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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

SINERJIK DARBELI AKIM URETECLI GAZALTI KAYNAK
MAKINALARINDA FARKLI KAYNAK PARAMETRELERI iLE ELDE
EDILEN KAYNAKLI BAGLANTILARIN MiKROYAPI VE MEKANIK

OZELLIKLERININ INCELENMESI

Yavuz Selim CERAN

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Mustafa ACARER
2019, 50 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Mustafa ACARER
Dog. Dr. Mustafa Serdar KARAKAS
Dr. Ogr. Uyesi Mehmet YILDIRIM

Giliniimiiz sanayisinde sinerjik kontrollii gazalti kaynak makinalar1 olduk¢a yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Bu makinalar; otomotiv, insaat, beyaz esya olmak lizere hemen hemen biitiin
sektorlerde yer almustir. Uretimde verimlilik ve istenilen kalite standartlarinin yakalanmast igin dzellikle
kaynakli iiretim sirasinda hiz, niifuziyet ve kaynak dikiginin kalitesinin artmasi biiyilk 6nem arz
etmektedir. Yiiksek tel besleme hizi yakalayabilmek amaciyla yiiksek amperlerde metal transferi
gerceklestirilmesi gerekir. Bu durum yiiksek 1s1 girdisine neden oldugu i¢in bazi malzemeler i¢in belirli
kalinliklarin altinda kisitlayict bir faktor olusturur. Metal transfer yontemlerini anlayabilmek ve hangi
parametrelerde optimum mekanik 6zellikler yakalandigini tespit etmek sinerjik kontrollii gazalti kaynak
makinalarinda 6nem ihtiva eder. Sinerjik kontrollii Gazalti kaynak makinalarmin parametrelerindeki
degisiklikler ile elde edilen kaynak dikislerinin geometrisi ve mekanik &zelliklerinin mukayesesi bu
¢alismanin konusunu olusturmaktadir. Bu ¢alismada, farkli ark boylar1 ve farkli voltajlarda elde edilen
kaynakli baglantilarin makro yapt ve mekanik Ozellikleri karakterize edilmistir. Yapilan makro
incelemelerde ark boyunun artmasi ile ergiyik bolgenin genisliginin ve yiiksekliginin arttigini ve kaynak
voltajinin degistirilmesiyle de yine ergiyik bdlgenin genisliginin arttig1 ve yanma oluklarinin olustugu
gozlenmistir. ITAB olarak adlandirilan 1s1 tesiri altinda kalan bolgenin ark boyu ve kaynak voltajina gore
degistigi gorilmiistir. Voltajin artmasi ile birlikte niifuziyette artiy ayn1 zamanda kaynak dikisi
geometrisinin degistigi goze ¢arpmustir. Ark boyu arttik¢a kaynak iglemi sirasinda sigramalarin arttigi
gozlemlenmistir. Sertlik incelemelerinde kaynak dikisi ¢izgisine yakin bolgelerdeki sertlik degerlerinin
esas metalin sertlik degerlerinden yliksek oldugu tespit edilmistir. Cekme testi sonuglari mekanik
Ozelliklerinin segilen voltaj ve ark uzunlugu parametrelerine gore degismedigini gostermistir. Charpy V-
centik darbe deneylerinde oda sicakliginda ortalama 26 Joule darbe enerjisi tespit edilen numuneler stinek
kirtlma gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Gazalti kaynak makinesi, Kaynak parametreleri, Kaynak dikisi, Mekanik
ozellikler



ABSTRACT

MS THESIS

EFFECT OF DIFFERENT WELDING PARAMETERS ON WELD BEAD
GEOMETRY AND MECHANICAL PROPERTIES OF SYNERGIC
CONTROLLED MIG/MAG WELDING

Yavuz Selim CERAN

Konya Technical University
Institute of Graduate Studies
Department of Metallurgy and Materials Engineering

Advisor: Prof. Dr. Mustafa ACARER
2019, 50 Pages

Jury
Prof. Dr. Mustafa ACARER
Assoc. Prof. Dr. Mustafa Serdar KARAKAS
Asst. Prof. Dr. Mehmet YILDIRIM

In today's industry, synergistic controlled MIG/MAG welding machines are widely used. These
machines using; automotive, construction, white goods, almost all sectors. In order to achieve efficiency
in production and the desired quality standards, it is of great importance to increase the speed, penetration
and quality of the welded seam especially during welded production.Increasing the speed, penetration and
quality of the weld seam is of great importance, especially during welded production, in order to achieve
production efficiency and desired quality standards. In order to achieve a high wire feed rate, metal
transfer must be performed at high amps. This creates a limiting factor below certain thicknesses for some
materials as it causes high heat input. Understanding the metal transfer methods and determining which
parameters have optimum mechanical properties are important in synergistic controlled gas welding
machines. The subject of this study is to compare the geometry and mechanical properties of the welded
seams with the changes in the parameters of the synergistic controlled arc welding machines. In this
study, macro structure and mechanical properties of welded joints obtained at different arc lengths and
different voltages were characterized. In the macro investigations, it was observed that the width and
height of the melt region increased with the increase of the arc length and that the width of the melt
region increased and the combustion grooves formed by changing the welding voltage. It was found that
the area under the influence of heat called HAZ (Heat Affected Zone) changed according to arc length
and welding voltage. As the voltage increases, the increase in penetration also changes the weld seam
geometry. As the arc length increases, it is observed that the spatter increases during the welding process.
In the hardness studies, it was found that the hardness values near the weld seam line were higher than the
hardness values of the base metal. The tensile test results showed that the mechanical properties did not
change according to the selected voltage and arc length parameters. In the Charpy V-notch impact tests, it
was found that the samples with an average of 26 Joule impact energy at room temperature were in the
ductile fracture zone.

Keywords: Mechanical properties, MIG/MAG welding, Weld beads, Welding Parameter



ONSOZ

Sanayi sitelerinde kaynakli {iretim konusunda biiyiik bir kullanim alanina sahip
olan gazalti kaynak makinelerinde ¢agin teknolojisine uygun bircok yenilik meydana
gelmistir. Sinerjik kaynak makinelerinde olusan ark karakterinin kaynak geometrisi
tizerindeki etkileri lizerine mekanik test ve mikroyapisal gézlemler bu ¢aligmada kaleme
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

°C : Santigrad Derece

0O, : Oksijen

CO, : Karbondioksit

Cr-Ni : Krom Nikel

Ar : Argon

C : Karbon

Mn  : Mangan

Si - Silisyum

P : Fosfor

S : Sulfiir

Cu : Bakir

Al : Aliminyum

Fe : Demir

\/ : Voltaj

J : Joule

W : Kaynak dikisi genisligi
d : Kaynak dikisi uzunlugu
Oa . Asikiler ferrit

Ol : Widmanstatten ferrit
Hv : Vickers sertlik birimi
HB  : Brinel sertlik birimi
HRc : Rockwell sertlik birimi
Kisaltmalar

MIG/MAG  : Gazalt1 Ark Kaynagi

ITAB
TIG
mm
kg
kN

: Is1 Tesir1 Altindaki Bolge
: Argon Kaynagi

: Milimetre

: Kilogram

: Kilonewton



1. GIRIS

1.1. Giris ve Amag

Demir ihtiva eden ve demir-disi malzemelerin kaynaginda yaygin sekilde
kullanilan MIG/MAG kaynaklar1 akim yiikli dolgu telinin is parcasi ile kontag
esnasinda olusan ark sonucu ergiyerek kaynak banyosunu olusturur ve esas malzeme ile
dolgu metalinin birlesmesini saglar. Elektrottan kaynak banyosuna metal transferi farkli
yollarla gergeklesir. Akim siddeti elektrotun ucunda olusan damlaciklarin geometrik
sekline etki etmektedir. Yiiksek akimlarda sprey iletim olusmaktadir. Sprey iletim ile
daha yiiksek tel yigma oranlar1 elde edilerek kaynak is siiresinin azalmasi ve iiretimde
verimin artmasi saglanir. Ancak ¢ogu malzemenin yiiksek amperlerde olusan yiiksek 1s1
girdisine kars1 toleransi diisiik oldugu i¢in uygun kaynak elde edilememektedir. Isi
girdisini azaltip yliksek tel besleme hizini sabit tutmak amaciyla 1960l yillarin
ortalarinda kiiresel damlacik transfer ile sprey transfer pozitif 6zelliklerini birlestiren
sinerjik kontrole sahip darbeli akim gazalti ark kaynagi gelistirilmistir (Tilbentgi,
1990a). Bu ¢alismada sinerjik darbeli akim iiretegli gazalti kaynak makinalarinda farkl
kaynak parametreleri ile elde edilen kaynakli baglantilarin mikroyapt ve mekanik
Ozellikleri incelenmistir.

Bu c¢alismanin amaci, sanayide kullanilan gazalti kaynak makinalarinda segilen
parametrelerin istenilen niifuziyete uygunlugu tartigilarak yiiksek kalite degerlerine

sahip kaynak dikislerinin elde edilmesidir.

1.2. Literatiir Arastirmasi

Ueguri ve arkadaslar1 kaynakta en sik rastlanan hatalardan biri olan si¢crama
hatasini engellemek amaciyla en uygun darbe akimi ve darbe siiresi lizerine ¢aligmalar
yapmuslardir. Darbeli akim {tiretegli MIG/MAG kaynaginda elektrod ucundaki damlanin
sekli ve buna etkiyen kuvvetler bu ¢alismada temel alinmistir (Ueguri ve ark., 1985).

French ve Bosworth geleneksel akim iireteclerine sahip MIG/MAG kaynaklari
ile darbeli akim {reteglerine sahip MIG/MAG kaynaklar1 arasinda mukayesede

bulunmuslardir (French ve Bosworth, 1995).



Palani ve Murugan kaynak konusunda bir¢ok eserden faydalanarak yapilan
calismalar1 derleyerek ulasilan sonuglari genis bir yelpazede sunmuslardir (Palani ve
Murugan, 2006).

Praveen ve Yarlagadda aliiminyum kaynagindaki hatalar ve karsilasilan
problemleri derlemis, bunlarin giderilmesinde MIG/MAG kaynagmin faydalarini
anlatmiglardir (Praveen ve Yarlagadda, 2005).

Tiilbentgi MIG/MAG kaynaginin tarihgesi, uygulama alanlari, teknik bilgilerini
detayl1 bir sekilde 1990 yilinda kaleme almistir. ‘MIG/MAG Eriyen Elektrod Ile Gazalti
Kaynag1’ adi ile Gedik Vakfi tarafindan derlenen bu kaynakta MIG/MAG kaynaginin
teorik bilgileri derlenmistir (Tiilbent¢i, 1990a).

Rajasekaran ve arkadaslar1 metal transferi sirasinda segilen farkli parametrelere
bagli olarak degisen 1s1 girdisi ile erime hizinin kopma iizerindeki etkisi iizerine
calismislardir (Rajasekaran, 1999).

