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OZET

Yiksek Lisans Tezi

FARKLI KAYNAK PARAMETRELERININ CELIK KAYNAK OZELLIKLERINE
ETKISININ INCELENMESINDE TAGUCHI YONTEMININ KULLANILMASI.

Gunseni Glinhan ERDEN
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlsu
Metal Egitimi Ana Bilim Dal1
Damisman: Dog. Dr. Siikrii TALAS

Ozellikle gelik malzemelerin kaynaginda birden fazla parametre ile calisiimaktadir. Bu
parametrelerin her biri kaynak olusumu ic¢in Onemli olmasmna ragmen, her bir
parametrenin gercek etkisinin sonu¢ mikroyapiya ve dayanim etkisi, kaynagin temel bir
islem olmasindan dolay1 yeterince 6nem verilmemektedir. Bunun yerine daha kaba
parametre olan kaynak akimi gibi parametrelerle calisilmistir. Gergekten de
parametrelerin  arasinda malzemelerin dayanimlarinda en Onemli etken olan
mikroyapinin, kaynaklarin dizayninda 6nemli bir yeri tutmasi gerekirken, gerek karbon
esdegeri denklemlerinde ve gerekse modellemede mikroyapt konusunda yeterince
calisma bulunmamaktadir. Bu proje ile, degisik dayanimlara sahip- ve dolayisiyla
degisik bilesimlere sahip celiklerin, mikroyapiya direkt bagimliligi gosteren
parametreler ¢elik kaynak metallerinin modellemesi i¢in kullanilacaktir. Bu ¢alismada
kullanilan ¢eliklerin boyutlar1 ve kalinliklar1 sabit tutularak 1sinin mikroyapiya etkisi
simirlandirilmistir ve parametreler oldukga genis araliklarda segilerek modellemenin
etkisi artirllmak istenmistir. Ayrica, oldukga gucli bir analiz yontemi olan Taguchi de

kullanilarak verilen tam analizi yapilmak istenmistir.

Anahtar kelimeler: Taguchi metodu, celik kaynak metali, ileri kaynak modelleme

2012, xi+82



ABSTRACT

M.Sc Thesis

THE USE OF TAGUCHI METHOD TO INVESTIGATE THE EFFECTS OF
VARIOUS WELDING PARAMETERS ON STEEL WELD PROPERTIES

Gunseni Glinhan ERDEN
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Metals Education
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Siikrii TALAS

It is purposely accustomed that more than one parameter is being employed in welding
of steel materials. Although, each of these parameters are believed to be important for
the formation of weld metal, the actual effect of each parameter on final strength and
microstructure is not properly addressed despite of welding being a one of the major
processing tools. Instead, a few coarse parameters, such as welding current, were used
to study. In fact, the microstructure, having a major effect amongst the parameters on
the strength of materials, while expected to play a leading role in the design of welds, is
not well represented in carbon equivalent equations and modeling studies.

In this project, the parameters that link the welding of steels with varying strength levels
and therefore having different compositions to microstructure will be produced to use in
the modeling of steel weld metals. The effect from heat evolution during the welding
has been limited by keeping the dimensions and the thicknesses of the parts being
welded and the parameters were selected within large values such that the effect of
modeling were desired to be strong enough. It is also wished that a strong analysis
mothod, Taguchi, was also intended for full analysis of the data to be obtained.

