyasyon, malzemedeki yogunluk veya kalinlik

farkliliklarindan dolayi farkli miktarlarda sogurulmaktadir.

4.2.1.2 Ultrasonik Muayene Yontemi

Bu tahribatsiz muayene yontemi, test edilecek parcadaki siireksizlikleri tespit etmek i¢in 0.2 -
25 MHz aralikta yiiksek frekansh ses dalgalarini kullanmaktadir. Ultrasonik Test, malzeme
icinde yayilan ses demetinin, akustik empedansta (bir malzemenin ses yayilmasma karsi
gosterdigi direnim) meydana gelen degisim sonucu kismen veya tamamen yansimasi (yanki)

prensibine dayanmaktadir [46].
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baglangag arka cidar
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Sekil 4.1 Ultrasonik muayene yonteminin mantigi [46]

4.2.1.3 Manyetik Muayene Yontemi

Bu tahribatsiz muayene yontemi; ferromanyetik malzemelerdeki yilizey ve ylizeye yakin
stireksizliklerin tespit edilmesinde kullanilmaktadir. Bunun i¢in malzemeye bir manyetik alan
ve siireksizlik lizerinde olusan kacak alana kars1 duyarli, manyetik toz uygulamak gerekir. Toz,
parga yiizeyinde kagak alan tarafindan tutularak goriiniir belirtiler haline getirilir. Siireksizlik

belirtilerinin yorumlanmasi kalifiye operatorler tarafindan yapilmalidir.

4.2.1.4 Penetrant S1ivi Muayene Yontemi

Bu tahribatsiz muayene yontemi; gozeneksiz malzemelerdeki yiizey siireksizliklerini tespit
etmek icin kullanilmaktadir. Girici boya (penetrant) temiz bir ylizeye uygulandiginda, yiizey
stireksizliginin icine kilcal etki ile niifuz eder. Yeterli bir niifuziyet siiresinden sonra boyanin
fazlasi yiizeyden temizlenir. Yiizey siireksizligine girmis olan boya, bir emici gelistiriCi

(developer) yardimu ile yiizeye geri gekilir ve parga yilizeyinde goriiniir bir belirti olusturur [46].
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Yuzey Temizleme

Penetrant
Uygulanmasi

Fazla Penetrantin
Temizlenmesi

Developer
Uygulanmasi

Sekil 4.2 Penetrasyon uygulama 6rnegi [46]

4.2.1.5 Gozle Muayene Yontemi

Ciplak gozle yapilan, her testten Once yapilmasi gereken bir ylizey kalitesini ayristirma

yontemidir.

4.2.1.6 Girdap Akimlar1 Yontemi (Eddy Current)

Bu tahribatsiz muayene yontemi genel olarak bir iirete¢ (jeneratdr), bir test bobini ve bir
gosterge (endikator) ile ¢alismaktadir. Test parcasinin 6zelliklerindeki bir degisim veya bir
stireksizlik elektrik direncinde bir degisiklige neden olur ve akim miktarin1 bu da manyetik

alani degistirir. GOsterge (ibre veya katot 15111 tiipii), malzemenin, girdap akimlarini ne sekilde

etkiledigini kaydeder.

4.2.2 Tahribath Muayene Yontemleri

Tahribathh muayene; malzemelerin ¢ekme, basma, egilme vb. kalici sekil degisiklikleri

karsisinda meydana gelecek direnci ve dayanimi belirlemek i¢in uygulanan deney metotlaridir.
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4.2.2.1 Cekme Testi

Cekme deneyi tahribatli malzeme muayene yontemlerinde uygulamada en sik kullanilanidir.
Cekme deneyi sayesinde malzemelerin mekanik 6zellikleri hakkinda bilgi elde edilir. Cihaz
tarafindan uygulanan kuvvet karsisinda malzemenin gostermis oldugu dayamima g¢ekme
dayanimi denir. Bu deney sistemi ile standartlara gére hazirlanmis olan numuneye siirekli bir
kuvvet uygulanir. Numuneye uygulanan kuvvet sonucunda belirli bir noktadan sonra kalici
sekil degisimi meydana gelir. Bu noktanin altindaki uzama kalic1 degildir. Kalict uzamanin
oldugu sekil degisimine plastik sekil degisimi denir. Eger kuvvet kalktiktan sonra malzeme eski

haline donebiliyorsa buna elastik sekil degisimi denir [31].

4.2.2.2 Egilme Testi

Malzemelerin egilmeye kars1 gosterdigi direngtir. Esit aralikli iki mesnet {izerine yerlestirilmis
dikdortgen veya yuvarlak kesitli test parg¢asinin orta noktasina bir kuvvet uygulandiginda olusan

sekil degisimini gosteren test yontemidir.

4.2.2.3 Basma Deneyi

Malzemelerin disindan merkezine dogru etkiyen dis kuvvetlere basma kuvvetleri denir. Bu
deney yontemi ¢ekme deneyinin tam tersi gibi diisliniilebilir. Basma deneyi ile genellikle
kirillgan malzemelerin dayanim &lgiiliir. Ozellikle tugla, beton gibi basmaya maruz kalan
malzemelerin mekanik 6zelliklerini belirlemede kullanilir. Basma deneyinde silindirik veya
kiip seklindeki numuneler iki yonden de simetrik sikan tablaya yerlestirilir. Olgiim verileri
bilgisayar ortamina da grafik ve tablo olarak elde edilir ve malzeme hakkindaki mekanik

ozelliklerin yorumlanir.

4.2.2.4 Kirilma Deneyi
Diger bir ad1 ¢entik darbe deneyi olan bu yontemde, numunenin orta kismina bir ¢entik agilir
ve sarka¢ ucundaki ¢eki¢ araciligiyla numune kirilir. Kirma deneyinin amact malzemenin darbe

direncini ve kirilma sirasinda ortaya ¢ikardigr enerjiyi 6lgmektir. Kullanimda iki ¢esit darbe

deneyi vardir. Bunlar Charpy ve Izod deneyleridir [31].
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4.3 KAYNAK YONTEMI

MAG135 gazalti kaynak yontemi se¢ilmistir. Bu yontem az alasimli ve alasimsiz ¢eliklerin
kaynatilmasinda idealdir. ISO 857-1standardinca Almanya, tel elektrotlarin koruyucu gaz ile
birlikte eritildigi tiim ark kaynak yontemleri i¢in gaz korumali metal ark kaynagi adinda (proses
no.13) yeni bir iist baglik belirlenmis. Kullanilan koruyucu gazin tiirline gore bir aktif gaz
kullanildiginda proses no. 135 ile metal aktif gaz kaynagi (MAG) olarak yine alt bagliklara
ayrilmistir. Gaz olarak %82 Argon, %18CO2 M21 gazi kullanilmistir.