Anik ve Vural TIG, MIG/MAG kaynaklarin1 diger arastirmacilarin ¢alismalarini
detayl olarak derleyerek ‘Gazalti Ark Kaynag1’ adi ile Gedik Egitim Vakfi araciligiyla
yayimlamislardir (Anik ve ark., 1993).



2. GAZALTI ARK KAYNAGI

Gazalt1 ark kaynagi; arki korumakta olan gazin karisimi, tiri ve kaynak
makinesinin donanimina goére farkliliklar gostermektedir. Gazalti ark kaynaginda
yanmakta olan arki, oksijen ve diger atomlarin negatif etkilerinden korumak igin
koruyucu bir gaz kullanilmaktadir. Koruyucu gazin 6zelliklerine gore yapilan kaynak
teknikleri farklilik gostermektedir.

Gazalt1 ark kaynak tekniginde hem asal hem de aktif gazlar kullanilabilir. Bu
sebepten oOtiirii gazalti ark kaynagi, Metal Inert (asal) Gaz (MIG) kaynagi ve Metal
Aktif Gaz (MAG) kaynagi olarak siniflandirilir. Niifuziyet sekli, kaynak dikisinin
goriinlisii ve sigrant1 hatasi olusumu, kullanilan aktif gaz tiirlinden kaynakli ergitme
kuvvetine bagl olan Aktif Gaz korumali metal ark kaynagi, koruyucu gazin tiiriine gore
isimlendirilir. Eger aktif gaz (CO2 ve O2) bilesenleri ihtiva eden argon igeren Koruyucu
gaz kullaniliyor ise MAG-M kaynag: ve kaynak karbondioksiti olarak adlandirilan CO2
kullaniliyorsa MAG-C kaynagi ifadeleri ile iki farkli gruba ayrilir (Anik ve ark., 1993).

MIG/MAG ve TIG (Tungsten Inert Gas — Argon Kaynagi) kaynaklari, kaynak
donanimlar1 ve kaynak teknikleri olarak koruyucu gaz tiirii disinda kullanilan elektroda
ve kaynak makinasina bagl olarak farklilik gdstermektedir. Diisiik alasimli ¢eliklerde
ve/veya diisiik karbonlu geliklerde gaz olarak maliyetin diismesinden dolayt MIG/MAG
tercih edilirken yiiksek alagimli ¢eliklerde ve 1s1 girdisinin 6nem arz ettigi ¢alismalarda
TIG kaynagi kullanilmaktadir. Gliniimiizde akim {ireteglerinde gézlemlenen teknolojik
gelismeler ile gazalti kaynak makinalarinda kontrol edilebilen kaynak parametreleri
artmigtir. Bu durum yapilacak kaynak isinin uygun, daha kaliteli ve verimli olmasini

saglamistir.

2.1. Gazalti Kaynak Yontemlerinin Tarihcesi

Kaynak bolgesinde olusan ark ve ergimis dolgu malzemesini havanin olumsuz
etkilerinden korumak amaciyla gazin kullanildig1 kaynak yontemine gazalti kaynagi
denir. Kaynak isleminin koruyucu bir gaz ile yapilmasi fikri 1900’li yillarda
baslamistir. 11k olarak 1926 senesinde “Alexander” yéntemi ile kaynak banyosu ve

kaynak arki metanol gazi yardimi ile korunmustur. 1926 senesinde Amerika’da



Weinmann ve Langmuir; hidrojenin koruyucu gaz olarak kullanip “ark atom”
kaynagini bulmustur.

1928 senesinde oksi-asetilen alevi vasitasiyla korunan “Arcogen” yontemi
tizerinde calisilarak gelistirilmistir. Alexander ve Arcogen kaynak teknikleri suan
kullanilmamaktadir (ANIK ve TULBENTCI, 1980; Anik, 1991).

1930 yillarindan sonra yapilmis ¢alismalar sonucu atmosferin kaynak arkindaki
olumsuz etkilerini 6nlemek igin ortam etkilerinden korumak i¢in gaz olarak helyum ve
argon benzeri asal gazlarm, karbondioksit gibi aktif gazlarin koruyucu olarak
kullanilmas1 baglamistir (ANIK ve TULBENTCI, 1980).

Yine 1930 senesinde Amerika Birlesik Devletleri’nde Hobart ve Devers ikilisi
asal gazlarin koruyucu gaz olarak kullanilmasi konusunda fikri ve sinai miilkiyet hakki
almig 1940 senesinde de “Norttop Aircraft Company Inc.” firmasi, havacilik ve uzay
sanayisinde magnezyum ve magnezyum alasimlarinin kaynaginda asal gazlari koruyucu
gaz olarak kullanmistir. Burada, ilk olarak helyum gazi kullanilmis, 1942 senesinde
“Linde Air Products Company Union Carbide and Carbon Corporation”
laboratuvarlarinda helyum ve argon gazlari koruyucu gaz olarak gorevi iistlenerek 1s1
toleranst diisiik metallerin ve yiliksek alasimli metallerin kaynak islemi yapilmistir
(Anik, 1991).

Tungsten Inert Gas (TIG) kaynaginda u¢ olarak erimeyen tungsten elektrod
kullanilir ve tel el ile olusan arka manuel olarak siiriiliir. Sanayide bu ydntemin
hizlanmasi ve is siiresinin azalmasi amaciyla telin otomatik beslenmesi ile MIG/MAG
kaynagi gelistirilmistir. TIG kaynaginda manuel olarak tel beslemesi yapilan kaynak
isinin yavas olmasina neden olmaktadir. Bu durumun avantaji1 ise kaynak yapilacak is
parcasinin daha az 1s1 girdisine maruz kalmasidir. Ince pargalarda genellikle TIG
kaynag kullanilmaktadir. Kalin is parcalarinda ise kaynak hizinin arttirilmasi igin
MIG/MAG yontemi kullanilmaktadir. Bu yontemde tel otomatik olarak beslenmekte
fakat 1s1 girdisi kaynak banyosuna siiriilen telin daha fazla olmasindan dolay:
yiikselmektedir (Muzafferoglu, 2008).

[lk zamanlarinda MIG/MAG kaynag yiiksek amper ile otomatik olarak tel
beslenen ince c¢aplara sahip aliiminyum tellerin asal gaz ile korunmasiyla yapilmistir.
Asal koruma gazi kullanilmasi nedeniyle bu ark kaynagma Ingilizce’de ‘Metal Inert
Gas’ kaynag1 adi verilmis olup MIG olarak kisaltilarak ifade edilse de bu adlandirma

¢ok dogru sayilmamaktadir. Bu galismalar 1s1ginda asal koruma gazlarmin karbon



celiklerinde kullanilmasi, gaz korumali metal ark kaynag: veya eriyen elektrotla gazalti
kaynak tekniklerinin olusmasinda altyap1 olusturmustur (Muzafferoglu, 2008).

Sanayide kullanilmas1 ve {izerinde yapilan sayisiz calisma ile MIG/MAG
kaynagi teknik olarak her gegen giin daha ¢ok gelismektedir.

Bu calismalar arasinda gii¢ kaynaklarindaki teknik ilerlemeler ve yiikselis ile tel
elektrod ve koruyucu gazlar iizerinde yapilan calismalara paralel olarak tel siirme
teknolojisindeki gelismeler de bulunmaktadir (Muzafferoglu, 2008).

Asal gazlarin yerine karbondioksit gibi aktif gazlarin ark kaynak tekniginde
koruyucu gaz olarak kullanilmasi 1950’lerde baslamistir (Anik, 1991). 1950’lerin
basinda Lyubavshkii ve Novoshilov'un ¢alismasi metal ark kaynak teniginin aktif bir
gaz olan karbondioksitle korunmasi ile ¢elik dolgu malzemeli elektrodlarda yaygin bir
sekilde kullanilmaya baslanmis, asal gazlarin yerine diisiik karbonlu ¢eliklerde tercih
edilmeye baslanmistir. Fakat sigranti hatasi ve yiiksek 1s1 girdisi nedeniyle bu tercih
hizl1 bir ivme kazanamamistir (Muzafferoglu, 2008).

1950’lerin sonlarindan itibaren gii¢ kaynaklarinda yapilan gelismeler ve 0,9 mm
ile 1,6 mm gaplar1 arasindaki elektrodlarin ortaya cikisindan sonra kisa devre metal
transferi olarak tanimlanan yeni bir se¢imin kullanilmasma ortam olusturmustur. Bu
gelisme ince metallerde 1s1 girdisinin azalmasi ve her pozisyona uygun kaynak
yapilmasina imkan tanimistir (Muzafferoglu, 2008).

1960 senesinden itibaren giic kaynaklarindaki teknolojik ilerlemeler sayesinde
MIG/MAG kaynak makinalarinda darbeli sprey olarak adlandirilan mod ortaya
cikmustir. Darbeli sprey transferi fikri 1950 senesinde ortaya ¢ikmis ve yiiksek enerjiye
sahip pik akimindan diisiik enerjiye sahip temel akimina yiiksek hizla gegisi saglamasi
gereken bir transfer diisiincesiydi. Bu diisiincenin ortaya ¢ikis nedeni sigranti hatasinin
azaltilmasi ve tam olmayan ergime hatalarii1 6nlemekti. Darbeli ark kaynagi, eksenel
sprey transferinin temiz, sicrama hatasi daha az, yiiksek ergimeli kaynak dikisleri ile
diisiik 1s1 girdisinin birlesmis halidir. MIG/MAG kaynak tiiriinde kullanilan darbeli
akim ile saglanan diisiik akim ile pozisyondan bagimsiz kisa devre transfer tiiriine gore
yiiksek kaynak kalitesi elde edilmistir (Muzafferoglu, 2008).

1970 senelerinde gii¢ kaynaklar1 {izerine yapilan denemeler sonucunda
MIG/MAG kaynak yapilma siiresinin 6zellikle de darbeli akimla MIG/MAG kaynaginin
teknolojik gelisimi hizlandirmistir. Ayni yillarda ilk tristor giig liniteleri impulslu akimla

gazalt1 kaynag ile birlesmesi saglanmistir. Birlesik Krallik Kaynak Enstitiisti (TWI),



darbe frekansi ve tel slirme hizi arasinda dogru orantili olarak iligskinin kurulmasia
olanak saglamistir. Bu matematiksel iligskinin temelinde ortaya ¢ikan sistem, yeni nesil
Sinerjik kontrollii gii¢ tiniteleri i¢in ¢ok Onemli bir zemin olusturmustur. Teknolojik
olarak gelistirilen yiiksek hiza sahip elektronik islem giicii kaynak teorisi ile sahadaki
kaynak isleminin paralelligini arttirmistir. Bu gelismeleri anlatan yeni bir kavram olan
“Sinerjik” kavramudir. Sinerjik, tek tus ile tiim degiskenlerin kontrolii anlamina gelir,
yani kaynakgi tel siirme hizimi yiikseltir veya diisiiriirse 6nceden belirlenen impulslu
enerji otomatik olarak arkta degisikligi saglar. Sinerjik gii¢ iiniteleri impulslu akimla
gazalti kaynak teknigini kullanilabilir hala getirmistir. Optimum kaynak niifuziyeti,
optimum tel yigma hizi, optimum kaynak dikisi yiliksekligi daha kolay bir sekilde
ayarlanabilir, ayarlanan bir parametre, iliskili oldugu diger parametreleri optimum
duruma getirmektedir. Bu yiizden ise baslarken kaynakg¢inin verimi artmis, yani bun
bagl olarak kaynak isinin kalitesi de artmistir. 1990 senelerinde kaynak makinalarinda
kullanilan giic kaynaklarindaki teknolojik gelismelere bagli ¢alismalar ise artmistir
(Muzafferoglu, 2008).

