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S355J0 CELIGININ MAG YONTEMIYLE BIRLESTIRILMESINDE
KORUYUCU GAZ VE KAYNAK TELININ MUKAVEMETE, DIKiS
GEOMETRISINE ETKIiSI VE MIKROYAPI KARAKTERIZASYONU

OZET

Endiistride bir ¢ok malzemeye cok sayida birlestirme teknigi uygulanmaktadir ve
giiniimiizdeki esas sorun birlestirmenin nasil yapilacagi degil, en iyi birlestirme yonteminin
nasil secilecegidir. Kaynak yontemi, giiniimiizde en énemli baglanti yontemlerinden biri
olarak endiistrinin bir¢ok alaninda sik¢a karsimiza ¢ikmaktadir. Kaynak teknigi rayli arag
sektoriiniin de en 6nemli birlestirme tiirlerinden birisidir.

Bu calisma, yolcu vagonlarina ait Schileren tipi bojilerde kullanilan bir yiizeyi
sertlestirilmis S355J0 c¢eliklerde bindirme tipi kaynak islemi sonrasinda ortaya ¢ikan
catlama ve kirilma problemlerinin ¢6ziimiine yonelik deneysel bir calismadir. Calismada
MAG gazalt1 kaynak yontemiyle ti¢ farkli gaz karisimi (%88 Ar + %10CO2+ %20, %78Ar
+ %20CO; + %20,, %100CO,) ve ii¢ farkli tel (1.6 mm masif SG3, 1.6 mm 6z1{, 1.2 mm
masif SG3) kullanilmistir.

Kaynak islemi, tor¢ yiiriitme robotu ile gerceklestirilmistir. Iki plakanin iisteki malzemesi
12 mm kalmliginda S355J0 her iki yilizeyi sementasyon 1s1l islemi ile sertlestirilmis ve
kaynak agzi1 acilmigtir. Alttaki gelik plaka sertlestirilmemis ayni malzemedendir.

Calismada farkli koruyucu gazlarin ve farkli kaynak tellerinin kaynak niifuziyetine ve
kaynak mukavemetine olan etkisi incelenmistir. Deneyler sonrasinda kaynak numunelerine
tahribatli ve tahribtsiz testler uygulanmistir. Cekme testi bindirme tipi numune iizerinden
gerceklestirilmistir. Ayrica sertlik testi, mikro ve makroyapilar incelenmistir.

Yapilan testler sonucunda, makroyapi incelemelerine gore karisimdaki CO2 miktarinin
artmas1 ile kaynak niifuziyetinde artis oldugu gdzlenmistir. Ayrica karigimdaki CO;
miktarinin artmasi ile kaynak yapigsma bolgesinde daha derin ve sivri bir geometrik yapi
gozlenmistir. Cekme testi sonuglarina gore, en yiiksek g¢ekme-makaslama gerilmesi
degerleri %100 CO2 gazinin bulundugu, sirast ile 1.6 masif tel, 1.6 6zIii tel ve 1.2 masif tel
ile yapilan deneylerde goriilmiistiir. Makroyap: incelemelerinde tespit edilen niifuziyet
artist ile ¢gekme-makaslama dayanimi degerleri paralel sekilde seyretmistir. %100 CO;
koruyucu gazinda en yiiksek ¢gekme-makaslama gerilmesi sirasiyla 1.6mm masif, 1.6mm
0zIli ve 1.2mm masif kaynak telinde goriilmiistiir. 1.6mm masif kaynak teli, %100CO;
koruyucu gazi ortaminda, 1.2 masif kaynak telinden %59.4, 1.6 6zlii kaynak telinden ise
%8.3 daha yiiksek ¢cekme-makaslama gerilmesi degerine ulagmustir.

Yapilan sertlik testi sonuglarina gore tiim deney numunelerinde en yiiksek sertlik degeri
yiizeyi sertlestirilmis malzemenin sertlestirilmis bolgesinde oOlgiiliirken bunu sirasi ile
ITAB, kaynak metali ve 10 mm S355J0 malzemesi takip etmistir. Mikroyapi
incelemelerine gore, farkli gaz tiirlerinin mikroyapilarda ¢ok fazla bir fark olusturmadigi
gozlenmistir. Kaynakli baglantilarin, kaynak metalinde olusan mikroyapilarin agirlikli
olarak widmanstatten ferrit ve asikiiler ferrit oldugu tespit edilmistir. Tiim baglantilarda
ITAB bolgesinde tane irilesmesine rastlanmig ayrica 1s1l igleme tabi tutulan yapi ¢eliginde,
hadde diizlemindeki ferrit tanelerinin dagildigi gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: MAG, Gazalti Ark Kaynagi, S355J0, Sementasyon, Niifuziyet
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EFFECT OF SHIELDING GAS AND WELDING WIRE ON WELD
BEAM GEOMETRY AND STRENGTH OF S355J0 STEEL WELDED
BY GMAW AND MICROSTRUCTURE CHARACTERIZATION

SUMMARY

There are many joining techniques available today and the problem today is not
how to do it, but how to choose the best joining method. Welding is frequently
encountered in many areas of the industry as one of the most important connection
methods today, as it has become one of the most important joining types of the rail
vehicle industry.

This study is an experimental study aimed at solving the cracking and fracture
problems that occur after lap-type welding on surface hardened S355J0 steels used
in Schileren type bogies belonging to passenger wagons. In the study, three
different gas mixtures (88%Ar+10% CO2+2%02, 78%Ar+20%C02+2% Oy,
100%CO2) and three different electrodes (1.6 mm massive SG3, 1.6 mm rutile
cored, 1.2 mm massive SG3) were used with MAG welding method.

Welding process was carried out with a torch propulsion robot. The top material of
the two plates is 12 mm thick S355J0, both surfaces are hardened by cementation
heat treatment and the welding groove is opened. Welding process of two different
plates on each other was carried out.The lower steel plate is of the same material
that is not hardened.

Thus, the effect of different shielding gases and electrodes on weld penetration and
strength was investigated. After the tests, destructive and non-destructive tests were
applied to the weld samples. The tensile test was carried out on the lap type sample.
In addition, hardness test, micro and macro structures were examined.

As a result of the tests, it was observed that the amount of CO2 in the mixture
increased and the source penetration increased according to the macrostructure
studies. In addition, with the increase in the amount of CO; in the mixture, a deeper
and sharper geometric structure was observed in the weld adhesion zone.

According to the tensile test results, the highest shear stress values were seen in the
experiments with 1.6 massive electrode, 1.6 rutile electrode and 1.2 massive
electrodes, respectively, with 100% CO2 gas. The penetration increase detected in
the macrostructure studies and the tensile strength values were in parallel. In 100%
COg2 shielding gas, the highest shear stress was observed in 1.6mm massive, 1.6mm
cored and 1.2mm massive welding wire, respectively. 1.6mm massive welding wire
reached 59.4% higher shear stress value than 1.2 solid welding wire and 8.3%
higher than 1.6 cored wire in 100% CO: shielding gas environment.

According to the results of the hardness test, the highest hardness value was
measured in the hardened area of the surface hardened material in all test samples,
followed by HAZ, weld metal and 10 mm S355J0 material respectively.

According to microstructure studies, it has been observed that different gas types
do not make much difference in microstructures. It has been determined that the

I1X



welded joints, microstructures formed in the weld metal are predominantly
widmanstat ferrite and acicular ferrite. Grain coarsening in the HAZ region was
observed in all connections, and it was observed that ferrite grains in the rolling
plane were dispersed in the structural steel that was subjected to heat treatment.

Keywords: MAG, Gas Metal Arc Welding, S355J0, Carburisation, Penetration
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BOLUM 1. GIRiS

Bilindigi gibi kaynak yontemi giderek artan ve siirekli gelistirilen giinlimiiz
sanayisinin en vazge¢ilmez birlestirme yontemidir. Kaynak, iki malzemeyi
birlestirmenin Gtesinde, fizik, kimya, metaliirji ve mekanik gibi bir¢ok disiplini ve

birgok bilimsel yontemi kendi iginde biitiinlestiren bir kavramdir [1].

Kaynak teknolojisi son 30 yildir denizcilik, madencilik, demiryolu, petrol ve gaz
platformu gibi farkli alanlardaki metalik yapilarda yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir [2]. Kaynak islemi uygulanilacak malzemenin cinsine gore, metal

kaynagi ve plastik malzeme kaynagi olmak iizere iki farkli baslikta ele alinir [3].

Metal kaynagi: Metalik malzemeyi 1s1, basing veya her ikisini birden kullanarak ve
ayni cinsten ve erime araligl ayni veya yaklasik bir malzeme ilave ederek veya
etmeden yapilan birlestirmeye "metal kaynag" adi verilir. Iki parcanin
birlestirilmesinde ilave bir malzeme kullanilirsa, bu malzemeye "ilave metal" adi

verilir. [3]

Plastik malzeme kaynagi: Ayni veya farkli cinsten termoplastik malzemeyi 1s1 ve
basing kullanarak ve ayni cinsten bir plastik ilave malzeme kullanarak veya

kullanmadan birlestirmeye ise "plastik malzeme kaynagi" denir [3].

Gilinlimiizde ¢ok sayida birlestirme teknigi vardir ve giiniimiizdeki esas sorun
birlestirme igleminin nasil yapilacagi degil, en iyi birlestirme yonteminin nasil
secilecegidir. Bronz ¢ag1 insani birlestirme yontemi olarak sadece, kama kullanma
veya deri serit ile baglama arasinda bir se¢cim yapmak zorundayken, giiniimiizde bir
tasarim miihendisi, ayni1 derecede uygun dort veya bes farkli birlestirme tekniginin
oldugu alternatif yontemler kullanilabilmektedir. Her yontemin kendine 6zgii
Ozellikleri vardir ve en uygun secim i¢in bir ¢ok hususun degerlendirilmesi gerekir.
Mukavemet, tiretim kolayligi, maliyet, korozyon dayanimi, dmiir ve goriiniis gibi

faktorlerin 6nemi biiyiik dl¢lide g6z 6niine alinan uygulamaya baglidir [1].



Gelisen endiistride kullanilan malzemelerin ¢esitliliginin fazla olmasi ve farkl
baglantilarin kullanilmasi ile birlikte kaynak islemine baglilik her gecen giin
artmustir. Ozellikle biiyiik parcalarin birlestirilmesinde, tercih edilen en yaygin
kullanim, kaynak yontemidir. Bundan dolay1 kaynak isleminin dogru bir sekilde

gergeklestirilmesi, biitiin yapinin giivenirligi agisindan biiylik 6nem tasir [4].

Kaynak, dig goriiniis itibariyle per¢in, civata baglantilarinin aksine, sekil siirekliligi
gosteren bir birlestirme yontemidir. Kaynakta bir ergime siireci vardir. Bu sebepten
dolay1 gozle géremedigimiz bir takim metaliirjik olaylar goriilmektedir. Her kaynak
yontemi her metale, birlesme sekli ve uygulamaya ayni sekilde uygun olmaz.
Kaynak wuzmanmin becerisi, bir kaynagin yerine getirebilecegi baslica
gereksinimlerin dogru saptanmasi ve uygun kaynak yonteminin se¢ilmesi kaynak

isleminin basarisini etkilemektedir [5].

Kaynak banyosunun zararli etkilerinden korunmak ig¢in farkli kaynak
yontemlerinde farkli gazlar kullanilir. Kullanilan bu gazlari soy (asal) gazlar, aktif
gazlar ve karisim gazlar olarak siniflandirilir. Koruyucu gazin tiirii dolgu metalinin
bilesimini ve mekanik 6zelliklerini belirleyen en 6nemli faktordiir. Genel olarak
asal gazlar reaksiyona girmediklerinden metal olmayan malzemelerin
birlestirilmesinde, aktif gazlar veya aktif ve asal gaz karisimlart da farkl tiir

celiklerin kaynaginda kullanilmaktadir [6].

Metalik malzemelerin kaynak isleminde olduk¢a yaygin olarak kullanilan
MIG/MAG yonteminin kullaniminin artmasi ile bu yontemde kullanilan koruyucu
gazlarin gelistirilmesi, ¢esitli gaz karisimlari ile yapilan kaynakli baglantilarda dikis
ozelliklerinin incelenmesi amaciyla arastirmalar siirmektedir. Ozellikle, gaz
karigimlarinin kaynak dikisi 6zelliklerini iyilestirilmesi ve daha hizli, ekonomik

birlestirmeler olusturulmasi agisindan biiylik 6nem arz etmektedir [7].

1.1. Tez Calismasinin Amaci ve Kapsam

Bu tez c¢aligmasinin amaci, ilk olarak demiryolu sektoriinde yaygin olarak
kullanilan Schlieren tipi bojilerin kayma plakalarinin uygun ve gerekli mekanik
degerleri saglayacak sekilde kaynak islemi ile birlestirilmesini kapsamaktadir. Bu
kayma plakalar1 kullanim yerlerinde siirekli olarak bir ylizey zorlamaya maruz

kaldigindan tasarim asamasinda yiizeyinde sertlestirme islemi yapilmistir. Yiizeyi
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sertlestirilmis celiklerin  kaynatilmast uygulamasinda kimi zaman ciddi
problemlerlee karsilasilmaktadir. Bu problemlerin ¢dziimiine 151k tutmasi maksadi

ile bu tez ¢alismasi yapilmistir.