Keywords: Taguchi method, steel weld metal, advanced modelling of welds

2012, xi+82
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FeS Demir sulfur
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TIG Tungsten inert gaz kaynagi
MIG/MAG Gaz Korumal1 Metal Elektrik Ark Kaynagi
MAG Metal Aktif Gaz Kaynag:
MIG Metal Inert Gaz Kaynagi
AISI American Iron and Steeel Institue
TTT Time Temperature Transformation
EN Avrupa Standartlar

viii



Sekil 2.1
Sekil 2.2
Sekil 2.3
Sekil 2.4
Sekil 2.5
Sekil 2.6
Sekil 2.7
Sekil 3.1
Sekil 3.2
Sekil 3.3
Sekil 3.4
Sekil 3.5
Sekil 3.6
Sekil 3.7
Sekil 3.8
Sekil 3.9
Sekil 3.10
Sekil 3.11
Sekil 3.12
Sekil 3.13
Sekil 3.14
Sekil 4.1
Sekil 4.2
Sekil 4.3
Sekil 4.4
Sekil 4.5
Sekil 4.6
Sekil 4.7
Sekil 4.8
Sekil 4.9
Sekil 4.10
Sekil 4.11
Sekil 4.12
Sekil 4.13
Sekil 4.14
Sekil 4.15
Sekil 4.16
Sekil 4.17

SEKILLER DiZiNi

Sayfa
Bessemer Konvertori (Baydur, 1979).......cccccveieiieiiiie e 5
Siemens-Martin firmi (Baydur, 1979).....cccccceviviiiiiiicie e 6
Elektrik Ark ve Endiiksiyon firin1 (Baydur, 1979).......cccocvviiiiiiiniiiciiieee 7
Oksijen Konvertor ile celik tretimi yontemi (Int Kaynak 2) .......c.cccccevvvenee. 8
MIG/MAG kaynaginin sematik gOrtintisii..........ooervrvviiieeiiniiiieiiiiesienns 22
MIG kaynaginda hamlaca (iiflece) verilen egimler (Anik S, 1983)............. 24
Toz alt1 kaynak yonteminin prensip semasi (Anik S., 1972). .....ccoevvivinnnne. 28
Kaynak agzi agma tezgahi...........coocoviiiiiiiiiiiiii e 41
V kaynak agzi agilmis numuneler ...........ccceevvieiiiiiniiec e 42
V kaynak agzi agilmis numunenin sekli ve boyutu.........ccccovvviiiieniiiiennnnnn. 42
X kaynak agzi agilmis numuneler. .........ccceviieiiiiiniiie 43
X kaynak agzi agilmis numunenin sekli ve boyutu.........ccccovcveiiiiniiiennnnnn. 43
U kaynak agz1 acilmig numuneler. ..........coccoovviiiiiiiiiiiic 44
U kaynak agzi1 acilmig numunenin sekli ve boyutu.........cccooeviiiiiiiiiinnne. 44
MIG/MAG Kaynak CIhazi.........ccooveiiiiiiiiiiiiciic e 45
Tozalt1 Kaynak Clhazi..........cccooiiiiiiiiiiic 45
Numune zimparalama ve parlatma cihazi ..........cccccevveiiin i, 46
Darbe deneyi Clhazi........occviiiiiiiiiii i 47
Charpy Darbe deney numunesi sematik gOSterimi........ccceevvvverriveenriinesiinnnns 47
Numuneler izerinde V-centikler agimiStir. .......ccoveevveviieeieeiie e 48
Darbe deneyi uygulanmis nUMUNEIET .........covvieiiiiiniiieeiiiee e 48
1020 geligi MIG Kaynagi.......coooveiiiiiiiiiiiiiic e 49
1020 geligi MIG Kaynagi.......cooocveiiiiiiiiiicisc e 49
2738 ¢eligi MIG Kaynagi.......ccuocviiieiiiiiiieiisc e 50
2738 celigi MIG Kaynagi........ooocviiieiiiiiiiciiec e 50
4140 celigi MIG Kaynagl.......cccvvviiieiiiiiiiiie e 51
4140 celigi MIG Kaynagl.......cccvevivieiiiiiiiiie e 51
1020 ¢eligi MAG KaYNAZT ..cc.vvviiiiieiiiieiiie sttt 52
1020 ¢eligi MAG KaYNAZT ..ccvvveiiiieiiiieiiie it 52
2738 celigl MAG Kaynagli ......cccvviieiiiiiiiiciicec e 53
2738 celigl MAG Kaynagi ......ccccvviieiiiiiiiieiicec e 53
4140 celigl MAG Kaynagli .......cccviieiiiiiiiiciicec e 54
1020 ¢eligi Tozaltt KAYNagl ......cceovviiiiiiiiiii e 54
1020 ¢eligi Tozaltt Kaynagl ........ccvveiieiiiiiiiiiiie i 55
2738 celigi Tozaltt KAYNAZl ......cevvvviiiiiiiiiiee e 55
2738 celigi Tozaltt KAYNAZL ......cevvvviiiiiiiiiiiie e 56
4140 celigi Tozaltt KAYNAZT ...c.vvevivviiiiiiiiiiee s 56
4140 celigi Tozaltt KAYNaGl ..cc.ccvviieiiiiiiiiciicec e 57