Gilinimiizde, farkli asal gazlarin karigimlari ile aktif gazlarin harmanlanmasi ile
olusturulan karisim gazlarin kullanildigi donanimlari ayni, fakat koruyucu gaz olarak

kullanilan gaz karisimlari farkli olan gok ¢esitli kaynak teknikleri bulunmaktadir.

2.2. Gazalt1 Ark Kaynak Yoéntemlerinin Simiflandirilmasi

Gazalti ark kaynak yontemlerini farkli parametrelere gore kategorilendirmek
mimkiindiir. Elektrod tiirli, koruyucu gaz tiiri ve olusan ark tiirine gore
kategorilendirme yapilmistir. Ik Kkategori, elektrod smifi baz almarak hazirlanmistir.
Burada elektrod tiirleri, eriyen ve erimeyen elektrod olarak siniflandirilabilir. Erimeyen
elektrodlar tungstenten yapildigi igin bu yonteme ‘Gazalti Tungsten Ark Kaynagi
(GTAK)’ seklinde isimlendirilmistir. Eriyen elektrodlar ise hem dolgu metali hem ark
tastyict olarak gorev yaptiklarindan dolayr bu tiir kaynaklara ‘Gazalti Metal Ark
Kaynagi (GMAK) seklinde isim verilmistir (Anik ve ark., 1993).

GTAK ve GMAK olarak isimlendirilen bu iki ana basligin alt kategorileri,
koruyucu olarak kullanilan gaz tiirline gore belirlenmistir. Gazaltt Tungsten Ark
Kaynaginda yapilan kaynak isine gore bazen Argon-Hidrojen gaz karisimlari, ancak
cogunlukla da asal gazlar kullanilabilmektedir. Inert kelimesi Grekcede ‘reaksiyon



vermeyen’ anlamina gelmektedir. Biitiin asal gazlar bu grubun tiyesidir. Yiiksek sicaklik
degerlerinde diger maddelerle reaksiyon vermezler ayn1 zamanda, kaynak esnasinda da
bu oOzelliklerini korurlar. Bahsi gecen inert gazlarin tamami, Plazma Kaynak
yonteminde kullanilirken, Tungsten Inert Gaz korumali kaynak metodunda bunlardan
sadece helyum, argon veya ikisinin belirli oranlarda karigimindan olusan bir karisim gaz
kullanilmaktadir. Hidrojen gaz korumali tungsten kaynaginda (THK) ise kaynak islemi
sirasinda arkin atmosfer ortamindan korunmasi i¢in hidrojen gazi kullanilabilmektedir.
Ark tiirlerine gore simiflandirildiginda plazma ark, plazma ark kaynagi (PAK) plazma
huzme kaynagi (PHK), ve iki tiiriin karisimi olan plazma huzme-plazma ark kaynagi
(PHAK) olarak alt gruplar olusturulabilir (Anik ve ark., 1993).

Gazalti metal ark kaynak yonteminde asal ve aktif gazlar kullanilmaktadir. Bu
yiizden gazaltt metal ark kaynagi yonteminde, Metal Inert Gaz kaynak yontemi ve
Metal Aktif Gaz kaynagi yontemi olarak siniflandirilir. Metal Aktif Gaz kaynagi
niifuziyet 6zellikleri, sigranti hatasi olusumu ve dikis geometrisi yoniinden koruyucu
gazin ergitme giliciine baghdir. Koruyucu olarak kullanilan gazin tiiriine gore, eger aktif
gaz bilesenlerinden olusan ve yiiksek oranda argon igeren bir koruyucu gaz
kullanilmaktaysa MAG-M kaynagi ismini alir. Eger Metal Aktif Gaz kaynagi koruyucu
olarak karbondioksit kullaniliyorsa MAG-C kaynagi kisaltmasi ile alt siniflara ayrilir
(Anik ve ark., 1993).

Ark tirtine gore de siiflandirma yapilabilmektedir. Arkin yanma tiirii, kisa
devre yapma egilimine ve malzeme transfer se¢imi baz alinarak belirlenebilmektedir.
Ancak bazi ark tiirleri kaynak tiirlinden baglidir. Malzeme gegis bigimleri, biitiin gaz
korumali metal ark kaynak yontemlerinde, optimum akim giicii ve buna bagl ark
gerilimi ile ayarlanir. Bu da sonug¢ olarak Koruyucu gazin tiirline gore kisa devre
frekansi ve damlacik biiylikligii degerleri ile belirlenir (Anik ve ark., 1993).

Puls ark tiirii, puls kaynak makinalarinda, puls yiiksekligi ve puls frekansi ile
ayarlanabilmektedir. Ama istenen etkinin goriilmesi i¢in uygun koruyucu gaz
kullanilmas: gerekmektedir. Bu durumdan dolay1 puls ark tiirii sadece asal gazlarin
kullanildig1 gaz alti metal ark yontemlerinde kullanilabilir. Akim pulsu baska bir teknik
olaydir. Tungsten inert gaz kaynak metodunda ve spesifik durumlarda plazma ark
kaynak yonteminde de uygulanabilmektedir (Anik ve ark., 1993).

Sprey ark ve uzun ark parametreleri, yalnizca koruyucu gazin cinsine baglidir.

MIG kaynak metodunda ve argon orani yiiksek karigim gazlarinin koruyucu olarak



kullanildig1 asal gazla yapilan kaynaklarda, yiiksek akim siddeti igeren bir sprey ark
elde edilirken, karbondioksit veya karbondioksit orani yiiksek aktif gaz karisimlarinda
bu teknigin kullanilmasi halinde uzun ark olusumu gézlemlenmistir.

Uygulamada karisik olarak adlandirilan mix ark veya ara ark olarak adlandirilan
bir ark tiirli daha vardir. Orta boy olarak da bilinen bu ark, aslinda kaynak makinesi
tizerindeki ayar parametrelerine bagh olarak degisir ve damlacik biiyiikliigii anlaminda
kisa devreye meyilli oldugu i¢in kisa ark ve sprey ark arasinda yer almaktadir (Anik ve

ark., 1993).

2.3. MIG/MAG Kaynag

MIG kaynagmin gelisim semasi, 1947 senesinde ABD'de ilk satin alinabilir
kaynak makinalarinin iiretilip piyasaya stiriilmesiyle birlikte baslamistir. O senelerde
yontem Inert Gaz korumali Metal Ark Kaynag Ingilizce adi ile S.I.G.M.A (Shielded
Inert Gas Metal Arc) olarak adlandirilmaktadir. Bugiinkii MIG kaynak metodu ile ayni
anlamda kullanilmakta idi. Karbondioksitin arki korumasi i¢in koruyucu gaz gorevi ilk
olarak Rusya'da 1952 senesinde denenmis ve bugiinkii MAG kaynaginin temelleri
atilmistir. Argon gazi o siralarda ¢ok maliyetli bir gaz oldugu i¢in bu yontem ilk defa
alasimsiz ve diislik alasimli ¢eliklerin kaynaginda kullanilmistir.

Karbondioksit altinda kaynaktaki sigrama olusumu engellemesi igin kaynakta
kisa ark teknigi gelistirilmistir. Gazalt1 Metal Ark Kaynaginda daha sonra gelisen kisa
ark teknigi, karbondioksit altinda da hemen hemen hig¢ sigrama hatasi olmayacak sekilde
kaynak yapilmasmi saglamistir. Ozellikle ince malzemelerin kaynaklanmasi, kok
kaynagindaki kaynak dikislerinin kaynagi ve zor kaynak pozisyonlardaki kaynak
dikisleri i¢in kullanilabilir hale getirilmistir.

Argon gazi satis fiyatlarinin 1960 senelerinde diismesi ile birlikte koruyucu
karigim gazlar ilk defa sanayi alaninda kullanilmaya baglanmistir. Saf karbondioksit
gazina oranla yiiksek maliyetli olmasina ragmen karisim gazlar teknik anlamda gok
gelistirilmis ve suan itibari ile MAG kaynak yonteminde kullanilmakta olan koruyucu
gazlarin neredeyse %80'i karisim gaz haline gelmistir (Anik ve ark., 1993).

Bilinmekte olan biitiin ergitme kaynak metotlar1 kullanilarak birlestirilmis olan

kaynak dikisleri arasinda gazalti metal ark kaynak teknigi ile yapilan kaynak isi,



tamamm % 70'lik bolimiini olusturmaktadir ve teknik gelisimini bu sekilde
siirdiirmektedir (Anik ve ark., 1993).
2.3.1. MIG/MAG yonteminin ¢alisma prensibi

MIG/MAG Kaynak yonteminde ark, siirekli beslenen dolgu teli ile is pargasi
arasinda olusur. Arki koruyan gaz asal bir gaz olursa MIG kaynagi, koruyucu gaz aktif
bir gaz olarak segilirse MAG kaynagi olusur (Anik ve ark., 1993).

MIG kaynagmin yapilist kolaydir, operator asla zorlukla yasamaz; sase kablosu
kaynak yapilacak is parcasina baglanir, tor¢ ucundaki tel elektrodu kaynak yapilacak is
parcasina dokunmasiyla ark olusur, sistem igin gerekli ark boyunu otomatik sekilde
sabit tutmaktadir.

Uygulama kolayligi ve parametrelerinin kolay ayarlanmasindan dolayr biitiin
metal ve alagimlarinin kaynaginda en ¢ok tercih edilen aranilan bir kaynak yontemi
halini alan gazalti kaynak yonteminin alasimsiz ve az alagimli gelikler i¢in kullanim
alan1 bulamamasina asal gazin pahaliligi neden olmustur (Ttlbentci, 1990b).

Diistik karbon oranina sahip ve az alasimli c¢eliklerin kaynaginda Ortiilii
elektrodla kaynak yapilirken ortiilii elektrodun yanmasi ile olusan karbondioksitin arki
korumasi mantig1 ile karbondioksitin koruyucu gaz olarak kullanilmasi diisiiniilmiistiir.
Fakat bu denemeler neticesinde kaynakta ¢ok fazla sigrantt ve porozite hatasi
goriilmiistiir. Aragtirmalar bu sorunun nedeninin kullanilan karbondioksitin safsizliginin
ve i¢erdigi nemin neden oldugunu gostermektedir (Tiilbent¢i, 1990b).