Tez caligmasmin 2. boliimiinde, deneylerde kullanilacak kaynak metodu olan
gazalti kaynak teknolojisinden kapsamli olarak bahsedilmistir. Literatiir

aragtirmalar1 sonucunda ulagilan bilgilere yer verilmistir.

Tez caligmasinin 3. boliimiinde kaynakli birlestirmelerin muayene yontemlerinden
bahsedilmistir. Bu muayene yontemleri tahribatli ve tahribatsiz olmak tizere iki

boliimde ele alinmig ve detayli literatiir bilgilerine deginilmistir.

Tez calismasmin 4. boliimiinde deneysel ¢alismalardan bahsedilmistir. Deneyler
yapilirken kullanilacak kaynak yontemi, kaynatilacak malzemeler, kullanilacak
kaynak teli, koruyucu gaz tiirleri ve kaynak parametrelerinden bahsedilmistir.
Ayrica deneyleri gerceklestirmek ve muayene islemine tabi tutmak i¢in gerekli olan

kaynak oncesi hazirlik ve muayene 6ncesi hazirliklardan detaylica bahsedilmistir.

Tez caligmasinin 5. boliimiinde muayene yontemleri sonucunda ulasilan sonuglar
incelenmis olup, bu sonuglar belirli kategorilere ayrilarak grafikler ve tablolar
halinde sunulmustur. Farkli ve benzer ¢alismalar ile mukayese edilerek elde edilen

sonuglar tartigilmistir.

Tez calismasinin 6. boliimii sonug ve Oneriler kismindan olusmaktadir. Bu kisimda

tiim sonuglar degerlendirilerek baska ¢aligmalara 151k tutacak oneriler sunulmustur.



BOLUM 2. MIG/MAG GAZALTI KAYNAK TEKNOLOJISI

Kaynak banyosunu, havanin olumsuz etkilerinden farkli bir koruyucu gaz
kullanarak yapilan kaynak islemine "gazalt1 ark kaynag1" denir. Koruyucu gaz ile
kaynak olarak da bilinen bu kaynak tiirii ilk olarak 1926 yilinda "Alexander" usulii
olarak ortaya c¢ikmistir. Bu usulde kaynak yapilan bolge, metanol gazi ile
korunmaktaydi. Bunun haricinde 1926 yilinda kaynak yapilacak bolgenin hidrojen
gaziyla korundugu, "ark atom" ve 1928'de oksi-asetilen aleviyle korunan
"Arcogen" yontemleri gelistirilmistir. Daha sonraki yillarda yapilan ¢aligmalarda,
koruyucu gaz olarak helyum ve argon gibi soy gazlar, karbondioksit gibi aktif

gazlarin kullanimi yayginlagsmustir [3].

2.1. MIG/MAG Kaynak Yoéntemi

MIG-MAG kaynak yonteminde, (Gas Metal Arc Welding-GMAW) kaynak igin
gerekli 1s1 ile ergiyen ve siirekli beslenen bir tel, is pargalar1 arasinda olusturulan
ark yoluyla ve telden gecen kaynak akiminin olusturdugu direng ile 1sinmasi

sonucunda kaynak dikisi elde edilir.

Kaynak bolgesinin, havanin olumsuz etkilerinden korunmasi bir gaz ortami ile

gerceklestiginden bu yonteme ‘‘Gazaltt Ark Kaynak®’ yontemi denir [1].

Bu kaynak yontemi, koruyucu gazin tiirtine baglh olarak iki sekilde adlandirilir.
Kaynak isleminde koruyucu gaz olarak asal gazlar kullaniliyor ise MIG (Metal Inert
Gas), koruyucu gaz olarak aktif gazlar kullaniliyor ise MAG (Metal Active Gas)
olarak adlandirilir. Sonug itibari ile iki ayr1 isimle smiflandirilan kaynak
cesitlerinde ekipmanlar aynidir. Sadece CO2 koruyucu gazinin kullanildig1 kaynak
isleminde farkli olarak tiip ¢ikisina 1sitict baglanir. [1]



2.1.1. Calisma prensibi

Tiim kaynak yontemlerinde esas amag, teli el veya mekanik bir diizenek ile siirekli
tahrik edip, akimi1 ark bolgesine yakin bir yerden vermek ve telin yiiklenebilecegi
akim siddetini artirarak, ergime giiclinii arttirmaktir. Fakat buradaki en onemli
husus kaynak teli Ortlisiniin gorevini yerine getirecek bir etkenin devreye
sokulmasidir. Bu gorevi gazalti ark kaynak yonteminde koruyucu gaz olarak
kullanilan soy gazlar, aktif gazlar veya bunlarin karisimindan meydana gelen gazlar
yapmaktadir. Bu yontemde ergiyen tel disaridan saglanan koruyucu gaz ile

korunarak otomatik olarak siirekli beslenir (Sekil 2.1) [8].
Akim Kablosuy ———= =—— Koruyucu Gaz Girisi

Elektrod

/ Gaz Memesi (Mozul)

Koruyucu Gaz
i .I. /
g2 i

Elektrod Kilavuzu ve Temas Tupd

Katilasmis Elektrod
Kaynak Metali

Ark
Ergimis Kaynak Metali

is Pargasi

Sekil 2.1: Gazalt1 kaynaginin prensibi.

2.1.2. MIG/MAG kayna@ donanimlari

Kaynak donanimi 4 temel gruptan olusur [1].
e Kaynak torcu ve kablo grubu
e (ig tinitesi (Kaynak akim iireteci)
e Tel besleme iinitesi (Tel siirme tertibati)
e Koruyucu gaz iinitesi

MIG/MAG kaynagi donanim semasina ait gériiniim Sekil 2.2°de verilmistir.
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Tel

Elektrod 7
Tel Srme Bobinl
Kontrol Unites|
‘o )
o B l
Torg
-
Toprak Hatti
Is Parcasi

Akim Oretecl
Sekil 2.2: MIG/MAG kaynagi donanim semasi.
2.1.2.1. Kaynak torcu ve kablo gurubu

Torg, kaynak makinasina, i¢inde akim kablosunu, tel klavuzunu, koruyucu gaz
hortumunu ve gerekli hallerde sogutma suyu gelis ve doniis hortumlarini bir arada
tutan metal spiral ile takviyelendirilmis ve kalin hortum ile irtibatladirilmistir, bu
kalin hortuma tor¢ baglanti paketi adi da verilir. Torg ve kablo gurubu genel olarak
lic gorevi yerine getirir. Koruyucu gazi ark bolgesine ulastirir, teli ark bolgesine

tasir ve gii¢ linitesinden gelen akim kablosunu temas tiipiine iletir [1].

Sekil 2.3’te MIG/MAG gazalt1 kaynak torcu gosterilmistir.

Sekil 2.3: MIG/MAG gazalt1 kaynak torcu.



2.1.2.2. MIG/MAG kayna@ akim iiretecleri

Kaynak gii¢ tiniteleri, arki olusturmak i¢in gerekli olan elektrik giiclinii tele ve is
parcasina iletir. MIG/MAG kaynaginin biiyiik bir kisminda dogru akim kullanilir
ve tel daima pozitif kutuptadir. Bu nedenle gii¢ {initelerinin negatif ucu is pargasina,
pozitif ucu ie torca baglanir. Metalik malzemelerin kaynaginda her iki kutuplama
da kullanilabilse de, daha derin niifuziyet meydana getirdiginden uygulamada
genellikle ters kutuplama tercih edilir. Dogru kutuplama nadiren, niifuziyetin ¢ok
az olmasinin gerekli oldugu durumlarda tercih edilir. Dogru akim gii¢ {initelerinin
baslica tipleri motor tahrikli jeneratorler (donen ve hareketli tip) ve redresorlerdir

(statik veya hareketsizdir) [1].

2.1.2.3. Tel besleme iinitesi

Tel siirme tertibati, teli makaradan alip, ergiyen tel miktarini karsilayacak kadar bir
hizla ark bolgesine ileten bir sistemdir. Tel besleme iinitesi, bir elektrik motoru tel
makaralar1 ve kaynak teli dogrultusunu ve basincini ayarlayan aksesuarlardan
meydana gelir. Tel besleme motoru genellikle dogru akimla ¢alisir. Kaynak telini
torg yoluyla i pargasina dogru ilerletir. Motor hizin1 genis bir aralikta ayarlayabilen
bir kontrol devresinin de olmasi1 gerekir. Sabit hizli tel besleyicileri, normal olarak
sabit gerilimli gii¢ tiniteleri ile birlikte kullanilirlar. Bunlar, gerekli devreler

eklendigi takdirde sabit akimli gii¢ tinitelerinde de kullanilabilir [1].

2.2. Gazalti Kaynak Teknolojisinde Koruyucu Gazlar ve Onemi

Tim gazalti kaynak yontemlerinde oldugu gibi MIG/MAG yonteminde de
koruyucu gazin ark bolgesini tamamen Ortmesi ve kaynak metalini hava
sartlarindan korumasi gerekmektedir. MIG/MAG kaynaginda kullanilan koruyucu
gazlar, kaynak bolgesine uygun bir basing diisliriicii yardimiyla istenen miktarlarda
gonderilirler. MIG ve MAG kaynaginda kullanilan tiipler farkli olduklar1 i¢in, bu

tiipler i¢in kullanilan manometreler de birbirlerinden farklidirlar [1].

MIG/MAG kaynak islemlerinin endiistriyel uygulamalarinda, tek bilesenli ve dort
bilesenli gaz karisgimlari dahil olmak iizere c¢esitli tiplerde koruyucu gazlar
kullanilir. Belirli bir uygulama i¢in gaz karisiminin sec¢ilmesindeki ana kriter,

gerekli kaynakli baglantinin kalitesidir [9].
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MIG/MAG kaynaginda inert ve aktif gazlar veya bunlarin belirli oranlarda karigimi
ile elde edilen karisim gazlar kullanilir. Genel olarak asal gazlar, reaksiyona
girmediklerinden metalik olmayan malzemelerin kaynaginda, aktif gazlar veya
aktif ve asal gaz karisimi gazlar da cesitli tiir metalik malzemelerin kaynaginda

kullanilmaktadir [10,11].

Sekil 2.4’de koruyucu gazlarin kaynak dikisi ve niifuziyetine etkileri gosterilmistir.

A A A 3

/ 2\ / 2\ / Y

Argon Argon - Helyum Helyum CO2

Sekil 2.4: Koruyucu gazlarin kaynak dikisi ve niifuziyetine etkisi.
2.2.1. Karisim gazlar

Karisim gazlar, saf gazlardan daha iyi verim elde etmek i¢in belirli oranlarda
karistirilarak kaynak isleminde kullanilir. Genel olarak argon gazina az miktarda

oksijen ve c¢esitli oranlarda karbondioksit ilave ederek karisim gazlar elde edilir
[10].

Argon'a karbondioksit veya oksijen gazlarinin ilave edilmesi ile kaynak bolgesinin
sicakligr artar ve ylizey gerilimi zayiflar, bdylece kaynak bolgesinin akiciligr da
artmis olur. Ayrica, koruyucu gazin oksijen icermesi diisiik akim yogunluklarinda
da ince taneli ve kisa devresiz damla ge¢isinin olusmasina yardimer olur. Metalik
malzemelerin kaynak isleminde argon gazina oksijen ve karbondioksit
karnigtirllmaktadir. Boylece oksijen kolay eriyen oksitlerin  olusumunu
hizlandirarak, eriyen kaynak telinden diisen damlalarin ylizey gerilimini

zayiflatmakta ve ince taneli bir metal gecisi saglamaktadir.



2.2.2. Karbondioksit (CO2)

Gazalt1 kaynaginda kullanilan karbondioksit gazi renksiz, kokusuz bir gazdir.
Karbondioksit gazinin 6zgiil agirligi 1.997 kg/cm?® tiir ve her CO2 molekiilii bir
karbon (C) atomu ile iki oksijen (O2) atomunun bir araya gelmesi ile olusur ve

havadan yaklasik olarak 1.5 kat daha agir bir gazdir. [1].

Karbondioksit cogunlukla alagimsiz karbon ¢eliklerin kaynak isleminde kullanilir.
Bu gazla sprey metal iletimi miimkiin degildir, yani kisa-devre ve kiiresel modda
metal iletilir. Kolay bulunabilirligi, diisiik maliyeti ve kaynak performansinin
yiiksek olmasi nedeniyle popiilaritesi yiiksektir. En biiyiik dezavantaji ise sert, sesli

ark ve yiiksek sigrantidir [12].

Karbondioksit kaynak banyosunun yiiksek sicakliginda karbonmonoksit ve
oksijene ayrisir, ark icerisinde iyonize olan gazlar kaynak banyosuna dogru gelir ve
bir miktar1 tekrar karbondioksit haline doniisiir ve dolayisiyla ayrisma esnasinda
aldig1 1s1y1 tekrar verir, bu durum kaynak dikisinde niifuziyetin artmasina sebep

olur.

Karbondioksit gazi kaynak islemlerinde tiip igerisinde bulunur, tiip igerisinde
karbondioksitin biiyiik bir kismi s1vi halde bulunur ve bu s1vinin bir kismu tiipiin tist
kisimlarinda gaz halinde bulunur. Bu gazin, uygulamada tiip ¢ikisinda bir 1sitict

armatiir takilarak kullanilmasi siddetle tavsiye edilir.”

Koruyucu gaz olarak karbondioksit gazinin kullanildig1 kaynak yontemine ‘‘Metal

Activ Gas’’ kelimelerinin bas harflerinden faydalanilarak MAG ad1 verilmistir.