Sekil 4.18 Ana metal mikroyapilari, a) AIS11020 (100X), b) 2738 (50X) ve
c) AISI4140 ¢eliklerin ait ana metal mikroyapilart (200X) .......ccccevevverenennn. 58
Sekil 4.19 1020 c¢eligi kullanilarak a) Diigiik kaynak hizinda, V kaynak agizli
120A de ¢ekilen MIG kaynagi sonrasi elde edilen kaynak mikroyapisi
(100x) b) Yiiksek kaynak hizinda, X kaynak agizli 120 amperde
MIG kaynagi sonrasi elde edilen kaynak mikroyapisi (100X). ........ccccveeeee. 60
Sekil 4.20 1020 geligi kullanilarak a) Orta kaynak hizinda, X kaynak agzi
acilarak 150A de ¢ekilen MAG kaynak metali mikroyapist
(100X), b) Diisiik kaynak hizinda, U kaynak agzi agilarak
150A de gekilen MAG kaynak metali mikroyapist (100X). ........c.cccevrrrnnnne. 61
Sekil 4.21 1020 ¢eligi kullanilarak a) Yiiksek kaynak hizinda, U kaynak agzi
kullanilarak 180A de ¢ekilen tozalt1 kaynak metali mikroyapis1 (100X),
b) Orta kaynak hizinda V kaynak agzi1 kullanilarak
180A de ¢ekilen kaynak metali mikroyapist (100X).......cccccvververierenrinnnenn 62
Sekil 4.22 2738 ¢eligi kullanilarak a) Diislik kaynak hizinda, U kaynak agzi
kullanilarak 180A de ¢ekilen MIG kaynak metali mikroyapis1 (100X),
b) Orta kaynak hizinda X kaynak agzi kullanilarak 180A de
cekilen MIG kaynak metali mikroyapist (100X)........ccooveviniviniinnininniiennns 63
Sekil 4.23 2738 ¢eligi kullanilarak a) Orta kaynak hizinda, V kaynak agzi
kullanilarak 120A de ¢ekilen MAG kaynak metali mikroyapisi (100X),
b) Yiiksek kaynak hizinda, U kaynak agzi kullanilarak 120A
cekilen MAG kaynak metali mikroyapisi (100X). .....cccovevvereiieerverinsnnnne 64
Sekil 4.24 2738 celigi kullanilarak a) Yiiksek kaynak hizinda, X kaynak agzi
kullanilarak 150A de ¢ekilen tozalt1 kaynak metali mikroyapisi (100X),
b) Diisiik kaynak hizinda, V kaynak agzi kullanilarak 150A de
cekilen tozalt1 kaynak metali mikroyapist (100X). .....ccoovvviiiiiniiiiiiiiinn 65
Sekil 4.25 4140 ¢eligi kullanilarak a) Yiiksek kaynak hizinda, V kaynak agzi
kullanilarak 150A de gekilen MIG kaynak metali mikroyapisi (100X),
b) Orta kaynak hizinda, U kaynak agzi kullanilarak 150A de
cekilen MIG kaynak metali mikroyapisi (100X). .....ccccevvveiiiiiniiienniieiiiiens 66
Sekil 4.26 4140 celigi kullanilarak a) Diisiik kaynak hizinda X kaynak agzi
kullanilarak 180A de ¢ekilen MAG kaynagi mikroyapisi (100X),
b) Yiiksek kaynak hizinda, V kaynak agzi kullanilarak 180A de
cekilen MAG kaynak metali mikroyapist (100X).......cccocevviiiiiniiiiiiinninnenn 67
Sekil 4.27 4140 ¢eligi kullanilarak a)Yiiksek kaynak hizinda, U kaynak agzi
kullanilarak 120A de cekilen tozalt1 kaynak metali mikroyapisi (100X),
b) Diisiik kaynak hizinda, X kaynak agzi kullanilarak 120A de
cekilen tozalti kaynak metali mikroyapist (100X). .....ccceviveiiiienniieiniieninen, 68