Kisa devre durumuna alinmis bir makinede, akimi belirli siirlarda tutan
reaktans iceren akim iretegleri tlizerinde caligilarak, ark boyu kisa olan kaynak
parametreleri ile yapilan kaynak dikislerinde sigrant1 en aza indirgenmistir; bir diger
onemli gelisme ise c¢api ince elektrod kullananma firsati saglamistir. Elektrodun akim
yogunlugu arttirilmis ama agiga ¢ikan 1s1 azaltilmigtir. Akim yogunlugunun yiikselmesi,
arki kararli bir sekilde istenilen dogrultuda kontrollii olarak dogrultulabilir hale getirmis
ve bu nedenle de tiim kaynak pozisyonlarinda kaynak yapabilme avantaji saglamistir.

Gilinimiizde gereken durumlarda, arki stabilize etmek, sigrama hatasini1 azaltmak
icin karbondioksite argon ilave edilerek kullanilmaktadir; gazlarin karisim orant % 75’1
argon olacak sekilde yiikselebilmektedir. Bu yontemdeki diger gelisme ise farkli
oranlarda karisima sahip koruyucu gazlar kullanilmasma izin veren sprey ark

yonteminin bulunuyor olmasidir. Argon igine diisiik oranlarda oksijen gazi ekleyerek
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celik kaynaginda sprey ark yonteminin uygulanmasi ile kalin ¢aplardaki elektrodlarla
biitiin kaynak pozisyonlarinda c¢alisilabilmekte ve diizgiin kaynak dikisleri elde
edilmektedir (ANIK ve TULBENTCI, 1980).

Son zamanlarda teknik olarak gelistirilen, darbeli akim ile gazalti kaynak
yonteminde, kaynak akimi, ayarlanabilir frekansta alt ve st degerler arasinda
degistirilerek is parcasinda olusan 1s1 girdisi minimumda tutularak, 6zellikle ince cidarl
is parcalarinda ¢arpilmanin 6niine gegilmistir.

Yapilan arastirmalar ve teknolojik gelismeler sonucunda MIG/MAG kaynak
teknikleri her pozisyonda ve istenilen parametrelerde kaynak yapabilme avantaji

saglayarak sanayi alaninda ¢ok genis yelpazede kullanim sahasina yayilmistir.

Kontrol Onitesi

Sekil 2.1 MIG/MAG Kaynak Donanimi Blok Semasi (Cary, 1989; Tiilbentgi, Kalug, 2004)
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Sekil 2.2 Cesitli MIG/MAG Kaynak Donanimlari (Tiilbentgi, 1990a)

Bir MIG kaynak donanimi su kisimlardan olusur:

1- Siirekli siirtilen telin is pargasina dokunarak ark olusmasini saglayan kaynak
torcu.

2- Torcun sogutma sivilarini tagiyan hortumlari, koruyucu gazi nozula ileten
horumu, tel elektrodu torca tasiyan spirali, kaynak salter kablosunu bir arada tutan torg
baglant1 paketi.

3- Elektrodu ileri siiren, hareket saglayan tertibat.

4- Tel siirme iinitesi.

5- Kaynak akim tireteci ve iireteci koruyan tertibat.
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6- Basing diisiirme ventiline sahip, gaz debisini 6l¢en tertibati bulunan koruyucu
gaz tiipii bulunmaktadir (ANIK ve TULBENTCI, 1980).

Eriyen metal elektrodla karbondioksit gibi aktif bir gaz veya argon ve
karbondioksit karigim1 gazlarin korumasi ile yapilan, gazalti kaynak yontemidir. MAG
kisaltmas1 “Metal Active Gas” Ingilizce ifadesinin bas harflerinden olusmustur. MAG
kaynak tekniginin, MIG’ten tek farki, kullanilan koruyucu gaz se¢iminde karbondioksit
gibi aktif gazlarin oldugu tliplerin kullanilmasidir. Bu sebepten otiirii MIG kaynak
donanim ve tertibati ile MAG kaynak donanim ve tertibati aymdir (ANIK ve
TULBENTCI, 1980).

Kaynak makinesinin donanimi ikisinde de ayni olmasina karsilik kullanilacak
koruma gazi farklihigi nedeniyle gaz tiipleri ve bu tiiplerdeki basing kontrolleri
degisiklik gostermektedir.

MAG kaynaginda ters kutuplama ve dogru akim yapilir. Erime giicii, akim
siddetiyle orantili olarak degisir. MAG kaynak tekniginde, kisa ark boyu kullanilir. Ark
boyu, 1 - 2 mm arasinda degismektedir. Kaynak torcu, par¢aya dik olarak pozisyon
alinir. Ark boyunun yiiksek olmasi halinde, ark gerektigi kadar atmosferden korunamaz
ve dikis igerisine hava girerek gozeneklere sebep olur. Kaynak islemi otomatik olarak
veya el ile manuel olarak yapilabilir. El ile yapilmasi halinde, tiim pozisyonlarda
kaynak isi yapilabilir. Otomatik olarak yapilan MAG kaynaklarinda, niifuziyeti derin ve
hatasiz kaynak dikisleri elde edilmektedir (ANIK ve TULBENTCI, 1980).
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Sekil 2.3 MIG/MAG Kaynaginin Prensip Semasi (Anik ve ark., 1993)

2.3.2. MIG/MAG kaynak makineleri donanimi

2.3.2.1. Kaynak torcu

MIG-MAG kaynak metodunda tel seklindeki elektroda akimin aktarilmasi ve
arkin yandig1 bolgeye koruyucu gazlarin iletilmesi torcun en 6nemli gérevidir (ANIK ve
TULBENTCI, 1980). Kaynakg¢inin kaynaktaki 1sidan minimum seviyede etkilenmesini
diistinerek farkli tor¢ tasarimlari yapilmistir. Kaynak¢inin zorlanmadan kullanabilecegi
tetik sistemleri ve dar acilarda calismalarini saglayacagi boyun tipleri gelistirilmistir.

MIG - MAG kaynak yonteminde tel seklindeki elektrod siirekli olarak
ilerlediginden dolay: tel elektrota elektrik iletimi hareketli kontak ile saglanir. Kaynak
teli torcu terk etmeden Once bakir bir kontak liilesi i¢inden gegerek kaynak akimi ile

yiiklenir; kontak liilesine ek olarak, torcun ug¢ kisminda nozul olarak adlandirilan bir gaz
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lillesi bulunur ve bu liile sayesinde, koruyucu gaz akimi kaynak bolgesine sevk edilir
(ANIK ve TULBENTCI, 1980).

Kontak liilesinin 1sidan daha az etkilenmesi i¢in gaz nozullar1 sivi ve hava
sogutmali olarak birbirinden farkli tiplerde tasarim yapilmistir. Sinerjik makinelerde
stvi sogutmalt nozullarda, nozulun igerisindeki kanallar vasitasiyla yliksek debili sivi

dolanmaktadir.

_.— Lilla
-_J-"
! _.--—— Gaz Lilesi

- Kanlak LDlesi

Sekil 2.4 Kaynak Torcu Sematigi (Tiilbentci, 1990a)

Ark sicakligindan etkilenen torcun c¢alisma kararliligini saglayabilmek igin
belirli bir sicakligin {istiine ¢ikmamas: gerekmektedir. Disiik akimlarda gazin
olusturdugu akim torcun sogumasi igin yeterlidir. Ama kalin elektrodlarin, yani 250
amper ve Ustll yiiksek akim siddetlerinin kullanilmasi Su ile sogutma sistemine gerek
duyulmaktadir. Diisiik akim siddetlerinde bile su ile sogutma ¢ok daha iyi bir sogutma
saglasa da, uygulamada sivi sogutmali torglarin bakim ve tamir masraflarinin yiiksek
olmasi nedeniyle tercih edilmemektedir.

Arkta olusan yiliksek 1sidan en fazla etkilenen tor¢ parcalari gaz ve kontak
lilesidir. Arkin olustugu kisa mesafe igerisinde kontak alan tel ile birlikte kaynak
dikisindeki kaynak banyosuna en yakin ve sicramalara da maruz kalan kontak liilesidir.

Yiiksek sicaklik aginmayi arttirir tel elektrodun gegtigi kontak liilesi deliginin
biiyiimesine ve bundan dolay tel elektroda elektrik iletiminin zorlanmasina neden olur.
Uygulamada, akim siddetinin st seviye siirlarinda galisilmasi halinde, kisa bir siire
icerisinde tel ilerleme hizinda diizensizlikler goriilmeye baslar. Bu olay temastaki
diizensizlik yiiziinden meydana geldigi i¢in, arkin kararliligin1 kaybetmesine, kaynak

dikisinin de kalitesinin azalmasina yol agmaktadir. Uygun akim siddetlerinde de eger
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1sinma ortaya ¢ikiyor ise, kontak liilesinin montajina dikkat etmek onemlidir; lilledeki
sicakligin geriye iletilmesi baglanti soketinin tam yerine oturmamasi veya temas
yiizeylerinde yabanci madde ve kirlilik bulunmasi nedeni ile 6nlenmis olabilir (ANIK
ve TULBENTCI, 1980).

Genel olarak kontak liilesinin 1sinmasinin dniine gegilmesi, gaz nozulunun gaz
ve s1vi kanallarinin temiz olmasi, birbirine iyi montaj yapilmis gaz dagitict ve kontak
lilesi kararli bir ark ve iyi korunan bir ark boélgesi olusturarak kaynagin en verimli

sekilde yapilmasini saglamaktadir.

2.3.2.2. Torg baglanti seti

Kaynak makinasindan ¢ikarak is pargasina kadar dolgu telinin ilerlemesini
saglayan spirali, sogutma sivilarinin gegtigi hortumlari, gaz nozuluna kadar gazin
ilerlemesini saglayan hortumu iginde barindiran paket tor¢ baglanti seti veya paketi
olarak isimlendirilir (ANIK ve TULBENTCI, 1980).

Kaynak dolgu malzemesi olarak kullanilan telin kirilmamasi, belli bir
dogrultuyla ilerlemesi amaciyla dizayn edilmis olan bu paketin i¢indeki gaz koruma ve
s1vi sogutma hortumlarini dis etkenlerden koruma amaci da aranmaktadir.

Kullanilan dolgu telinin malzemesine gore farkli tiirde kilavuzlar kullanilir;
bunlara spiral adi verilir. Kilavuz, tel besleme iinitesinden kontak liilesine kadar tel
elektrodun taginmasini saglar; aliiminyum ve alasimlari, Cr-Ni paslanmaz ¢elikler i¢in
plastik hortum, alasimsiz ve alasimli celik elektrodlar icin ise c¢elik spiral seklinde
yapilmis kilavuzlar kullanilir. Kullanilan kilavuz hortumun ¢ap1, elektrod ¢apina uygun
olarak segilir; uygulamada genellikle her kilavuz ile ancak iki birbirine yakin ¢aptaki
teller i¢in kullanilabilir (ANIK ve TULBENTCI, 1980).