4.4 KAYNAK PLAKALARININ SECiMi VE HAZIRLANMASI

Ayni sarj numarasindan kesilmis toplam 16 adet 200x100x8 mm o6l¢iilerinde plaka temin
edilmistir. Ertiirk, E., Durukan, T., Sentiirk, B., “’Kaynak sarf malzemelerini satin alirken,
EN10204-2,2’ye gore kaynak metali mekanik ozelliklerini, EN10204-3.1°e gore kimyasal
birlesimini belirten sertifikalarini isteyiniz.”” diye belirtir. [37] Malzeme sertifikalari, tedarik
edilen malzemenin mekanik ve kimyasal Ozelliklerinin teyit edildigi deneysel testlerin

yapildigini ispat eden rapordur.

Sekil 4.3 Kestirilen plaka olgiileri

Sekil 4.4 Plaka yiizeylerinin flabla temizlenmesi
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En 6nemli hususlardan biri kaynak dncesi malzemelerin 6n 1sitmalar1 yapilmistir. Bir kaynakli
imalat yontemi gerceklestirilirken, kaynak kalitesini etkileyen en dnemli noktalardan biri 6n
1sitmanin es gegilmemesidir. Ciinkli dogru 6n 1sitmasi yapilmayan malzemede sicaklik dagilimi
homojen olmaz ve malzemede i¢ gerilmeler olusma riski artar. S700 MC c¢eligi i¢in SSAB
dokiimanlarinda karbon es degeri 0.25 - (0.39) dir. Karbon es degeri 0.45’ten diisiik olan

celiklerde normal atmosfer sartlarinda 6n 1sitma sicaklig yeterlidir.

Sekil 4.5 Kaynak Oncesi 0n 1sitma igleminin yapilmasi

4.5 ROBOTIK KAYNAK MAKINESI

Kaynak makinesi olarak Fronius markasinin TPS400i markali, 32656100 seri no’lu cihazi

kullanilmistir. Cihaz kalibrasyonlarinin uygunlugu teyit edilmistir.
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Sekil 4.6 Secilen robotik kaynak makinesinin goriintiisii

4.6 KAYNAK POZiSYONU

Bu calismada PA oluk kdse kaynagi secilmistir. ilk olarak kose kaynagi robotik kaynak
sistemlerine daha uygun bir kaynak pozisyonudur. Ciinkii 6zel elektronik devrelerle gerilim
orani tel ile malzeme arasindaki mesafeyi ayarlar. Mesafe kisalirsa gerilim diiser. Ornegin
gerilimi 28 Volt ayarladik, robotik sistem kaynak mesafesini 2mm’de tutmaya g¢alisir. Kdse
kaynaginda ark sensor cok iyi calisir. Alin kaynaginda ise bu mevcut degildir. Alin
kaynaklarinda saga sola kaymalarda robot hemen algilama yapamaz. Kdse kaynagi
secilmesinin en biiyiik sebeplerinden biri de niifuziyetsizlik riskinin daha diisiik olmasidir. Kose
kaynagi yerine alin kaynagi secilseydi niifuziyetsizlik ¢ok fazla olurdu. Ciinkii bir alin
kaynaginda ark iiflemesi, kimyasal bozukluk, par¢anin 0,Imm bile yer degistirmesi gibi
sabepler ¢ok cabuk niifuziyetsizlik riskini olusturabilmektedir. Eksik niifuziyetli kaynaktan
dogru test sonucu almak oldukca zordur. Niifuziyetsiz kaynakta ¢cekme testi, darbe testi gibi

uygulama sonuglarinin alinmasi saglikli sonuglar dogurmayabilir.

Sekil 4.7 kose kaynagi yapilacak numune diizenegi
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4.7 KAYNAK TELI

Bu calismada TS EN ISO 16834 standardina gore @1.2 dlgiilerinde, 12397/2021 heat numarali,
sertifikas1 bulunan, ER 110 SG masif tel se¢ilmistir. S700 MC malzemesi bu tel ile kaynatilir.
Masif telin se¢ilmesinin sebebi; 6zIii telde kaynak pasolari arasinda hata olusma riskinin yiiksek
olmasidir. Ozlii tellerde nem alma ihtimali yiiksektir, Hidrojen duyarlihig: fazladir. Bu da
Hidrojen catlaklarina yol agabilir. Kaynak telinin ¢ap1 malzeme kalinligina gore se¢ilmistir. @1
telin imalati zordur ve maliyeti yliksektir. Ayrica daha ince malzemelerde kullanilmasi daha

uygundur.

Sekil 4.8 ER110 SG robotik kaynak teli

4.8 KAYNAK PARAMETRELERININ SECIiMi

Kaynak parametreleri, 1s1 girdisinin birbirinden farkli ¢ikmasina sebebiyet verecek sekilde
birbirinden farkli secilmistir. En iist ve minimum sinirlar zorlanarak kaynak islemi

gerceklestirilmistir. Asagidaki cizelgede her numune igin belirlenen kaynak parametreleri

detaylandirilmistir.
Cizelge 4.5 Kaynak parametrelerinin degerleri
TEST | AKIM(l) | GERILiM KAYNAK SABIT PASO
PLAKASI (V) HIZI (MM/SN) | (MAG:08) | SAYISI
A 400 311 38 0,8 1
B 360 30 4 0,8 1
D 260 25,9 5 0,8 2
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Cizelge 4.5 Kaynak parametrelerinin degerleri (devam ediyor)

E 222 24,6 5 0,8 3
F 182 22,4 5 0,8 3
G 265 26,1 6 0,8 3
H 153 21,3 5 0,8 4
I 179 22,3 5 0,8 4

Sekil 4.9 Robotik kaynak makinesine belirlenen parametrelerin girilmesi

4.9 DENEY NUMUNELERININ KAYNATILMASI

Plakalarin kaynatilmasi i¢in PA pozisyonunda kdse kaynagi tercih edilmistir. Kose kaynagi
secilmesinin sebepleri malzeme ve yontem kisminda anlatilmistir. Gorselde oldugu gibi,
kaynagin 1s1 girdisi aldig1 bolgeye dogru cekme yapmasini engellemek adina arka bolgelere

destek plakalar atilmis ve numuneler sabitlenmistir. Iskence ile sikilarak 90 ° ayarlanmistir.
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Sekil 4.10 Test plakalarina destek plakalarin catim kaynaginin yapilmasi

Robotik kaynak makinesinin standarda uygun halde kaynak yapabilmesi adina destek plakalarla
deney numuneleri masaya PA pozisyonuna gore yerlestirilmistir. Tor¢ acisi1 standartlara gore

ayarlanmugtir.

