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OZET

Anahtar kelimeler: Savunma sanayi, CMT-MIG Robotik, basing testi, CMM

Bu c¢aligmada, savunma sanayisinde kullanilmaya baglanan CMT- MIG Robotik
yontemi, gelencksel MIG yontemiyle karsilastirilmistir. Bu karsilastirma igin iki
farkli numune hazirlanmigtir. Numune malzemeleri EN AW 5083 H321 olarak
secilmistir. Hazirlanan numune pargalar gelencksel MIG ve CMT-MIG Robotik
yontemiyle, kaynakli birlestirmesi yapilmistir. Birinci numune, savunma sanayinde
basing altinda calisan bir parcanin gizlilikten dolay1 tasarimi degistirilerek talagh
imalatta tiretimi yapilmistir. Talagli imalati1 yapilan parcanin kaynak oncesi CMM
Olgimii, kaynak sonrasi CMM Olgtimii  yapilarak deformasyon miktarlar
kiyaslanmustir. Olgiim sonras1 30 Bar basing ile test edilmistir. Ikinci numune parca
ise 6 mm kalinhginda, 150 x 300 mm boyutlarinda iki parcaya Y kaynak agzi
acilmistir ve paslanmaz altlik kullanilarak alin alina kaynag1 yapilmistir.

Biitiin numune pargalara, kaynak sonrasi gorsel muayene ve penetrant testi
yapilmistir. Kaynakli bélgelerden numuneler ¢ikarilarak ¢ekme, egme, makro, mikro
ve mikro sertlik taramas1 yapilmistir.

Bu ¢alisma sonucunda CMT-MIG Robotik yonteminin, geleneksel MIG yontemiyle
ayni basing, mekanik ozellik ve metalografik inceleme sonuclar1 verdigi tespit
edilmistir. Is1 girdisinin diisiik ve kaynakli mukavemetinin yiiksek olmasi istenen
yerlerde bu yontemin kullanilmasinin uygulacagi sonucuna varilmistir.
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THE INVESTIGATION OF CMT APPLICATIONS IN DEFENSE
INDUSTRY

SUMMARY

Keywords: Grape seed extract, drying, antioxidant, antimicrobial activity

In this study, CMT-MIG Robotic method which starting to be used in defense
industry is compared with conventional MIG method. Two different sample are
prepared for this study. EN AW 5083 H321 is chosen as sample materials. Prepared
sample materials are welded by conventional MIG and CMT MIG methods. The first
sample was produced in the production of machining by changing the design of a
working part under the pressure in the defense industry due to confidentiality. CMM
measurement of welded parts and pre-welded CMM measurements were made and
deformations were compared. Tested at 30 bar pressure after measurement. The
second sample which made of two pieces of 6 mm thickness and 150 x 150 mm
dimensions prepared for Y welding groove and welded to the forehead by using
stainless steel weld backing.

Visual test (WT) and penetrant test (PT) were performed on all sample parts after
welding. Tensile bending, macro, micro tests and micro hardness screening were
performed on preparing samples from welded areas.

As a result of this study, it was found that CMT MIG Robotic Method gave the same
pressure, mechanical property and metallographic examination results as the
conventional MIG method. It is concluded that this method is appropriate to use in
places where need low heat input and high welded strength is desired.
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BOLUM 1. GIRiS

Ulkemiz stratejik konumundan dolay1 énemli bir noktada yer almaktadir. Bulundugu
konumdan dolay1 gegmisten giiniimiize kadar siire gelen, i¢ ve dis tehditlere maruz
kalmistir. Bu tehditleri en aza indirebilmek i¢in savunma sanayimizin gig¢li ve

stirekli olarak kendisini gelistiriyor olmasi gerekmektedir [1-3].

Savunma sanayisine yonelik calisan 6zel sirketler, vakif sirketleri ve devlet
kurumlan 6zellikle son 10 yil icerisinde AR-GE calismalarini hizla artirarak, kendi
yerli ve milli tirlinlerini tiretir duruma gelmistir. Yerli ve milli iiriinler ne kadar ¢cok
tiretilirse yabanci {ilkere bagimligimiz o kadar azalmaktadir. Ayn1 zamanda savunma
sanayisinde iretilen triinler, ihtiyaci olan iilkere satig1 yapilarak, milli gelirimizin

giin gectikce artarak devam ettigini gostermektedir [4].

Savunma sanayisinde suanda iretimi devam etmekte olan birgok proje
bulunmaktadir. Bu projelerin iiretim siireclerinden bir tanesi olan kaynakl
birlestirme islemi, bu alanlarda dogrudan ya da dolayli olarak genellikle bir sekilde
kullanilmaktadir. Kaynakl birlestirme islemi sirasinda birden fazla kaynak yontemi
malzeme tiirtine, kalinligina, kaynak edilebilirligine ve pozisyonuna gore tercih
edilmektedir. Ozellikle savunma sanayisinde hassas olarak iiretilmekte olan
pargalarda Ornegin; radar sistemleri, elektronik birimlerin sogutma sistemleri ve

manifolt sistemleri gibi parcalarin birlestirme islemi ¢ok pahali ve zaman almaktadir.

Suanda kullanilan genel {iretim mantif1 pargalarin hassas olarak talashi imalat

yontemiyle Uretilmesi ve daha sonra 6zel fikstiir ve sogutma plakalar1 yardimiyla



malzemenin diigiik 1s1 girdisini saglayarak, hem deformasyonu hem de mukavemet
degerlerini korumayr amaglamaktadir. Bagka bir {liretim yontemi ise parcalarin dis
hatlarinin kaba olarak talagli imalatta islenmesi ve daha sonra fikstiir yardimiyla
kaynaginin yapilmasidir. Kaynak islemi sirasinda yiliksek 1s1 girdisi ile parca
deformasyona ugramaktadir. Deformasyona ugrayan parcanin disinda pay birakildig:
icin tekrardan nihai Olgiilerine getirilmesi icin talasli imalatta islenmesi
gerekmektedir. Bu tiir hassas ve pahali parcalarin {iiretimini kolaylastirmak,
maliyetini azaltmak, mukavemet degerlerini korumak ve kaynak Kkalitesinin
stirekliligini saglamak i¢in yeni bir teknoloji olan Soguk Metal Transferi (CMT)
yontemi ile ilgili caligma yapilacaktir [5,6].

Bu konuda yapilan arastirmalar ve galismalar sonucunda Savunma sanayisinde
kullanilan aliiminyum alagimlarindan (AA) iiretilen sogutma plakalari ve manifolt
gibi hassas ve pahali sistemlerinin geleneksel MIG kaynagi ve vakum sert lehimleme
yontemlerinin mekanik ve mikro yapisal 6zelliklerin incelendigi goriilmiistiir. Fakat
CMT kaynak y6teminin savunma sanayisinde kullanimina AR-GE olarak ¢alismalara
baslandig1 goriilmiistiir. CMT teknolojisi nispeten yeni bir teknoloji oldugundan bu
malzemelerin kaynagina gercek iriinler iizerinde herhangi bir ¢alismanin varligi
saptanamamistir. Dolayisiyla literatiirdeki ve gercek uygulamalardaki boslugu
doldurmak amaciyla yapilan bu calismada, savunma sanayisinde 1s1 girdisi Ve
deformasyon miktarinin az olmasi istenen parcalarin yapiminda yogun olarak
kullanilan EN AW 5083-H321 aliiminyum alagimlarinin geleneksel MIG kaynagi ve
soguk metal transferi (CMT) teknigine sahip robotik MIG uygulamasi ile savunma
sanayisinde kullanilan bir manifolt parcasini iki farkli kaynakli birlestirme

yontemiyle birlestirerek agsagida belirtilen inceleme islemleri yapilmaistir.
- Kaynak oncesi boyutsal 6l¢iim ( CMM 6l¢giimii )
- Kaynak sonrasi1 gorsel ve ylizey hata kontrolleri ( VT ve PT )
- Kaynak sonrasi boyutsal 6l¢iim ( CMM ©6l¢limii)
- Fonksiyon testi ( Basing uygulamasi )

- Mekanik 6zelliklerinin (¢ekme, egme,)



- Mikroyapisal 6zelliklerinin (makro, mikro ve sirali sertlik )

Yapilan incelemeler ve bulunan sonugclar iilke ve diinya endiistrisine aktarilmasi esas
alimmistir. EN AW5083-H321 aliiminyum alasimi 6 mm kalinliginda ayni dlgiilerde
CMT-Puls tekniginin robotik MIG uygulamasi ile geleneksel MIG kaynakli numune
pargalar1 alin ve kose birlestirmesine gore olusturulmustur. Daha sonra savunma
sanayisinde kullanilan bir parganin tasarimi gizlilikten dolay1 kaynak isterlerini
degistirmeden, ana yapisi degistirilerek talasli imalatta islenmistir. Bu islem daha
sonra her iki yontemle kaynakli birlestirmesi yapilmistir. Alin ve kdse kaynaklarinin
testleri i¢in kaynakli baglantilardan ¢ikarilan numunelere ¢ekme ve egme deneyleri
uygulanmistir. Baglantilarin kaynak bolgelerinden alinan numuneler mikroskobik ve
makroskobik olarak incelenmistir. Ayrica kaynak bolgesinin Vickers sertlik taramasi
yapilmistir. Talashi imalatta iiretilen ve kaynagi yapilan pargalara da kaynak oncesi
CMM ol¢timii ve 1s1 girdisinden sonraki deformasyonu belirleyebilmek i¢in kaynak
sonrast CMM ol¢iimii yapilarak deformasyon miktar1 karsilagtirilmistir. Pargalarin
fonksiyon testi i¢in giivenlik katsayis1 3 alinarak, 30 bar ile hidrolik gii¢ iinitesinde
basing testi uygulamasi yapilmig ve testler sonucunda elde edilen veriler ile

degerlendirmesi yapilmistir [7-9].



BOLUM 2. SAVUNMA SANAYI

Savunma Sanayimiz giin gectik¢e kendisini gelistirerek hizli ve giivenilir adimlarla
biiyiimesini siirdiirmektedir. Bu biiyiime ile Oncelikli olarak iilke savunmasinin

gelisimi daha sonrada bagka iilkelere thracati yapilmaktadir.

2016 yili sonu itibariyle, savunma firmalarimizin tim savunma ve havacilik
satiglarini igceren ve sektoriin biiytikliigiinii gosteren Toplam Savunma ve Havacilik

Sektor Cirosu 5,968 milyar $’a ulagsmistir (Bknz: tablo 2.1) [10].

Tablo 2.1. Yillara gore toplam savunma ve havacilik cirosu [10]

Toplam Savunma ve Havacilik Cirosu (Milyon $)
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Gegmiste yalnizca 248 milyon $ olan savunma ve havacilik ihracati, 2016 yilinda
yaklagik 8 kat biiytiyerek 1,953 milyar $'a ulasmustir (Bknz: tablo 2.2) [10].



Tablo 2.2. Yillara gore savunma ve havacilik ihracati [10]

Savunma ve Havacilik Ihracat) (Milyon $)

2500
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oo7 2009 2010 aom 2012 2013 2004 2015 2016

2002 yilinda yalnizca 66 savunma projesini yaklasik %80 disa bagimlilik orani
ile yiiriitiirken; geldigimiz noktada %65 in iizerinde yerlilik orani ile proje sayimiz

yaklagik 9 kat artarak 553’e ulasmistir (Bknz: tablo 2.3) [10].

Tablo 2.3 Yillara gore savunma projeleri toplam sayisi [10]

Savunma Projelen Toplam Sayisi
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2002 yilinda yaklasik 5,5 milyar $ biitgeli savunma projeleri yiiriitiilirken geldigimiz
noktada yaklasik 8 katlik bir artis ile 41,4 milyar $'lik proje hacmine ulagilmistir.
Ihale siireci devam eden projeler de géz oniine alindiginda, bu miktarin 60 milyar

$'in tizerinde olacagi 6ngorillmektedir (Bknz: tablo 2.4) [10].



Tablo 2.4 Yillara gore savunma projeleri toplam s6zlesme bedelleri [1]

Savunma Projeleri Toplam Sézlesme Bedeli (Milyar $)
50

39927
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Savunma sanayimizde suanda tamamlanan ve devam etmekte olan biiyiik projelerden

bazilar asagida belirtilmistir.

Kara Aragalart:

ALTAY, KiRPi, COBRA II, EJDER YALCIN, KORKUT, HISAR

Deniz Araglar:
- MILGEM (Milli Gemi)
- LHD(Cok Maksatli Amfibi Hiicum Gemisi)
- LST(Amfibi Gemi)
- MOSHIP(Denizalt1 Kurtarma Ana Gemisi)
- YTKB ( Yeni Tip Karakol Botu )

- SAHIL GUVENLIK ARAMA KURTARMA GEMISI

Havacilik ve Uzay:

HURKUS, ANKA, ATAK, BAYRAKTAR,GOKTURK



Hava Savunma ve Silah Sistemleri:
- STAMP ( Sahil Giivenlik Botlar1 Silah ve Silah Sistemi Modernizasyonu)
- MPT-76 ( Milli Piyade Tiifegi)
- UMTAS ( Uzun Mengzilli Tanksavar Fiize Sistemi)
- OMTAS ( Orta Menzilli Tanksavar Fiize Sistemi)

- CIRIT ( Lazer Giidiimlii Fiize )

Siber Giivenlik ve Elektronik Harp:

- HAVA SOJ(Hava Platformunda Uzaktan Elektronik Destek/ Elektronik
Taaruz Kabiliyeti)

- KARA SOJ( Kara Konuslu Uzaktan Elektronik Destek/ Elektronik Taaruz)
- SISAMER ( TSK Siber Savunma Merkezi )

- KAYI ( Sinir Giivenlik Sistemi ) [10]

Yapilan calismalar giin gegtikge hizini artirarak devam etmektedir. Bu ¢alismalar
sonucunda Tirkiye Cumhuriyeti olarak bulundugu cografyada kendi savunma sanayi
ara¢ gereglerini iireten ve baska iilkelere bagimli olmadan hareket edebilmek asil

amagtir.