Sekil 2.5’te karisim gazlarda karbondioksit gazinin niifuziyete etkileri sematik

olarak gosterilmistir.

== S

Argon + O2 Argon + CO2 CO2

Sekil 2.5: Karbondioksit gazinin niifuziyete etkisi.



2.2.3. Saf argon (Ar)

Atmosferde %0,934 oraninda bulunmasindan dolay1 argon gazi havadan
damitilarak tretilir. Argon s1vi metaller i¢cinde ¢oziilmez ve yogunlugunun havadan
1,38 kat daha fazladir. Diisiik iyonizasyon enerjisi sebebi ile bilhassa yatay kaynak
pozisyonlarinda, kaynak esnasinda etkin bir ortii olusturarak kaynak bolgesini

koruyan bir soygazdir [1].

Argon gazi, havadan damitma yontemi ile elde edildiginden oksijen, azot ve su
buhar1 gibi istenmeyen icerikleri barindirir, piyasada kullanilan argon gazlarinin
biiyiik bir kismi ticari saflik olarak adlandirilirlar ¢linkii damitma isleminde saf
argon gazi elde etmek olduk¢a zordur. Buna ragmen kaynak uygulamalari
bakimindan da en uygun koruyucu gazdir. Argon gazi kullanilan MAG
uygulamalarinda ark kararligi yiiksektir. Bir soygaz olan argon gazinin diisiik
iletkenliginden dolay1 arkin merkezinde sicaklik yiiksek kalir, bu nedenle arkin
merkezinde 1s1 kayb1 ¢ok az oldugundan metal damlaciklarinin ark boyunca gegisi
cok daha akigkan olur. Bu da kaynak dikis profilini ve kaynak niifuziyeti 6nemli
olgtide etkiler [8].

2.2.4. Saf helyum (He)

Helyum asal ve zehirsiz en hafif monoatomik bir gazdir. Hidrojenden sonra en
kiiciik molekiiler boyuta sahiptir. Yogunlugu 0.1785 g/’ dir. Havadan daha hafif
bir gaz oldugundan gaz sarfiyati oldukca fazladir. Yatay pozisyonda aym sartlar
altinda argon gazinin yaptig1 korumayi saglamak icin ii¢ katt helyuma ihtiyag
vardir. Helyum gazi, havanin i¢inde ¢ok kiiclik konsantrasyonda bulunur (yaklasik
olarak %0.0004). Bu nedenle havadan iiretim ekonomik degildir. Helyum dogal gaz

sahalarinda tretilir [6].

Helyum, neon gazi hari¢ diger biitiin gazlardan daha iyi elektrik iletkenligine
sahiptir. Bu nedenle yiiksek akimlarin kullanildig1 kaynak uygulamalar i¢in uygun
bir gazdir. Helyum yiiksek 1s1l iletkenligi ile argondan daha yiiksek ark gerilimi ve
1s1 girdisi elde edilir. Buda yiiksek 1s1l iletkenlige veya yliksek ergime sicakligina
sahip kalin malzemelerin kaynaginda avantaj saglar ve daha genis kaynak metalleri

elde edilir.
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2.3. Gazalt1 Kaynak Telleri

Gazalt1 kaynaginda gerekli olan sicaklik, siirekli tahrik edilen ve ergiyen bir tel ile
kaynak banyosu arasinda olusturulan ark ile ve kaynak telinden gegen kaynak
akiminin kaynak telinde meydana getirdigi direng 1sinmasiyla olusur. MIG/MAG
kaynaginda kullanilan biitiin teller makara seklinde paketlenmis ve makinenin tel

stirme tertibatina gore ayarlanmigtir.

Kaynak telleri, kaynak islemi sirasinda iizerinden akim gegerek ergiyen, otomatik
olarak beslenen ark kaynagi yontemlerinde ilave dolgu metali olarak kullanilan ve
bir kangala sarili halde bulunan tellerdir. Gazalt1 kaynaginda kullanilan dolu kaynak
telleri, temas memesinden gegerken temas kolayligi ve de korozyondan korumasi
amaci ile ince bir bakir tabakasi ile kaplanirlar. Bu tellerin ¢aplar1 0.6, 0.8, 0.9, 1.0,

1.2,1.4,1.6,2.0, 2.4 ve 3.2 mm arasinda degismektedir [1].

Son zamanlarda, dolgu metalinin Ozeliklerini gelistirmek amaci metalik
malzemelerin kaynaginda kullanilmak iizere 6zIii veya kenetli tel diye adlandirilan
bir tiir gelistirilmistir. Bunlar yumusak ¢elikten ince bir seridin, ferroaliyaj ve
dekapanlar ile beraber kivrilip tel haline getirilmesi ile iretilirler. Bu sekilde tel
halinde iiretilmesi giic veya imkansiz bilesimdeki alasimlar dahi kolaylikla tel
haline getirilebilmekte ve daha genis bir spektrumda tel {iretimi miimkiin

olabilmektedir [10].

2.3.1. Masif kaynak telleri

Masif teller alasimli ve alagimsiz ¢iplak tel olarak ikiye ayrilir. Alasimsiz ¢iplak
teller yumusak celiklerin kaynaginda kullanilirlar, bu tellerin bilesimlerini
alasimsiz ¢eliklerden ayiran sadece mangan ve silisyum miktarlarinin bir miktar
daha fazla olmasidir. Alasgimli teller ise 6zel bilesimde olup, alasimli geliklerin

kaynaginda kullanilir [3,1].

CO: ve oksijen iceren gazlarin korumalar1 altinda yapilan kaynak islemlerinde
meydana gelen demiroksit, silisyum ve mangan tarafindan rediiklenir. Bdylece
kaynak bolgesinde mangan ve silisyum azalmasi olur. Bu azalma segilecek kaynak
metalinin silisyum ve mangan igerigi ile giderilir. MAG kaynak yonteminde
kullanilanilan teller silisyum ve mangan agisindan zengindirler bu sebepten MIG

kaynagi icin iiretilen teller MAG kaynaginda kullanilmamalidirlar. MAG kaynak
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yonteminde siklikla kullanilan teller SG1, SG2, SG3 seklinde adlandirilirlar ve bu
tellerin en biiyiik farklar1 mangan ve silisyum orani ile mekanik 6zelliklerindeki

farkliliklardir.

Gazalti kaynaginda kullanilan teller, soguk ¢ekme islemiyle tretilirler. Soguk
¢cekme isleminde baslangigta iiriin cap1 5.5 ila 6.0 mm arasinda sicak haddelenmis
tellerdir. Son haddeleme isleminden Once tellerin bakir kaplanmasi gerekir. Bu
islem, galvanik bakir kaplama yontemiyle veya elektrolitik yontemle
gerceklestirilir. Her iki yontemde de tel, bakir iceren bir banyoya daldirilir. Bu
banyo igerisinde asit, ylizeyden demir atomlarini ¢dzer, yerine ¢ozeltiden bakir

iyonlar1 geger.

Bu teller piyasada 0.8 mm, 1 mm, 1.2 mm, 1.6 mm c¢aplarinda bulunurlar.
Genellikle icerdikleri kimyasal kompozisyon ve mekanik 6zelliklere gore farkl
isimlendirmeler ile gosterilirler. Bu isimlendirme islemi TS EN ISO 14341 [13]
standardina gore yapilir. Ornegin SG3 masif gazalt1 kaynak teli i¢in, SG3 olarak
kullanilan isimlendirme model numarasini ifade eder. Bu model numarasinin
standarttaki karsil181 G42 3CM G4Sil seklindedir. G harfi, koruyucu gaz kaynagina
uygun oldugunu, 42, min. 420 MPa akma dayanimina sahip oldugunu, 3, -30 °C
sicaklikta 47 joule ¢entik darbe toklugunu, CM, koruyucu gaz semboliinii, G3Sil,

telin kimyasal bilesim semboliinii ifade etmektedir.

Masif kaynak tellerinin baslica kullanim alanlar1 sunlardir;
o Alasimsiz ¢eliklerin kaynaginda.
o Celik konstriiksiyon ve makina yapiminda.

o Gemi,kazan,tank,boru ince taneli ¢elikler, ince sac, ¢elik mobilya, kaporta,

egzost ve karoseri kaynaklarinda.

2.3.2. Ozlii kaynak telleri

MIG/MAG kaynaginda masif (dolu) tellerden baska 6zlii teller de kullanilir. Bu
tellerin ortasinda bazik veya rutil 6zler bulunur. Bu tiir teller, alasimsiz ince bir sac
seridin boru haline getirilmesi veya bir lilleden gegirilerek tel seklinde ¢ekilmesi
sonucu elde edilirler. Boru bi¢iminde olanlarin i¢ kisminda, digerlerinin kivrimlari

arasinda dekapan ve ferroalasim tozlar1 bulunur; kaynak dikisinin deoksidasyonu
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ve alagimlanmasi bu 6z tarafindan yapilir. Kendinden gaz korumali ve ilave gaz
korumali olmak tizere iki bi¢imde kullanilabilirler. Kendinden korumali 6zli
tellerde 0z, koruyucu gaz igeren bilesenleri barindirir ve bu bilesenler kaynak
bolgesinin dis ortamdan korunmasinin saglamaktadirr. Kaynak tellerinin kendinden
korumali olmasi, saha ¢alismalarindaki konstriiksiyon ve imalat uygulamalarinda
giivenle kullanimini saglamaktadir. Gaz korumali 6zlii tellerde ise 6z, koruyucu gaz
iceren bilesikler barindirmadigindan disaridan bir koruyucu gaz uygulanir. Bu
kaynak telleri, karbondioksit veya argon ihtiva eden karisim gazlarla

kulanilmaktadirlar [1].

Ozlii tel ile yapilan kaynak islemi esas olarak gazalt1 ark kaynaginda oldugu gibi
ciplak tel yerine i¢i 6z diye adlandirilan ve ortiilii teldeki ortii gorevini listlenen bir

madde ile doldurulmus boru seklinde tel kullanilan bir kaynak yontemidir.
Bu tellerin sagladig: Ustiinliikler sunlardir:

e Yiiksek ergime hizina sahip olduklarindan daha yiiksek kaynak hizlarinda
kullanilabilirler.

e Ince capl teller kullanarak her pozisyonda kaynak yapilabilir.

e Baz tiir 6zlii tellerin kullan1ldig1 kaynak isleminde koruyucu gaz gerekmez, bu
durum sistemin basitlesmesine imkan tanir.

e (elik konstriiksiyon ve makine imalatinda, ince taneli ¢eliklerin kaynaginda,
ince sac ve yapi ¢eliklerinin kaynaginda aktif gaz, soygaz veya karisim gazlar
ile birlikte olduk¢a genis bir kullanim alanlar1 vardir.

e Ortiilii tellerin biitiin avantajlarina sahiptirler. Kocan kayb1 ve tel

degistirmedeki zaman kaybi1 gibi dezavantajlart yoktur.

2.4. Gazalti Kaynak Teknolojisinin Avantajlar

e (azalti kaynak yonteminde, kaynak bolgesi, havanin olumsuz etkilerinden bir
koruyucu gaz ile korunmaktadir ve dikis {lizerinde temizligi zor bir cliruf
olusmaz [13].

e Yontemin uygulanmasinda yetismis personel ihtiyaci fazladir, buna bagl olarak
biitiin parametreler dogru olsa dahi personel en etkili parametredir.

e Siirekli bir tel siirme tertibat1 bulundugundan daha kararli bir kaynak banyosu
ve kaynak dikis geometrisi elde edilir.
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e Otomasyona elverisli olduklarindan dolay1 bu yontem tamamen otomotik halde
kullanilabilir.

e MAG kaynagi her pozisyonda kaynak yapabilme imkani olanagi saglar [13].

e Yontemde 6zl teller kullanilarak, kaynak metali 6zellikleri iyilestirilebilir [1].

e Metal yigma hiz1 elektrik ark kaynagina gore daha yiiksektir [1].

e Kaynak makinast teknolojisindeki gibi gelismeler ile (sinerjik gibi) kaynak
islemleri kolaylikla programlanabilir [1].

2.5. Gazalti Kaynak Teknolojisinin Dezavantajlar

e Kaynak donanimi, elektrik ark kaynagina gore, daha karmasik, ilk yatirim
maliyeti daha yiiksek ve bagka bir yere tasinmasi zordur [1].

e Yontemden ¢ikan 1sinlar ¢ok giiclii olduklarindan, daha ¢ok koruma gereklidir
[1].

e Yiiksek siddette 1s1 yayilmasi ve ark yogunlugu nedeniyle gerekli 6nlemler
alinarak ¢aligilmalidir [1].

e Kaynak bolgesi, koruyucu gazin islevini yerine getirmesini engelleyen hava
sirkiilasyonlarindan korunmalidir. Bundan dolay1 kaynak bolgesinin etrafi hava
akimlarindan korunmalidir, yontemin ag¢ik havada kullanilmasi miimkiin
degildir [1].

e Kaynak torcunun, elektrik ark kaynagi pensesinden daha biiyiik olmasindan
dolayr ve kaynak metalinin koruyucu gazla etkin bir sekilde korunmasi
amaciyla, torcun birlesim bolgesine 10 ila 19 mm arasinda degisken yakin bir
mesafeden tutulmasi gerektigi i¢in, bu yontem ulasilmasi zor olan yerlerde

kullanilmast miimkiin degildir [1]
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BOLUM 3. S355J0 CELIGININ OZELLIKLERI VE KAYNAK
KABILIYETI

3.1. Giris

Bu bolimde genel yapt c¢elikleri, ozellikleri ve kullanim alanlarindan
bahsedilecektir. Ayrica bu tiir g¢eliklerin kaynak kabiliyeti hakkinda bilgiler

verilecektir.