Torch paketleri standart boylarda iiretilmektedir. Cok uzun baglant1 paketlerinde
istenilen akimin tam anlamiyla aktarilamamasi ve akim kararliliginin bozulmasi gibi

durumlar yasanmaktadir.
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2.3.2.3. Tel siirme iinitesi

Elektrik motoru

EURO sokete (Torca) Mak
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Cikis kilavuzu ucu Surtci makara

Sekil 2.5 Tel Siirme Unitesi Semas1 (Eryiirek, 1998)

Bir elektrik motoru vasitasi ile siiriicii makaralara aktarilan donme kabiliyeti,
stirlici makara kolu grubu ve siiriicli makara arasindaki kaynak telini kilavuz boru
igerisinden torca dogru yonlendirir. Telin makarada kaymamas1 amaciyla baski ayar
kolu bulunmaktadir. Kaynak telini ezmeyecek sekilde torca dogru iletilmesini saglar.

Calisma sistemlerine gore ¢ekme, itme tiirii tertibatlar olarak iki gruba ayrilsa da
caligma prensibi olarak birbirlerinden ¢ok farkli degillerdir. Hiz ayar kademesi
bulunmayan mekanik donanim veya gerilimi degistirerek hiz1 ayarlanan dogru akim
motoru vasitastyla gerceklestirilir. Gliniimiizde dogru akim motoru digerine oranla daha
cok kullanilmaktadir (ANIK ve TULBENTCI, 1980).

Kullanilan elektrodlarin ¢aplari ve malzemesi tel siirme iinitesi lizerindeki
rulolarin geometrik seklini ve uygulanacak basinci belirler. Yumusak malzemeli

elektrodlarda telin makaradan torca istenilen dogrultma yapilarak gonderilebilmesi igin

uygun basing ve uygun geometri kararl olarak saglanmalidir.
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Sekil 2.6 Rulo profilinin ve basmcinin elektrod iizerindeki etkileri (ANIK ve TULBENTCI, 1980)
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2.3.3. MIG/MAG Kaynak Yonteminin Avantajlari ve Dezavantajlari

MIG/MAG kaynak metodu metal ve alasimlari i¢in diisiik maliyetle ¢ok yiiksek
kalitede kaynak dikisi yapabilme 6zelligine sahip olmasi, istenilen durumda kaynak
yapilabilmesi gibi durumlardan dolay1 ¢ok genis kullanim yelpazesine sahiptir.
MIG/MAG kaynak tekniginin bir¢ok avantaji bulunmaktadir. Bu metot ¢ok ¢esitli
malzemeleri yani demir esasli veya demir dis1 birgok malzemeyi kaynak edebilme
potansiyeline sahiptir. Kolay erisilebilme 6zelligi ve donaniminin ergonomik olmasi ile
biitiin pozisyonlarda kaynak yapabilme kabiliyeti saglayarak yiiksek verimliligi ile goz
doldurmaktadir. Yigilan kaynak dolgu metalinin birim uzunlugu maliyeti diisiik diger
yontemlere gére daha az maliyet olusturmaktadir. Kaynak dikisi gorseli diger yontemler
ile mukayese edildiginde ¢ok daha estetiktir ve kaynak islemi sonrasi kaynak dikisinin
temizlik gerektirmemesi ve pasolar arasi temizlik ihtiyact olmadigi i¢in ise maliyeti
diistiren diger bir faktor olarak goriilmektedir. Diger kaynak teknikleriyle mukayese
edildiginde ¢ok daha diisiik kaynak dumani ve sicranti, daha diisiik bir 1s1 girdisi ve
kaynak¢iya daha kolay bir teknik olarak goriildiigii icin en ¢ok tercih nedenidir.
Gliniimiizde robotlara ¢ok kolay bir sekilde entegre edilebilen MIG/MAG kaynak
metodu yliksek hizda otomatik kaynak isi yapabilmekte, yar1 otomatik ve manuel olarak
da kullanilabilmektedir. Hidrojen ¢atlagina neden olabilecek hidrojen miktart 100g
metal i¢in yaklasik SmL’dir. MIG/MAG kaynak metodu diger metotlara gére bu konuda
avantajlidir (Muzafferoglu, 2008).

Biitiin kaynak metotlarinda oldugu gibi Gazalti kaynak metodunda da
avantajlarin yani sira dezavantajlar bulunmaktadir. Bu dezavantajlar genellikle sprey
transfer yontemi sirasindaki yiiksek 1s1 girdisi yiiziinden ince metallerde kullanimin
sinirlanmast ve pozisyonun sadece yatay olmasina neden olur. Bir baska dezavantaj ise
darbeli transfer modunda argon ihtiva eden korucu gazlarin karbondioksit gazindan

daha maliyetli olmasidir (Muzafferoglu, 2008).
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3. MIG/IMAG KAYNAK METODUNDA OLUSAN TRANSFER TURLERI

Ark kaynagi sirasinda damlacik transfer tiirii niifuziyet basta olmak {izere
kaynak bolgesinin geometrisi ve istenilen makro yapinin olugsmasi igin ¢ok biiyiik 6nem
tasimaktadir.

MIG/MAG kaynak metodunda bulunan darbeli akimla damlacik transfer modu
kaynak voltaji ve kaynak akimi disinda darbe parametrelerinden de etkilenmektedir
(Subramaniam ve ark., 1998).

Ergiyen metalin ark iizerinden kaynak is parcasina transferi sirasinda almig
oldugu geometrik yap1 ve transfer tiirii kaynak banyosunun kararliligi, kaynak
hatalarinin minimuma indirilebilmesi, istenilen niifuziyet ve i¢yapi icin biiylik dnem

teskil eder.

3.1. Kiiresel Damlacik Metal Transferi

Bu metal transfer yontemi kisa devreler ile olusan ergimis metal damlaciklarinin
yercekimi etkisi ile iri damlara seklinde kaynak banyosuna yigilan bir transfer yontemi
olarak bilinmektedir. Iri damlaciklar farkli boyutlarda ve diizensizdir. MIG/MAG
kaynak metodunda kisa devrenin olusturdugu transfer yercekimi etkisiyle ergimis
metalin kiireselleserek kiiresel transferin bagladigi bir gecis bolgesine sahiptir.
Damlaciklarin yukar1 dogru savrulma hareketi aslinda katottaki kuvvetler tarafindan
olugmaktadir. Bu harekete neden olan en 6nemli kuvvetler anot reaksiyon kuvveti ve
elektromanyetik blizme kuvveti olarak kabul edilir. Ark ergimis damla yiizeyinden
metal is parcasina dogru hareket etmektedir. Bunun sebebi ise anot reaksiyon
kuvvetinin damlayi elektrottan ayrilmasini 6nleme gibi bir egilim icerisindedir.

Siirekli beslenen elektrod teli, is parcasina dokunup kisa devrene yapana kadar
ya da yercekimi etkisiyle telden ayrilacak biiyiikliige sahip bir damlacik olusturana
kadar elektrottan ayrilmaz. Bu olaym sebebi elektromanyetik biizme kuvvetlerinin
hicbir zaman tek basina basina anot reaksiyon kuvvetlerinden daha etkin hale
gelememesidir. Transfer edilecek olan damlanin pargalanma olmadan elektrottan
ayrilma durumu bulunmaktadir. Pargalanma olmadan elektrottan ayrilan damla
sigrantiya neden olur. Bu durum karbondioksit gazi ile yapilan kaynaklarin bir¢ok ticari

uygulamada kullanilmasini engeller (Eryiirek, 1998).
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Sekil 3.1 Kiiresel transfer tiiriinde damla gegisi (Muzafferoglu, 2008)

3.2. Kisa Devre Metal Transfer Yontemi

Elektriksel olarak siirekli olusan kisa devreler sonucu tel elektrodun yigildig:
metal transfer yontemidir. Gazalti metal ark kaynaginda disiik 1s1 girdisi saglayan
yontemdir. Bu yiizden MIG/MAG kaynak metodunda diisiik kaynak akimlar1 ve ¢api
kiiclik elektrodlarla yapilmaktadir. Hizli katilagan kiiclik bir kaynak banyosu ig¢in
kullanilir.

Metal transferi siirekli beslenen kaynak dolgu telinin elektriksel olarak kisa
devre yapmasi ya da kaynak banyosuna dokunmasiyla gerceklesir. Bir damlacigin
telden ayrilip kaynak banyosuna ulagmasi ¢evrimin kisa devre fazinda gergeklesir. Kisa
devre sirasinda gii¢ linitesinden yonlendirilen akim artarak elektrotun u¢ kismima etki
eden elektro manyetik kuvvetlerin yiikselmesine neden olur. Manyetik alan etkisi

altinda elektrodun ucundaki erimis damlacik is parcasina transfer edilir (Erytirek, 1998).
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Sekil 3.2 Kisa devre transfer tiiriinde damla gegisi (Muzafferoglu, 2008)

A ile gosterilen bolgede siirekli beslenen tel elektrod kaynak banyosu ile fiziksel
temas halindedir. Arkin gerilimi ise sifira yakin bir degere sahiptir ve akim degeri
artmustir. Pik akima ¢ikma hizi, uygulanan endiiktansin miktarina bagli olarak degisir. B
ile gosterilen noktada elektromanyetik kuvvetlerin etkisi elektrod etrafinda olusur. Bu
kuvvet siirekli beslenen tel elektrotun boyun vermesine ya da biiziilmesine neden olur.
Bu esnada voltaj ¢ok yavas olarak artmaya devam eder ve akim da pik degerine dogru
artig gosterir. C noktasinda ise ergimis damlacik, siirekli beslenen tel elektrotun ug
kismindan koparak is metaline transferi gerceklesir. Tam bu esnada akim pik degeri
gosterir. Siirekli beslenen elektrotun u¢ kismindaki ergimis damla daralarak telden is
pargasina gecer. Akimin temel akim noktasina inmekte oldugu noktada (D noktasi)
damlacik yeniden olusur. Daha sonra siirekli beslenen tel elektrod kaynak banyosuna
temas ederek diger bir damla i¢in uygun transfer ortami saglar. E noktast bu uygun

ortami gosterir (Eryiirek, 1998).
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Sekil 3.3 Kisa devre transferinde akim ve gerilim degerleri (Muzafferoglu, 2008)

Tutusma

Gerilim

Is1 girdisinin diisiik olmasi ile kaynak ¢arpilmasini minimuma indirir. Bu durum
ince malzemelerde de kaynak igin tercih edilmesini saglar. Kisa devre transfer i¢in
kullanilabilecek malzeme cidar kalinligi 0,6 — 5 mm arasidir. Kalin plakalarda kaynak
agz1 acilmis ise bu kaynak agzi acilan is parcalarinin kok kaynaginda da tercih
edilmektedir. Is pargalarmin diizgiin olmayan sekilde yerlestirilmesi durumunda bile
yiiksek performans gosterebilir. Bu yilizden boru kaynaklarinin kok pasolar: sirasinda bu
transfer yontemi segilir.