BOLUM 3. SOGUK METAL TRANSFERI (CMT) YONTEMI

3.1. Could Metal Transfer (Soguk Metal Transferi) Yontemi

Soguk kaynak prosesi (CMT) 2004 yilinda Fronius tarafindan gelistirilen ve kaynak
ekipmani ve uygulamasi anlaminda kaynak teknolojisine yenilik getiren bir
uygulamadir. Geleneksel MIG/MAG kaynagina gore soguk olan proses ile diisiik 1s1
girdisi sayesinde diger yontemler ile kaynak edilmesi zor olan demir dis1 metallerin
kaynagi miimkiin olmaktadir. CMT prosesi bugiine kadar bilinmeyen ve tamamiyla
yeni bir yontem olmamak ile birlikte gaz tungsten ark kaynagi (GMAW)’ nin
limitlerini genisleten yeni bir uygulama alanit dogurmustur. Aliiminyumun ¢elige ark

kaynagi ile birlestirilmesinde ilk defa tekrar edilebilir bir tutum kazandirmistir.

Bazi metallerin kaynaginda uygulamada siirekli bir 1s1 girdisine karsi kaynak
banyosunda ¢ukurlagsma, sicrantt ve yetersiz kaynak baglantis1 gibi hatalardan
kacinmak i¢in diislik sicakliklar gerekmektedir. Buna karsin CMT yonteminin diigiik
1s1 girdisi saglamasi ile bu tiir sorunlardan kac¢inmak miimkiindiir. MIG/MAG

yontemi ile karsilastirildiginda yontem halen soguk bir yontemdir [11].

CMT yontemi 1s1 girdisinin ¢ok diisiik oldugu bir gazalti kaynak yontemi olarak
tanimlanabilir. CMT kaynag ile enerji girdisi %30 oraninda azaltilmistir. Bu da
kaynakta diisiik ¢arpilma ve yiiksek hassasiyet kazandirir. Geleneksel yontemlerde
tel, kisa devre olusturuncaya kadar ileri yonde hareket ettirilir, bu esnada kaynak
akimi yiikselir ve ark olusumu i¢in kisa devrenin tekrar acik devre olmasini saglar.
CMT yonteminde ise ergiyen elektrot damlasinin elektrottan ayrilma prensibi
tamamen yeni bir teknolojidir. Bu yontemde 70 hertz lik bir osilasyon ile tel
beslemesi yapilir ve bu sekilde tel is par¢asina dogru itilir ve geri ¢ekilirken bir dizi

sicak-soguk-sicak-soguk ¢evrim olusur. Bu hareket sayesinde geleneksel



yontemlerde daha yiliksek akim cekilmesi ve siirekli tel besleme sonucu olusan

yiiksek 1s1 girdisi ve sigrantt CMT yonteminde elimine edilmistir [11,12].

CMT yontemi geleneksel MIG/MAG kaynagina gore daha kararli ark saglar ve
eksiksiz proses regiilasyonu sunar. Sicak ve sogugun siirekli degisimi prensibi ile
uygulanan bu teknikte ark yanma fazinda dolgu malzemesi kaynak banyosuna
hareket ettirilir (sekil 3.1.a, sicak yontem). Dolgu malzemesinin kaynak banyosuna
daldirilmasi ile ark soner ve kaynak akimi azalir (sekil 3.1.b, soguk yontem). Telin
saniyenin doksanda biri siiresinde geriye dogru hareketi, kisa devre esnasinda
damlacik transferine yardimer olur. (sekil 3.1.c, soguk yontem). Telin hareket yonii
tersine ¢evirilir ve yonteme yeniden baglanir (sekil 3.1.d, sicak yontem). Sekil 3.2.’de

ise yontemin akis1 milisaniye zaman diliminde goriilmektedir.

E g.’ a) " i
| l/ / |
’ l

Sekil 3.1. CMT yonteminin agamalar1 (a-d) [11]

t=0ms t=459ms t=621ms t=756ms t=1134dms t=1323 ms

F

Sekil 3.2. CMT yonteminin milisaniye zaman diliminde akis1 [11]

Geleneksel MIG/MAG yontemi ile CMT yontemini birbirinden ayiran ii¢ temel
ozellik vardir. Bunlardan ilki, entegre tel hareketidir yani tel beslemesi dogrudan
kaynak yonteminin i¢indedir. Dijital proses regiilasyonu bir kisa devre algilar ve teli
saniyede 90 defaya kadar geri ¢ekerek damlacik transferine yardimci olur.
Geleneksel yontemlerde tel besleme hizi sabittir ya da onceden belirlenen zaman

cetveline gore degismektedir. CMT yonteminde ise tel besleme hiz1 ve yonii kisa
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devrenin olusumu ve agik hale gelmesi ile kontrol edilir. Tel hareketi ig¢in 6nceden
ayarlanmig bir zaman c¢izelgesi bulunmamaktadir. Bu yontemde tel hareketi ile
kaynak havuzu arasinda dogrudan bir etkilesim oldugu goériilmektedir. Bundan dolay1
tel hareketi tam olarak kisa devrenin olusumuna bagl oldugu igin telin ortalama
osilasyon frekansi iizerinde durulmaktadir. Yaklasik olarak bu deger 70 Hertz

civarindadir.

CMT yonteminin ikinci karakteristik 0Ozelligi ise, metal transferinin akimdan
bagimsiz olmasidir. Bu durum geleneksel yontemlerde akima baglidir. CMT
yonteminde akimim kisa devreyi agik hale getirmekle herhangi bir ilgisi
bulunmamaktadir. Metal transferinin olusmasi telin geri ¢ekilmesi ve kaynak
banyosunun ylizey gerilim ile gergeklesir. Bundan dolay1 kisa devre akimi gok diisiik
tutulur ve bunun beraberinde metale daha diisiik 1s1 girdisi saglanir. Son olarak tel
hareketi metal transferini yukarida anlatildigi Sekilde destekleyen CMT yonteminin

karakteristik 6zelligidir.

Ark boylarinin algilanmasi ve ayarlanmasi mekanik olarak gerceklestiginden ark, is
parcasinin yiizey kalitesinden ya da hangi hizda kaynak yapmak istediginizden
bagimsiz olarak daima kararli kalir. Bu sayede CMT her yerde ve her konumda
uygulanabilir. Telin geriye dogru hareketin kisa devre esnasinda damlacik transferine
yardimct olur. Kisa devre kontrol edilir ve akim diislik seviyede tutulur. Bunun

sonucunda ise ¢apaksiz metal gegisi gergeklesir [11-14].

Ui

Sekil 3.3. CMT yonteminde akim ve voltajin zamanla iligkisi [11]



Sekil 3.4’de robotik CMT sistem konfigilirasyonu gosterilmektedir.

11

Robot
Control

Sekil 3.4 Robotik CMT sistem konfigiirasyonu [13]

Sekil 3.5’de manuel CMT sistem konfigiirasyonu gosterilmektedir.

Sekil 3.5 Manuel CMT sistem konfigiirasyonu [13]
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Robotik ve manuel uygulamada CMT sistem konfigiirasyonu:
1) TPS 3200 /4000 / 5000 CMT gii¢ kaynagi

2) RCU 50001 uzaktan kumanda tinitesi,

3) FK 4000 sogutma iinitesi,

4) Robot arayiizii,

5) VR 7000 CMT Tel besleyici,

6) Robot,

7) Tel tamponu,

8) Tel destegi,

9) TransPuls sinerjik 2700 CMT gii¢ kaynagi,

10) Su sogutmali CMT uygulamasi igin gelistirilmis torg [13-19]

3.2. CMT Yonteminin Genel Ustiinliikleri

- Entegre tel hareketi

Dijital proses regiilasyonu bir kisa devre algilar ve teli saniyede 90 defaya kadar geri

ceker damlacik transferine yardimer olur [13-19].

- Capaksiz kaynak
Telin geriye dogru hareketi sonucu olusan kisa devre esnasinda bu geriye hareket
damlacik transferine yardimci olur. Kisa devre kontrol edilir ve akim diisiik seviyede
tutulur. Bu sekilde ¢apaksiz bir metal transferi saglanir [13-19].

- Diisiik 1s1 girdisi
Kaynak iglemi sirasinda tel ileri dogru hareket ettiginde kisa devre olusur, kisa devre

olusur olugmaz tel tekrar geriye dogru ¢ekilir bdylece yanma fazinda ark ¢ok kisa bir

slire i¢in 1s1 verir [13-19].
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- Kararh ark

Ark boylarinin algilanmasi1 ve ayarlanmasi mekanik olarak gergeklesir. Ark is
parcasinin yiizey kalitesinden ya da hangi hizda kaynak yapmak istediginizden
bagimsiz olarak daima kararli kalir. Bu sayede CMT her yerde ve her konumda
uygulanabilir [13-19].

3.3. Kaynak Baglantilarinda CMT Yénteminin Ustiinliikleri
3.3.1.  Celik malzemede CMT uygulamasi
- Yiiksek kaynak hiz1
CMT yontemi ile c¢elik malzemelerin kaynakli birlestirilmesinde sekil 3.6’e
bakildiginda CMT yontemi kisa devre ark yontemine gore daha hizli oldugu

goriilmektedir. Sekil 3.7 de ise grafikte goriildiigii gibi kaynak hiznin %50 den daha
fazla hizli oldugu goriilmektedir.

—
1 mm [/ 0.04 in.

/ Kisa devre ark: / CMT
I- 185A, U176V I:200A , U:-16.2V

Sekil 3.6. Kisa devre arki1 1:185 A, U:17,6 V ve CMT 1:200 A, U:16,2 V [13]
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cmydk

* i50
70

KISA CMT
ARK

Sekil 3.7. Kisa devre arki ve CMT yonteminin kaynak hizinin zamana gore grafigi [13]

Az gapak olusumu

g/m

A 0,376
0,264
0,002
Famraenar e e T, .
KISA CMT
ARK

Sekil 3.8 1m kaynak dikisi uzunlugunda olusan ¢apak miktari g/m [13]
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/Kisa devre ark: / Puls
—

CMT

Sekil 3.9 1m kaynak dikisi uzunlugunda olusan ¢apak miktarmnin gorsel fotografi [13]

Sekil 3.8 ve sekil 3.9°de goriildiigl tizere verilen bilgi dogrultusunda CMT kaynak
yonteminde ¢apak %99 daha az oldugu goriilmektedir.

- Diisiik 1s1 girdisi

I mm’lik ¢elik malzeme M21 karisim gazi kullanilarak kaynagi yapilmistir. Kaynak
sonrast elde edilen 1s1 girdisi verileri sekil 3.10 ve sekil 3.11°de gosterilmistir. CMT

yontemi ile yapilan kaynakta yaklasik %50 daha az 1s1 girdisi oldugu tespit

edilmistir.

kffcm

A
: 1,96

1,12

Sekil 3.10. 1mm Celik kaynaginda kisa ark ile CMT ydntemi 1s1 girdileri karsilastirilmasi [13]
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/ Kisa devre ark: /CMT
I: 97 A, U: 18,1V I: 98 A, U:118V

Sekil 3.11. 1mm ¢elik kaynaginda kaynak dikisi goriintiileri [13]

3.3.2.  Aliiminyum malzemede CMT uygulamasi

Sekil 3.12 de gosterilen goriintiide 0,3 mm kalinlifinda malzemenin kaynak
edilebilme durumlar karsilastirilmistir. CMT yOntemiyle yiiksek hizda tam nufiiziyet

saglanmistir.

/ Miimkiin degil

{ Malzeme: 0,3 mm'lik aliiminyum

/ FPuls JCMT = Vs = 6,4 mydk.

Sekil 3.12. 0,3 mm Aliiminyum levhanin kaynagi [13]

Sekil 3.13 de gosterilen goriintiide 3 mm kalinliginda malzemenin kaynak edilebilme
durumlar karsilagtirilmistir. CMT yontemi diger yonteme gore yiiksek hizda ve tam

nufiiziyet saglanmistir.

/ Malzeme: 3 mm’lik aliiminyum

/Puls = Vs = 1,1 m/dk. JCMT = Vs = 1,7 m/dk.

Sekil 3.13. 3 mm Aliiminyum levhanin kaynagi [13]
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Diger kaynak yontemleri ile karsilastirildiginda %90“a kadar daha diisiik 1s1 girdisi
ve 10 kata kadar yiiksek kaynak hizi elde edilebilir (Sekil 3.14.). Bunlarin yaninda

yontem ¢ok iyi bosluk doldurma kabiliyeti saglar (Sekil 3.15.).

kfem

STIG-KD = 1: 84 A, U: 17,4 V, Vs: 24 emydk.