3.2. Genel Yap1 Celikleri

Yapu celikleri, diisiik karbon miktarina sahip alasimsiz ¢eliklerdir. I¢erigindeki azot
(N), kiikdirt (S) ve fosfor (P) elementleri ergitme asamasindan yapisina girmektedir.
Mangan (Mn), silisyum(Si) ve bakir (Cu) gibi alasim elementleri ilave edilerek
levha, boru ve yapisal {irtinler halinde TS EN 10025 standardina gore imal edilirler.
Genel olarak celik kontriisksiyon yapilarda, rayli araglarda, basingh kap ve

donanimlarinda ve makine imalat sektoriinde kullanilirlar.

Yapi gelikleri eski gosterim olarak adlandirilan St33, St34, St37, St42, St46, St50,
St52, St60, St70 seklinde gosterilirler. Bu adlandirma islemi cgeliklerin ¢ekme
dayanimi ozelliklerine gore yapilir. Fakat; yap1 celigi malzemelerinin yeni
simgeleri yapi ¢eliklerinin kimyasal ve mekanik 6zellikleri, teslim sartlar1 gibi tim

ozellikleri TS EN 10025-2 sdtandardi ile diizenlenmistir.

Buna gore bu malzemler akma dayanimina gore adlandirilirlar, 6rnegin St52
celiginin yeni gosterimi S355°tir. S355 gdsteriminin arkasina JO, JR, J2 ve K2 gibi

eklentiler gelmektedir.
Bu eklentilerin anlamu;
e JO: 0 C° sicaklikta darbe enerjisi, minimum 27 J oldugunu ifade eder.

e JR : 20C° (Oda sicakligl) sicaklikta darbe enerjisi minimum 27 J
oldugunu ifade eder.
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o J2:-20 C° sicaklikta darbe enerjisi (KV) minimum 27 J oldugunu ifade

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

3.3. Genel Yap1 Celiklerinin Kaynak Kabiliyeti

Yapi geliklerinde karbon haricinde Cr, Si, Mn, Ni, Al, Mo gibi farkli elementlerle
alagimlandirma islemi yapilir. Celiklerin mekanik dayanimlari, sertlik, siineklik,
centik darbe direnci, tokluk, sekillenebilirlik, talagli imalata elverislilik,
kaynaklanabilirlik gibi bir ¢ok 6zelligi bu alasimlandirma islemi ile yapilir. Bu
islemlerden en Onemlisi kaynaklanabilirliktir. Yap1 ¢elikleri giinlimiizde bir ¢ok

alanda kaynakli baglant1 yapilarak kullanilmaktadir.

Kaynak isleminde maruz kalinan isinin etkisi ile kaynak yapilan malzemelerde
¢ogu zaman degisimler meydana gelir. Celik bir malzeme, genis 6nlemler almay1
gerektirmeden ve bu degisimler kaynakli konstriiksiyonda sorunlar yaratmadan
kaynak edilebiliyor ise eger bu celik iyi kaynak kabiliyetli olarak tanimlanir. Buna
karsilik normal bir kaynak islemi malzemede, konstriiksiyondan beklenenleri ciddi
tehlikeye sokacak sekilde degismelere yol agar veya kaynak islemi esnasinda veya
kaynak isleminden sonra, ¢atlaklar gibi malzeme kusurlarint meydana getirirse 6zel
Onlemlerin alinmas1 veya bazi kaynak Oncesi veya kaynak sonrasi islemleri

gerektirir. Boyle ¢eliklere de sinirh kaynak kabiliyetli ¢elikler denir [15].

Malzemelerin kaynak kabiliyetinin belirlenmesinde en 6nemli faktor birlestirilecek
malzemelerin ve kullanilacak ilave dolgu metalinin kimyasal yapisi, mekanik ve
fiziksel 6zelliklerinin bilinmesidir. Yiiksek mekanik 6zelliklere sahip bir malzeme
diisiik mekanik 6zelliklerdeki ilave dolgu metali ile birlestirilmesi miimkiin olsa da
uygulamada kullaniimaz. Ote yandan farki kimyasal 6zelliklere sahip malzemelerin

kaynak iglemi ile birlestirilmesi sorunlu bir birlestirme olacaktir.

Malzemelerin kaynak kabiliyetinin belirlenmesinde baska 6nemli bir faktor de,
kaynak isleminin uygulanmasi ve kaynak yonteminin secilmesidir. Malzeme
ozeliklerine ve konstriiksiyon sartlarina bagli olarak kaynak yoOnteminin
belirlenmesi, kaynak Oncesi, kaynak sonrasi ve kaynak islemi esnasinda dikkate
alinmasi gereken islemlerin detayli olarak degerlendirilmesi gerekir. Ayrica ilave
dolgu metalinin se¢imi, paso sayisinin belirlenmesi, kaynak agzi formunun tayini,

On tavlama igslemlerinin belirlenmesi, kaynak parametrelerinin se¢imi, kaynak dikis
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sirasinin belirlenmesi, kaynak dikis kalinliklarinin tayini ve kaynak Oncesi ve
sonrast temizlik islemlerinin yapilmasi, kaynakli birlestirmenin mekanik ve
metalurjik 6zelliklerini etkileyen faktorlerdir. Kaynak yontemi se¢ilirken malzeme
Ozelliklerinin dikkate alinmasi gerekir. Clinkili bir malzemenin kaynak kabiliyeti,
bir kaynak yontemi i¢in iyi olabilirken, baska bir kaynak yontemi i¢in zayif veya

koti olabilir.

3.3.1. Karbon esdegeri

Her kaynak isleminde oldugu gibi, MIG/MAG kaynaginda da kaynak islemi
yapilacak malzemelerinin kimyasal bilesimlerinin etkisi olduk¢a ©nemlidir.
Kaynak islemi yapilacak malzemelerin kimyasal iceriklerinin etkisi karbon
esdegeri denilen bir esitlikle anlasilabilir. Karbon esdegeri ile ilgili bir¢cok formiil
gelistirilse de en ¢ok kabul goren, denklem 3.1°de verilen Uluslararast Kaynak
Enstitiisiiniin (ITW)-IX no’lu komisyonuna gore kabul edilen formiildiir [16].
Denklem 3.1°den faydalanarak elde edilen sonug, Tablo 3.1 dikkate alinarak bir
yap1 ¢eligi icin gerekli olan 6n 1sitma sicakligi belirlenir. On 1sitma sayesinde
kaynak islemi esnasinda ve sonrasinda malzemenin soguma hiz1 yavaslatilarak
ozellikle ITAB (Is1 Tesiri Altindaki Bolge) bolgesinde catlama gibi olumsuz
durumlarin 6niine geg¢ilebilir.
Mn Cr+Mo+V Ni+Cu

=C+— 3.1
Cos = C +—+ 5 +— (3.1)

Tablo 3.1: Karbon esdegeri formiiliine gore tavsiye edilen on 1sitma sicakliklari.

% Karbon Esdegeri (Ces) On Isitma Sicakhig (°C)
0.45’e kadar Gerek yok
0.45-0.60 aras1 100-200
0.60’tan yukari 200-300

Denklem 3.1°den de anlasilacag: lizere kaynak yapilacak malzemenin igerigindeki
alasim elementlerinin miktar1 karbon esdegerini etkilemektedir. Bir malzemenin
karbon esdegeri ne kadar yiiksek olursa metalurjik olarak kaynak kabiliyeti de o

derece diisiiktiir ve ekstra dnlemler alinarak kaynak islemi gerceklestirilmelidir.
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3.3.2. Kaynak boélgesinin yapisi

Ergitme kaynak yoOntemi ile kaynak islemi yapilan birlestirmelerde kaynak
bolgesini ergime bolgesi, 1sinin tesiri altinda kalan bolge (ITAB) ve 1sidan
etkilenmemis olmak iizere li¢ boliimde incelenebilir. Bu bdlge ayn1 zamanda |IEB
(Isidan Etkilenen Bolge) olarak da adlandirilir. Sekil 3.1°de kaynak bolgesinin

metalurjik yapis1 verilmistir.

KAYNAK BOLGESI
-
oo | = o
Isidan etkilenmemis Kaynak [ ;r4g Isidan etkilenmemis
Ana Metal ITAB Metali s Wingal

Sekil 3.1: Kaynak bolgesinin metalurjik yapist [17].

3.3.2.1. Ergime bolgesi

Ergime bolgesi, kaynak esnasinda meydana gelen 1sinin etkisi ile ilave dolgu metali
ve ana metal kismi olarak karisirlar bu karigimin sogumasi sonrasi meydana gelen
bolgeye kaynak metali veya ergime bdlgesi denir. Isinin tesiri altinda kalan
bolgeden, ergime hatti sinir1 adi verilen ergimis ve ergimemis kisimlar arasindaki
bir sinirla ayrilir. Bu smir bir kaynakli baglantidan c¢ikartilarak parlatilan ve
daglanan enine kesit {izerinde ¢iplak gozle dahi kolayca izlenebilir. Bu bdlgenin

metalurjik yapisi ana metalinkinden farklilik gosterir.

3.3.2.2. Is1 tesiri altindaki bolge (ITAB)

Ergime hatt1 ¢izgisinin ana metal tarafinda, kaynak sirasindaki 1siin olusturdugu
cesitli 1s1] etkilesimlerden dolay1 i¢ yap1 degisimine ugrayan bir bolge vardir. Bu
bolgeye, 1sinin tesiri altinda kalan bolge (ITAB) denir. Bu bolgedeki sicakliklar kati
halde mikroyapisal degisimlere neden olabilecek kadar yiiksek, fakat ergimeye
neden olamayacak kadar diisiiktiir. Kaynak isleminde bu bolge metalurjik olarak
degisime ugrar ve genellikle esas metalden daha yiiksek sertlik degeri elde edilir.
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Genellikle eriyen ve 1sinin tesiri altindaki bolgede, miimkiin oldugu kadar ince
taneli bir igyap1 elde edilmeye calisilir; bu sayede dayanim ve sekil degistirme
kabiliyeti ayn1 anda iyilestirilmis olur. Bu duruma, herseyden once kisa siireli
kaynak 1s1 ¢evrimiyle, cok pasolu kaynakla ulasilabilir. Bu durumda alttaki pasolar
ince taneli, yeniden kristallesmis yap1 olusturabilir veya daha sonradan
uygulanacak bir 1s1l islemle, 6rnegin normalizasyon veya yeniden kristallestirme
tavlamasiyla ince taneli yap1 elde edilebilir. Ancak ikinci segenek, maliyetlerin

diisliriilmesi amacina uygun olmaz ve bundan dolay1 nadiren uygulanir [18].
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BOLUM 4. DENEYSEL CALISMALAR

Gergeklestirilen calismada kullanilan malzemeler, o6zellikleri ve kaynak
parametreleri hakkinda bilgiler bu boliimde verilmistir. Yiizeyi karbiirizasyon
islemi ile sertlestirilmis S355J0 ¢eligi kalin plaka halinde bindirme formunda MAG
gazalti kaynak yoOntemiyle, diger aymi tiir sertlestirilmemis celik plaka ile
birlestirilmistir. Kaynak islemi yapilan numunelere uygulanan mikroyap,
makroyapi, mikrosertlik ve ¢cekme-makaslama testi ¢aligmalarinin nasil yapildig

ve numunelerin nasil hazirlandig ile ilgili bilgilere yer verilmistir.
4.1. Deneylerde Kullamlan Malzemeler

4.1.1. Birlestirilen malzemeler

Bu calismada, 12 mm kalinhiginda yilizeyi sertlestirilmis S355J0 yap1 celigi
malzemesine, ayn1 malzeme tiirlinden 10 mm kalinliginda herhangi bir 1s1l islem
uygulanmamis malzeme, bindirme kaynagr pozisyonunda kaynak islemi
yapilmistir. Her iki malzemeye kaynak islemi oncesi spektral analiz ve ¢ekme
testleri yapilmistir. Tiim kaynak islemlerinde tor¢ ilerlemesinin sabit bir hizda

gerceklesmesi i¢in torg yliriitme robotu kullanilmistir.

Kaynak islemi i¢in kullanilacak malzemelerden birisi olan yiizeyi sertlestirilmis
malzeme, lazer kesim tezgahinda istenilen Olgiilerde kesilip her iki yiizeyi
sementasyon 1sil iglemi ile sertlestirilmistir. Ardindan parganin yiizeyleri
sementasyon kalintilarini temizlemek ve daha diizgiin formda yiizey elde edebilmek
i¢in talash imalat islemine tabi tutulmustur. Bu malzemeden beklenen mekanik
davranig, kullanilmakta oldugu yolcu vagonlarinin boji ile etkilesiminde yiiksek
ylizey asinma direnci sergilemesidir. Bu sebepten yiizey sertlestirme islemi

yapilmistir. Bu malzeme, sertlestirme isleminden sonra kaynak yapilacak 95

20



mm’lik 6l¢li boyunca 6x6x45° dlgiilerinde kaynak agzi agilmistir, bu islemin amaci
sertlestrilmis bolgeden kaynak banyosunu uzaklastirmaktir. Sementasyon derinligi

yaklagik olarak 1.2 mm’ dir.