Sekil 4.11 Torg acisinin ayarlanmasi

Daha sonra sirasiyla tiim numunelere tabloda gosterilen parametreler robotlu kaynak
makinesine islenerek kok kaynaklar atilmaya baglanmistir. Kok kaynaklar yapilir parcgalar
birlestirildikten sonra deney numunelerinin karigmamasi adina, her birine birer harf ile

isaretleme yapilmistir.
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Sekil 4.12 Test plakalarinin kodlanmasi

Pasolar aras1 gecis sicakliklari ve t8/5 siireleri dikkate alinarak plakalar kaynatilmigtir.
Standartlar S700 MC igin t8/5 siiresini 5-25 saniyeyi kabul eder. Sanayide ise bu 10-15 saniye
kabul edilir. A ve B plakalarinda 1 paso, D plakasinda 2 paso, E,F,G plakarinda 3 paso, H ve I
plakalarinda 4 paso kullanildigi i¢in yeterli beklemeler yapilarak sicak ara ve kapama pasolari

uygulanmistir.

Sekil 4.13 Pasolar aras1 gecis sicaklii uygun olmayan plaka
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Sekil 4.15 Kaynak an1
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BOLUM 5

DENEYSEL CALISMALAR

TS EN ISO 15614-1 Metalik Malzemeler I¢in Kaynak Prosediirlerinin Sartnamesi ve
Vasiflandirilmasi standardinda, sectiginiz malzeme ve kaynak pozisyonuna gore yapilacak
PQR test deney numuneleri detaylica anlatilmistir. Ayrica, hangi malzemeye hangi pozisyonda
ne tiir testler yapilabilecegi de standart tarafindan belirlenmistir. Kdse kaynagi yapilan S700
MC ¢elikleri i¢in penetrant testi, sertlik testi ve makro, mikro yap1 incelemeleri yeterli ve uygun

goriilmiistiir. Calismada bu dogrultuda deneysel calismalar stirdiirilmiistir.

5.1 ISI GIRDILERININ HESAPLANMASI

Malzeme sartnamelerinde o malzemeye uygun 1s1 girdisi yazmaktadir. S700 MC ¢eligi i¢in ISO
10149-2 Yass1 ¢elik mamuller- Soguk sekillendirme i¢in- Sicak haddelenmis- Yiiksek akma
dayanimli ¢elikler boliim 2: Termomekanik olarak haddelenmis mamullerin teknik teslim
sartlar1 standardi sayfa 11°de Q degerini 1,1 kJ/mm olarak belirlemistir. SSAB’nin kendi
tirettigi bu gelige ait Strenx’in kaynaklanmasi1 dokiimanlarinda da bu 1s1 girdisi dogrulanir.
Cizelge 4.5°de belirtilen parametreler boliim 3.6°da anlatilan 1s1 girdisi hesaplama formiilii baz
alinarak hesaplandiginda, test sonuglarina ait 1s1 girdileri hesaplanmistir. Hesaplanan 1s1 girdisi

sonuclari ¢izelge 5.1 de verilmistir.

Cizelge 5.1 Plaka/Hesaplanan 1s1 girdisi degeri

TEST PLAKASI | HESAPLANAN ISI GIRDiSi DEGERI (kJ/cm)
A 25,96
B 21,60
D 10,77
E 8,74
F 6,52
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Cizelge 5.1 Plaka/Hesaplanan 1s1 girdisi degeri (devam ediyor)

G 9,22

5,21

I 6,39

5.2 PENETRANT TESTININ UYGULANMASI

5.2.1 On Temizlik

Penetrant muayenesi yiizeyi boya, oksit, yag, gres, tufal gibi penetrantin yiizeye girisimini

engelleyen ortliciilerden arindirilmak amaciyla BT-69 cleaner sprey ile temizlenmistir.

Sekil 5.1 BT 69 cleaner sprey
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Sekil 5.2 BT-69 cleaner sprey ile malzeme yiizeyinin temizlenmesi

5.2.2 Penetrant Uygulama

Muayene yapilacak ylizeyin tamamini Ortecek sekilde BT-68 penetrant ile spreylenmistir.
Muayene pargasina gore 5 ile 60 dakika bekletilmesi gereken sprey, deney plakalarinda
yaklagik 10 dakika bekletilmistir.

Sekil 5.3 BT 68 penetrant spreyi
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Sekil 5.4 Penetrant spreyinin uygulanmast

5.2.3 Penetrant’in Kaldirilmasi

BT-69 cleaner ile 1slatilmis temiz bir bez ile silerek penetrant ylizeyden tamamen kaldirilmistir.

BT-69 cleaner ylizeye dogrudan temas etmemelidir.

5.2.4 Developer Uygulama

BT-70 developer her kullanimda iyice ¢alkalanmistir ve 25-30 cm mesafeden ince bir tabaka

olusturacak sekilde ylizeye spreylenmistir.
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Sekil 5.5 BT 70 developer sprey uygulamasi

Sekil 5.6 Penetrant Uygulamasi (A,B,D,E numuneleri)
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Sekil 5.7 Penetrant Uygulamasi (F,G,H,I numuneleri)

5.3 DENEY NUMUNELERININ HAZIRLANMASI

TS EN 1SO 15614-1 standardi g6z 6niinde bulundurularak mevcut plakadan gerekli numuneler

ayrilmistir.