Sekil 3.14. Is1 girdisi ve kaynak hizlarinin karsilagtirilmasi [13,20]

Zmm
I mm
Zmm

Zmm
2mm
Zmm

Zmm
25 mm
Zmm

Sekil 3.15. 2mm kalinligindaki levhanin bindirme kaynaginda bosluk doldurma kabiliyeti [13,20]

J Puls
LIOA U: 18,9V, vd: 4,5 m, Vs: 60 cmydk.

MmO r‘-r---'rﬁrrVVj

LAdas s bal

4
I

J CMT Puise
I: 97 A,U: 16,9V, Vd: 5 m, Vs: 60 cmyidk.

I

SOMT Advanced Pulse
L 97A,U: 11,9V, Vd: 6 m, Vs: 600 cmyfdk.

PEERIPARN NGRS 143 Y)

t"

JPuls - 1: 88 A, U: 18,6 V, Vs: 100 cmfdk.

I
l

JSOMT=1:99 A, U: 16,7V, Vs: 200 cm k.
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MIG kaynak yontemi her kalinliktaki aliiminyum ve aliiminyum alagimlari igin
uygulanabilir olmasina karsin ergime giici ve kaynak hizi yiiksek oldugundan
geleneksel MIG kaynagi, genellikle 3 mm’den daha ince parcalarin kaynaginda
tercih edilmez. Cok ince levhalar 0.8 mm’ye kadar darbeli akim yontemi ile kaynak
edilebilirken, CMT yo6ntemi sayesinde bu kalinlik 0,3 mm’ye kadar inebilmektedir
[21,22].

3.4. Yontemin Tiirevleri

Bu yontem uygulamada diiz CMT olarak uygulanabildigi gibi CMT Pulse, CMT
Advanced ve CMT Advanced Pulse olarak da uygulanabilmektedir.

Bu proses bir darbe dongiisiinii bir CMT dongiisii ile birlestirir ve bu nedenle daha
yiiksek 1s1 verir. Hedeflenen ayarlanabilir degisken darbe ilavesi ¢ok biiyiik bir giic
aralig1 ve esneklik saglar (sekil 3.16.).

A B B \
.

Sekil 3.16. CMT ve darbe dongiilerinden olugan kombinasyon [13,22]

CMT advanced ile diz CMT yonteminden daha da soguk bir uygulamaya
ulagilmistir. Polarite degisimi kisa devre fazinda gergeklesir ve kaynak akiminin
polaritesi yontem regiilasyonuna entegredir. Boylelikle kanitlanmis CMT yontem
kararlilig1 kisa devre fazinda emniyete alinmistir. Bunun sonucunda hedeflenen 1s1
girdisi, ¢cok yiiksek bosluk doldurma kapasitesi ve %60’a kadar daha yiiksek ergime
giciine ulasilir. Negatif CMT ve pozitif CMT’nin kombinasyonu olarak
adlandirilabilir (Sekil 3.17).
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L TR ERH R
- .

Sekil 3.17. Negatif CMT ve pozitif CMT* nin kombinasyonu [13,22]

Negatif kutuplu CMT dongiileri ve pozitif kutuplu darbe dongiileri kombinasyonu ile
arkin kesin dogrulugu ve yiiksek diizeyde ark hakimiyeti hedeflenmistir (sekil 3.18.).
CMT ark teknolojilerinin karsilastirilmasi ise sekil 3.19.” da gosterilmistir.

E

Sekil 3.18. Negatif CMT ve darbe dongiilerinden olugan kombinasyon [13,22]

Us [V]

Sekil 3.19. Farkli CMT uygulamalarinin diger yontemler ile karsilagtirilmasi [13]
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3.5.  Aliiminyum Malzemelerde MIG Kaynag Uygulama Kriterleri

Aliiminyum ve aliiminyum alagimlarinin kaynagini c¢elikten fakli kilan ve kaynak

uygulamasinda dikkat edilmesi gereken hususlar agsagidadir.

- Aliminyum alagimlar1 550-660 °C arasindaki sicaklik araliginda ergimelerine
ragmen 1s1l iletkenliklerinin ¢ok yiiksek olmasi nedeniyle kaynak i¢in gerekli
11 girdisi es kalinliktaki ¢elin kaynagindan daha fazla olmak zorundadir.

- Aliiminyum ve aliiminyum alagimlarinin 1s1l genlesme katsayilarinin biiyiik
olmasi, kaynak bolgesinde 1sinma ve soguma sonucu olusan sicaklik farklar
siddetli i¢ gerilmeler ve biiyilik capli carpilmalarin olugsmasina neden olur. Bu
durum CMT uygulamasinda ortadan kaldirilmistir.

- Aliiminyum iizerinde hava ile temasi sonucunda olusan refrakter aliiminyum
oksit tabakasi, aliiminyum alasimlarinin kaynagini biiylik capta giiclestirir.
Dogru akim ters kutuplama (dogru akim elektrod pozitif) ile yapilan
kaynakta, banyo tizerinde yiizen oksit tabakasi pargalanir ve ancak bu

kutuplama ile kaynak gerceklestirilebilir.

Kaynaktan Once, kaynak agizlar1 daha once belirtilen metotlardan biriyle iyice

temizlenerek oksit tabakasi olabildigi kadar uzaklastirilmalidir.

Aliminyum ve aliiminyum alasimlarinin kaynaginda, malzemenin kalinligina
bakilmaksizin genellikle sprey ark ile kaynak yapilmasi tercih edilir. Sprey arkin
yiiksek 1s1 girdisine karsin aliiminyumun yiiksek 1s1l iletkenligi dolayisiyla kaynak
banyosu olduk¢a cabuk katilagtigindan, her pozisyonda kaynak yapmak olanagi

vardir.

Burada oksit tabakasinin temizlenmesi igin siirekli olarak sola kaynak ydntemi

uygulanmali ve dik kaynak durumunda ise asagidan yukariya dogru ¢aligilmalidir.

Bu sekilde hem kaynak agizlarinin oksit tabakasi temizlenmis olur hem de agizlarin

1yi bir sekilde ergiyerek kaynagin saglikl bir bigcimde yapilmasi saglanmis olur. Saga
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kaynak yontemi uygulandiginda ve dik pozisyonlarda yukardan asagiya dogru
caligildigt durumlarda gozenekli, koti goriiniisli ve agizlarin gerektigi gibi

ergimemis olmasi nedeni ile de soguk bolgeler igeren kaynak dikisleri elde edilir.

Kaynak dikisi diiz olarak ya da dar zigzaglar ile olusturulmalidir. Genis zigzaglar
kaynak dikisinin asir1 oksitlenmesine neden oldugu i¢in kullanilmamalidir.

El ile yapilan yar1 otomatik MIG yontemi ile mekanize durumda da ince pargalarin
kaynaginda genellikle saf argon gazi kullanilir, kalin pargalarin otomatik kaynaginda
ise daha sicak bir kaynak banyosu ve daha iyi bir niifuziyet elde etmek i¢in Helyum

veya Helyum-Argon karisimlari tercih edilir.

Aliiminyum ve aliiminyum alasimlarin 1s1l iletkenliginin yiiksek olmasi 6zellikle
kalin parcalarda, kaynak bdlgesinin siddetli sogumasina neden olur, bu bakimdan
kalin ve 6zellikle dokiim aliiminyum pargalara kaynak oncesi tav vermek gereklidir,
genellikle 15 mm’den daha kalin parcalara uygulanan bu tavin sicakligi 200 °C’yi
asmamalidir. Dévme aliiminyum alagimlarda genel olarak 6n tav yerine daha yiiksek
akim siddeti ve ark gerilimi ile daha yiiksek 1s1 girdisi saglayarak caligma tercih

edilir.

Soguk sekil verme veya 1s1l islem ile sertlestirilmis alliminyum pargalarin kaynak
bolgesinde, sonradan kazanilmis olan bu sertlikte bir azalma goriiliir. Bu nedenle 1s1l
islem ile sertlestirilmis aliiminyum alagimlarina kaynak dncesi bir ¢ozeltiye alma tavi

uygulanir ve kaynak sonrasi tekrar 1sil islem uygulanarak sertlesme saglanir [21].



BOLUM 4. KULLANILAN MALZEMELER

4.1. Ana Malzemenin Ozellikleri

Bu caligmada 6 mm kalinliginda EN AW 5083 H321 aliiminyum alasimi malzeme
kullanilmistir. Uretici firmanin malzemeye ait kimyasal kompozisyonu Tablo 4.1°de,
kimyasal analiz sonucunda olusan degerler tablo 4.2°de gosterilmistir. Uretici
firmanin malzemeye ait mekanik 6zellikleri Tablo 4.3’de ve yapilan ¢ekme testi

sonucunda olusan degerler tablo 4.4’de gosterilmistir.

Tablo 4.1. EN AW 5083 H321 iiretici firma kimyasal kompozisyonu

EN 573-3:2009’a gore Kimyasal Kompozisyon (% agirlikga)

Element Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al
0.00 0.00 0.00 040 4.00 0.05 0.0 0.0
EN AW 5083 B B _ _ _ Kalan
H321 Kisim

0.40 040 010 100 490 0.25 0.25 0.15

Tablo 4.2. EN AW 5083 H321 kimyasal analiz sonucu degerler

%Agirhikga / Mass

Al Si Fe Cu Mn Mg 7n Cr

Ort 94.4 0.125 0.361 0.0356 0.640 4.28 <0.0150 0.0785
Ni Ti Be Ca Pb Sn Sr Vv

Ort <0.0050 0.0188 <0.0010 0.0100 <0.0050 0.0261 <0.0010 0.0108
Bi Zr B Ga Cd Co Ag In

Ort <(0.0100 <0.0020 <0.0010 0.0048 <0.0030 0.0021 <0.0010 <0.0050
Ce Hg La Mo Sc

Ort <0.0050 <0.0050 <0.0050 <0.0020 <0.0010



Tablo 4.3. EN AW 5083 H321 iiretici firma mekanik 6zellikleri
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EN 755-2’ye gére Mekanik Ozellikleri

Akma Cekme Sertlik Uzama
Malzeme Mukavemeti Mukavameti Degeri Miktan
(Mpa) (Mpa) (HB) (%)
EN AW 5083 H321 Min. 215 305 -380 89 17
Tablo 4.4. EN AW 5083 H321 gekme tesi mekanik 6zellikleri
EN 755-2’ye gore Mekanik Ozellikleri
Akma Cekme Sertlik Uzama
Malzeme Mukavemeti Mukavameti Degeri Miktar
(Mpa) (Mpa) (HB) (%)
EN AW 5083 H321 220 333 92 18,8

4.2. Dolgu Telinin Ozellikleri

Bu ¢alismada Robotik CMT-MIG ve geleneksel MIG yonteminde, 1.2 mm capinda

ER 5183 dolgu teli kullanilmistir. Dolgu telinin kimyasal kompozisyonu Tablo

4.3’de ve mekanik ozellikleri ise Tablo 4.4’de gosterilmistir.

Tablo 4.5. ER 5183 dolgu teli kimyasal kompozisyonu

Kimyasal Kompozisyon (% agirlik¢a)

Element Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al
0.5 43 0.05
Kalan
ER5183 <04 <04 <0.1 - - - <0.25 <0.15
Kisim

1.0 52 0.25
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Tablo 4.6. ER 5183 dolgu teli mekanik 6zellikleri

Mekanik Ozellikleri

Akma Mukavemeti Cekme Mukavameti Uzama Miktari
Malzeme
(Mpa) (Mpa) (%)
ER 5183 125 275 17

4.3. Koruyucu Gazin Ozellikleri

Robotik MIG kaynagi ve geleneksel MIG kaynagi uygulamasinda koruyucu gaz
olarak % 99.99 ticari saflikta olan Argon gazi kullanilmisgtir.

4.4, Kullanilan Test Cihazlar

Tez ¢aligmasinda malzemelerin kimyasal analizi igin spektrometre cihazi,
malzemelerin mekanik o6zelliklerini belirlemek icin c¢cekme ve egme cihazlar,
malzemelerin boyutsal ve geometriksel olgtimleri icin CMM cihazi, metalografik
incelemeler i¢in makro/mikro ve sertlik Ol¢im cihazlar1 ve iretilen pargalarin

basingla kontrolleri i¢in basing test linitesi kullanilmigtir.

44.1. Spektrometre cihazi

Ana malzemenin kimyasal yapisinda bulunan Al, Fe, Cu, Ni ve Cr gibi elementlerin
hangi oranlarda oldugunu belirlemek i¢in kullanilan cihazdir. Bu calismamizda
Imkosan firmasimin test laboratuvarlarinda bulunan Oxford Instruments PMI
MASTER PRO spektrometre cihazi kullanilmigtir. Spektrometre cihazina ait gorsel

sekil 4.1°de gosterilmistir.
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Sekil 4.1 Oxford instruments PMI MASTER PRO spektrometre cihazi

44.2. Cekme ve egme cihazi

Cekme testinde, alt sabit ¢ene ve iist hareketli g¢ene arasina numune parganin
koyulmasi ile malzemeye statik yiik uygulanarak malzemenin mukavemet degerlerini
belirleyen cihazdir. Bu test yontemi ile malzemenin akma dayanimi, g¢ekme

dayanimi, kopma dayanimi ve yiizde uzama miktar1 belirlenebilmektedir.