Kaynak islemi sirasinda uygun parametrelerin secilmemesi, islem sirasinda
kontroliin tam olmamas1 gibi durumlarda soguk yapisma, ergime noksanligi, si¢ranti
gibi hatalar meydana gelmekte ve bu hatalar sonucu yapilan taglama ve temizlik

islemleri maliyeti attirmaktadir (Muzafferoglu, 2008).

3.3. Eksenel Sprey Metal Transferi

MIG/MAG kaynak metodunda argon koruyucu gaz kullanildiginda elektrotun
ucunda olusan damlacik ark tarafindan sarilir. Bu damlacigin boyutu kaynak akimindaki
esik degerin iistendeyse ¢ok kiiciik boyutlarda bir damlacik gbzlenir. Bu transfer tiirii
olusan damlanin esas metale sigrama hatasinin minimum oldugu ve yanmakta olan arkin

kararliligindan dolay1 sprey metal transferi olarak adlandirilmistir (Tiilbentgi, 1990a).
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Sekil 3.4 Eksenel sprey transfer tiirinde damla gecisi (Muzafferoglu, 2008)

Sprey transfer metodu gazalti metal ark kaynaginda yiiksek 1s1 girdisine sahip bir
transfer metodudur. Siirekli beslenen tel elektrod yiiksek enerji seviyesinde yigilarak
erimis kii¢iik damlaciklarin olusturdugu yiiksek 1s1 girdili bir akis saglar. Olusan kiiciik
damlaciklar arkin iginden gegerler. Bu damlalar ark araliginda eksenel olarak
hizlanirlar. Bu sprey metodunu kullanabilmek i¢in koruyucu gaz olarak igerisinde argon
bulunan karigim gazlar tercih edilir. Kullanilan koruyucu gaz karigimlarinda en fazla
%18 karbondioksit bulunur. Sprey metal transfer metodu karbon ¢eligi, nikel alagimlari,
aliminyum, bakir alasimlari, magnezyum ile kullanilir. Hemen hemen biitiin metal ve
alasgimlarinda argon gazinin asal koruyuculugu ile sprey metal transfer kullanilabilir.
Fakat sprey ark olusturabilmek icin gerekli akimin ve buna bagl olarak 1s1 girdisinin
yiiksek olmasi ince malzemelerde kullanimini kisitlar. Sprey metal transfer metodunun
uygulanabilmesi i¢in siirekli beslenen elektrotun pozitif kutupta ve dogru akimla
kullanilmasi gerekir. Ayrica akim siddetinin kritik bir deger olan ge¢is akimi {izerinde
olmasi lazimdir. Gegis akimi altinda kalan akim degerlerinde ise kiiresel transfer
metodu gergeklesir ve saniyede birkag damla olusur. Gegis akimi iizerinde bulunan
akim degerlerinde siirekli beslenen elektrot capindan kiiciik ¢aplarda damlalar olusarak
saniyede yiizlercesinin gecisi saglanir. Elektrotun ucundan kiiciik kiireler seklinde
olusan bu kiiclik metal dolgu damlaciklar1 eksenel olarak sprey moduna 6zgii bir
gorlintii olusturur. Kaynak banyosundaki yiiksek akiskanlik yiiziinden kaynak isi

tizerinde kaynak pozisyonlar1 siirlanmistir. Clink{i bu metot ile transfer edilen metalin
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olusturdugu yiiksek 1s1 girdisi ve olusan kaynak banyosu diisey ve tavan pozisyonunda
ylizey gerilimi ile tasinamayacak kadar biiyiiktiir. Karbon ¢eliklerinde eksenel sprey
transfer kalin kesitli malzemelerde i¢ kose kaynagi ve kaynak agzi acgilmis
uygulamalarda kullanilir. Ark kuvvetlerinin etkisiyle ivmelenerek yerg¢ekimini yenen
damlaciklar derin niifuziyet saglayan kaynak dikisi olustururlar. Bu nedenle belirli
parametreleri saglayan kaynak pozisyonlarinda kullanilabilir. Argon orani yiizde 95 ve
oksijen miktar1 yiizde 5 olan koruyucu gaz kullanildiginda derin niifuziyet elde edilirken
bu karigima ylizde 10 ve iizeri karbondioksit eklendiginde niifuziyet azalir. Eksenel
sprey transferin se¢imi kaynak pozisyonu ve kaynaklanacak is par¢asindaki malzemenin
secimine baghdir. Yapilan kaynak dikisinin goriintlisii estetiktir ve kullanicilar
tarafindan tercih sebebidir. Kaynak yapilacak is parcasi kir, tufal ve kirden tamamen
arindirilirsa ¢ok daha iyi sonuglar alinir (Erytirek, 1998).

Sprey metal transfer yontemi sayesinde yiiksek elektrod verimliligi, farkli
elektrod ve dolgu metali ile calisabilme esnekliginin yan sira yiiksek yigma hizlar
saglanir, bu da en iyi ergime kosullarim saglar. Kaynak dikisi goriintiisii ¢ok estetiktir
(Erytirek, 1998). Sigrantisinin az olmasi kolay kontrol edilmesi ile kaynakgilar
tarafindan tercih edilmektedir. Kaynaktan sonraki temizlik islemi ¢ok azdir. Yari
otomatik, kati1 otomasyon ve robotik sistemlere entegre edilebilir (Eryiirek, 1998).

Kullanilan koruyucu gaz karisimindan dolayr olusan kaynak dumanimin fazla
olmasi, belirli pozisyonlarla sinirlandirilmis olmasi, yiiksek 1s1 ve 151k yaymasindan
dolayr kaynak¢1 ve etrafindaki calisanlarin 6zel koruma elbise ve ekipmana ihtiyag
duymasi, Kullanilan gaz karisimlarinin saf karbondioksitten daha pahali olmasi
yontemin dezavantajlaridir.

Sprey metal transfer metodunda ark iletiminin kaynak pozisyonu ve is pargast
kalinlig1 konularindaki kisitlamalar1 ortadan kaldirabilmek amaciyla 6zel olarak dizayn
edilmis gii¢ iiniteleri sayesinde bu kisitlar 6nemli 6l¢lide azalmistir. Hassas kontrole
sahip dalga formlart ve frekanslar olusturarak istenilen darbeli akimi

uretebilmektedirler.



24

3.4. Darbeli (Pulse) Sprey Metal Transferi

Eksenel sprey metal transferindeki kaynak akiminin temel akim seviyesi ve
yiiksek pik akim seviyeleri arasinda hassas kontrole sahip olan, bu seviyeler arasinda
¢evrim yapan metal transfer yontemidir (Eryiirek, 1998).

Darbeli gazalti metal ark kaynaginda ama¢ sprey modunu kritik akim
degerlerinin altinda yani diisiik 1s1 girdisi ile elde etmektir. Siirekli beslenen elektrotun
ucunda her darbede diizenli bir sekilde damlacigin kopmasini saglayacak uygun degere

sahip dalga belirlenir (Ttlbentgi, 1990a).

Sekil 3.5 Darbeli sprey transfer tiiriinde damla gegisi (Muzafferoglu, 2008)

Kisa devre ve kiiresel metal transfer metotlarindaki sigranti ve yetersiz ergime
kusurunun oniine gegmek i¢in darbeli sprey metal transfer metodu gelistirilmistir. Daha
diisik akimlarda gazalti metal ark kaynaginda metal transferi kiiresel formda
gerceklesmektedir. Akim yiikseldiginde sprey formunda transfer gerceklesmektedir.
Kiiresel transfer periyodik olarak siirekli beslenen tel elektrot ucunda biiyiik
damlaciklarin olugmasi olarak tanimlanir. Olusan damlaciklar yercekimi ile kaynak
banyosuna diiserler. Kiiresel metal ark kaynagi ergimis metal damlaciklar tizerindeki
kontrol eksikligi ve bu kontrol eksikliginin sebep oldugu biiyiikk damlaciklarin
olusumuna bagla olarak arkin kararsiz davranmasindan dolay1 kusurludur. Sprey metal

transfer metodu yiiksek tel yigma orani ve kullanilan telde yiiksek verim saglamasina
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ragmen is parcasinda yiiksek 1s1 girdisine sebep olur. Bununla birlikte kaynak
banyosunun yiizey gerilim kuvvetlerinin etkisinden biiyiik olmasi tim pozisyonlarda
kaynak yapilmasini, yiiksek 1s1 girdisi ise genis kaynak dikisleri yapilmasin kisitlar. Bu
teknik sorunlarin giderilmesi igin 1960’11 yillarda yeni bir transfer metodu olarak gazalti
metal ark kaynaklarinda kullanilabilecek darbeli akim metodu ortaya ¢ikmistir. Bu
metal transfer metodu kiiresel metal transfer metodunun dezavantajlarini yok edip sprey
metal transfer metodunun avantajlarim1 kapsar. Calisma prensibine bakilacak olursa
temel akim seviyesi ile yliksek seviye pik akim arasindaki ortalama akimi her zaman
sprey transfer yapacak esik degerinin altinda tutacak sekilde akiminin yiikselip
alcalmasidir (ANIK ve TULBENTCI, 1980).

Sonu¢ olarak gazalti metal ark kaynaginda darbeli akim kullanildiginda
damlacigin telden ayrilmasini kontrol eden belirli araliklarla yiikselip algalan akim
seviyeleri goriilmektedir. Bu olay geleneksel gazalti metal ark kaynaklarindakine goére
daha es ylizeye sahip damlaciklar daha kararli frekansta sprey tipi damlaciklarin
kopmasini saglar. Darbeli akimla islem yapmak daha kiiciik ve kolay kontrol edilebilen,
daha az distorsiyonla ince malzemelerde tiim pozisyonlarda kaynak yapilmasina olanak

taniyan bir kaynak banyosu elde edilmesini saglar (Praveen ve Yarlagadda, 2005).
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4. ARK KAYNAGI YONTEMLERINDE KULLANILAN AKIM URETECLERI

Sabit bir manyetik alan igerisindeki telden elektrik akimi gegirildiginde sabit tele
etkiyen kuvvete motor prensibi denir ve bu kuvvet sonucu moment elde edilir.

Sabit manyetik alan igerisindeki tel tahrik edildiginde ise bu telde elektromotor
kuvvet yiiklenir ve tel lizerinden akim gecer. Bu duruma generator prensibi ad1 verilir.

Jeneratér ve motor prensipleri karsilastirildiginda, motorda manyetik alan
icerisindeki rotor iletkenlerinden elektrik akimi gecirilerek moment elde edilir,
generatorlerde rotor iletkenleri, rotor dondiiriilerek manyetik alan iginde hareket

ettirilerek, iletkenlerden akim alinir.