Aciklamalar:

1 Hurda 25 mm

2 Makro deney numunesi

3 Makro ve sertlik deney numunesi
4 Kaynak y6nu

Sekil 5.8 Standartta yer alan numune hazirlama diizenegi

Bu dogrultuda, basla ve bitir bolgelerinde 2,5 mm hurdaya ayrilmistir. Kalan numune sekil

5.9 daki gibi deney numuneleri igin ayrilmistir.
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NUMUNE

NUMUNE

]

Sekil 5.9 Deney numunelerinin ana plakadan ¢ikarilmasi

ISI ETKISINDEN
KAYNAKLI HURDA

TEST NUMUNESI

\

ISI ETKISINDEN
_KAYNAKLI HURDA

Sekil 5.10 Test numunelerinin ayarlanmasi
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5.4 METALOGRAFiK NUMUNE HAZIRLANMA

Makro inceleme i¢in metalografik numune hazirlama adimlari uygulanmistir. Zimparalama,

parlatma ve nital ¢ozeltisi ile daglama yapilarak yiizeyler hazirlanmastir.

Sekil 5.11 Nital ¢ozeltisi

Makro inceleme i¢in yapilan zimparalama isleminde 60-600 kum zimpara kullanigmistir.

Sekil 5.12 Zimparalama gorseli
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Sekil 5.13 Daglama sonrasi kurutma iglemi

5.5 VICKERS SERTLIK TESTI

Test Yeri: NORTH KALITE TAHRIBATLI TEST LABORATUVARI
Test Num. Sekli ve Olgiileri: 8 x 30 x 40 mm

Test Metodu: HV 10

Test Sicakligi: 24°C

Test Cihazinin Kimligi: MITECH HV 10

Standart: TS EN 9015-1

Sekil 5.14 Sertlik alinan nokta yiizeylerin adlandirilmasi
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Bolge 1: ESAS METAL 1, UST YUZEY

Bolge 2: ESAS METAL 1, MERKEZ

Bolge 3: ESAS METAL 2, UST YUZEY

Bolge 4: ESAS METAL 2 MERKEZ

Bolge 5: ESAS METAL 1, ITAB, UST

Bolge 7: ESAS METAL 2, ITAB, UST

Bolge 9: ESAS METAL 1, ITAB, KOK, IC

Bolge 10: ESAS METAL 2, ITAB, KOK, iC
Bolge 11: KAYNAK BOLGESI, SON PASO, UST
Bolge 13: KAYNAK BOLGESI, KOK PASO

Bu tez i¢in agagidaki gorselde belirtilen noktalardan alinan sertlik degerlerinin karsilastirilmast

yeterli goriilmiigtiir.

MIKRO GORUNTUNUN ALINACAGI BOLGELER :
1 - ETKILENMEYEN BOLGE

11 - KAYNAK METALI (1 GORUNTU)

5 ve 7 - ISI TESIRi ALTINDA KALAN BOLGE

Sekil 5.16 MITECH HV 10 sertlik cihaz1 gorseli
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Sertlik testlerine ait sonuglar ¢izelge 5.2°de verilmistir

Cizelge 5.2 Onemli Vickers sertlik testi sonuglar

TEST ISIDAN ISIDAN ITAB ITAB KAYNAK
PLAKASI | ETKILENMEMIS | ETKILENMEMIS | (HAZ) (5) | (HAZ) (7) | METALI
BOLGE (1) BOLGE (3) (11)
A 254,253, 252 268, 272, 269 280, 279, 274, 276, 260, 256, 262
296 269
B 269, 267, 272 277,279,281 320, 323, | 302,298,305 | 249, 252, 253
318
D 285, 286, 284 279,281,278 398,396, | 354,358,353 | 270, 274, 271
399
E 274,273, 270 276, 275, 274 375,361, | 283,280,279 | 300, 298, 302
373
F 297, 296, 301 288, 289, 285 496,499, | 431,428,434 | 447,451, 448
495
G 272,271,274 297, 298, 296 350, 355, | 340,345,336 | 330, 326, 328
341
H 291, 294, 293 279, 278, 276 464, 463, | 446,447,443 | 376, 375, 378
462
| 281, 282, 284 249, 252, 248 400, 396, 395, 390, 298, 299, 301
398 397

5.6 MAKRO YAPI INCELEME

Test Yeri: NORTH KALITE TAHRIBATLI TEST LABORATUVARI
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Test Num. Sekli ve Olgiileri: 8 x 30 x 40 mm
Yiizey Hazirlig1: Zimparalama

Daglayici Tiirii/Sicakligi: NITAL

Dag. Uygulama Metodu: Daldirma

Daglama Siiresi: 30 sn

Standart: TS EN ISO 17639

Makro inceleme siireksizlikleri gozlemlemek, kaynak yiiksekligi hakkinda ve niifuziyet
hakkinda yorum yapilabilmesi sebebiyle yapilmistir.

Sekil 5.17 Makro goriintiilerin alinmasi
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Sekil 5.19 B numunesinin makro goriintiisi

Sekil 5.21 E numunesinin makro goriintiisii
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Sekil 5.23 G numunesinin makro goriintiisii

Sekil 5.25 I numunesinin makro goériintiisii
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5.7 MiKRO YAPI GORUNTULERI

ITAB bolgesi, esas metal ve kaynak metalinin birlesim noktasindaki siirdan baslayarak,
kaynakli imalat iglemi direkt sicakligin i¢ yapiya, yani metaldeki mekanik 6zellikleri etkiledigi
alandir. Bu alan ana malzemenin igerisine dogru genisleme gosterir. Celiklerin kaynagi
yapilirken bu alandaki sicaklik ortalama 1450 ile 700 °C civarlarinda degismektedir. Mevcut
sicaklikla entegre olarak farkli i¢ yap1 ve 6zellik gosteren alanlar olusur. Bu bolgelerin kaynak
numunelerinin iizerinde gosterilmesi ve bolgelerin i¢ yapilarina ait mikro yapr gorselleri

asagida gosterilmistir.

5.7.1 A Numunesine Ait Mikro Yap1 Goriintiileri

Sekil 5.26 A-1. Bolgeye ait mikro yap1

Ana malzemeye ait mikro yapilar incelendiginde S700 MC ¢eligine ait mikro yap1
goriintiilerinde, diisiik karbonlu celige ait yapilardan yogun ferrit ve az miktarda perlit
goriintiileri gdzlemlenmektedir. Alinan bu goriintiiler, malzemenin ince taneli yapida oldugunu

tekrar gostermistir.