Iki destege serbest olarak oturtulan, genellikle daire veya dikddrtgen kesitli diiz bir
deney parcasinin, yon degistirmeksizin ortasina bir egme kuvveti uygulandiginda
olusan bi¢im degismesidir. Egme deneyi malzemenin mukavemeti hakkinda tasarim
bilgilerini belirlemek ve malzemenin egilmeye karsi mekanik ozelliklerini tespit

etmek amaci ile yapilir.
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Bu ¢alismamizda Imkosan firmasinin test laboratuvarlarinda bulunan Instron 5989
serisi PREMIUM GRADE 600 KN ¢ekme ve egme cihazi kullanilmistir. Ayni
zamanda cihazin agiz apartlar1 degistirilerek egme islemleride bu cihazla

yapilmaktadir ve sekil 4.2°de cihaz gosterilmistir.

Sekil 4.2 Instron 5989 premium grade 600 KN ¢ekme ve egme cihazi

4.43. CMM él¢iim cihazi

Ug boyutlu 6lgiim metrolojisi, endiistrinin hemen hemen her kesiminde uygulama
alanma sahiptir. Ozelikle iiretim teknolojilerinde f{iretilen parcalarn  son
kontrollerinin yapilmasinda son derece 6nemli bir yer tutar. Ug boyutlu &lgiimleri
gerceklestiren en pratik ve bilinen cihazlar “koordinat 6lgme cihaz1” anlamina gelen,
Ingilizce “Coordinate Measurement Machines” bashiginin ilk harfleri ile olusturulan
kisaca “CMM” olarak adlandirilmaktadir. CMM cihazlann X)Y,Z koordinat
eksenlerinde calisarak, parca boyutlarini bu kordinatlar ile eslestirilerek, diger bir
degisle karsilastirilarak olgiimlerini gergeklestirir. En 6nemli 6zelligi ise, elde edilen

6l¢iim bilgileri ile dl¢limii yapilan bir par¢anin tiim kati modelinin ¢ikarilip, olmasi
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gereken Olgiim degerleri ile kontroliiniin yapilabilmesidir. Ozelikle tersine
mihendislik (reverse engineering) uygulamalari icin son derece basarilidir.

Ulkemizde, otomotiv sanayi basta olmak iizere birgok uygulama alanlarinda binlerce
CMM cihaz1 kullanilmaktadir [23].

Testlerde kullandigimiz CMM 6l¢iim cihazi, kollu CMM o&lgiim cihazi olarak
gecmektedir. Olgiim islemi, mafsalli bir kol iizerinde bulunan prob ile
gerceklesmektedir. Olgiimii yapilacak olan parca iizerinden birden fazla noktadan
Olgiim almir. Almman olglimler bilgisayarda bulunan kati modelle eslestirilerek,
Olciilen parcanin geometrik toleranslar icerisinde olup olmadigi kontrol edilir. Sekil

4.3’de kullanilan Faro Edge CMM cihazina ait gorsel bulunmaktadir.
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Sekil 4.3. Faro edge kollu CMM olgiim cihazi
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4.4.4. Makro / mikro goriintii cihazi

Yapilan kaynakli numune c¢alismalari sonucunda malzeme igyapisinda olusan
degisimleri incelemek ve kiyaslamak icin, Imkosan firmasmin laboratuvarlarinda
bulunan Epson marka, PERFECTION V500 PHOTO model makro goriintiileme
cihazi sekil 4.4°de ve Nikon marka, ECLIPSE MA100N modeli mikro gériintiileme
cthaz1 sekil 4.5’de gosterilmistir. Belirtilen cihazlarla metalografik calismalar

yapilmustir.

Sekil 4.5. Nikon eclipse MA 100N mikro goriintii cihazi
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4.45. Sertlik 6l¢iim cihazi

Metalografik inceleme i¢in alinan numune parcalar daha sonra sertlik 6l¢iimlerinin
yapilabilmesi Imkosan firmasinda bulunan HIGHWOOD HWDV-X3s sertlik 6l¢iim
cihaz1 kullanilarak yapilmistir. Sekil 4.6’da sertlik Ol¢iim cihazina ait gorsel

bulunmaktadir.

Sekil 4.6. HIGHWOOD HWDV-X3s sertlik 6l¢iim cihaz

4.4.6. Basing testi cihazi

Basing 1ile yapilacak olan testlerin, giivenli bir sekilde yapilabilmesi ig¢in
olusturulmus kapali bir diizenektir. Test yapilacak malzeme sisteme baglanir ve
istenen basing degeri ayarlanarak sistemin kapagi kapatilir. Seffaf camdan test
edilecek malzeme kontrol edilerek test islemi baslatilir. Sistem O — 400 Bar

araliginda ¢alismaktadir. Sekil 4.7 de sistemin gorseli bulunmaktadir.
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Sekil 4.7. Basing test cihazi

4.5. Kullamlan Kaynak Makinalari

Tez calismasinda, geleneksel MIG kaynak yonteminde Kemmpi MIG Fast 350
kaynak makinasit ve CMT-MIG kaynak yonteminde, Fronius TPS 500i kaynak

makinasi ve entegre robot sistemi olarakta ABB robotik sistem kullanilmistir.

45.1. Fronius robotik CMT makinasi

Sekil 4.8’de Fronius kaynak makinast TPS 500i ve ABB marka kaynak robotu
gosterilmistir. Kaynak ile birlestirilecek malzemeler el kumanda paneli ile robotun ug
kismindan ¢ikan kaynak telini prob olarak kullanmaktadir. Prob yardimiyla kaynak
yapilacak olan parcanin {izerinde kaynak yolunu belirleyecek sekilde uc¢ kismi
degidirerek kaynagin yapilacagi yolu belirler. Islem tamamlandiktan sonra ayarlanan
kaynak parameterleri ile robot belirlemis oldugumuz yolu takip ederek kaynak

islemini tamamlar.
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Sekil 4.8. Robotik CMT-MIG kaynak sistemi

45.2. Kemppi MIG kaynak makinasi

Geleneksel gazaltt MIG kaynak isleminde Kemppi marka FastMIG MXF 65 serisi
kaynak makinast kullanmilmistir. Kaynak makinasina ait gorsel sekil 4.9°da

gosterilmistir.

Sekil 4.9. Gelenkesel MIG kaynak makinasi - Kemppi



BOLUM 5. DENEYSEL CALISMALAR

Bu ¢alismada EN AW 5083 H321 serisi aliiminyum alagimi malzeme kullanilmistir.
Belirtilen malzeme ile savunma sanayisinde kullanilan bir manifolt pargasinin
tasarimi gizlilikten dolay1 degistirilerek 2 adet olarak talasli imalatta tiretilmistir ve
kaynak yapilacak kapak parcalari, lazer kesim ile kestirilmistir. Sekil 5.1° de

parcanin kesit detayr gosterilmistir.

Sekil 5.1. Numune deney parcasi kesit goriiniisii (N1 ve N2)

Uretilen parcalar kaynak oncesi CMM &l¢iim cihaziyla élgiimii yapilmistir ve daha
sonra Robotik CMT-MIG kaynagi ve gelencksel MIG kaynak yontemleriyle kaynak

islemi yapilmistir. Kaynak islemleri tamamlanan pargalara gorsel muayene, penetrant
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testi, CMM o0l¢limii ve basing testi yapilmistir. Daha sonra numune pargalar kesilerek

kose kaynaklariin makro, mikro ve sirali sertlik 6l¢timleri yapilmistir.

Egme ve g¢ekme deneyleri uluslararasi standartlara gore iki kaynak yoOntemiyle
birlestirilen pargalara uygulanmistir. Cekme, egme, makro, mikro ve sirali sertlik
testleri icin hazirlanan plakara sekil 5.2°de gosterildigi gibi her pargaya 30° kaynak
agz1 agilarak Y kaynak agzi elde edilmistir. Pargalar arasinda 1 mm bosluk
birakilarak ve paslanmaz altlik kullanilarak tek paso kaynakla birlestirme islemi

yapilmustir.

</

0/
L i
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Sekil 5.2. Cekme ve egme deneyi i¢in numune parga kesiti ( N3 ve N4 )

Yapilan deneysel ¢aligmalarda numune parcalarin kaynakli parcalarinin tanimlamasi

su sekilde yapilmistir;

N1: CMT-MIG kaynak numunesi

N2: Geleneksel MIG kaynak numunesi

N3: CMT-MIG alin kaynagi numunesi

N4: Geleneksel MIG alin kaynagi numunesi
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5.1. Ana Malzeme Kimyasal Analizi

Ana malzemeye kaynak islemine baslamadan énce IMKOSAN firmasinda bulunan,
Oxford marka spektrometre cihaziyla analiz yapilmistir. Yapilan analiz sonucunda
Tablo 5.1°de belirtilen degerler elde edilmistir ve firma teknik 6zellikleri ile uyumlu

oldugu tespit edilerek kaynakli ve talagl imalat islemlerine baslanmistir.

Tablo 5.1. EN AW 5083 H321 kimyasal kompozisyon degerleri

%Agirlikga / Mass

Al Si Fe Cu Mn Mg 7Zn Cr

Ort 944 0.125 0.361 0.0356 0.640 4.28 <0.0150 0.0785
Ni Ti Be Ca Pb Sn Sr Vv

Ort <0.0050 0.0188 <0.0010 0.0100 <0.0050 0.0261 <0.0010 0.0108
Bi Zr B Ga Cd Co Ag In

Ort <(0.0100 <0.0020 <0.0010 0.0048 <0.0030 0.0021 <0.0010 <0.0050
Ce Hg La Mo Sc

Ort <0.0050 <0.0050 <0.0050 <0.0020 <0.0010

5.2. Kaynak Oncesi On Hazirhk

Aliiminyum alasimi malzemeler yiizeyde oksit tabakasi, yag ve kir istenmez. Bu
yiizden kaynak islemine baslamadan once paslanmaz tel fir¢a ile kaynak yapilacak

olan pargalar temizlenmistir ve daha sonra tiner ile silinmistir.

5.3. Kaynak islemi

Bu caligmada iki farkli kaynak yontemiyle ve iki farkli kaynak pozisyonunda
kaynakl1 birlestirme islemi yapilmistir. Birlestirme islemi sirasinda %99,9 oraninda
ticari saflikta saf Argon gazi 15 L/dk olarak kullanilmistir. Tiim kaynaklar Safra
marka 1.2 mm ¢apinda ER 5183 kaynak teli yapilmustir.

Kaynak islemi sirasinda, 1s1 olusumu meydana gelmektedir ve meydana gelen 1s1

girdisi agsagida belirtilen esitlik kullanilarak (Denklem 5.1) hesaplanmistir.
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] I1(A) x U(V) x 60
Q) =

mm

(5.1)

Burada Q 1s1 giridisini, I akimi, U voltaj1 ve V ise kaynak hizini ifade etmektedir.

Sekil 5.3’de N1 numune par¢asinin kaynagi CMT-MIG kaynak yontemiyle ve sekil
5.4’de N2 numune pargasinin kaynagi geleneksel MIG kaynak yOntemiyle
yapilmustir. N1 ve N2 kaynak islemine ait parametreler tablo 5.2°de gosterilmistir.

Sekil 5.3. N1 numunesi CMT-MIG robotik kaynagt ile yapiliginin gosterimi
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Sekil 5.4. N2 numunesi geleneksel MIG kaynaginin yapiliginin gosterimi

Tablo 5.2. N1 ve N2 kaynak islemine ait parametreler

Numune  Kaynak Kaynak  Tel Besleme Kaynak Hizi Kaynak Is1
No Akimi (A) Voltaji (V) Hiz1 ( m/dak) (mm/dak) girdisi ( J/mm)

N1 185 20.4 10.6 648 349

N2 180 20.4 9 583 377

N1 ve N2 parcalariin kaynak isleminden sonra olusan 1s1 miktar1 dijital termometre

ile 6l¢iilmiistiir ve tablo 5.3’de 6l¢iim sonuglar1 gosterilmistir.

Tablo 5.3 N1 ve N2 kaynak iglemine ait 6l¢iilen sicaklik degerleri

Numune No Sicaklik Degeri ( °C)
N1 118
N2 150
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Sekil 5.5’de N3 numune par¢asinin kaynagt CMT-MIG kaynak yontemiyle ve sekil
5.6’de N4 numune parcasinin kaynagr geleneksel MIG kaynak yontemiyle

yapilmistir. N3 ve N4 kaynak islemine ait parametreler tablo 5.4’de gosterilmistir.

Sekil 5.5. N3 numunesi CMT-MIG robotik kaynagt ile yapiliginin gosterimi
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Sekil 5.6. N4 numunesi geleneksel MIG kaynaginin yapiliginin gosterimi

Tablo 5.4 N1 ve N2 kaynak iglemine ait parametreler

Numune  Kaynak Kaynak  Tel Besleme Kaynak Hizi Kaynak Is1
No Akimi (A) Voltaji (V) Hiz1 ( m/dak) (mm/dak)  girdisi ( J/mm)

N3 215 20.4 12,5 600 438

N4 215 26.3 9 600 565

N3 ve N4 parcalariin kaynak isleminden sonra olusan 1s1 miktar dijital termometre

ile Ol¢lilmiistiir ve tablo 5.5°de 6lgiim sonuglar1 gdsterilmistir.

Tablo 5.5 N3 ve N4 kaynak iglemine ait 6l¢iilen sicaklik degerleri

Numune No Sicaklik Degeri ( °C)
N3 95
N4 116
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5.4. Numune Parc¢alarin Hazirlanmasi

N1 ve N2 parcalarinda TS EN ISO 15614-2 standartina gore gorsel muayene,

penetrant testi, makro ve mikro testleri yapilmastir.