Birlesim bolgesinde olusan kaynak agzi goriintimii Sekil 4.1°de verilmistir.

Semente Edilmi
A /Ra 0.8

) | | |

| / | JA

b Semente Edilmig

10
12

450
L
6

\ \ DETAY A

\ — OLCEK1:1

Sekil 4.1: Kaynak agz1 6l¢iileri ve konumu.

Kaynak islemi yapilacak diger malzeme (10 mm S355J0) lazer kesim tezgahinda

kesilerek herhangi bir 6zel islem uygulanmadan deney icin hazirlanmigtir.

Yiizeyi sertlestirilmis malzemeye ait kaynak agz1 gériiniimii, sementasyon derinligi

ve kaynak igleminden sonraki goriintimii Sekil 4.2°de verilmistir.

Sekil 4.2: Yiizeyi sertlestrilmis S355J0 malzemesine ait goriiniimler a) Kaynak agz1 b) Kaynak
sonrasi gorliniim ¢) Sementasyon derinligi makro goriiniiml.

Kaynak isleminde kullanilan malzemelere ait kimyasal degerler Tablo 4.1°de,

mekanik degerler ise Tablo 4.2°de verilmektedir.
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Tablo 4.1: 12 mm ve 10 mm S355J0 malzemelerine ait kimyasal degerler.

Malzeme %C %Si % % P %S % Cr % Ni % Mo % Cu %V
Mn

12 mm 0.157 0.350 1.44 0.0233 0.0067 0.0834 0.0398 0.0221 0.0834 0.0177
10 mm 0.140 0.277 150 0.072 0.020 0.0157 0.0197 0.0117 0.0349 0.0012

Tablo 4.2: 12 mm ve 10 mm S355J0 malzemelerine ait mekanik degerler.

Akma Cekme .. Ko.|.on.1.a Uzama
Malzeme Gerilmesi Gerilmesi Maz(l.\l;{uk Yiikii
(N/mm2) (N/mm2) N) (%)
12 mm 713.9 928.6 191192 190357 2.24
10 mm 359.5 605 72638 48058 28

Yiizeyi sertlestrilmis malzeme i¢in gorsel Sekil 4.3°te verilmistir.

148

Sekil 4.3: Yiizeyi her iki taraftan sertlestirilmis 12 mm S355J0 deney malzemesi.

4.1.2. Kullamlan gazalt1 kaynak telleri

Bu ¢alismada; 3 adet farkli gazalti kaynak teli kullanilmistir. Bunlar; 1.2 mm SG3
masif gazalt1 kaynak teli, 1.6 mm SG3 masif gazalt1 kaynak teli ve 1.6 mm rutil
ozli (E71 T-1M) kaynak telidir. Kullanilan tiim kaynak telleri Gedik kaynak

firmasindan temin edilmistir.

Deneylerde kullanilan kaynak tellerine ait kimyasal degerler Tablo 4.3’te; mekanik
degerler Tablo 4.4’de verilmistir.
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Tablo 4.3: SG3 ve 6zlii tele ait kimyasal degerler.

Kaynak Teli C Si Mn P S
(@ 1.6 mm) Ozlii tel 0.06 0.5 1.3 <0.015 <0.015
(9 1.2-1.6 mm) SG3 0.10 1.0 1.7 - -

Tablo 4.4: SG3 ve 6zl tele ait mekanik degerler.

Akma Cekme Centik Darbe Uzama (L0 = 5d0)
Kaynak Teli Dayanm Dayanim Dayanim o
(N/mm?) (N/mm?) (Joule) (%)
(9 1.6 mm) Ozlii Min. 460 630 - 670 I1ISO-V/-20° C 50j Min. 22
tel
(@12-1.6mm)  Min. 460 540 - 680 (ISO-V/-40° C) Min. 22
SG3 Min. 47 )

4.1.3. Kullanilan koruyucu gazlar

Bu caligmada, karbonlu ve az alasimli ¢eliklerin kaynagina uygun olabilecegi
diisiiniilen, daha once yapilan aragtirmalarin sonuglar1 ve literatiir arastirmalarina
gore Ar, CO2 ve Oz karisimi koruyucu gazlar kullanilmistir [19,1,3]. Gazlar Gulf

Cryo firmasindan temin edilmistir.

Tablo 4.5’te deneylerde kullanilan gaz karigim1 degerleri verilmistir.

Tablo 4.5: Deneylerde kullanilan gaz karisim degerleri.

Gaz 1 (ArCO10) Gaz 2 (ArCO20) Gaz 3 (CO100)

%88 Ar + %10 CO2 + %20, %78 Ar + %20 CO> + %20> %100 CO2

Bu caligmanin sonraki boliimlerinde Gaz 1 i¢in ArCO10, Gaz 2 i¢in ArCO20 ve
Gaz 3 i¢in de CO100 kisaltmalar1 kullanilacaktir.

4.2. Deneysel islem Basamaklar

Deneylerde kaynak islemi uygulanacak parcalar Sekil 4.4’de gosterildigi gibi deney
standina puntalanarak sabitlenmistir. Otomatik MAG yontemi ile belirlenen iig¢
farkli gaz karisimi ve iki masif (1.2mm ve 1.6mm) ve bir 6zl (1.6mm) kaynak teli
ile kaynak islemi yapilmistir. Kaynak dikisleri tiim birlestirmelerde bindirme
pozisyonundadir. Tiim kaynaklarin ayni kosullar1 saglamasi i¢in kaynak torcunu
monte edebilecegimiz ve ileri geri dogrusal hareket yapabilen torg yiiriitme robotu

kullanilmistir.
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| Yiizeyi sert ¢elik |

| Kaynaklanan bélge |

Sekil 4.4: Kaynak islemi i¢in hazirlanmis deney numunesi ve ii¢ boyutlu gériiniimii.

4.2.1. Kaynak isleminde kullanilan torg yiiriitme robotu ve ozellikleri

Gazalt1 kaynak yonteminin uygulamada en biiyilk dezavantaji ; sistemin ¢ogu
zaman bir operator tarafindan manuel olarak uygulanmasidir. Torcun ilerleme hizi,
ark boyutu, kaynak kep yiiksekligi ve bacak boyunun miktari, kaynak dikis
geometrisi gibi kaynak kalitesine etki eden tiim bu degiskenler genellikle operator
tarafindan kontrol edilmekte ve uygulanmaktadir. Bu durum bir takim hatalarin

olusmasina neden olmaktadir.

Gazalt1 kaynak yonteminin en 6nemli iistlinliiklerinden birisi de sistemin tamamen
otomotik veya yart otomotik hale doniistiiriilebilmesidir. Bu ¢alismada tiim
deneyler Magmaweld marka HK-6A-W model tor¢ yiirlitme robotu ile
gerceklestirilerek gazaltt kaynak yontemi yari1 otomotik halde kullanilmistir. Bu
yar1 otomotik sistemde, secilen gaz ve tel makinaya baglandiktan sonra gerekli
parametrelerin ayarlari yapilir ve torg ileri geri hareketini yapmasi i¢in bir yiirlitme
robotuna baglanir. Kaynak yapilacak malzemeler tezgaha punta ile sabitlendikten
sonra torg yiirlitme robotunun kaynak yapilacak bolgeye paralel ilerlemesi saglanir.
Biitiin bu hazirliklar tamamlandiktan sonra tor¢ ve yiirlitme robotu ayni anda
harekete gegirilir. Kaynak sonuna gelindiginde operator, torcu ve yiiriitme robotunu

durdurur. Boylelikle sabit ileri-geri hareketle kaynak iglemi tamamlanmais olur.

Sekil 4.5°te deneylerde kulanilan torg yiiriitme robotu gosterilmistir.
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Sekil 4.5: Kaynak isleminde kullanilan torg yiiriitme robotu.

Tablo 4.6’da torg yliriitme robotuna ait teknik 6zellikler verilmistir.

Tablo 4.6: Torg yiiriitme robotuna ait teknik 6zellikler.

Teknik Ozellikler Degerler
Torg Agist 40-45° standart
Asagi-Yukar1 mesafe ayari 40 mm
Hiz 50-1900 mm/dk
izleme Sistemi Magnet / klavuz tekerler
Izleme Yiiksekligi 45 mm
Boyutlar (430x280%x290) mm
Net Agirlik 12 kg

4.2.2. Kaynak isleminde kullanilan gazalti kaynak makinasi ve 6zellikleri

Bu calismada, sinerjik kontrollii gazalti MIG/MAG kaynak yontemine el verisli,
kalibrasyonlu, 10-450A kaynak akim ayar1 degerine sahip KEMPPI marka kaynak

makinasi kullanilmistir.

Deneylerde kullanilan gazalti kaynak makinas1 Sekil 4.6’da, teknik 6zellikleri ise

Tablo 4.7°de verilmistir.
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Sekil 4.6: Deneylerde kullanilan kaynak makinasi.

Tablo 4.7: Kaynak makinasi teknik 6zellikleri.

FastMIG Pulse Pulse 450
Sebeke Gerilimi 400V -%15+%20
Sebeke Baglanti Kablosu 4G6 (5m)
Agik Devre Giicii 100 W
Maksimum Akimda Verimlilik %88
Bosta Calisma Gerilimi 80V
Kaynak Akim Ayar Sahasi 10A-450A
Kaynak Voltaji Ayar Sahasi 8-50 V
Boyutlar1 (cm) 59x23x43

4.2.3. Kaynak parametreleri

MAG yontemi ile kaynak islemi yapilan, ylizeyine karbiirizasyon islemi uygulanip
sertlestirilen ve herhangi bir 6zel islem uygulanmadan kullanilan S355J0 malzeme
tiiriindeki iki plaka, bindirme formunda, 1.6 mm SG3 masif, 1.2 mm SG3 masif ve
1.6 mm E71 T-1M 6zIli kaynak telleri, ti¢ farkli koruyucu gaz karisimi ile
birlestirilmesinde kullanilan kaynak parametreleri Tablo 4.8’de verilmistir. Hem
masif kaynak telleri hem 6zlii kaynak teli ile yapilan deneylerde karsilagtirma

isleminin yapilmasinda faydali olacag: diisiiniilerek benzer kaynak parametreleri
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tim deneylerde ayni sekilde kullanilmigtir. Bu calismada ayni parametreler

kullanilarak 9 farkli deney gergeklestirilmistir. Yapilan deneysel tasarima ait farkli

koruyucu gaz ve kaynak telleri degiskenleri Tablo 4.9’da verilmistir.

Tablo 4.8: Deneylerde kullanilan gazalti kaynak parametreleri.

Deney Parametreleri Degerler

Kaynak akimi (Amper) 230 A

Kaynak Gerilimi (Volt) 294V
Kaynak Teli Cap1 @ 1.6 mm SG3 masif
Kaynak Teli Cap1 @ 1.2 mm SG3 masif
Kaynak Teli Cap1 @ E71T-1M 1.6 mm &zl

Tel stirme hiz1 8.4 m/dk
Torg ilerleme hiz1 250 mm/dk

Tablo 4.9: Deney tasariminda kullanilan farkli gaz ve tel degiskenleri.

%88Ar+ %78Ar+

Deneyler Q';"fs(s'fntlil Mfszifr;‘:qg Olzlé‘ ;f:nﬂ %10CO#+  %20CO+  %100CO;
%202 %202
Deney 1 v - - v - -
Deney 2 v - - - v -
Deney 3 v - - - - v
Deney 4 - v - v - -
Deney 5 - v - - v -
Deney 6 - v - - - v
Deney 7 - - v v - -
Deney 8 - - v - v -
Deney 9 - - v - - v

4.2.4. Kaynak isleminin yapilmasi ve 6n 1sitmanin kontrolii

Boliim 4.1°de verilen kimyasal analiz sonuglar1 ve denklem 3.1 dikkate alinarak

yapilan karbon esdegeri hesaplamasinda; 12 mm malzeme i¢in % 0.425 ; 10 mm
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malzeme i¢in % 0.382 degerlerindedir. Tablo 3.1’den anlasilacagi lizere On 1sitma
islemi gerekli goriilmemistir. Fakat deneyin yapildigr iklim, atdlye sartlari,
malzemelerden birinin yilizeyinin sertlestirilmis olmas1 ve karbon esdegerinin sinira
cok yakin olmasi goz 6niinde bulundurularak, kaynak islemi 6ncesi 100°C 6n 1s1tma

yapilarak hemen ardindan kaynak igslemi gergeklestirilmistir.

Kaynak islemi gergeklestirilirken Sekil 4.7° de verilen sematik gosterimdeki gibi

torg, deney pargasina konumlandirilmistir.

Sekil 4.7: Kaynak islemi dncesi is pargast ve torcun konumu.

Deney 6ncesi hazirliklar tamamlandiktan sonra, kaynak iglemi i¢in son kontroller
yapilip torg yiirlitme robotu ve tor¢ ayni1 anda harekete gegirilmistir. Kaynak islemi;
krater ¢atlaklarin dnlenmesi ve daha etkili sonuglar elde etmek i¢in; kaynagin
baslangi¢ noktasindan yaklasik olarak 10 mm dncesinden baslatilmistir. Daha sonra

bu bolge talasli imalat yontemi ile temizlenmistir.