4.1. Dogru Akim Jeneratorleri

Dogru akim iiretegleri, bir kuvvet makinasi tarafindan tahrik ettirilerek, kaynak
isi i¢cin gerekli elektrik akimini iiretirler. Kaynak jeneratorleri tahrik bigcimine gore
elektrik motoru tahrikli veya santiyelerde, elektrik akiminin bulunmadigi yerlerde
kullanilmak tizere gelistirilmis, dizel veya benzin motoru tarafindan tahrikli tiirler
olarak gelistirilmislerdir. Jeneratdr ile iiretilen akim dogru akimdir.

Genellikle yatay ve diisey karakteristik ile ¢alisabilecek sekilde tasarlanirlar ve
bu sekilde genellikle boru hatlarinin kaynaginda hem ortiili elektrod ile elektrik ark
kaynagr ve hem de gazalti metal ark kaynaginda kullanilabilirler. Bu 06zellik
santiyelerde biiyiik bir kolaylik saglamaktadir.

Kaynak jeneratorlerinin bakim giderleri yiiksek ve Omiirleri kisadir.
Maliyetlerinin pahaliligi, verimlerinin diisiik olmasi (%45-65), bosta c¢alisma
tikketimlerinin yliksekligi en onemli dezavantajlarin1 olusturur. Buna karsin kaynakta

dogru akim kullaniminin biitiin avantajlarina sahiptirler.

4.2. Alternatif Akim Jeneratorleri

Kaynak transformatorleri alternatif akimin, akim ve gerilimini degistirdikleri
icin bunlara gerilim degistiricisi denir. Transformatorler, kaynak jeneratorleri gibi yeni
degerde bir akim {iretmektedirler. Kaynak transformatorleri ii¢ fazli sebekenin yalniz iki

fazin arasina veya bir faz ile notr arasina baghdirlar ve sebeke akimini kaynak akimina
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cevirirler. Kaynak devresindeki yani sekonder taraftaki akimin cinsi de alternatiftir.
Transformatorii kaynaga hazir duruma getirmek i¢in ¢alisma salterini agmak yeterlidir.
Transformatorlerde donen parga bulunmaz, bu yiizden dolayr da herhangi bir asinma
s6z konusu degildir.

Kaynak transformatorlerinin bosta ¢alisma gerilimi en ¢ok 70 volttur. Alternatif
akim, dogru akima gore daha tehlikeli oldugu i¢in, transformatodrlerin bosta calisma
gerilimlerinin jeneratorlerinkine oranla daha kii¢iik olmasina dikkat edilmektedir.
Kaynak transformatorleri, ortiilic elektrotlar ile TIG ve toz alti kaynak tiirlerinde

uygulama alin1 bulmaktadir.

4.3. Sinerjik Darbeli Akim Uretecleri

Yiiksek niifuziyet istenen fakat 1s1 girdisinin diisiik tutulmasi gereken kaynak
islemleri icin darbeli sprey metal transfer yontemi kullanilir.

Bu yontemde ‘pulsed direct current’ olarak adlandirilan darbeli dogru akim
goriiliir. Sistemin performans: ise siirekli beslenen tel elektrot ucunda pik akimi ile
ergiyen damlacigin sprey halinde kaynak banyosuna ulasmasi ve bu sirada elektrot
ucundaki yeni olusacak damlaciga kadar akimin temek akima diigmesinden gelmektedir.
Glinlimiizde, gii¢ elektronigi yardimu ile frekans, temel akim siddeti, darbe akim siddeti
ile bunlarin siirelerini birbirlerinden bagimsiz olarak ayarlayabilen akim iiretecleri
gelistirilmistir. Giiniimiiz endiistrisinde, her akim darbesinde kaynak banyosuna tek bir
damla kaynak metali transfer eden gazalti metal ark kaynagi donanimlari uygulama

alanina girmistir (Tiilbent¢i ve Kalug, 1998).
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5. MATERYAL VE YONTEM

5.1. Donanim ve Deneyin Yapilisi

Sinerjik darbeli akim iiretecli MIG/MAG kaynagindaki farkli parametreleri
yakalayabilmek ve bu parametrelerde yapilan kaynak dikislerinin makro yapilarinin,
mikro yapilarinin, mekanik 6zelliklerinin incelenmesi i¢in is parcasi olarak, Kimyasal
bilesimi Tablo 5.1°de verilen, S235JR malzemeye kaynak yapilmistir. Tablo 5.1°e gore
yapilan hesaplamalardan karbon esdegeri 0,251 bulunmustur. Karbon esdegerinin 0,45
in altinda oldugundan kaynak yapilacak parcalara 6n tavlama uygulanmamistir. Smm
kalinligindaki diisiik karbonlu ¢elik malzemede kaynak yapilmadan once kaynak agzi
hazirliklar1 yapilmistir. Y kaynak agzi agilan pargalar taglanarak temizlenmis, kaynagin
carptlmamasi icin gerekli noktalardan sabitlenmistir. Kullanilacak kaynak makinesi
olarak; Fronius marka TransSteel 5000 model sinerjik darbeli akim iiretegli gazalti
makinesinde 3 farkli kaynak voltaj ve bu degerlerde 3 farkli ark uzunlugu belirlenmistir.
Kaynak makinesinde koruyucu gaz olarak EN ISO 14175: M24 (5<C0O,;<150,5<0;
< 3 ve Ar karistimi) kullamlmistir. Kaynak gerilimi olarak 16V, 18V ve 20V
degerlerinde kaynak islemi yapilmistir. Ark uzunlugu olarak 1.6mm, 1.8mm ve 2 mm
olarak secilmistir. Yapilan kaynaklar gorsel muayeneden sonra deney numunesi olarak
numaralandirilmistir. Bu numuneler iizerinden makro yapi gorselleri elde edilmistir.
Mekanik muayene olarak brinell sertlik Sl¢iimii yapilmis, V ¢entikli darbe testleri

yapilmis, ¢ekme numuneleri hazirlatilarak ¢ekme testleri yapilmistir.

Cizelge 5.1 S235JR Malzeme Kimyasal Bilesimi

Malzeme %C %Mn %Si %P %S %Cu %Al %Fe

S235JR 0,13 0,72 0,207 | 0,021 | 0,0033 | 0,015 - 98,97
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5.1.1. Kaynakh Numunelerin Hazirlanisi

Y kaynak agzi agilan S235JR diisiik karbonlu ¢elik malzemeye 4.7 metre/dakika
tel siirme hiz1 ile 16V, 18V ve 20V ark gerilimi parametrelerinde 14 litre/dakika
koruyucu gaz debisi ve 1.6 mm, 1.8 mm, 2 mm ark boylari ile kaynak yapilmustir.

Kaynakli parcalarda kaynakg¢idan dolayr olusabilecek hatalarin engellenmesi
amactyla deney numuneleri 3 farkli kaynakei tarafindan hazirlanmistir. Hazirlanan
numuneler tizerinde yapilan gorsel muayeneler ve penetrant muayeneleri sonucu en iyi
kaynakli numuneler diger deneyler i¢in se¢ilmistir.

Kullanilan sinerjik kaynak makinesinde istenilen parametreler ayarlandiktan
sonra kaynak agzi acilmamis bir plaka tlizerinde kaynak yiikseklikleri ve genisliklerini
gorebilmek adina test kaynagi yapilmigtir. Tim parametrelerde gerekli hazirliklar

tamamlandiktan sonra kaynakli numuneler hazirlanmistir.

Sekil 5.1 Hazirlanan numunelerden kaynak dikisi 6rnegi

5.1.2. Makroyapi ve mikroyapi numunelerinin hazirlanmasi

Kaynakli numuneler istenilen dl¢iilerde kesilerek uygun boyutlara getirilmistir.
Metalografi laboratuvarinda Once zimparalama daha sonra parlatma islemleri
uygulanmistir. Elde edilen kaynak dikisleri %2 derisime sahip Nital ile daglanarak
Nikon marka SMZ800 model stereo mikroskop ile makro goriintiileri kaydedilmistir.

Elde edilen makro yapilara sahip numuneler mikro yapi incelemesi yapilmak

iizere numaralandirilarak ayni numuneler tizerinden mikro yapi goriintiileri alinmistir.
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Mikroyap1 incelemeleri i¢in numuneler kaynak kesitine dik olarak kesilen numuneler
%2 Nital ile daglanmistir. Optik mikroskop goriintiileri Nikon Eclipse MR 100 ters

metal mikroskobu ile alinmistir.

5.2 Brinell Sertlik Ol¢iimleri

Makro ve mikro goriintiileri alinan numunelerde Brinell sertlik 6lgiimii Bulut
Makina Digirock RBOV, 2.5 mm ¢apa sahip celik bilye ve 187.5 kg yiik ile yapilmistir
ASTM E10-18 standardina gore sertlik 6lgiimleri gergeklestirilmistir. Her numune igin
esas malzeme lizerinden, kaynak gecis bolgesinden ve kaynak dolgu malzemesinden

olmak iizere asagidaki Sekil 5.2°de verildigi gibi 5 farkli sertlik 6l¢timii alinmistir.

Sekil 5.2 Brinell sertlik 6l¢iimii alinan noktalar

5.3 Cekme Testleri

16 V, 18 V ve 20 V ark gerilimlerindel.6 mm, 1.8 mm, 2 mm kaynak arki
boylarinda yapilan kaynak dikislerinden elde edilmis olan numunelerden standartlara
uygun boyutlarda ¢ekme ¢ubuklar1 hazirlanmig ve testler Shimadzu AG-Xplus model
100 kN’luk g¢ekme cihazinda oda sicakliginda 2 mm/da ¢ekme hizlarinda her bir

parametreden 3 adet ¢ekme testi yapilmustir.
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5.4. Charpy-V Centikli darbe testleri

16 V, 18 V ve 20 V ark gerilimlerinde 1.6 mm, 1.8 mm, 2 mm kaynak arki
boylarinda yapilan kaynak dikislerinden elde edilmis olan numunelerden Alsa ZBC
2000 model 300 J kapasiteli darbe test cihazi ile ASTM E23-16b standartlar1 referans

alinarak yapilmistir.
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6. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

6.1. Makro ve Mikro Yapi Goriintiileri

Farkli voltaj degerleri ile yapilan kaynak dikislerinin makro goriintiileri Sekil
6.1’de verilmistir. Makroyapt goriintiileri incelendiginde farkli kaynak dikisi
geometrileri elde edilmistir. Kaynak dikisi geometrilerindeki degisikliklerin ark
geriliminden kaynaklandigi diistiniilmektedir. Literatiirde (Shoeb ve ark., 2013a) bu
durum yiiksek gerilim ve yiiksek amperin yani yiliksek 1s1 girdisi olan kaynak
operasyonlarinda niifuziyetin yiiksek oldugu, diisiik 1s1 girdisi diisiik gerilim ve amper
olan parametrelerde ise niifuziyetin azaldigina rastlanilmistir. Bu durum yapilan ¢aligma
dogrulugunu gostermektedir. Kaynakli numunelerin niifuziyet konusundaki farklari
incelenmis ve 18 V ile yapilan kaynakli numunelerin niifuziyet konusunda yetersiz
kaldig1 gozlemlenmistir. Mikroyap1 resimlerine bakildiginda kaynak dolgu malzemesi
ile kaynak agz1 arasinda istenilen birlesme 18 V ile yapilan kaynaklarda yetersiz

kalmustir.