Tam niifuziyetli alin kaynaklar1 i¢in N3 ve N4 numarali pargalar, TS EN 1SO 15614-
2 standartina gore kaynak plakalar1 hazirlanmis ve kaynaktan sonra ¢ekme, egme,
makro, mikro ve sirali sertlik numune parcalari ¢ikartilmistir. Numune pargalarin

standarta gore ¢ikartilma yerleri sekil 5.7’de gosterilmis ve tanimlamalar1 yapilmistir.

= .
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Sekil 5.7. Deney numunelerinin ¢ikarilma yerleri [24]
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1 Bolge i¢in: Hurda Kisim 25 mm

2 Bolge i¢in: Kaynak Yonii

3 Bolge icin: 1 ¢ekme deney numunesi — Egme deney numunleri veya kirma deney
numuneleri

4 Bolge icin: Gerektiginde ilave deney numunesi

5 Bolge i¢in: 1 ¢ekme deney numunesi — Egme deney numunleri veya kirma deney
numuneleri

6 Bolge i¢in: 1 makro deney numunesi - 1 mikro deney numunesi [24]

Baslangic ve bitis noktalarinda kaynak hatalar1 olusumu riskine karsin test parcalari
hazirlanirken Sekil 5.7°de 1.Bolge ile gosterilen 25 mm’lik kisim kesilerek atilmistir.
EN ISO 4136:2012 standartina gore ¢ekme numune Olgiileri sekil 5.8’e gore freze
tezgahinda islenmistir. Sekil 5.9°da freze tezgahinda islenirken c¢ekilen gorsel
bulunmaktadir. Islenen parcalarda bulunan kaynak dikisi taskinlari talasli imalat
yontemiyle temizlenmistir. Cekme numuneleri islendikten sonraki toplu gorseli sekil

5.10°da gosterilmistir.

- 260.00 -

25.00

«37.00

Sekil 5.8. EN ISO 4136:2012 ¢ekme numunesi standart boyutlart
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Sekil 5.9. Cekme ve egme numunlerinin freze tezgahinda isleme gorseli

Sekil 5.10. Cekme numunelerinin islendikten sonraki toplu gorseli
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EN ISO 5173 standartina gore egme numunleri sekil 5.11°e gore freze tezgahinda
islenmistir. Islenen parcalarda bulunan kaynak dikisi taskinlari talash imalat
yontemiyle temizlenmistir. Islenen egme numunelerinin toplu gorseli sekil 5.12°de

gosterilmistir.

24.00

300.00

Sekil 5.11. EN ISO 5173 Egme numunesi standart boyutlart

Sekil 5.12. Egme numunelerinin islendikten sonraki toplu gorseli

Metalografik incelemeler ve sertlik Olgiimleri igin kaynakli plakada gosterilen
bolgeden 15 X 30 mm dlgiilerinde parca mekanik olarak kesilerek alinmistir.
Metalografik incelemeler yapildiktan sonra ayni numune parcaya Vickers sertlik
Olciimil yapilmistir. Kesilen numune pargalar M1 — M2 — M3 ve M4 sekil 5.13°te

gosterilmistir.
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Sekil 5.13. Metalografi numunelerinin islendikten sonraki toplu gorseli

5.5. Deneylerin Yapilislar

Numune parcalarin kaynak islemine baslamadan ilk olarak parcalarin CMM
cihaziyla diizlemsellik, paralellik ve diklik oOlgiimleri yapilmigtir. Bu islem
yapildiktan sonra iki farkli kaynak yontemiyle pargalarin kaynaklari tamamlandiktan
sonra sirastyla kaynak sonrast CMM dl¢limii, gorsel muayene, penetrant testi ve
basing testi yapilmistir. Numune pargalardan her yontemden birer tanesi enine
kesilmistir. Kesildikten sonra kaynak noktasi ve ¢evresinden, makro — mikro goriintii
ve siralt sertlik metalografik incelemeleri yapilmigtir. Kullanilan malzemenin
kimyasal ve fiziksel Ozelliklerini kargilamak igin, 150 x 300 mm uzunlugunda
plakalar1 iki yontemle, tek paso kaynak ile alin kaynagi yapilmistir. Kaynak

islemlerinden sonra ¢ekme, egme, makro, mikro ve siral sertlik testleri yapilmustir.

5.5.1.  Cekme ve egme deneyi

Kaynak sonrasi N, N3-1, N3-2, N4-1 ve N4-2 numaralar1 parcalara ¢ekme testi
Imkosan firmasmin laboratuvarlarinda bulunan Instron 5989 serisi PREMIUM
GRADE 600 KN test cihaziyla yapilmistir. Cekme testlerine ait bilgiler bilgisayar
ortamina kaydedilmistir ve Tablo 5.6’da elde edilen verilen gosterilmistir. Testin

uygulanmasina ait gorsel sekil 5.14’te gosterilmistir.



Tablo 5.6 Cekme testi sonuglar1
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Numune No Akma Cekme Uzama Kopma
Mukavemeti Mukavemeti Miktar1 Bolgesi
(Mpa) (Mpa) (%)
N 220 333 18,8
N3-1 2159 283,9 19,6 ITAB
N3-2 218 280 20,8 KAYNAK
N3 Ortalam 216,95 281,95
N4-1 210,1 294,1 21,2 KAYNAK
N4-2 217,2 287,6 17,3 ITAB
N4 Ortalama 213,65 290,85

Sekil 5.14. Cekme testi yapilirken ¢ekilmis gorsel

Cekme testi uygulanan numune parcalarin toplu goriiniisii sekil 5.15°te gosterilmistir.

Elde edilen veriler dogrultusunda sekil 5.16°da gosterilen grafik hazirlanmstir.
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Sekil 5.15. Cekme testi uygulanmig numunelerin toplu goriiniisii

350

300

250

200 -
m Akma Mukavemeti (Mpa)

150 - m Cekme Mukavemeti (Mpa)

100 -

N N3 N4

Sekil 5.16. Cekme testi sonuglari

N3-3, N3-4, N3-5, N3-6, N4-3, N4-4, N4-5 ve N3-6 numaralar1 pargalara egme testi
Imkosan firmasinin laboratuvarlarinda bulunan Instron 5989 serisi PREMIUM
GRADE 600 KN test cihazinin egme aparati takilarak yapilmistir. Testin

uygulanmasina ait gorsel sekil 5.17’de gosterilmistir. Numunelere ait 6zet, tablo
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5.7’de gosterilmistir. Sekil 5.18’de N3 numunelerine ait ve sekil 5.19°da ise N4

numuneleri ait egme testinin sonuglart mevcuttur.

Sekil 5.17. Egme testinin yapilmasi

Tablo 5.7 Egme testi sonuglari

Numune No Durum

N3-3 Kirilma ve ¢atlama goriilmedi
N3-4 Kirilma ve ¢atlama goriilmedi
N3-5 Kirilma ve catlama goriilmedi
N3-6 Kirilma ve ¢atlama goriilmedi
N4-3 Kirilma ve ¢atlama goriilmedi
N4-4 Kirilma ve ¢atlama goriilmedi
N4-5 Kirilma ve ¢atlama goriilmedi
N4-6 Kirilma ve ¢atlama goriilmedi
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Sekil 5.18. N3 serisi egme testinin sonuglari Sekil 5.19. N4 serisi egme testinin yapilmasi

5.5.2.  Makro / mikro goriintiileme

Tim kaynakli numune parcalardan en gercek¢i sonuglart almak amaci ile
metalografik deney numuneleri genel yapiyr temsil edebilecek sekilde secilmistir.
Secilen numuneler freze tezgahinda diizgiin bir sekilde islenmistir. Islenen parcalar
Imkosan firmasinin laboratuvarlarinda kademeli olarak zimparalama ve parlatma
islemi uygulanmis ve Keller ayraci ile 40 saniye siire ile daglanmistir. Daglama
islemi tamamlanan pargalarin metalografik 6l¢iimleri ve kaynak niifuziyet hesaplari

yapilmustir.

Cikarilan metalografik numunelerden kaynak metalinin ana metale niifuziyeti 6l¢iim
yapilarak degerlendirilmistir. Sekil 5.20°de M1 ve M2 numunelerine ait niifuziyet
gorselleri, tablo 5.8’te sekil 5.20’ye ait veriler, sekil 5.21’de ise M3 ve M4
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numunelerine ait niifuziyet gorselleri ve tablo 5.9’da sekil 5.21°¢ ait veriler
gosterilmistir. Elde edilen veriler dogrultusunda kaynak niifuziyeti TS EN ISO
10042:2005 standartina gore degerlendirilmistir.

M1

Sekil 5.20. M1 ve M2 numuneleri niifuziyet gorseli

Tablo 5.8 M1 ve M2 kaynak niifuziyet verisi

Numune a degeri b degeri c degeri d degeri Kaynak
Adi Alani
M1 2,5 mm 1 mm 12 mm 2,2 mm ~53 mm?
M2 3,6 mm 1,2 mm 14 mm 1,4 mm ~76 mm?

Tablo 5.9 M1 ve M2 kaynak kusur tablosu

Referans No:  Kusur Tanimi M1 Numunesi i¢in kalite M2 Numunesi i¢in

6520-1: 1998 seviyesi kalite seviyesi

502 Asirt Kaynak B B
Metali

504 Asir1 Niifuziyet B B
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v

Sekil 5.21. M3 ve M4 numuneleri niifuziyet gorseli

Tablo 5.10. M3 ve M4 kaynak niifuziyet verisi

Numune a b c h z1 z2 Kaynak
Adi degeri  degeri  degeri  degeri degeri  degeri Alanm
M3 48mm 15mm 23mm 1mm 68mm 58mm ~35 mm?
M4 Smm 08mm 11mm 05mm 73mm 6,8mm ~36 mm?

Tablo 5.11 M3 ve M4 kaynak kusur tablosu

Referans No:  Kusur Tanimi M3 Numunesi i¢in kalite

M4 Numunesi i¢in

6520-1: 1998 seviyesi kalite seviyesi
512 I¢ kose B B
kaynaginin asir1
asimetrikligi
503 Asirt dig B B

biikeylik
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Sekil 5.22. M1 numunesi makro goriintiisii Sekil 5.23. M1 EM mikro goriintiisii 50x biiyiitme

N g
RS
R e
oy At

Sekil 5.26. M1 EM mikro goriintiisii 100x biiyiitme Sekil 5.27. M1 IEB mikro goriintiisii 100x biiylitme
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Sekil 5.30. M1 IEB mikro goriintiisii 200x biiyiitme Sekil 5.31. M1 KM mikro gériintiisii 200x biiyiitme

i vews 3t
il e YRS

Sekil 5.32. M2 numunesi makro goriintiisi Sekil 5.33. M1 EM mikro goriintiisii 50x bilyiitme



Sekil 5.39. M2 EM mikro goriintiisii 200x biiylitme
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Sekil 5.41. M2 KM mikro gériintiisii 200x biiylitme

Sekil 5.40. M2 TEB mikro goriintiisii 200x biiyiitme

Sekil 5.43. M3 EM mikro goriintiisii 50x biiytitme

Sekil 5.42. M3 numunesi makro goriintiisii

Sekil 5.45. M3 KM mikro goriintiisii 50x biiyiitme

Sekil 5.44. M3 1IEB mikro goriintiisii 50x biiyiitme
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Sekil 5.53. M4 EM mikro goriintiisii 50x biiylitme

Sekil 5.52. M4 numunesi makro goriintiisi

Sekil 5.55. M4 KM mikro goriintiisii 50x biiyiitme

Sekil 5.54. M4 IEB mikro goriintiisii 50x biiylitme

Sekil 5.57. M4 IEB mikro gériintiisii 100x biiyiitme

Sekil 5.56. M4 EM mikro gériintiisii 100x biiylitme
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Sekil 5.59. M4 EM mikro gériintiisii 200x biiyiitme
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5.5.3.  Vickers sertlik ol¢iimii

Tiim kaynakli pargalardan alinan metalografik inceleme numuneleri imkosan firmasi
laboratuvarlarinda mikrosertlik 6l¢tim cihazi kullanilarak, 5 kg / f yiik altinda 10 siire
ile yaklagitk 1 mm araliklar ile her bir numune iizerinden toplamda 25 noktadan
sertlik taramasi yapilmigstir. Sertlik taramasi sonrasi sekil 5.62°de gosterildigi gibi
gorilintli olugmaktadir. Sertlik taramasi sonrasi elde edilen degerler alin ve kdse
kaynagi numuneleri i¢in ayr1 ayri grafik olusturularak gosterilmistir. M1 ve M2
numunelerine ait sertlik degerleri ile olusturulan grafik sekil 5.63’de gosterilmistir.
M3 ve M4 numunelerine ait sertlik degerleri ile olusturulan grafik sekil 5.64’de
gosterilmistir. Olciim degerlerinin toplu olarak tablo iizerinde gdsterimi, tablo 5.8°de

gosterilmistir.