Kaynak iglemi 6ncesi deney pargast goriiniimii Sekil 4.8’de kaynak islemi sonrasi

deney pargas1 goriintimii Sekil 4.9°da verilmistir.
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Sekil 4.8: Kaynak islemi dncesi deney parcasi goriiniimii.

Sekil 4.9: Kaynak islemi sonras1 deney parcasi gériiniimii.

4.3. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Deney numunelerine yapilacak olan mikroyapi, mikrosertlik ve ¢cekme-makaslama
deney islemeleri i¢in kaynatilan malzemelerden gerekli numuneler hazirlanmistir.
Kaynatilan levhalarin Sekil 4.10"da belirtilen bolgelerinden, her mekanik test deney
numunesi i¢in iicer adet deney numunesi elde edilmistir. Levhalarin orta kistmindan
cikarilan kisim metalografik muayeneler ve mikrosertlik testi i¢in kullanilmistir.
Birlestirilen tiim deneyler dikkate alindiginda her bir kaynak teli ve koruyucu gaz

ile birlestirilen levhalardan en az ii¢ deney numunesi alinmistir. Sonuglarin
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degerlendirilmesinde numunelerin ortalama degerleri alinmigtir. Metalografik
incelemeler i¢in hazirlanan numuneler daha sonra mikrosertlik testi numunesi

olarak incelenmistir.

Cckme-Makaslama
denev numunesi
/ 7
Metalografik inceleme

»  denev numunesi

Cckme-Makaslama

— .
denev numunesi

Sekil 4.10: Birlestirilen levhalar {izerinden alinan deney numuneleri.
4.3.1. Cekme-makaslama deney numunelerinin hazirlanmasi

Cekme-Makaslama testi i¢in kaynak islemi yapilan malzemelere bir dizi 6n hazirlik
yapilmustir. Ug farkli gaz karisimi ve ii¢ farkli kaynak teli ile yapilan kaynak islemi
sonrasinda numunelerin oda kosullarinda sogumalar1 beklenmistir. Soguma
isleminin ardindan numuneler, tezgahtan sokiilmiis ve disk zimpara ile kaba

temizligi yapilmistir.

Numunelerin ¢ekme-makaslama test numunesi TS EN ISO 377 standardina uygun
olarak Sekil 4.11°de belirtilen Slgiilerde hazirlanmistir [20]. Test numulerinin
hazirlanmasi i¢in, deney numuneleri CNC dik islem tezzgahina baglanmis ve

burada standartta belirtilen dlgiilerde gekme numunesi ¢ikartilmistir.

264
90 , 80

35

Sekil 4.11: Cekme-makaslama testi i¢in hazirlanmis deney numunesi: a) Teknik resim b) Deney
numunesi.
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Ayrica ¢ekme cihazinda numunenin eksenel kagikligini 6nlemek amaci ile deney
numunelerine Sekil 4.12°de belirtildigi gibi numunelerin bir tarafina 10mm diger
tarafina 12 mm ilave parcalar kaynak islemi ile eklenmistir. Bu pargalar ¢gekme testi

cihazinin ¢genelerine gore belirlenmistir.

a .-

Cekme testi gene baglantisi Cekme testi gene baglantisi
b icin ylikseltilmis kisim i¢in yiikseltilmis kisim

Sekil 4.12: Cekme-makaslama testi i¢in hazirlanmis deney numunesi:a) Uglarin yiikseltildigi
kaynakli goriinim  b) 3D goriiniim

Bu calismada ¢ekme-makaslama testleri 300 kN kapasiteli INSTRON marka
300DX-B1-C4A-G7E model ¢ekme testi cihazinda, TS EN ISO 4136 standardi
dikkate alinarak yapilmstir [21].

Cekme-makaslama testi islemlerinde kullanilan ¢ekme testi cihazi Sekil 4.13’te,

teknik 6zellikleri ise Tablo 4.10°da verilmistir.

Tablo 4.10: Cekme testi cihazi teknik dzellikleri.

Numune Numune Hareket
Marka ve modeli Kapasite (kN) Genisligi Kalinhg mesafesi
(mm) (mm) (mm)
INSTRON 300 70 0-16 76.2
300DX-B1-C4A-
G7E
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UNIVERSAL
CEKME, EGME ve BASMA

Sekil 4.13: Cekme testi cihazi.
4.3.2. Mikroyap1 ve makroyapi deney numunelerinin hazirlanmasi

Talagh imalat yontemi ile hazirlanan numuneler metalografik incelemeler igin
standart metalografik usullere gore (zimparalama, parlatma, daglama)
hazirlanmistir. Metalografik incelemeler icin kaynak bolgesine dik olarak kesilen
numuneler sicak bakalit kaplama iglemi ile kaplanmistir. Bakalite alinan numuneler
sirastyla 120-180-400-600-800-1200-2000 numarali zimparalarla zimparalama
islemi yapilmis ve 6y, 3, 1’ luk kegelerle ¢izik kalmayacak sekilde parlatilmistir.
Parlatma islemi tamamlanan numuneler, birlesim bolgesinin incelenebilmesi
amaciyla %4 nital ¢ozeltisi kullanilarak daglanmigtir. Daglama isleminden sonra
deney parcalar1 mikroyap1 incelemeleri Nicon Eclipse L150 marka optik mikroskop
kullanilarak incelenmistir. Numunelerin makroyap1 incelemeleri Struers marka
makroskobik goriintiileme cihazinda yapilmistir. Mikroyap1 incelemeleri icin

bakalite alinmig numunelere ait goriiniim Sekil 4.14’te verilmistir.
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Sekil 4.14: Metalografik incelemler i¢in bakalite alinmis numuneler.
4.3.3. Mikrosertlik deney numunelerinin hazirlanmasi

Bu calismada, bakalite alinan numunelerden mikroyap1 ve makroyap1 incelemeleri
yapildiktan sonra ayni numunelere mikrosertlik testi uygulanmistir. Bu test iglemi
mikrovickers metodu 0.5 kg uygulanarak 15 saniye bekleme siiresi ile

microhardness tester “401 mvd” marka cihaz ile gergeklestirilmistir (Sekil 4.15).

Sekil 4.15: Mikrosertlik testi cihazi.

Bu ¢aligmada kaynak metaline dik pozisyonda kesilerek hazirlanan numunelere ii¢

farkl1 dogrultuda sertlik taramasi yapilmistir. Sekil 4.16’da sematik olarak
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gosterilen her dogrultuda 1 mm ara ile belirlenen yon boyunca sertlik Slgiimleri

gerceklestirilmis ve sonuglar grafikler halinde gosterilmistir.

1. ITAB bolgesi Tarama 1

Kaynak metali

2. ITAB bolgesi
Tarama 2

Tarama 3

Sekil 4.16: Mikrosertlik 6l¢iimii yapilan dogrultular.
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BOLUM 5. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

5.1. Makroyapi incelemeleri

Kaynak iglemi sonrasi, deney pargalart makroyapi goriintiilemeleri i¢in hazirlanmis
ve makroyapt incelemeleri STRUERS marka makroskobik goriintiileme cihazinda
yapilmistir. Makroyap1 incelemelerinde kaynakli baglantilarin  niifuziyet
derinlikleri, ITAB bolgeleri ve kaynak dikis formlar1 incelenmistir. Bu incelemelere
ait gorseller tablolar halinde Tablo 5.1, Tablo 5.2 ve Tablo 5.3’te verilmistir.
Tablolama iglemi ayni tel tiirliniin, farkli koruyucu gaz ortaminda yapilan deneyleri

dikkate alinarak yapilmistir.

Bu ¢alismada tiim deneyler bindirme pozisyonunda oldugundan kaynak bolgesinin
maruz kalacagi gerilme sekli ¢ekme-makaslama yani kayma gerilmesidir. Bu
sebepten kaynak bolgesinde olusacak gerilmelerin 6zellikle kok kisminda ve 10
mm malzemenin yapisma bolgesinde olusacagi ongorilmektedir. Bu bolgeler
makro goriintilleme cihazlar1 ile Ol¢ililmiis ve sonuclar yukaridaki sekillerde
verilmistir. Bu boélgelerde olusacak derin niifuziyet ayni zamanda birlesimin

mukavemetinin de bir 6l¢iisiidiir.
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Tablo 5.1: 1.6 mm SG3 masif kaynak telinin farkli koruyucu gaz ortaminda makro goriiniimii.

Gazalti Koruyucu Kayma Gerilmesi Makro Gériiniimii
Kaynak Teli Gazlar (xr) (N/mm?)

o
(9]
XX
+
S

Q 631
—
3
+
<
0]
[e0]
N
o
(9N
X
+
. @)

) 1.6 mm Masif O 653
SG3 N
S
+
<
[e0]
N~
SN
)

Q 848
o
—
§
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Tablo 5.2: 1.2 mm SG3 masif kaynak telinin farkli koruyucu gaz ortaminda makro gériiniimii.

Gazalti Koruyucu Kayma Gerilmesi Makro Gériiniimii
Kaynak Teli Gazlar (xr) (N/mm?)

o
(g
S
+
S

Q 408
—
3
+
<
ee]
(ee]
N
o
(V]
S
+
. @)

) 1.2 mm Masif O 492
SG3 N
S

+ 1.06mm

<
[e6]
N~
SN
3

Q 532
o
—
SN
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Tablo 5.3: 1.6 mm 6zlii kaynak telinin farkli koruyucu gaz ortaminda makro goriiniimii.

Gazalti Koruyucu Kayma Gerilmesi Makro Gériiniimii
Kaynak Teli Gazlar (xr) (N/mm?)

o
(9]
=3
+
S
9 405
S i
X |
> 0.45mm
<
0]
[e0]
N
o
(9N
S
+

0 1.6 mm o
9 455

N\ . N

Ozlii Tel L
+
<
[e0]
N~
SN
g
Q 783
o
—
§

Sonuglar incelendiginde %10CO2 ihtiva eden gaz ile yapilan deneylerde niifuziyet
derinligi diisiik olciiliirken bu deger %20CO- ihtiva eden karisimda daha yiiksek,
%100 CO; gazi ile yapilan deneylerde bu derinlik en yiliksek oranda Olgiilmiistiir.
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Sonu¢ olarak gaz karisimlarindaki CO; miktarinin  artmast ile tiim

kombinasyonlarda daha derin bir niifuziyet elde edildigi goriilmektedir.

Suban ve Tusek, 2001 yilinda dort farkli koruyucu gaz karisimi ile yaptiklar

calismada erime hizinin karbondioksit orani ile beraber arttigini tespit etmislerdir
[9].
Zhao ve digerleri [24], 2018 yilinda yaptiklari calismada S355J0 yap1 ¢eligini MAG

kaynag1 yontemi ile farkli oranlarda karisimlara sahip gazlar ile birlestirmis ve CO2

miktarimin artmasi ile daha derin bir niifuziyetin elde edildigini bildirmislerdir.

Bir diger ¢alismada Ebrahimnia ve arkadaslar1 [25], 2009 yilinda yapmis olduklari
calismada, S235JR (St37-2) yap1 ¢eligini MAG yontemi ile farkli gaz tiirleri
kullanarak birlestirmis ve olusan yapinin mikroyapilart ve niifuziyetlerini
incelemislerdir. Sonug¢ olarak CO2 miktarinin artis1 ile kaynak niifuziyetinde

derinligin arttigin1 gézlemlemislerdir.

5.2. Cekme-Makaslama Testi Sonug¢lar:

Cekme testi, kaynakli birlestirmenin mukavemetinin kullanilan ana malzemenin
mukavemeti ile arasindaki iliskiyi belirlemek i¢in uygulanmaktadir. Cekme testi
sonucunda numuneye ait kopmadan dayanabildigi maksimum yiik, akma dayanimi,
kayma gerilmesi ve yiizde uzama 0&zellikleri ve diger mekanik o6zellikler
belirlenebilir [26].

Bu ¢alismada ¢ekme-makaslama testleri INSTRON marka 300DX-B1-C4A-G7E
model ¢ekme testi cihazinda, TS EN ISO 4136 standardi dikkate alinarak
yapilmistir [21]. Her deney i¢in en az ii¢ defa ¢ekme testi yapilmis, yapilan
Olclimlerin aritmetik ortalamalar1 alinarak deney sonuglart ve niifuziyet
derinliklerine ait degerler Tablo 5.4’de verilmistir. Ayrica Sekil 5.1-5.3’te grafikler
halinde verilmistir. Yapilan kaynakli birlestirmeler bindirme formunda oldugundan
cekme-makaslama testi deney numunesinin  kayma (kesme) gerilmesini

vermektedir.
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Tablo 5.4: Cekme-makaslama testinde kayma gerilmesi ile niifuziyet derinligi degerleri arasindaki

iliski.
Gazalti Kaynak  Koruyucu Kayma Gerilmesi (t) Niifuziyet Derinligi
Teli Gazlar (N/mm?) (mm)
ArC0O10 631 1.32
0 1.6 mmMasif  Arco20 653 1.72
SG3
C0100 848 3.32
ArC0O10 408 0.71
9 1.2 mm Masif ArCc0O20 422 1.06
SG3
CO100 532 1.34
ArC010 405 0.45
01.6 I?rln Ozl Arco20 455 0.64
e
C0O100 783 2.67

Cekme-makaslama testi dikkate alindiginda en yiiksek kayma mukavemet degeri
1.6mm SG3 masif kaynak telinde ve %100 CO: koruyucu gaz ortaminda
gozlenmistir. %100 CO2 koruyucu gazi tiim kaynak tellerinde en yiiksek
mukavemet degeri veritken, en diisik CO2 oranmma sahip ArCOI0
(%88Ar+%10C02+%20>) koruyucu gazi ile en diisiik mukavemet degerleri tespit

edilmistir.