Sekil 5.27 A-5. Bolgeye ait mikro yap1
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Sekil 5.28 A-7. Bolgeye ait mikro yap1

Deneylerde kullanilan malzeme ince taneli bir ¢elik oldugundan, baslangigtaki tane boyutlari

Olctilmemistir.

Sekil 5.29 A-11. Bolgeye ait mikro yap1

5.7.2 B Numunesine Ait Mikro Yap1 Goriintiileri

Sekil 5.30 B-1. Bolgeye ait mikro yap1

Sekil 5.31 B-5. Bolgeye ait mikro yap1
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Sekil 5.32 B-7. Bolgeye ait mikro yap1

Sekil 5.33 B-11. Bolgeye ait mikro yap1

5.7.3 D Numunesine Ait Mikro Yapi Goriintiileri

Sekil 5.34 D-1. Bolgeye ait mikro yap1
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Sekil 5.35 D-5. Bolgeye ait mikro yap1

Sekil 5.36 D-7. Bolgeye ait mikro yap1

Cok pasolu kaynaklarda yapilan uygun pasolar kaynaga ait niifuziyet bolgelerindeki mikro
yapilart ve kendinden onceki pasolara ait ITAB bolgesini tekrar 1sitir ve degistirir. Yeniden
1sitma iglemlerinin sonucunda Ostenit taneciklerinin boyut olgiileri artar. Kaynaga ait tokluk
azalir. Kaba taneli bolgelerde yiiksek C’lu martenzit bolgeleri degismeyebilir ya da yeniden
1sitma isleminde erisilen sicakliklar sebebiyle sertlesebilirler. Kaba taneli olan ve yeniden
1sitilmig alanlarin mikro yapilarina ait 6zelliklerin tek pasolu olan kaba taneli bolgelerdekine

cok benzedigi gozlemlenmistir.

Sekil 5.37 D-11. Bolgeye ait mikro yap1
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5.7.4 E Numunesine Ait Mikro Yap1 Goriintiileri

Sekil 5.38 E-1. Bolgeye ait mikro yap1

Sekil 5.39 E-5. Bolgeye ait mikro yap1

Sekil 5.40 E-7. Bolgeye ait mikro yap1

Sekil 5.41 E-11. Bolgeye ait mikro yap1
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5.7.5 F Numunesine Ait Mikro Yapi Goriintiileri

Sekil 5.42 F-1. Bolgeye ait mikro yap1

Sekil 5.43 F-5. Bolgeye ait mikro yap1

Sekil 5.44 F-7. Bolgeye ait mikro yap1

Sekil 5.45 F-11. Bolgeye ait mikro yap1
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5.7.6 G Numunesine Ait Mikro Yapi Goriintiileri

Sekil 5.46 G-1. Bolgeye ait mikro yap1

Sekil 5.47 G-5. Bolgeye ait mikro yap1

Sekil 5.48 G-7. Bolgeye ait mikro yap1

Sekil 5.49 G-11. Bolgeye ait mikro yap1
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5.7.7 H Numunesine Ait Mikro Yapi Goriintiileri

Sekil 5.50 H-1. Bolgeye ait mikro yap1

Sekil 5.51 H-5. Bolgeye ait mikro yap1

ITAB bolgesinde martenzit yapilar gozlemlenmistir. Martenzit yapi, demirin Ostenit
geometrisinin ¢ok yiiksek hizlarda sogutulmasi ile meydana gelir. Diisiik 1s1 girdisi malzemenin
hizli sogumasina sebep olur. Bu martenzit olusumuna zemin hazirlamistir. Ostenit fazinin orani

yiikseldik¢e martenzitin giicli diiger.

Sekil 5.52 H-7. Bolgeye ait mikro yap1
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Sekil 5.53 H-11. Bolgeye ait mikro yap1

5.7.8 I Numunesine Ait Mikro Yap1 Goriintiileri

Sekil 5.54 I-1. Bolgeye ait mikro yap1

Sekil 5.55 1-5. Bolgeye ait mikro yap1
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Sekil 5.56 1-7. Bolgeye ait mikro yap1

Sekil 5.57 I-11. Bolgeye ait mikro yap1
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BOLUM 6

SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

6.1 PENETRANTSYON TEST SONUCLARININ INCELENMESI

Yiizeyler giin 1s1ginda incelenmistir. Higbir numunede ¢atlaga rastlanamamistir. Buradan
cikarilacak sonug; bu testin kaynagin uygun olup olmadigina dair kesin bilgi vermede

belirleyici bir faktor olmadigidir.

6.2 SERTLIK DENEYI SONUCLARININ INCELENMESI

6.2.1 A Numunesinin Sertlik Degerinin incelenmesi

A Numunesi Vickers Sertlik Degerleri (HV)
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Sekil 6.1 A numunesine ait Vickers sertlik degerleri
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Bu testlerin sonucunda en yiiksek 1s1 girdisine sahip A numunesinden (25,96 kJ/cm) elde edilen
bulgularda su sonuglar gézlemlenmistir; HAZ bolgesindeki yumusamanin en yiiksek oldugu
malzemedir. Sertlik olduk¢a diigmiistiir. Ancak ana malzemeye gore sertligin daha diisiik
olmasi gerekir. Ciinkii A numunesi i¢in se¢ilen parametrelerde akim 400’e ¢ikarilmistir. Bu
uygulanabilecek en yiiksek degerdir. Ve 1s1 tesiri altinda kalan bolgenin sertliginin minimum
haline diismesi gerekir. Sonucun beklenenden farkli ¢gikmasi pulse etkisine baglanabilir. Pulse
etkisi, tecriibeye bagli bir yontem olarak yorumlanabilir. Robotik kaynak makinesi
algoritmasindan kaynakli olarak, anormal degerlerle karsilagtiginda kendini pulse moduna

alabilir ve kendince malzemeyi koruyabilir.