EM ITAB ITAB ‘ EM \

- -

1211109 8 7 6 5 4 3 2 1 % 3 4 56 7 8 9101112

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Sekil 5.62. Sertlik 6l¢iimii sonrasi elde edilen goriintii
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Sekil 5.63. M1 ve M2 numuneleri sertlik degerleri 6l¢iimii
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Sekil 5.64. M3 ve M4 numuneleri sertlik degerleri 6l¢iimii
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Tablo 5.12 M1, M2, M3 ve M4 numuneleri sertlik degerleri

58

Numune Kodu

X M1 M2 M3 M4
12 92,7 80,5 95,8 94,6
11 93 78,5 96,6 95,8
10 90,8 78,6 94,2 94,9
9 88,1 79,5 94 97,1
8 83,1 80,2 93,5 94,3
7 81,9 79 80,4 82,4
6 82,9 79,4 80,2 82,1
5 84 76,4 81,2 82,6
4 76,3 80 82,1 83,3
3 79 78,3 90 88,8
2 79,2 76,3 78,2 78,8
1 65,9 75,4 68,4 80
0 79,9 76,8 68,9 78,4
1 76,5 74,3 74 77,6
2 79,1 74 75,3 78,2
3 86 77,3 83,1 80,5
4 88 80,9 82,4 84,2
5 85 79,7 81,2 83
6 82,9 80,3 84,2 82,7
7 86,4 80 82,7 85,1
8 85 88,5 96,6 98,8
9 88,7 91,8 93,2 99,1
10 93 92,1 93,2 97,9
11 92,7 93,5 90,5 100,6
12 94,3 94,9 89,6 97,9
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5.5.4.  Penetrant testi uygulamasi

Yiizey hatalarinin tespiti i¢in kullanilan bir muayene metodu olup, tespit edilmek
istenilen hatalarin muayene islemi uygulanan yiizeyine agik olmasi gerekir, bu
nedenle yiizey altinda kalan veya herhangi bir nedenle yiizeyle baglantist kesilmis
bulunan hatalar bu metotla tespit edilemez. Metalik veya metalik olmayan biitiin
malzemelerde asir1 gozenekli olmamalar1 kosulu ile beklenen yiizey hatalarinin
tespiti i¢in kullanilabilir. Yontemin uygulanacagi test malzemesinin yiizeyi diizgiin
ve temiz olmalidir (ylizey temizliginin uygun yapilmamis olmasi) aksi taktirde
degerlendirmelerde yanilgiya diisiilebilir. Muayene sonrasinda ilave olarak bir son
temizlik islemi gerekebilir. Kimyasal maddelerin kullanimi 6zel bir 6zen

gerektirmektedir [25].

Penetrant muayene yonteminin uygulanma asamalari
1. Muayene yiizeyinde on-temizlik

. Penetrantin uygulanmasi

. Penetrasyon i¢in bekleme

. Ara-temizlik

. Gelistirme

. Inceleme

. Degerlendirme ve rapor hazirlama

. Son-temizlik [25]

0O 9 O U b WO

Yukarida anlatilan islemler sirasiyla MEG Gemi Mak. San. Fabrikasinda, kalite
kontrol personeli tarafindan N1 ve N2 numune pargalarina uygulanmistir. Uygulama

islemlerine ait gorseller sekil 5.65 ve sekil 5.66’da gosterilmistir.
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Sekil 5.65. N1 numune pargasinin penetrant testi sonrasi gorseli

‘ AT o

Sekil 5.66. N2 numune pargasinin penetrant testi sonrasi gorseli

5.5.5.  Basing testi uygulamasi

N1 ve N2 numune pargalarina sirasiyla sekil 5.67 ve 5.68°de goriildiigii gibi bir
noktadan yag girisi yapilmistir ve diger noktaya ise basin¢ dlgmek icin manometre
baglanmistir. Normal de sistemlerde istenen basing degeri 15 bar olmasina ragmen
parca baglandiktan sonra 30 bar basing, kontrollii bir sekilde verilmistir ve yaklagik
60 dakika siire ile basing altinda brrakilmistir. 60 dakika sonunda basing
gostergesinde degisim olup olmadigr gozlemlenmistir. Gozlemler sonucunda

herhangi bir basing degisimine rastlanmamuistir.
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Sekil 5.68. N2 numune pargasinin basing testinin yapilist

556. CMM ol¢iimii

CMM dl¢iimii i¢in kaynak islemine baglamadan Once tiim pargalarin yiizeylerine
sekil 5.69 da gosterildigi gibi mavi asetatli kalemle nokta seklinde isaretlemeler
yapilmustir. Bu isaretlemeler kaynak oncesi ve kaynak sonrasi prop ucunun degecegi
referans noktalar1 gostermektedir. Yiizeylerden alinan Slgiimler bilgisayar ortamina

aktarilarak yiizeylerin birbirine olan paralellik ve dikliklerini 6l¢gmektedir.
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Sekil 5.69. CMM ol¢iimii i¢in referans noktalarinin gosterimi

- Kaynak 6ncesi CMM ol¢iimii

Kaynak 6ncesi CMM ol¢iimii CMT — MIG robotik yontemiyle N1, geleneksel MIG
yontemiyle N2 numunesinin 6lgiimii yapilmistir. Olgiim islemine ait goriintii sekil

5.70’de gosterilmistir.

Sekil 5.70. Kaynak oncesi CMM 6l¢iim isleminin yapilist

Olgiim islemlerine ait diizlemsellik, paralellik ve diklik degerleri N2 ve N3 igin ayri

ayr1 gosterilmistir.



N2 i¢in kaynak oncesi 6l¢tim sonuglart;

.'A1

Diizlemsellik
Paralellik All
Diklik CII
Diklik Bl
Diklik CI
Diklik BIl

Sekil 5.71. N2 ylizey tanimlamasi — 1

gercek
0.057mm
0.0517mm
0.045mm
0.054mm
0.086mm

nominal

sapma
0.057mm
0.051Tmm
0.045mm
0.054mm

0.086mm

Okunan Degerler: 15.Referans: Al.

-tol
0.000mm
0.000mm
0.000mm
0.000mm
0.000mm
0.000mm

+tol
0.050mm
0.000mm
0.000mm
0.000mm
0.000mm
0.000mm

oot

0.057mm
0.05Tmm
0.045mm
0.054mm
0.086mm

Sekil 5.72. N2-Al yiizeyinin diizlemsellligi ve diger yiizeyelere gore paralellik ve diklik degerleri

.31

Diizlemsellik
Paralellik BII
Diklik CI
Diklik ClI
Diklik Al
Diklik All

gercek
0.033mm
0.034mm
0.031Tmm
0.027mm

0.027mm

norminal

sapma

0.033mm
0.034mm
0.031mm
0.027mm

0.027mm

Okunan Dederler: 12. Referans: Bi.

-tol

0.000mm
0.000mm
0.000mm
0.000mm
0.000mm
0.000mm

+ol
0.050mm
0.000mm
0.000mm
0.000mm
0.000mm
0.000mm

oot

0.033mm
0.034mm
0.03Tmm
0.027mm

0.027mm

Sekil 5.73. N2-B1 yiizeyinin diizlemsellligi ve diger ylizeyelere gore paralellik ve diklik degerleri
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.C1

Dizlemsellik
Paralellik ClI
Diklik Al
Diklik All
Diklik Bl
Diklik Bl

gercek
0.041mm
0.047mm
0.053mm
0.046mm
0.065mm
0.051mm

nominal sapma

0.047mm
0.053mm
0.046mm
0.065mm
0.05Tmm

Okunan Degerler21.Referans: Cl.

-tol
0.000mm
0.000mm
0.000mm
0.000mm
0.000mm
0.000mm

+ol
0.050mm
0.000mm
0.000mm
0.000mm
0.000mm
0.000mm

oot

0.047mm
0.053mm
0.046mm
0.065mm
0.05Tmm

Sekil 5.74. N2-C1 yiizeyinin diizlemsellligi ve diger ylizeyelere gore paralellik ve diklik degerleri

»

N .

Dizlemsellik
Diklik Bl
Diklik BIl
Diklik CI
Diklik ClI

Sekil 5.76. N2-A2 yiizeyinin diizlemsellligi ve diger yiizeyelere gore diklik degerleri

.BZ

Dizlemsellik
Diklik CI
Diklik ClI
Diklik Al
Diklik All

Sekil 5.77. N2-B2 yiizeyinin diizlemsellligi ve diger ylizeyelere gore diklik degerleri

0

D

Sekil 5.75. N2 yiizey tanimlamasi — 2

0.032Zmm
0.065mm
0.027mm

0.030mm

0.028mm
0.025mm
0.034mm
0.030mm

nominal sapma

0.032mm
0.065mm
0.027mm

0.030mm

nominal sapma

0.028mm
0.025mm
0.034mm
0.030mm

Ckunan Degerifer:15.Referans: All.

- tol
0.000mm
0.000mm
0,000mm
0.000mm
0.000mm

Ckunan Degerler: 12 Referans. Bi.

- tol
0.000mm
0,000mm
0.000mm
0.000mm
0.000mm

+tol
0.050mm
0.000mm
0.000mm
0.000mm
0.000mm

+tol
0.050mm
0.000mm
0.000mm
0.000mm
0.000mm

oot

0.032Zmm
0.065mm
0.027mm
0.030mm

oot

0.028mm
0.025mm
0.034mm
0.030mm
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. c2 Okunan Dederler:13.Referans: Cll.
gercek nominal sapma -tol +tol oot

Dizlemsellik = 0.015mm 0.0 0.000mm 0.050mm 0.0
Diklik Al _L 0.035mm 0.035mm 0.000mm 0.000mm 0.035mm
Diklik All 0.033mm 0.033mm 0.000mm 0.000mm 0.033mm
Diklik BI 0.050mm 0.050mm 0.000mm 0.000mm 0.050mm
Diklik Bl 0.023mm 0.023mm 0.000mm 0.000mm 0.023mm

Sekil 5.78. N2-C2 yiizeyinin diizlemsellligi ve diger ylizeyelere gore diklik degerleri

N3 icin kaynak 6ncesi 6l¢tim sonuglari

Sekil 5.79. N3 yiizey tanimlamasi — 1

.' Al Okunan Degerler:15. Referans: Al.
gercek nominal sapma -tol +tol oot

Diizlemsellik 7 0.023 0.000mm 0.050mm 0.000mm
Paralellik All // 0.036mm 0.036mm 0.000mm 0.000mm 0.036mm
Diklik ClI J_ 0.022mm 0.022mm 0.000mm 0.000mm 0.022mm
Diklik BI J_ 0.056mm 0.056mm 0.000mm 0.000mm 0.056mm
Diklik Cl1 J_ 0.030mm 0.030mm 0.000mm 0.000mm 0.030mm
Diklik Bl J_ 0.102mm 0.102mm 0.000mm 0.000mm 0,102mm

Sekil 5.80. N3-Al yiizeyinin diizlemsellligi ve diger yiizeyelere gore paralellik ve diklik degerleri



.B1

Dizlemsellik
Paralellik Bll
Diklik CI
Diklik ClI
Diklik Al
Diklik All

gercek
0.057mm
0.041mm
0.040mm
0.041mm
0.043mm

nominal

sapma

0.057mm
0.041Tmm
0.040mm
0.04Tmm
0.043mm

Okunan Degerler: 12. Referans: BI.

-tol
0.000mm
0.000mm
0.000mm
0.000mm
0.000mm
0.000mm

+ol
0.050mm
0.000mm
0.000mm
0.000mm
0.000mm
0.000mm

oot

0.057mm
0.04Tmm
0.040mm
0.04Tmm
0.043mm

Sekil 5.81. N3-B1 yiizeyinin diizlemsellligi ve diger yilizeyelere gore paralellik ve diklik degerleri

'C1

Dizlemsellik
Paralellik ClI
Diklik Al
Diklik All
Diklik Bl
Diklik BII

gercek
0,076mm
0.093mm
0.082mm
0.093mm
0.090mm
0.076mm

nominal

sapma
0.076mm
0.083mm
0.082mm
0.093mm
0.080mm
0.076mm

Okunan Degerler: 18.Referans: CI.