%100 CO:2 koruyucu gazinda en yiiksek kayma gerilmesi sirasiyla 1.6mm masif,
1.6mm 6zlii ve 1.2mm masif kaynak telinde goriilmiistiir. 1.6mm masif kaynak teli,
%100CO2 koruyucu gazi ortaminda, 1.2 masif kaynak telinden %59.4, 1.6 6zli
kaynak telinden ise %8.3 daha yiiksek kayma gerilmesi degerine ulagmstir.
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Cekme-Makaslama Testi Grafigi (1.6 Masif SG3 Kaynak Teli)
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= Deney 1 (%88 Ar + %10 CO2 + %202) === Deney 2 (%78 Ar + %20 CO2 + %202) Deney 3 (%100 CO2)

Sekil 5.1: 1.6 Masif'tel ile farkli koruyucu gazlarm kullanildigi numuneye ait gekme-makaslama

testi grafigi (Deney 1, Deney 2, Deney 3).
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Uzama (%)

Deney 4 (%88 Ar + %10 CO2 + %202) Deney 5 (%78 Ar + %20 CO2 + %202) —— Deney 6 (%100 CO2)

Sekil 5.2: 1.2 Masif'tel ile farkli koruyucu gazlarin kullanildigi numuneye ait gekme-makaslama

testi grafigi (Deney 4, Deney 5, Deney 6).
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Cekme-Makaslama Testi Grafigi (1.6 Ozlii Kaynak Teli)
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Deney 8 (%78 Ar + %20 CO2 + %202)

Deney 7 (%88 Ar + %10 CO2 + %202) Deney 9 (%100 CO2)

Sekil 5.3: 1.6 ozlii tel ile farkli koruyucu gazlarin kullanildigi numuneye ait gekme-makaslama
testi grafigi (Deney 7, Deney 8, Deney 9).
Deney numuneleri c¢ekme-makaslama testi isleminden sonra incelendiginde
numunelerin tiimii kaynak metalinden kopmustur. Bu durum birlesimin kayma
(kesme) gerilmesine maruz kalmasi ile agiklanabilir. Aslinda ¢ekme testi ile bu
birlesimin kayma gerilmesine maruz kaldiginda, degisken kaynak parametreleri

altinda nasil bir mekanik tepki verecegi 6l¢tilmiistiir.

Cekme-makaslama testi sonrasi kopan deneylere ait goriinlim Sekil 5.4 ve Sekil

5.5’te verilmistir.

Sekil 5.4: Cekme-makaslama testi sonrasi deney 1’e ait kopan numune goriinimii.
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Sekil 5.5: Cekme-makaslama testi sonrasi deney 2’ye ait kopan numune goriiniimii.

Sekil 5.6, Sekil 5.7 ve Sekil 5.8°de siras1 ile 1.6 masif, 1.2 masif ve 1.6 6zli teller
ile farkli gaz degerlerinin, niifuziyet ve mekanik degerler arasindaki iliskiyi

gosterenn grafikler verilmistir.
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Sekil 5.6: 1.6 masif kaynak teli ve farkli gaz tiirleri ile kayma gerilmesi — niifuziyet iliskisi.
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Sekil 5.7: 1.2 masif kaynak teli ve farkli gaz tiirleri ile kayma gerilmesi — niifuziyet iliskisi.
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Sekil 5.8: 1.6 6zlii kaynak teli ve farkli gaz tiirleri ile kayma gerilmesi — niifuziyet iligkisi.

Sekil 5.9°da Tiim deneyler i¢in farkli kaynak telleri ve farkli koruyucu gaz
ortaminda, niifuziyet ve mekanik degerler arasinda iliskiyi gosteren grafik

verilmistir.

44



900 848 35
& 800 €
£ 3
£ 700 631 6 » E
2 5w 7 P &
< 53 o
B 500 2 £
% - 1,72 134 i 8
g 300 ' 134 | s
& 132 1>
£ 200 N
g 10 05 &
¥ = = '3
=045 = 2
0 e — 0
1600 12Masif  16Masif 12Masif 160z  16Masif 12Masif 160zl 1.6 Masif
%88Ar+%10C0,+%20, %78Ar+%20C0,+%20, %100C0,
[Kayma Gerilmesi === Niifuziyet Derinligi

Sekil 5.9: Tiim deneyler i¢in gekme-makaslama gerilmesi ve niifuziyet arasindaki iliski.

Deneysel sonuglara gore en yiiksek kayma gerilmesi degeri 1.6 masif'tel %100 CO>
(deney 3)’ten elde edilmistir. Bunu sirast ile 1.6 6zlii tel ile %100 COz (deney 9) ve
1.2 masif tel ile %100 CO: (deney 6) takip etmistir. Gaz karigimlarinin etkisi ile
meydana gelen kaynak niifuziyeti ile mekanik dayanimi degerleri dogru orantili

sekilde bir egilim sergilemistir.

Cekme-makaslama testi sonuglart incelendiginde koruyucu gaz karisimindaki CO-
oraninin artmasi ile mekanik 6zelliklerde de artis gozlenmistir. Bu durum kayma
bolgesindeki niifuziyet derinligi ile agiklanabilir. Deneysel sonuglara gore en
yiiksek kayma gerilmesi degeri 1.6 masif telin %100 CO2 (deney 3) ile
gerceklestirildigi birlestirmede elde edilmistir. Aym1 kaynak telinin farkli gaz
karisimlarinin kullanilmasi sonucu meydana gelen kaynak niifuziyeti ile mekanik

degerler dogru orantili sekilde bir egilim sergilemistir (Sekil 5.6-8).

5.3. Mikroyapi Incelemeleri

Bu béliimde SG3 masif kaynak teli ve E71 T-1M 06zli kaynak teli ve 3 farkli gaz
tirii ile birlestirilen, yiizeyine karbiirizasyon islemi uygulanip sertlestirilen ve
herhangi bir 6zel islem uygulanmadan kullanilan S355J0 plakalarin kaynak

bolgesine ait mikroyapilar1 incelenmistir.

Ayrica ylizeyi her iki taraftan sertlestirilmis malzemeye ait mikroyap1 goriintiileri

ve makro goriintimii Sekil 5.10°da verilmistir. Mikroyap1 incelemeleri yapilirken
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deney parcasi lizerinde 6 bolgeden (a,b,c,d,e,f) goriintii alinmistir. Bu bolgelerin

sematik gosterimi Sekil 5.11°de verilmistir.

Sematik gosterim dikkate alinarak incelenen mikroyap1 goriintiileri Sekil 5.12-

21’de verilmistir.

H Yiizeyi sertlestirilmis bolge

Gecis Bojgesi

Sekil 5.10: Yiizeyi sertlestirilmis malzemeye ait mikroyap: goriintiileri a) Yiizeyi sertlestirilmis
bblge b)Kesit merkezi ) Makro yapi goriinimil.
Yiizeyi sertlestirilmis malzemeden alinan mikroyap1 sonuglarina gore yapida sert
bolge mikroyap1 gecisleri rahatlikla goriilmektedir. Kesitin c¢ekirdek bolgesine
dogru gidildikge ferrit (beyaz) ve perlit (koyu) taneleri daha belirgin ve iri bir hal
aldigi gozlenmistir. Literatiir arastirmalarinda birgok ¢alismada bu duruma
rastlanmistir [25,29]. Ayrica 1s1l islem Oncesi hadde diizleminde bulunan ferrit

tanelerinin dagildig1 gézlenmistir.
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1. ITAB bolgesi

Kaynak metali

2. ITAB bdlgesi

Sekil 5.11: Mikroyap1 bdlgeleri (a,b,c,d,e.f) icin sematik gdsterim.
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e) 12 mm ana malzeme f) 10 mm ana malzeme

Sekil 5.12: Ana malzemeler mikroyapilari. €)12 mm ana malzeme f)10 mm ana malzeme.
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a) 1. ITAB 6Igesi ‘ T b) Gegis bolgesi

Ergime Hatti Sprr

" c) Gegis bolgesi d) 2. ITAB bélgesi

Sekil 5.13: 1.6mm masif tel ve %88Ar+%10C0,+%20; koruyucu gaz ortaminda birlestirilen
numunenin mikroyapi goriintiileri.

c) Gegis bolgesi d) 2. ITAB bdlgesi

Sekil 5.14: 1.6mm masif tel ve %78Ar+%20C0,+%20, koruyucu gaz ortaminda birlestirilen
numunenin mikroyapi goriintiileri.
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c) Gegis bolgesi d) 2. ITAB b gei

Sekil 5.15: 1.6mm masif tel ve %100CO; koruyucu gaz ortaminda birlestirilen numunenin
mikroyap1 goriintiileri.

c) Gegis bélgesi d) 2. ITAB bélgesi

Sekil 5.16: 1.2mm masif tel ve %88Ar+%10C0,+%20; koruyucu gaz ortaminda birlestirilen
numunenin mikroyapi goriintiileri.
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1. ITAB bolgesi

Sekil 5.17: 1.2mm masif tel ve %78Ar+%20C0,+%20; koruyucu gaz ortaminda birlestirilen
numunenin mikroyapi goriintiileri.

c) Gegis bolgesi d) 2. ITAB bolgesi

Sekil 5.18: 1.2mm masif tel ve %100CO; koruyucu gaz ortaminda birlestirilen numunenin
mikroyap1 goriintiileri.
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Sekil 5.19: 1.6mm 6zlii tel ve %88Ar+%10C02+%20; koruyucu gaz ortaminda birlestirilen
numunenin mikroyapi goriintiileri.

c) Gegis bolgesi - . d) . ITAB iilgesi

Sekil 5.20: 1.6mm &zlii tel ve %78Ar+%20C02+%20; koruyucu gaz ortaminda birlestirilen
numunenin mikroyapi goriintiileri.
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;l; olesi

N3 )
c) Gegis bolgesi d) 2. ITAB bélgesi

Sekil 5.21: 1.6mm 6zlii tel ve %100CO; koruyucu gaz ortaminda birlestirilen numunenin
mikroyap1 goriintiileri.
Kaynak islemi yapilmis numunelerinin mikroyap: incelemelerinde asagidaki

sonuglar gdzlenmistir.

Ana malzemelerden alinan mikroyapilar incelendiginde (Sekil 5.12 e ve f) ferrit
(agik renk) ve perlit (koyu renk) fazlarindan olustugu gozlenmistir. Ayrica bu
bolgelerden anlasilacagi {izere hadde diizleminde bulunan ferrit taneleri
sementasyon 1s1l isleminin etkisi ile dagildiklar1 gézlenmistir. Tiim birlestirmelerde
kaynak metalinde widmansten ferrit ve kaba taneli ferritlerin olustugu gézlenmistir.
Ergime hatt1 sinir1 olarak adlandirilan bolgelerde ITAB ile ana metal arasindaki
siir  ¢izgisi rahatlikla gozlenirken, tiim birlestirmelerde kaynak metaline
yaklastikca tanelerin irilestigi gozlenmistir. ITAB bdlgesinde incelenen
mikroyapilarda tane irilesmesinin oldugu ve asikiiler ferritlerin de olustugu

gozlenmistir.

Yapilan literatiir incelemelerine gore, yap1 ¢eliklerinin kaynak metallerinde olugan
mikroyapilarin, soguma hizina bagli olarak degisiklik gosterdigi ve primer ferrit,
Widmansten ferrit, perlit, asikiiler ferrit, beynit ve martensit fazlari olmak iizere

degisik fazlarin beraber bulunabilecegi ¢esitli galismalarda ifade edilmistir [30,31].
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Asikiiler ferrit az (diisiik) alasimli ¢eliklerin kaynak metalinde dstenitten doniisiim
ile elde edilen bir fazdir. Asikiiler ferritin hacim oraninin artmasi kaynak metalinin
mukavemetini ve ozellikle toklugunu arttirdigindan 6nemli bir fazdir. Asikiiler
kelimesi, igne gibi sekillenmis ve sivrilmis anlamina gelir. Asikiiler ferritin metal
mikroskobunda goriilen iki boyutlu goriintiisii igneye benzer bu yiizden bu faza

asikiiler denir [32].

Ozlii tel ile yapilan deneylerin kaynak metali mikro yapisinda perlit ve ferrit
fazlarinin bulundugu bolgeler ayirt edilebilmekte olup perlit fazinin (koyu renkli)
daha yogun bulundugu goriilmektedir. Perlit bolgesinde bulunan taneler genellikle
stitunsal ve daha ince yapilidir. Kaynak metali ve ana malzemeler arasindaki gegis
ergime hatt1 sinir1 ile ayirt edilmistir. Kaynak metali bolgesinde perlit fazinin (koyu

renkli) daha yogun oldugu goriilmektedir.

Celiklerin kaynak isleminde ITAB, i¢gyap1 6zellikleri bakimindan sirast ile; iri taneli
bolge, ince taneli bolge, kismen degismeye ugramis bolge ve i¢ yapi degisikligine
ugramamis esas metal bdlgesi olarak dort kisimda incelenebilir. Igyap:
degisikligine ugramamis veya temperlenmis bolge kaynak sirasinda Fe-C denge
diyagraminda Al (723°C) noktasinin altinda bulunur ve genel olarak icgyapi
degisikligine ugramaz [33].