16 V ark gerilimi ve
sirasi ile 1.6 mm, 1.8
mm, 2 mm ark uzunlugu
belirlenerek elde edilen
kaynak dikislerinin
makro goriintiileri

18 V ark gerilimi ve
sirasi ile 1.6 mm, 1.8
mm, 2 mm ark uzunlugu

belirlenerek elde edilen
kaynak dikiglerinin
makro gériintiileri

Sekil 6.1 Farkli ark boylar1 ve gerilimler i¢in kaynak dikislerinin makro goriintiileri
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Sekil 6.2 Kaynak dikisi 6lglim araliklar1 (Jindal ve ark., 2013)

Cizelge 6.1 Ark boylar1 ve ark gerilimlerine gore kaynak yiikseklik (d) ve geniglik (W) degerleri

16V 18V 20V
Ark Boylan 16 | 18 2 16 | 18 2 16 | 18 2
mm mm mm mm mm mm mm mm mm
d 2.78 | 298 | 3.01 | 434 | 5.12 | 523 | 5.36 | 5.79 | 5.83
W 795 | 720 | 7.34 | 8.13 | 8.34 | 8.08 | 9.48 | 9.67 | 9.63

Yukarida kaynak dikislerinin farkli ark gerilimleri, aym tel slirme hizi ve
koruyucu gaz debilerinde alinmis makro yap1 goriintiileri verilmistir. Esas malzeme ile
kaynak dolgu malzemesi arasindaki gecis bdlgeleri fotograflanmis tartismalar bu
goriintiiler tizerinden yapilmstir.

Esas malzeme ile kaynak bolgesi arasindaki mikro yap1 gegislerini gorebilmek
adina mikro yap1 goriintiileri alinmistir. %3 derisime sahip Nital ile tekrar daglanarak
asagidaki mikro yap1 gorintiileri elde edilmistir. 50X ve 200X biiylitmelere sahip
goriintiiler iizerinden tartigma yapilmistir. Mikroyapilari incelendiginde S235JR ITAB
bolgesinde yer yer tane irilesmesi gozlemlenmistir. Kaynak dolgu metalinde ve esas
metalde asikiiler ferrit ve perlit yapilari ayn1 zamanda levhali widmanstatten goze
carpmaktadir. 1.6 mm, 1.8 mm ve 2 mm ark boylar1 mikroyapisal farkliliklara neden
olmamistir. Fakat farkli voltajlarda niifuziyetin degistigi gézlemlenmistir.

Kaynak parametrelerin degigmesiyle birlikte 1s1 girdisinin de degismesi,
niifuziyette ve ayni zamanda hem makro hem mikro yapida bir takim degisikliklere
neden olmustur. Birlesme noktasinda olusan mikroyapilar incelendiginde ark gerilimi

diisiik olan numunelerin istenilen birlesme mikroyapisini vermedigi goriilmiistiir.
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Sekil 6.4 20 Volt gerilim ile yapilan kaynak dikisi gecis bolgesi S0X ve 200X biiyiitme

sikiiler ferr

T

Levhah
widmanstatten

N T e D

Cizelge 6.1 Bolgelere gore sertlik degerleri
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Voltaj(V) Bolge 1 Bolge 2 Bolge 3 Bolge 4 Bolge 5
16V 126,2 1715 192,1 168,7 126,3
18V 124,7 177 188,8 178 1277
20V 124 175,1 177,7 179,2 124,7

Sivi fazdaki kaynak banyosu katilagirken farkli mikroyapilar gézlenmektedir.

Bunlar poligonal ferrit, levhali widmanstatten ferrit, asikiiler ferrit olarak farkl

morfolojiler olusturabilir.
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Mikroyapida bulunan inkliizyonlar katilasma sirasinda c¢ekirdeklenme 6zelligi tagiyarak
katilasmanin inkliizyon etrafinda baslamasini saglarlar. Bu durum asikiiler ferrit ve

widmanstatten ferrit olusumunu saglar (Bhadeshia ve Svensson, 1993).

INKLUZYON

Sekil 6.5 Widmanstatten ferrit (a,) ve asikiiler ferrit (o) olusumu (Bhadeshia ve Svensson, 1993)

Asikiiler ferritin olusmasi kayda deger bir ticari 6neme sahiptir ¢ilinkii giiglii bir
mikroyap1 saglamaktadir. Diisiik alagimli metallerde goriilen widmanstatten ferritler
levha seklinde tane smirlarindan tane igerisine dogru uzayarak devam eder. Yiiksek
alasimli metallerde ise ¢ekirdeklenme tane igerisinde de oldugu i¢in bu levhalar daha

kisa kalmaktadir (Bhadeshia ve Svensson, 1993).
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Yiksek alasimli metaller
Sekil 6.6 Alagimlarina gore metallerde widmanstatten olusumu (Bhadeshia ve Svensson, 1993)

6.2 Cekme Testi Sonuglari

Kaynakli baglantilara yapilan ¢ekme testlerinden elde edilen sonuglar grafik
halinde Sekil 6. 7°de verilmistir. Grafikten de goriilecegi gibi ark gerilimlerine gore

numuneler arasinda en yiiksek cekme mukavemeti 20 V ark gerilimine sahip numunede

337 MPa goriilmiistiir.

Cekme Mukavemeti

misVv
migyV
w20V

Mukavemet (MPa)
g B

Ark Gerilimi

Sekil 6.7 Farkli gerilmelerde elde edilen ¢gekme mukavemeti degerleri
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Sekil 6.8’e gore ark uzunluklar1 baz alinarak ¢ekme testi yapilan numunelerde

ise en yiiksek ¢ekme degeri 1.8 mm ark uzunlugunda 308 MPa olarak goriilmiistiir.

Cekme Mukavemeti

H 1,6 mm
® 1,8 mm

B2 mm

Ark Gerilimi

Sekil 6.8 Farkli ark boylarinda elde edilen ¢ekme mukavemeti degerleri

6.3 Charpy-V Centikli Darbe Testi Sonuclar:

Farkli kaynak gerilim ve ark boyularina gore en yiiksek darbe enerjisine sahip
numune 20 volt ark gerilimi 1.6 mm ark uzunluguna sahip numunede goriilmiistiir. En
diisiik darbe enerjisine sahip numune ise 16 volt ark gerilimi ve 1.6 mm ark uzunluguna

sahip numunede gorilmiistiir.

Cizelge 6.2 Farkli ark boylar1 ve farkli voltaj degerlerinde V ¢entikli darbe testi sonuglari

20°C 1.6 mm 1.8 mm 2mm
16V 24 24 ] 24 ]
18V 26 26 26
20V 27 26 26
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Kaynak dikisinin ger¢cek dayanimini gorebilmek amaciyla c¢ekme testi
uygulanmistir. Cekme sonuclart degerlendirildiginde kaynakli baglantilarin hepsinde
birbirine yakin sonuglar alinmistir. Bu sonuglara gore kaynak baglantisi istenilen
mekanik Ozelliklere sahip olarak dogru kaynatilmistir. Hazirlanan c¢ekme deney
numunelerinin hepsi esas malzemeden kopmustur. Bu durum kaynaklarin beklenen
mekanik dayanima sahip oldugunu gostermektedir.

Kaynak dikisi ile esas malzemenin birlesme noktasindaki gevrek kirilmaya
yatkinliginin belirlenmesi i¢in Charpy-V ¢entikli darbe testi uygulanmis olup darbe
enerjileri yukarida verilmistir. Belirlenen kaynak parametrelerine gore elde edilen
kaynakli baglantilardan elde edilen sonuca gore farkli ark uzunluklar1 darbe enerjisini
degistirmemistir.

Sertlik degerleri incelendiginde kaynak i¢in kullanilan esas malzemenin, kaynak
dikisinin ve ITAB’in sertlik degerlerinin gevrek kirilmaya, soguk kirilmaya karsi
direncini belirlemek amaglanmistir. ITAB’in gevrek ve kirilgan olmasi durumunda
catlak gozlenebilir. En ufak darbelerde kirilmalar ve kaynak bolgesinde hasar
goriilebilir. Bu ylizden ITAB bdlgesindeki sertligin problem olusturmamasi i¢in Vickers
sertliginin 350 Hv, Brinell sertliginin 330 HB, Rockwell sertliginin 33.50 HRc
degerlerinin gegmemesi onerilmektedir. Esas malzeme, ITAB ve kaynak dikisi lizerinde
belirlenen 5 farkli bolgedeki sertlik degerlerine gore gevrek kirilma olusturabilecek
degerlere rastlanmamstir.

16 V, 18 V, 20 V ark gerilimlerine sahip kaynak parametreleri ile 1,6 mm, 1,8
mm ve 2 mm ark boylari ile kaynakli baglantilar elde edilmistir. Bu kaynak dikisleri
incelendigi zaman ark gerilimlerinin kaynak banyosuna etki gostererek kaynak
niifuziyetinin artmasini saglamstir.

Kaynak geometrisinde dikkat edilen parametreler penetrasyon (niifuziyet),
kaynak dikisi yiiksekligi ve kaynak dikisi genisligidir. Niifuziyet; kaynak akimi, ark
gerilimi, ark uzunlugu, tel besleme hizi ve kaynak hizi ile degismektedir. Kaynak
yapilirken torcun agisinin degistirilmesi niifuziyeti etkiler. Arki korumak icin kullanilan
gazin debisi niifuziyete etki etmemektedir (Shoeb ve ark., 2013b). Kaynak yiiksekligi
Ise torcun agisina, kaynak ve tel besleme hizina, ark gerilimi ve uzunluguna bagli olarak

degismektedir.
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Sprey metal transfer yonteminde voltaj arttik¢a kaynak dikisi genisligi artmakta
ve yiikseklik azalmaktadir (Gurev ve Stout, 1963). Kaynak dikisi genisligi en ¢ok ark
geriliminden etkilenmektedir. Ark gerilimi arttikca daha uzun ark boyu olusmakta ve bu
durum kaynak dikisinin genisliginin artmasina sebep olmaktadir. Kaynak hizinin
artmasi ise kaynak dikisi genisligini azaltir.

Elde edilen makroyapilarin niifuziyet derinligi ve kaynak dikisi genisligi
incelendiginde ark geriliminin artmasi ile niifuziyetin arttigi gozlemlenmistir. Ark

boyunun artmasi ile birlikte kaynak dikisi genisligi artmistir.
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