-tol
0.000mm
0.000mm
0.000mm
0.000mm
0.000mm
0.000mm

+tol
0.050mm
0.000mm
0.000mm
0.000mm
0.000mm
0.000mm

oot
0.026mm
0.093mm
0.082mm
0.093mm
0.090mm
0.076mm

Sekil 5.82. N3-C1 yiizeyinin diizlemsellligi ve diger ylizeyelere gore paralellik ve diklik degerleri

Sekil 5.83. N3 yiizey tanimlamasi — 2

66
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. A2 Okunan Degerler:15.Referans: All.
gercek nominal sapma - tol +tol oot
Diizlemsellik 7 0.023 0.023mn 0.000mm 0.050mm 0.000
Diklik BI J_ 0.060mm 0.060mm 0.000mm 0.000mm 0.060mm
Diklik BIl J_ 0.091Tmm 0.09Tmm 0.000mm 0.000mm 0.091mm
Diklik CI J_ 0.041mm 0.041Tmm 0.000mm 0.000mm 0.04Tmm
Diklik CII e 0.026mm 0.026mm 0.000mm 0.000mm 0.026mm
Sekil 5.84. N3-A2 yiizeyinin diizlemsellligi ve diger yiizeyelere gore diklik degerleri
-. B2 Okunan Degerler: 12.Referans. BIl.
gergek nominal sapma -tol +tol oot
Diizlemsellik I~ 0.022mm 0.022mm 0.000mm 0.050mm 0.000
Diklik CI J_ 0.027mm 0.027mm 0.000mm 0.000mm 0.027mm
Diklik ClI J_ 0.033mm 0.033mm 0.000mm 0.000mm 0.033mm
Diklik Al _L 0.035mm 0.035mm 0.000mm 0.000mm 0.035mm
Diklik All J_ 0.032Zmm 0.032mm 0.000mm 0.000mm 0.032mm
Sekil 5.85. N3-B2 yiizeyinin diizlemsellligi ve diger ylizeyelere gore diklik degerleri
' Cc2 Okunan Degerler:13.Referans: Cll.
gercek nominal sapma -tol +tol oot
Diizlemsellik ) 0 0.013 0.000mm 0.050mm 0.000
Diklik Al _L 0.019mm 0.019mm 0.000mm 0.000mm 0.019mm
Diklik All J_ 0.022mm 0.022mm 0.000mm 0.000mm 0.022mm
Diklik B1 J_ 0.028mm 0.028mm 0.000mm 0.000mm 0.028mm
Diklik BlI J_ 0.045mm 0.045mm 0.000mm 0.000mm 0.045mm

Sekil 5.86. N3-C2 yiizeyinin diizlemsellligi ve diger yiizeyelere gore diklik degerleri

- Kaynak sonras1t CMM ol¢iimii

Kaynak isleminden sonra bir adet geleneksel MIG yontemi i¢in N3 pargasi ve bir
adet CMT-MIG robotik yoéntemi icin N2 pargasmin dl¢iimii yapilmistir. Olgiim
islemi sekil 5.87°de gosterilmistir.
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Sekil 5.87. Kaynak sonrasit CMM 6l¢iim isleminin yapilist

Olgiim islemlerine ait diizlemsellik, paralellik ve diklik degerleri N1, N2, N3 ve N4

icin ayr1 ayr1 gosterilmistir.

N2 i¢in kaynak sonrasi1 6l¢tim sonuglari

Sekil 5.88. Kaynak sonrasi1 N2 yiizey tanimlamast — 1
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' Al Okunan Dederler:15. Referans: Al.
gercek nominal sapma - tol +tol oot

Diizlemsellik I 0.044mm 0.044mm 0.000mm 0.050mm 0.000mn
Paralellik All /7 0.204mm 0.204mm 0.000mm 0.000mm 0.204mm
Diklik CIl 0.115mm 0.115mm 0.000mm 0.000mm 0.115mm
Diklik BI 0.144mm 0.144mm 0.000mm 0.000mm 0.144mm
Diklik CI _L 0.112mm 0.172mm 0,000mm 0.000mm 0.112mm
Diklik B1I 0.057mm 0.057mm 0.000mm 0.000mm 0.057mm

Sekil 5.89. Kaynak sonras1 N2-A1 yiizeyinin diizlemsellligi ve diger ylizeyelere gore paralellik ve diklik degerleri

. B1 Okunan Degerler:12. Referans: BI.
gercek nominal sapma -tol +ol oot

Dizlemsellik — 0.043mm 0.043mm 0.000mm 0.050mm 0.000
Paralellik BII // 0.408mm 0.408mm 0.000mm 0.000mm 0.408mm
Diklik CI _L 0.223mm 0.223mm 0.000mm 0.000mm 0.223mm
Diklik ClI J_ 0.206mm 0.206mm 0.000mm 0.000mm 0.206mm
Diklik Al J_ 0.065mm 0.065mm 0.000mm 0.000mm 0.065mm
Diklik All J_ 0.071mm 0.071mm 0.000mm 0.000mm 0.071mm

Sekil 5.90. Kaynak sonras1 N2-B1 yiizeyinin diizlemsellligi ve diger yiizeyelere gore paralellik ve diklik degerleri

. C1 Okunan Degderler:21.Referans: Cl.
gercek nominal sapma - tol +tol oot

Dizlemsellik = 0.157mm 0.157mm 0.000mm 0.050mm 0.107mm
Paralellik CII /4 0.184mm 0.134mm 0.000mm 0.000mm 0.184mm
Diklik Al J_ 0.245mm 0.245mm 0.000mm 0.000mm 0.245mm
Diklik All J_ 0.266mm 0.266mm 0.000mm 0.000mm 0,266mm
Diklik BI J_ 0.665mm 0,665mm 0.000mm 0.000mm 0,665mm
Diklik BII _L 0.581mm 0.58Tmm 0.000mm 0.000mm 0.58Tmm

Sekil 5.91. Kaynak sonras1 N2-C1 yiizeyinin diizlemsellligi ve diger yilizeyelere gore paralellik ve diklik degerleri

Sekil 5.92. Kaynak sonrasi N2 yiizey tanimlamasi — 2



. A2 Okunan Dederler-15.Referans: All.

gercek nominal sapma -tol +ol oot
Diizlemsellik = 0.029mm 0.029m 0.000mm 0.050mm 0.000mir
Diklik Bl J_ 0.154mm 0.154mm 0.000mm 0.000mm 0.154mm
Diklik BI1 J_ 0.031Tmm 0.031mm 0.000mm 0.000mm 0.03Tmm
Diklik C1 J_ 0.115mm 0.115mm 0.000mm 0.000mm 0.115mm
Diklik ClI J_ 0.112mm 0.112mm 0.000mm 0.000mm 0.112mm

Sekil 5.93. Kaynak sonras1 N2-A2 yiizeyinin diizlemsellligi ve diger ylizeyelere gore diklik degerleri

. B2 Okunan Degerler:12.Referans: B,
gercek nominal sapma - tol +tol oot

Duzlemsellik ) 0.029mm 0.029mm 0.000mm 0,050mm 0.000mm
Diklik CI J_ 0.190mm 0.190mm 0.000mm 0.000mm 0.190mm
Diklik ClI _L 0.207mm 0.207mm 0.000mm 0.000mm 0.207mm
Diklik Al _L 0.027mm 0.027mm 0.000mm 0.000mm 0.027mm
Diklik All J_ 0.030mm 0.030mm 0.000mm 0.000mm 0.030mm

Sekil 5.94. Kaynak sonras1 N2-B2 yiizeyinin diizlemsellligi ve diger yiizeyelere gore diklik degerleri

' Cc2 Okunan Dederier:13.Referans: Cll.
gercek nominal sapma -tol +tol oot

Duzlemsellik ) 0.172mm 0.172mm 0.000mm 0.050mm 0.122mm
Diklik Al _L 0.272mm 0.272mm 0.000mm 0.000mm 0.272mm
Diklik All J_ 0.290mm 0.290mm 0.000mm 0.000mm 0.290mm
Diklik BI J_ 0.735mm 0.735mm 0.000mm 0.000mm 0.735mm
Diklik Bll J_ 0.747mm 0.747mm 0.000mm 0.000mm 0.747mm

Sekil 5.95. Kaynak sonras1 N2-C2 yiizeyinin diizlemsellligi ve diger yiizeyelere gore diklik degerleri

N3 i¢in kaynak sonrasi 6l¢iim sonuglart;

| BT

Sekil 5.96. Kaynak sonrasi N3 yiizey tanimlamast — 1
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' Al Okunan Dederler: 15 Referans: Al.
gercek nominal sapma -tol +tol oot

Diizlemsellik 7 0.047mm 0.047mn 0.000mm 0.050mm
Paralellik All // 0.133mm 0.133mm 0.000mm 0.000mm 0.133mm
Diklik ClI J_ 0.088mm 0.088mm 0.000mm 0.000mm 0.088mm
Diklik BI J_ 0.048mm 0.048mm 0.000mm 0.000mm 0.048mm
Diklik CI _L 0.072mm 0.072mm 0.000mm 0.000mm 0.072mm
Diklik BII J_ 0.050mm 0.050mm 0.000mm 0.000mm 0.050mm

Sekil 5.97. Kaynak sonras1 N3-A1 yiizeyinin diizlemsellligi ve diger ylizeyelere gore paralellik ve diklik degerleri

' B1 Okunan Degerler:9. Referans: Bl.
gergek nominal sapma -tol +tol oot

Dizlemsellik 7 0.02¢ 0.026m 0.000mm 0.050mm 0.000
Paralellik BII // 0.279mm 0.279mm 0.000mm 0.000mm 0.279mm
Diklik CI _L 0.132mm 0.132mm 0.000mm 0.000mm 0.132Zmm
Diklik ClI J_ 0.117mm 0.117mm 0.000mm 0.000mm 0.117mm
Diklik Al J_ 0.027mm 0.027mm 0.000mm 0.000mm 0.027mm
Diklik All J_ 0.026mm 0.026mm 0.000mm 0.000mm 0.026mm

Sekil 5.98. Kaynak sonras1 N3-B1 yiizeyinin diizlemsellligi ve diger yiizeyelere gore paralellik ve diklik degerleri

' C1 Okunan Degerler: 18.Referans: C.
gercek nominal sapma -tol +tol oot

Diizlemsellik ') 0.160mm 0.160mm 0.000mm 0.050mm 0.110mm
Paralellik CIl V/4 0.206mm 0.206mm 0.000mm 0.000mm 0.206mm
Diklik Al J_ 0.216mm 0.216mm 0.000mm 0.000mm 0.216mm
Diklik All J_ 0.227mm 0.227mm 0.000mm 0.000mm 0.227mm
Diklik Bl J_ 0.568mm 0.568mm 0.000mm 0.000mm 0.568mm
Diklik Bl _L 0.700mm 0.700mm 0.000mm 0.000mm 0.700mm

Sekil 5.99. Kaynak sonras1 N3-C1 yiizeyinin diizlemsellligi ve diger yiizeyelere gore paralellik ve diklik degerleri
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Diizlemsellik
Diklik Bl
Diklik BII
Diklik CI
Diklik ClI

Sekil 5.100. Kaynak sonrasi N3 yiizey tanimlamasi — 2

D

gercek
0.05Tmm
0.05Tmm
0.05Tmm
0.099mm
0.081Tmm

nominal

sapma
0.05Tmm
0.05Tmm
0.05Tmm
0.099mm
0.081Tmm

Okunan Degerfer: 15.Referans: All.

-tol
0.000mm
0.000mm
0.000mm
0.000mm
0.000mm

+tol
0.050mm
0.000mm
0.000mm
0.000mm
0.000mm

oot
0.00Tmm
0.051Tmm
0.05Tmm
0.099mm
0.081Tmm

Sekil 5.101. Kaynak sonrast N3-A2 yiizeyinin diizlemsellligi ve diger yiizeyelere gore diklik degerleri

'BZ

Dizlemsellik
Diklik CI
Diklik ClI
Diklik Al
Diklik All

Sekil 5.102. Kaynak sonras1 N3-B2 yiizeyinin diizlemsellligi

.CZ

Diizlemsellik
Diklik Al
Diklik All
Diklik Bl
Diklik BII

0

HHHED

gercek
0.060mm
0.233mm
0.254mm
0.06Tmm
0.060mm

gercek
0.173mm
0.249mm
0.242mm
0.562mm
0.885mm

nominal

nominal

sapma
0.060mm
0.233mm
0.254mm
0.06Tmm
0.060mm

Okunan Degerler:12.Referans: Bil.

-tol
0.000mm
0.000mm
0.000mm
0.000mm
0.000mm

+tol
0.050mm
0.000mm
0.000mm
0.000mm
0.000mm

oot
0.010mm
0.233mm
0.254mm
0.067mm
0.060mm

ve diger ylizeyelere gore diklik degerleri

sapma
0.173mm
0.249mm
0.242Zmm
0.562mm
0.885mm
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Okunan Degerler:13.Referans: Cil.

-tol
0.000mm
0.000mm
0.000mm
0.000mm
0.000mm

+tol
0.050mm
0.000mm
0.000mm
0.000mm
0.000mm

oot
0.123mm
0.249mm
0.242mm
0.562mm
0.885mm

Sekil 5.103. Kaynak sonras1 N3-C2 yiizeyinin diizlemsellligi ve diger yiizeyelere gore diklik degerleri



BOLUM 6. DENEYSEL CALISMA SONUCLARI

6.1. Gorsel inceleme Sonuclar

Deneylerde kullanilan numuneler, kaliteli kaynak bdlgelerinden secilmesini
amaglayan ve tiim kaynakli levhalar {izerinde kaynak sonrasi gerceklestirilen gorsel
incelemelerde ANSI/AWS B1.11-88 (Guide for the Visual Inspection of Welds) ve
TS EN 970 esas alinarak bu standartlarin 6ngordiigii sinirlarda kabuller yapilmistir.

Yapilan kaynakli baglantilarin hi¢ birinde yanma olugu hatasiyla karsilagilmamaistir.
Sicramalar her iki yontemde de kabul sinirlar igerisinde oldugu tespit edilmistir ve
daha sonra taglanarak mekanik olarak temizlenmistir. CMT-MIG yontemi geleneksel
MIG yoOntemine kiyasla daha az sigranti yaptigi tespit edilmistir. CMT-MIG
yonteminde elde edilen kaynak dikisi haresi geleneksel MIG yontemine kiyasla daha
diizgiin, kaliteli ve her noktada ayn1 goriintiiyii sergiledi tespit edilmistir. N1 ve N2

numunelerine ait kaynak sonrasi gorselleri sekil 6.1°de gésterilmistir.