5.4. Mikrosertlik Testi Sonuclari

Bu ¢alismada, deney numunelerinden mikroyapi incelemeleri yapildiktan sonra
ayni numunelere mikrosertlik testi uygulanmistir. Bu test islemi mikrovickers
metodu uygulanarak 0.5 kg yiik uygulanip 15 saniye bekletilerek microhardness

tester “401 mvd” marka cihaz ile yapilmistir.

Sertlik testi uygulanan bolgelere ait {i¢ tarama dogrultusunun sematik goriiniimii
Sekil 4.16°da verilmisti. Sematik olarak gosterilen her dogrultuda 1 mm ara ile
belirlenen yon boyunca sertlik taramasi yapilmis ve sonuglar grafikler halinde
verilmistir. Tarama 1 dogrultusundaki sonuglar Sekil 5.22°de, tarama 2
dogrultusundaki sonuglar Sekil 5.23’da, tarama 3 dogrultusundaki sonuclar Sekil

5.24°de verilmistir.
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Sekil 5.22: Tiim deneyler igin Tarama 1 dogrultusundaki sertlik sonuglari.
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1. ITAB bdolgesi

Kaynak metali

2. ITAB bolgesi

Sekil 5.23: Tiim deneyler i¢in Tarama 2 dogrultusundaki sertlik sonuglar.
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Sekil 5.24: Tiim deneyler igin Tarama 3 dogrultusundaki sertlik sonuglari.

Yukaridaki grafikler incelendiginde kaynakli numunelerden, en yiiksek sertlik
degeri ylizeyi sertlestirilmis bolgeden elde edilmistir. Bu bolge kaynak isleminden
once ylizeyi her iki taraftan sementasyon 1s1l islemi ile sertlestirilmistir buna bagl
olarak bu bolgeden sert degerler alinmasi beklenen bir durumdur. Yiizeyi
sertlestirilmis bdlgeden alinan sertlik degerleri yaklasik olarak 460-520 HV(os)
civarinda olglilmiisgtiir. Sekil 5.22-24 grafikleri incelendiginde sertlik degerleri,
sertlestirilmis sementasyon bolgesinden baslayip 10 mm S355J0 ana malzemesinin
sonuna dogru azalarak diismiistiir. 10mm S355J0 malzemesine ait sertlik sonuglar1
tim deney taramalarinda yaklagik olarak 200 HV(os) olarak ol¢iilmiistiir.

Sertlestirilmis bolgeden c¢ekirdege dogru ilerledikce sertlik degerlerinde azalma
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gbzlenmistir. Fakat bu bolge sementasyon isleminden etkilendiginden ITAB
bolgesinin sertlik degeri, kaynak metaline yakin degerler sergilemistir. Kaynak
metalinin sertlik degerleri incelendiginde tiim birlesimlerde kaynak metali sertligi
yaklasik 250HV o5) olarak 6l¢iilmiistiir. Ayrica tiim deneylerde kaynak metalinin

farkli bolgelerinden alinan sertlik degerlerinin dengeli seyrettigi gdzlenmistir.

Mikrosertlik incelemelerine gore; bu ¢alismada kullanilan farkli 6zelliklerde ayni
tiir malzemelere kaynak islemi yapilmistir, dolayisiyla bolgesel olarak farkli sertlik
degerleri elde edilmistir. Literatiir incelemeleri ile kiyaslandiginda deneylerden
alinan sonuglara yakin degerler elde dilmistir. Demiral [4], 2017 yilinda farkli
celikleri ark kaynak yontmeleri ile birlestirmis, mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerini
incelemistir. Caligmasinda ana metalden (St52) 200 HV(os) sertlik degerini
Olgmiistlir. Yurdakul [34], 2016 yilinda sementasyon islemine tabi tutulmus farkli
derinlikteki 16MnCr5 celiginin mekanik 6zelliklerini incelerken malzeme

yiizeyindeki sertlik degerinin ¢ekirdege dogru gidildikce azaldigini belirtmistir.

5.5. Koruyucu Gazin Etkisi

Koruyucu gazlar genel olarak, kaynak metali ve gevresi arasindaki etkilegimi
keserek istenmeyen reaksiyonlarin olusumunu engellerler. MIG/MAG kaynak
yonteminde kaynak islemini etkileyen ana faktorler kaynak telinin tiirli, ana
malzeme, kaynak pozisyonu ve kaynagin tiirii gibi faktorlerdir. Bunlarin yaninda
koruyucu gazin kaynak mukavemetine dogrudan etkisi olmamasina karsin
koruyucu gazlar kaynak dikisinin dayanimini; gézenek olusumu, niifuziyet, zararl
gazlarin uzaklastirilmasi, mikroyapi olusumlari, ark kararliligi ve metal damla gecis
bi¢cimi gibi etkileri kontrol ederek olumlu sonuglarda bulundugu literatiirde ifade

edilmektedir [27,7,28].

Makroyap1 sonuglari incelendiginde gaz karigimlarinda CO2 miktariin artmasi ile
daha derin bir niifuziyet olustugu goriilmiistiir, bu durum CO> gazinin aktif bir gaz
olmast ile agiklanabilir, nitekim karbondioksit gazi argon gibi bir soygaz
olmadigindan kaynak banyosunun yliksek sicakliginda karbonmonoksit ve oksijene
ayrisir, ark igerisinde iyonize olan gazlar kaynak bdlgesine dogru gelir ve bir
miktar1 tekrar karbondioksit haline doniisiir ve dolayisiyla ayrisma esnasinda aldigi

1s1y1 tekrar verir, buda kaynak dikisinde niifuziyetin artmasina sebep olur.
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Literatiirde karbondioksit gazinin kaynak bolgesinde olusturacagi etkilere sikca yer

verilmistir [1,22,23].

5.6. Kaynak Telinin Etkisi

Ergitme kaynak yontemlerinde olusturulan ark, 1sinin etkisiyle ana metal ile ilave
dolgu metali ergiyerek, birbirine kismi olarak karigirlar. Ergiyip katilasan kaynak
metalinin metalurjik yapist ana metalinkinden farklilik gosterir. Bir kaynak
dikisinin kesiti incelendiginde, ergimis olan bdlgeyi smirlayan ergime c¢izgisi
belirgin bir sekilde goriiliir. Ergime bolgesi kimyasal bilesim olarak esas metal ve
kaynak metali karigimindan olusur karigim orani her pasoda farkli olacagindan, her
pasonun kimyasal bilesimi de farklidir. Bir kaynakli baglantinin kaynak
mukavemetini arttirict en dnemli faktorlerden biri de kaynak metali oldugu 6nceki
boliimlerde bahsedilmisti. Ozellikle mekanik agidan bir kaynak telinin degerleri en
az ana metal kadar olmalidir. Dolayis1 ile tim baglantilarda kaynak yapilacak ana

malzemeden daha fazla mekanik degerlere sahip kaynak teli kullanilmalidir.

Bu calismada ii¢ farkli kaynak teli kullanilmistir. Farkli koruyucu gaz ortaminda
yapilan deneylerde en iyi sonu¢ %100 CO2 koruyucu gazinin bulundugu 1.6 masif
kaynak telinde gerceklesmistir. Bu calismada yapilan deneyler kaynak isleminde
yasanan bir soruna yonelik oldugundan, kaynak isleminde kullanilan malzemeler
proje uygulamasindaki gibi se¢ilmis ve pozisyonlanmistir. Tiim deneyler
incelendiginde kaynak telinin etkisinden ziyade, koruyucu gazin bu birlestirmede

daha aktif bir rol oynadig1 goriilmiistiir.

Yapilan kaynak isleminde kullanilan makine sinerjik kontrollii oldugundan deney
gecislerinde, tel degistirme isleminden sonra makinadan, kullanilan tel kalinlig
modu da degistirilmistir. Ornegin 1.2 SG3 tel sokiiliip yerine 1.6 SG3 tel takildiktan
sonra makina da 1.6 moduna alinmistir. Bu mod degisikligi makine iireticisi ve
kullanim kilavuzu dikkate alinarak yapilmistir. Bu mod degisikligi ile makinanin
dinamik degerlerinde de degisiklik olacagi ve bu degisiklik miktarinin yaklagik
olarak %5-7 oldugu bilinmektedir. Bu degisiklik ile 1.6 mm tel ile ayni
parametrelerde bir miktar daha fazla niifuziyet elde edilebildigi diisiiniilmektedir.
Ayrica 1.6 mm tel kullanilmas ile kaynak telinin kaynak banyosunda daha genis
bir bolgeye etki edeceginden yanma alttaki (10 mm) malzemede daha yogun olup

bu bolgede daha derin bir niifuziyet elde edilmistir. Buradaki niifuziyet artisi,
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bindirme formundaki kombinasyonun yapisma bolgesi olarak adlandirdigimiz asal

ekseninin derinliklerine dogru oldugu goriilmustiir.
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BOLUM 6. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

6.1. Genel Sonuclar

Bu ¢aligmada MAG kaynak yonteminde kaynak teli tiplerinin ve farkli tiir gazlarin

kaynak dikisi morfolojisine ve mekanik degerlerine etkisi incelenmis ve sonuglar

asagida verilmistir.

Makroyapi incelemelerine gore, gaz karisimlarinda artan karbondioksit orani
yapisma ylizeyinde daha derin bir niifuziyet olugsmasina sebep olmustur.
Karisimdaki CO2 miktarinin artmasi ile kaynak yapigsma bolgesinde daha derin
ve sivri bir geometrik yapt gozlenmistir bu durum %100 CO2 gazinda daha
belirgin olarak goriilmiistiir.

(Cekme-makaslama testi sonuclarina gore, en yiiksek kayma (kesme) gerilmesi
degerleri %100 CO2 gazinin bulundugu ve sirast ile 1.6 masif tel, 1.6 6zlii tel
ve 1.2 masif tel ile yapilan kaynaklarda goriilmiistiir. En yiiksek kayma
gerilmesi, ayn1 CO2 gazi ortaminda 1.2 masif kaynak telinde %59.4; 1.6 6zl
kaynak telinde ise %8.3 daha yiiksek deger aldigi tespit edilmistir. Makro
goriintiilemelerde belirtilen niifuziyet artis1 ile kayma gerilmesi degerleri
paralel sekilde ilerlemistir.

Mikroyap1 incelemelerine gore, farkli gaz tiirlerinin mikroyapilarda ¢ok fazla
bir fark olusturmadig1 gézlenmistir. Kaynakli baglantilarin, kaynak metalinde
olusan mikroyapilarin agirlikli olarak widmanstatten ferrit ve asikiiler ferrit
oldugu goézlenmistir. Tiim baglantilarda ITAB bolgesinde tane irilesmesine
rastlanmigtir. Ayrica 1s1l igleme tabi tutulan yapi ¢eliginde, hadde diizlemindeki
ferrit tanelerinin dagildig1 gozlenmistir.

Mikrosertlik testi sonuclarina gore, sertlestirilmis malzemeden kaynak
bolgesine dogru ilerledikce sertlik degerlerinde azalma gdzlenirken, kaynak

metalinde ve 2. ITAB bolgesinde yaklasik ayni degerlerde kalmistir. En yiiksek
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sertlik degeri yiizeyi sertlestirilmis bolgeden elde edilmis olup yaklasik 460-
520 HV(o5) civarindadir bunu sirasi ile yaklasik 290-310HV (05 degerindeki
ITAB; kaynak metali (250HV(05) ve sertlestirilmemis ana malzeme
(200HV (0.5)) takip etmistir.

Sonuglar ekonomik agidan incelendiginde, bu ¢alisma ile yiizeyi sertlestirilmis
yap1 ¢eliginin bindirme formunda farkl tiir gaz ve farkli tiir kaynak telleri ile
kaynak islemi yapilmasi hakkinda bilgiler ve sonuglar paylagilmistir. Calisma
sonucuna gore bu tiir birlestirmelerde %100 CO2 gaz1 ve 1.6 masif tel
kullanilmast mukavemet agisindan daha uygun degerler saglarken diger
parametrelere gore ayrica daha ekonomiktir. Endiistride %100 CO2 gazi,
deneylerde kullanilan diger karisim gazlarn ile kiyandiginda %?28.3 daha
ekonomiktir. Ayn1 sekilde 1.6 masif tel deneylerde kullanilan 6z1ii tele kiyasla

% 44 .4 oraninda daha ekonomik olarak tedarik edilebilir.

6.2. Oneriler

Bu ¢alismada tiim birlestirmeler bindirme kaynagi formunda olup kaynak agzi
acilarak gerceklestirilmistir. Kaynak agzi ag¢ilmamasi durumunda morfolojik
yapiya ve mekanik 6zelliklere etkisi arastirilabilir.

Yiizeyi sertlestirilmis malzemeler alin kaynagi pozisyonunda birlestirilerek, bu
tiir birlestirmelerdeki etkileri incelenebilir.

Ayni gazalti kaynak parametreleri ile birlestirilen deney numunelerine yorulma
deneyi yapilarak, kaynakli parcanin ve vyiizey direncinin dayanimlari
arastirilabilir.

Bu calismada kayma plakalarinin yiizeyi sertlestirilmis formda kullanilmasinin
etkileri ve kaynak islemi ile ilgili detayli agiklamalar yapilmistir, bagka bir
calismada kayma plakalarim1 asmmaya dayanikli Hardox celikleri veya

paslanmaz celik tiirleri ile yorulma deneyleri ve kaynak islemleri arastirilabilir.
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