6.2.2 B Numunesinin Sertlik Degerinin incelenmesi

B Numunesi Vickers Sertlik Degerleri (HV)

350 320 323 318
30

269 267 272 277 279 281
25
20
15
10
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Sekil 6.2 B numunesine ait Vickers sertlik degerleri

A numunesi i¢in yapilan tiim yorumlar B i¢in de gegerlidir. Ayrica hem A hem de B de kaynak
metali sertligi istenen sertlik degerine (235 HV) ¢ok yakin ¢itkmigtir. Normalde HAZ bolgesinde
bu sertlik degerine yakin ¢ikmasi beklenir. Fakat bu testte kaynak metalinin diisiik ¢ikmast

yorumlandirilamamustir.
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6.2.3 D Numunesinin Sertlik Degerinin incelenmesi

D Numunesi Vickers Sertlik Degerleri (HV)

450 398 396 399
400 354 358 353

350
250
200
150
100
50
0
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Sekil 6.3 D numunesine ait Vickers sertlik degerleri

Deney bulgularina bakildiginda ideal 1s1 girdisine en yakin deger D numunesinde goriilmiistiir.
Bekledigimiz tiim sonuglarin bu 1s1 girdisinde ideal oldugunu gérmemiz gerekir. Fakat D
numunesinde uygun 1s1 girdisi elde edilmesine ragmen HAZ bdlgesindeki sertlikler yiiksek
ctkmistir. Bunun sebebi test plakasmin 2 pasolu kaynatilmasi olabilir. Ik pasoda degerler
diigmiis olabilir ve ikinci paso bu degerleri normalize edebilir. Sonug olarak ¢ekme degerinin
1100 - 1200 MPA degerlerine kadar yiikseldigi soylenebilir. (sertlik doniigiim tablosuna gore).
Bu numunede istemedigimiz sey, 1s1 girdileri normal oldugu halde kaynak paso siralamasidir.

2 paso degil de 3 paso oldugu takdirde kaynak birlestirmeleri standardi karsilar.
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6.2.4 E Numunesinin Sertlik Degerinin incelenmesi

E Numunesi Vickers Sertlik Degerleri (HV)
400 375 361 373

338 274 273 270 276 275 274 283 280 279 300 298 302
250
200
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100
50
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Sekil 6.4 E numunesine ait Vickers sertlik degerleri

E numunesine bakildiginda gorsel olarak en uygun bu numunedir. Is1 girdisi ideale yakindir
(istenenden %25 sapma gosterebilir, standarda gore ideal bir degerdir.). Sertlik tist limit degeri
de standardin istedigine uygundur. ISO 15614 PQR standardi bu malzeme i¢in maksimum 380
HV sertlik ister.

6.2.5 F Numunesinin Sertlik Degerinin incelenmesi

F Numunesi Vickers Sertlik Degerleri (HV)
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Sekil 6.5 F numunesine ait Vickers sertlik degerleri

Sertlikler ¢ok yiiksektir. Malzeme oldukga gevreklesmistir. H. Is1 girdisinin diisiik olmas1 hizli

soguma oldugunu dolayisiyla sertligin yiikseldigini gosterir.
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6.2.6 G Numunesinin Sertlik Degerinin incelenmesi

G Numunesi Vickers Sertlik Degerleri (HV)
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Sekil 6.6 G numunesine ait Vickers sertlik degerleri

>

E numunesine benzemektedir. Parametreler de E numunesine yakindir.
6.2.7 H Numunesinin Sertlik Degerinin Incelenmesi

H Numunesi Vickers Sertlik Degerleri (HV)
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Sekil 6.7 H numunesine ait Vickers sertlik degerleri
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Sertlikler ¢ok yiiksektir. Diisiik 1s1 girdisi sebebiyle hizli soguma meydana gelerek malzemeyi

sertlestirip, gevreklestirmistir.

6.2.8 I Numunesinin Sertlik Degerinin incelenmesi

| Numunesi Vickers Sertlik Degerleri (HV)

450 400 396 398 395 390 397
350
281 282 284

300 249 252 248
250
200
150
100

50

0

R

Sekil 6.8 | numunesine ait Vickers sertlik degerleri

Sertlikler ¢cok yiiksektir. H numunesi ile benzer yorum yapilabilir.

6.3 MAKRO VE MiKRO TEST SONUCLARININ INCELENMESI

6.3.1 A Numunesinin Makro Ve Mikro Test Sonuc¢larinin Degerlendirmesi

Sekil 6.9 A numunesinin kaynak yiiksekligi
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Bu testlerin sonucunda en yiiksek 1s1 girdisine sahip A numunesinden (25,96 kJ/cm) elde edilen
bulgularda makro goriintiiler incelendiginde niifuziyetin ve kaynak formunun iyi oldugu
gozlemlenmistir. Ancak yiiksek 1s1 girdisi sebebiyle %uzama degerinin diistiigli mikroyap1
incelemelerinde ortaya ¢ikmistir. Mikro yapi1 incelendiginde tane irilesmeleri goriilmiistiir. Bu
da tane sinirlarinin azalmasina ve dolayisiyla %uzamanin kiigiilmesine sebebiyet vermektedir.
%12 olan degerin %S5’lere kadar geriledigi tahmin edilmektedir. Ayrica makro incelemede
HAZ bolgesi belirgin sekilde goriilmektedir. Haz bolgesi kaynak icin zayiflamis bolgedir.
Malzeme her zaman yilik altinda HAZ bdlgesinden kirilir. Ana malzeme zaten kendini

korumaktadir. Kaynak metali de alasim elementleri sayesinde kendini korur.

6.3.2 B Numunesinin Makro Ve Mikro Test Sonuclarinin Degerlendirmesi

_

Sekil 6.10 B numunesinin kaynak ytiksekligi

Niifuziyetin ve kaynak formunun iyi oldugu gozlemlenmistir. Ancak yiiksek 1s1 girdisi
sebebiyle %uzama degerinin diistiigii mikroyap1 incelemelerinde ortaya ¢ikmistir. Mikro yapi
incelendiginde tane irilesmeleri goriilmiistiir. Yani A numunesi i¢in yapilan tim yorumlar B

i¢in de yapilabilir.

6.3.3 D Numunesinin Makro Ve Mikro Test Sonu¢larinin Degerlendirmesi

Sekil 6.11 D numunesinin kaynak yiiksekligi
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HAZ bolgesinin A ve B ye gore daha az belirgin olmasi riskli alanin daha kii¢iik oldugunu
gosterir. Gorselde balik sirt1 kep yiiksekligi vardir. Bu ayr1 degerlendirilebilir. Ciinkii ISO
5817:2010 Kaynak - Celik, nikel, titanyum ve alasimlarinda ergitme kaynakli (demet kaynagi
harig) birlestirmeler - Kusurlar i¢in kalite seviyeleri standardinda balik sirt1 kaynak kepinin bir
toleransi vardir. Bu makro goriintiide sirt fazla gériinmektedir. Kaynak bitiminde ¢entik etkisi
yaratacak sekilde keskin bitis mevcuttur. Fakat genel olarak sertlik ve niifuziyet degerleri
yeterlidir.