A) N1 B) N2

Sekil 6.1. N1 ve N2 numuneleri kaynak sonras1 gorselleri

N3 ve N4 numunlerine ait kaynak gorselleri sekil 6.2°de gosterilmistir. CMT-MIG
ile yapilan N3 numunesinde kaynak kep yiiksekligi belli olurken N4 numunesinde
yiiksek akimdan dolay1 kaynak kep yiiksekligi yaklasik olarak malzeme kalinlig1 ile
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esit seviyede goriinmektedir. N3 kaynak dikis genisligi, N4 kaynak dikis
genisliginden daha dar oldugu da tespit edilmistir.

A) N3 B) N4

Sekil 6.2. N3 ve N4 numuneleri kaynak sonrasi gorselleri

6.2. Penetrant Testi Sonuclar:

Yapilan penetrant testi TS EN ISO 10042 Class C’ye gore degerlendirildiginde N1
numunesinde standartlara uymayan bir durum tespit edilmemistir. N2 numunesi
standartlara gore degerlendirildiginde baslangi¢ ve bitis noktalarinda uygun olmayan
goriintli elde edilmistir. Ayn1 sekilde bir kosesinde sirali gdzenek tespit edilmistir.
Tamir islemi ekstra 1s1 girdisine sebep olacagindan tamir iglemi yapilmadan basing
testi yapilmistir. Fakat gozenek olan noktalarda bir problemle karsilagilmamistir.

Diger testler yapilirken bu bolgeler dikkate alinmamustir.
6.3. Basing Testi Sonuclari
N1 ve N2 numunelerine yapilan basing testi sonucunda her iki numune de 30 Bar

basinca dayanmistir. Bu durumda geleneksel MIG kaynak yonteminin olusturmus

oldugu mukavemet degerini CMT-MIG kaynak teknolojisi de saglamaktadir ve
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basing altinda ¢alisacak olan sistemlerin, bu yontemle kaynakli birlestirmesi

yapilabilir.

6.4. CMM Olciim Sonuclar:

N1 ve N2 numunesi i¢in kaynak Oncesi ve kaynak sonrast CMM ol¢iimlerinin
karsilastirilmasi asagida ki yapilmustir. Yapilan karsilastirma sonrast N1 numunesi
N2 numunesine gore daha az deformasyona ugradigi tespit edilmistir. N3 ve N4
numunelerin deformasyonu degerlendirildiginde N4 numunesi N3 numunesi gore

daha fazla deformasyona ugradigi tespit edilmistir.

Bu durumda N1 ve N2 numuneleri kutu formunda ve boyutlar1 kiigiik oldugundan
dolayr deformasyondan fazla etkilenmedigi tespit edilmistir. N3 ve N4 numuneleri
diiz plaka seklinde oldugundan dolay1 malzemenin daha fazla deformasyona ugradig:

gOriilmiistiir.

Savunma sanayisinde yapilan gercek c¢alismalarda fretilmesi istenen ({iriinlerin
boyutlar1 biiyiik oldugundan, geleneksel MIG yontemiyle kaynakli birlestirme
yapildiginda triinlerin deformasyona ugradigi fakat CMT-MIG yontemiyle ayni
biiyiikliikliikkte bulunan parcalar kaynakla birlestirildiginde deformasyon miktarinin

cok diisiik seviyelerde oldugu goriilmiistiir.

Tablo 6.1.N1 — A1 yiizeyinin karsilastirilmasi

Paralellik Diklik Diklik Diklik Diklik
Diizlemsellik
A2 B1 C1 B2 Cc2
Kaynak
. ) 0,043 0,057 0,045 0,054 0,086 0,051
Oncesi
Kaynak
0,044 0,204 0,144 0,112 0,057 0,115
Sonrasi
Degisim
0,001 0,147 0,099 0,058 0,29 0,64

Miktar1




Tablo 6.2.N2 — Al yiizeyinin kargilagtirilmasi
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Paralellik Diklik Diklik Diklik Diklik
Diizlemsellik
A2 Bl C1 B2 C2
Kaynak
. 0,023 0,036 0,056 0,030 0,102 0,022
Oncesi
Kaynak
0,047 0,133 0,048 0,072 0,050 0,088
Sonrasi
Degisim
0,024 0,097 0,008 0,042 0,052 0,066
Miktari
Tablo 6.3.N1 — B1 yiizeyinin kargilagtirilmasi
Paralellik Diklik Diklik Diklik Diklik
Diizlemsellik
B2 C1 Al C2 A2
Kaynak
. 0,027 0,033 0,034 0,027 0,031 0,027
Oncesi
Kaynak
0,043 0,408 0,223 0,065 0,206 0,071
Sonrasi
Degisim
0,016 0,375 0,189 0,038 0,175 0,044
Miktar1
Tablo 6.4. N2 — BI yiizeyinin karsilastirilmasi
Paralellik Diklik Diklik Diklik Diklik
Diizlemsellik
B2 Al C1 A2 C2
Kaynak
. 0,043 0,057 0,041 0,041 0,043 0,040
Oncesi
Kaynak
0,026 0,279 0,027 0,132 0,026 0,117
Sonrasi
Degisim
0,017 0,222 0,014 0,091 0,017 0,077

Miktari




Tablo 6.5. N1 — C1 yiizeyinin kargilastirilmasi
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Paralellik Diklik Diklik Diklik Diklik
Diizlemsellik
C2 Al Bl A2 B2
Kaynak
. 0,041 0,047 0,053 0,065 0,046 0,051
Oncesi
Kaynak
0,157 0,184 0,245 0,665 0,266 0,581
Sonrasi
Degisim
0,116 0,137 0,192 0,600 0,220 0,530
Miktari
Tablo 6.6. N2 — C1 yiizeyinin karsilastirilmasi
Paralellik Diklik Diklik Diklik Diklik
Diizlemsellik
C2 Al Bl A2 B2
Kaynak
. 0,076 0,093 0,082 0,090 0,093 0,076
Oncesi
Kaynak
0,160 0,206 0,216 0,568 0,227 0,700
Sonrasi
Degisim
0,084 0,113 0,134 0,478 0,134 0,624
Miktar1
Tablo 6.7. N1 — A2 yiizeyinin kargilagtirilmasi
Paralellik Diklik Diklik Diklik Diklik
Diizlemsellik
Al Bl C1 B2 C2
Kaynak
. 0,023 0,057 0,032 0,027 0,065 0,030
Oncesi
Kaynak
0,029 0,204 0,154 0,115 0,031 0,112
Sonrasi
Degisim
0,006 0,147 0,122 0,088 0,34 0,082

Miktari




Tablo 6.8.N2 — A2 yiizeyinin karsilagtirilmasi
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Paralellik Diklik Diklik Diklik Diklik
Diizlemsellik
Al Bl C1 B2 C2
Kaynak
. 0,023 0,036 0,060 0,041 0,091 0,026
Oncesi
Kaynak
0,051 0,133 0,051 0,099 0,051 0,081
Sonrasi
Degisim
0,028 0,097 0,009 0,058 0,040 0,055
Miktari
Tablo 6.9. N1 — B2 yiizeyinin karsilastirilmasi
Paralellik Diklik Diklik Diklik Diklik
Diizlemsellik
Bl Al C1 A2 C2
Kaynak
. 0,024 0,033 0,034 0,028 0,030 0,025
Oncesi
Kaynak
0,029 0,408 0,027 0,190 0,030 0,207
Sonrasi
Degisim
0,005 0,375 0,007 0,162 0 0,182
Miktar1
Tablo 6.10. N2 — B2 yiizeyinin karsilastirilmasi
Paralellik Diklik Diklik Diklik Diklik
Diizlemsellik
Bl Al C1 A2 C2
Kaynak
. 0,022 0,057 0,035 0,027 0,032 0,033
Oncesi
Kaynak
0,060 0,279 0,061 0,233 0,060 0,254
Sonrasi
Degisim
0,038 0,222 0,026 0,206 0,028 0,221

Miktari




Tablo 6.11. N1 — C2 yiizeyinin kargilastirilmasi
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Paralellik Diklik Diklik Diklik Diklik
Diizlemsellik
C1 Bl Al B2 A2
Kaynak
. 0,015 0,047 0,050 0,035 0,023 0,033
Oncesi
Kaynak
0,172 0,184 0,735 0,272 0,747 0,290
Sonrasi
Degisim
0,157 0,137 0,685 0,237 0,724 0,257
Miktari
Tablo 6.12. N2 — C2 yiizeyinin karsilastirilmasi
Paralellik Diklik Diklik Diklik Diklik
Diizlemsellik
C1 Bl Al B2 A2
Kaynak
. 0,013 0,093 0,028 0,019 0,045 0,022
Oncesi
Kaynak
0,173 0,206 0,562 0,249 0,885 0,242
Sonrasi
Degisim
0,160 0,113 0,534 0,230 0,840 0,220
Miktar1

6.5. Cekme Deneyi Sonugclari

N3 ve N4 numunelerinin akma ve ¢ekme mukavemet degerlerinin, birbirine ve N

numunesine yakin oldugu tespit edilmistir. Ortalama N3 numunesinin akma degeri,

ortalama N4 numunesine gére daha yiiksek oldugu ve N numunesinin akma degerine

daha yakin oldugu tespit edilmistir. Ayn1 zamanda ortalama N4 numunesinin ¢ekme

degeri, N3 numunesine gore daha yiiksek oldugu ve N numunesinin ¢ekme degerine

daha yakin oldugu tespit edilmistir.

6.6. Egme Deneyi Sonugclar:

CMT-MIG ve geleneksel MIG yontemiyle birlestirilen pargalarin kok ve yiiz egme

deneyleri sonucunda numunelerde ¢atlama ve kirtlmanin olmadig1 gézlenmistir.
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6.7. Vickers Sertlik Sonuclari

Yapilan sertlik testleri sonucunda M1 numunesinde %5, M2 numunesinde %110, M3
numunesinde %4 ve M4 numunesinde %1’lik degisim gozlenmistir. CMT-MIG alin
kaynagindaki sertlik degisimi geleneksel MIG yontemine kiyasla daha az oldugu
gozlenmistir. Geleneksel MIG kose kaynagindaki sertlik degisimi, CMT-MIG
yontemine kiyasla daha az oldugu gozlenmistir. Literatiirde ise MIG kaynakli
birlestirmelerin sertlik degisiminin %10 oldugu belirtilmistir[6]. Bu durumda her iki
yontemlede yapilan kaynakli birlestirmelerin sertlik sonuglarmmin uygun oldugu

goriilmektedir.

6.8. Makro / Mikro Yap1 Gériintii Sonuclari

Makrolar1 alinan numunelerin kaynak niifuziyetlerinin degerlendirilmesi TS EN 1SO
10042:2005 standartina gore degerlendirildiginde, her iki yontemle yapilan alin ve
kose kaynak numuneleri B kalite sinifina uygun oldugu goriilmektedir. Alin
kaynaginda M1 ve M2 numuneleri degerlendirildiginde M2 numunesinin M1
numunesine gore daha fazla kaynak alanmma sahip oldugu buda daha fazla 1s1
girdisinin  gerceklestigini  gostermektedir. Kose kaynaklarinda M3 ve M4
numunelerinin kaynak alanlarimin yaklagik olarak ayni degerde oldugu goriilmiistiir.
Yapilan mikroyap1 incelemelerindeki goriintiilerin bir birine yakin goriintii verdigi

goriinmektedir.



BOLUM 7. DEGERLENDIRME VE SONUC

1. Yapilan testler sonmucunda CMT-MIG Robotik kaynak teknolojisi ile
geleneksel MIG yonteminin 1s1 girdisi ve gorsel muayene sonuglari harig
diger parametrelerin yaklagik olarak ayni oldugu gézlenmistir.

2. CMT-MIG Robotik kaynaginin, geleneksel MIG kaynagi ile ayni degerde
basinca dayandig1 gozlenmistir. Ozellikle savunma sanayisinde basing altinda
kullanilan elektronik sistemlerde, CMT-MIG Robotik kaynagi gelenksel MIG
yontemine gore daha az 1s1 girdisinden dolay1 uygulanabilecegi gézlenmistir.

3. CMT-MIG Robotik yontemi, uzun metrajli kaynaklarda veya diiz plakalarda
geleneksel MIG yontemine gore daha az 1s1 giridisi oldugundan dolayi,
tiretilecek tirliniin deformasyon miktarinin daha diisiik oldugu gézlenmistir.

4. CMT-MIG Robotik yontemi, geleneksel MIG yontemine gore kaynak dikis
formunun daha diizgilin, kaynak kalitesinin ve kaynak kesit alaninin her
noktada ayn1 oldugu gozlenmistir.

5. CMT-MIG Robotik sisteminin ilk kurulum maliyeti geleneksel MIG
yontemine gore yiikksek oldugu fakat kurulum sonrasi; kaynak
deformasyonlarinin giderilmesi, her noktada kaynak niifuziyetinin ayni
olmasi, kaynak sonrasi tamir islemleri ve mekanik temizlik gibi unsurlar1 goz
oniinde bulundurarak maliyet hesabi yapildiginda CMT-MIG Robotik sistemi
daha ekonomik oldugu gézlenmistir.

6. Geleneksel MIG yontemi ile yapilan kaynak islemi sonrasi sigrantinin CMT-
MIG Robotik sistemine gore yaklasik olarak 10 kat daha fazla oldugu
gozlenmistir. Geleneksel MIG yontemi sonucunda olusan sigrantilar
malzemenin yiizeyine derinlemesine niifuz ettigi, CMT-MIG Robotik
sisteminde ise olusan si¢rantilarin yiizeye yapistigi ve kolayca koptugu
gOriilmiistiir.
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