6.3.4 E Numunesinin Makro Ve Mikro Test Sonuclarinin Degerlendirmesi

Sekil 6.12 E numunesinin kaynak yiiksekligi

HAZ bolgesi ¢ok genis degildir ve niifuziyet uygundur. Optimum kaynak yiiksekligi
yakalanmistir. En ideal numune kaynak gorseli olarak bu numunedir. Sertlik degeri ve 1s1 girdisi

degeri de onceki testlerde en uygun goriilen numune olmustu.

6.3.5 F Numunesinin Makro Ve Mikro Test Sonug¢larmin Degerlendirmesi

Sekil 6.13 F numunesinin kaynak yiiksekligi
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HAZ bolgesi ¢ok kiigiiktiir ama kaynak gorseli balik sirti goriintiisiine sahiptir. Kaynak
yiiksekligi istenenden distiktiir. Is1 girdisi ISO 15614’e¢ gore istenen degerin oldukca
tizerindedir. Bu plaka bir PQR testinde olsaydi ret olurdu.

6.3.6 G Numunesinin Makro Ve Mikro Test Sonuclarinin Degerlendirmesi

Sekil 6.14 G numunesinin kaynak yiiksekligi

E numunesine benzemektedir. Parametreler de E numunesine yakindir.

6.3.7 H Numunesinin Makro Ve Mikro Test Sonuclarinin Degerlendirmesi

Sekil 6.15 H numunesinin kaynak yiiksekligi

Kaynak gorseli oldukga kotidiir ve kaynak yiiksekligi istenenin ¢ok altindadir. Malzeme

gevreklesmistir ve dolayisiyla % uzama degeri ¢ok diisiiktiir. Ayrica kirllganlik da artmastir.
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6.3.8 I Numunesinin Makro Ve Mikro Test Sonuclarinin Degerlendirmesi

Sekil 6.16 I numunesinin kaynak yiiksekligi

Gorsel standart numunelerle karsilagtiginda gayet diizgiin goriilmektedir fakat kaynak

yiiksekligi istenenden diistiktiir. H numunesine benzerdir.
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BOLUM 7

SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada ince taneli yiiksek mukavemetli S700 MC yap1 ¢eliginin robotik sistemlerde
kaynakli imalati yapilirken kullanilan 1s1 girdisi parametrelerinin, malzemenin mekanik
ozelliklerini ne sekilde etkiledigi incelenmistir. Kaynaga ait akim, kaynak voltaji, kaynak hizi
ve kaynak paso sayisi degerleri degistirilerek, endiistri 4.0 ve kalite 4.0’a uygun ¢esitli kose
kaynag1 yapilan 8 test plakasiyla ¢alisiimistir. S700 MC c¢eligi i¢in ISO 10149-2 Yassi ¢elik
mamuller- Soguk sekillendirme i¢in- Sicak haddelenmis- Yiiksek akma dayanimli gelikler
boliim 2: Termomekanik olarak haddelenmis mamullerin teknik teslim sartlar1 standardi sayfa
11°de Q degerini 1,1 kJ/mm olarak belirlemistir. Calismada bu 1s1 girdisi maksimum ve
minimum degerlerine ulastirilarak mekanik ve metalurjik agidan incelenmistir. S700 MC i¢in
standartlardaki ¢ekme degeri: 750-950 MPA, ¢ekme degerlerinin karsilik geldigi sertlik
degerleri: 235-295 HV, % uzama degeri: %12, 6nerilen 1s1 girdisi: 11 kJ/cm’dir. ISO 15614°¢

gore istenen maksimum sertlik 380 HV, minimum 235HV dir.

TS EN ISO 15614-1 Metalik Malzemeler igin Kaynak Prosediirlerinin Sartnamesi ve
Vasiflandirilmas: ~ standardina gore test plakalarindan PQR (kaynak yonteminin
uygulanabilirligini kanitlamak adina yapilmis yontem deney ve testlerinin kayitlarini igeren
dokiimanlar) numuneleri ¢ikarilarak, makro ve mikro analizlerle kaynak dikis profilleri ve
niifuziyetleri incelenmis; tahribatli muayene yontemlerinden sertlik deneyi, tahribatsiz
muayene yoOntemlerinden ise sivi penetrasyon testi yontemleri kullanilarak su sonuglara

varilmistir:

Penetrasyon testi sonucuna gore ¢atlak gozlemlenmemistir. Bu bize, kaynak gorsel olarak
uygun olsa bile mekanik 6zelliklerin bozuk olabilecegini gostermistir. Aym sekilde makro
testlerde de malzeme i¢inde ve niifuziyetinde hata goriilmese bile mekanik degerlerin uygun

olmadig1 durumlar olabilmektedir.
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En yiiksek 1s1 girdisiyle kaynakli imalat1 yapilan A numunesinde makro incelemelere gore,
HAZ bolgesinin genisledigi gozlemlenmistir. Bu bize riskli bolgenin arttigini gosterir. Yiik
altinda kirilma ihtimali, diger tiim numunelere gore en yiiksektir. Cilinkii 1s1 girdisi arttikca,
malzemede tane irilesir, tane sinirt azalir ve mekanik dayanim diiger. Is1 girdisinin artmasi,
sertligi de diiglirmiistiir. Tane irilesmesine bagl olarak akma ve ¢ekme mukavemeti diiger,
%uzama artar. Bu bize 1s1 girdisini yiiksek tutmanin ne gibi sonuglar dogurdugunu ispat

etmistir.

Is1 girdisinin en diisiik oldugu H numunesini inceledigimizde sertliklerin ¢ok yiiksek oldugu
gozlemlenmistir. Disiik 1s1 girdisi sebebiyle hizli soguma meydana gelerek malzemeyi
sertlestirip, gevreklestirmistir. Hizli soguma sebebiyle martenzit yapi olusumunun artarak
kirilgan yap1 olusturdugu sdylenebilir. Kaynak gorseli oldukca kotiidiir ve kaynak yiiksekligi

istenenin ¢ok altindadir.

Is1 girdisi en ideal olan D numunesi incelendiginde, tiim sonuglarin optimum olmasi
beklenirken sertliklerin yiiksek ¢iktig1 goriigmiistiir. Bunun sebebi kaynagin 2 pasolu olmast
olabilir. 2 pasoda, kaynak osilasyon (salinim) 6zelligi gosterir. Is1 girdisi ayni, kaynak hizi,
voltaj ve amperi ayni 2 plakada eger 2 paso kullanilacaksa tor¢ daha fazla salinim yaparak
kaynag1 doldurmaya calisir. Tel hiz1 azaltilir. Her paso kendinden bir 6ncekini normalize eder.
Paso sayisini ne kadar arttirirsak, o kadar 1sidan etkilenmis bolge kalir. Ornegin, 2 paso 10
mm’ye denk diye diisliniirsek, Smm ve 5 mm olarak 2’ye bdliiniir ve ITAB bdlgen Smm olur.
Fakat 3 pasolu kaynakta, ortalama ITAB bolgesi 3,3 mm civart olur ve riskli bolgenin hacmi
azalmis olur. Is1 girdisi degeri standartlara gore uygun olan D numunesi, yalnizca bu degerin
de yeterli olmadigini gostermistir. Is1 girdisi kadar paso sayisinin da onemli bir parametre

oldugu vurgulanmastir.

Is1 girdisinin ideale yakin oldugu E numunesi (1s1 girdisi istenenden %25 sapma gosterebilir)
incelendiginde, gorsel olarak en uygun bu numunedir. ISO 15614 PQR standardi bu malzeme
icin maksimum 380 HV sertlik ister, test sonucundaki sertlik tist limit degeri de standardin
istedigine uygundur. HAZ boélgesi ¢ok genis degildir ve niifuziyet uygundur. Optimum kaynak
yiiksekligi yakalanmistir. Tiim bu sonuclar degerlendirildiginde en uygun malzeme ve kaynak

ozelliklerinin E numunesinde oldugu gézlemlenmistir.

Calismanin sonucunda, standartlara uymanin 6nemi bir kez daha vurgulanmis, endiistri 4.0. ve
kalite 4.0. sistemleri desteklenerek uygulanan insansiz liretim ve otomasyonlu yontem

sayesinde bir iirlinlin kaynakli imalatinda, insana ve tecriibeye bagh olarak her defasinda farkl
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uygulanan kaynak parametreleri nedeniyle ortaya ¢ikan hatalarin, konstriiksiyona, malzemeye,
makine veya imalat pargasina verecegi mekanik ve metalurjik hasarlarin oniine gegilmis ve
sanayilerdeki kaynakli imalatta siirdiiriilebilir kalite saglanmistir. Yapilan makro testlerde ve
yiizey siireksizlik kontrollerinde sonuglar ideal goriinmesine ragmen, kaynak bdlgesinin
mekanik degerlerinin kabul dis1 olabilecegi goriilmistiir. Kaynak uygunlugu 1s1 girdisi
parametreleri, kaynak teli, kaynak gazi, 6n 1sitma sicakligi t8/5 siireleri, kaynak paso sayisi vb.
etkenler birbiriyle entegre olarak degerlendirilmedigi siirece dogru sonu¢ vermemektedir.
Standartlarin ne kadar énemli oldugu, hicbir isin tecriibe ve operator inisiyatifinde olmamast
gerektigi vurgulanmustir. Standartlarda bizden istenen degerlerin disina ¢ikildig: takdirde ortaya
cikabilecek tiim riskler test sonucglarinda gézlemlenmistir.

Onerileri siralayacak olursak; kaynak islemine baslarken kullandiginiz makinenin
kalibrasyonlarinin tam olmasina, gaz debisine, gaz oranina dikkat ediniz. Kaynakli imalatini
gerceklestirdiginiz malzemelerde t 8/5 degeri 800°C’ den 500°C’ye kadar gegen zaman
araliginda yavas sogumasina 6zen gosteriniz. Celik lireten firmalar, 6zellikle ince taneli yap1
celikleri i¢in t 8/5 degerini malzeme sertifikalarinda belirtmektedir. Celik malzemelerde alagim
elementlerinin sertlesme durumuna karsi etkisini belirleyen ve kaynaklarin kabiliyetinin bir
degeri olarak bilinin karbon es degerlerinde kullanilan formiillerden elde edilen Ces oranlarini
tespit edin ve muhakkak tavlama sicakligina 6nem verin. Ces degerine gore On 1sitma
sicakliklarini belirleyin. Kaynak telini kaynak dikis bdlgesinin ve esas metalin alagim yapisina
uygun olacak sekilde TS EN ISO 16834 Kaynak sarf malzemeleri- Yiiksek mukavemetli
celiklerin ark kaynagi icin tel elektrodlar, teller, cubuklar ve yigilan metaller standardina goére
secin ve {reticilerden EN10204-2,2’ye gore kaynak teli sertifikalarini talep edin. Bu
sertifikadan tel alasimlarina ulasabilirsiniz. Kullandigimiz malzemenin EN 10204-3.1°e gore
malzeme sertifikalarini talep ederseniz, mevcut sertifikada malzemeye ait kimyasal ve mekanik
ozelliklere kolayca ulasabilirsiniz. Kaynakli imalatin1 gergeklestireceginiz yontemde, teknik
detaylar1 ve 6zellikle uygun 1s1 girdisi parametrelerini 6grenmek i¢in ISO 10149-2:2014 Yass1
celik mamuller- Soguk sekillendirme i¢in- Sicak haddelenmis-Yiiksek akma dayanimli ¢elikler
boliim 2: Termomekanik olarak haddelenmis mamullerin teknik teslim sartlar1 standardina
bakiniz. Ardindan TS EN 1SO 15614-1 Metalik Malzemeler I¢in Kaynak Prosediirlerinin
Sartnamesi ve Vasiflandirilmasi standardina bakarak, uygun PQR testlerini yaptirin. Kaynakli
imalata alacagimiz pargalarin WPS ve PQR raporlarinin kaynaktan 6nce hazirlanmasii ve

onaylanmasini saglayimiz.
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