Sayfa

Cizelge 2.1  Elementlerin Celige EtKiSi......coooiiiiiiiiiiniiiiiiciciescscseseseeeee 14
Cizelge 2.2 Kaynak kabiliyetinin imél usult, malzeme ve konstriiksiyon

ACISINAAN TFAAESI. .oovvieiiiiiie i 17
Cizelge 2.3 Karbon esdegeri yiizdesine gore 6n tav sicakliklari. ........cccccvevvvrvennne. 21
Cizelge 2.4  Kaynak toz]arinin gOreVIEri......c.cccvivveieeiiesieesreie e see e sie e 29
Cizelge 2.5 Genetik Algoritmalar i¢in genel akis SEMASL. ......ccveveeieieereeiereereenns 34
Cizelge 3.1 Numunelerin kodlar1 ve kaynak parametreleri.............cccooevvevviivennnnne 40
Cizelge 3.2 MIG/MAG Kaynak telinin kimyasal bilesimi.........ccccooevverviiierivennene 46
Cizelge 3.3  Tozalti kaynak tozu kimyasal bile$imi.........ccccevererininininiiiiceee, 46
Cizelge 4.1 Charpy darbe deneyi testi tiim ve ortalama sonuglart............cecveevennee. 70
Cizelge 4.2 Charpy darbe deneyi testi ortalama sonuglart ve S/N (en yiiksek

en iyi) oranina gore SONUGIAIT .......ccvvviiieiiiiiiic e 72
Cizelge 4.3 Deney tablosunun serbestlik dereceleri..........c.covvveviiiveiieeiicic e 72
Cizelge 4.4 Charpy Darbe deneyi sonuglari ortalamaya gore deney tablosu

varyans analiz SONUGIAIT ........oocveiiiiiiiiiiniiieeee e 72
Cizelge 4.5 Charpy Darbe deneyi ortalamaya gore parametrelerin varyans,

F, P ve etkin seviye analiz SONUGIArt .........ccccevviiiiiiiiiiiiiiccn, 73
Cizelge 4.6 Charpy Darbe deneyi S/N oranina gore Deney tablosu varyans

ANAlIZ SONUGIATT ..o 73
Cizelge 4.7 Charpy Darbe deneyi S/N oranina gére parametrelerin varyans,

F, P ve etkin seviye analiz sonuglart ..........cccccevviieiiiiiiniieiiiie e, 74
Cizelge 4.8 Asikiiler ferrit orani ortalama sonuglar1 ve S/N (en yiiksek en

1yl) oranina gore SONUGIATT.......uvviiiiriiiieiiie e 74
Cizelge 4.9  Asikiiler orani ortalamasina gore deney tablosu varyans analiz

SOMUGTATT .ttt 75
Cizelge 4.10 Asikilerferrit oran1 ortalamasina gore parametrelerin varyans,

F, P ve etkin seviye analiz SONuGlart .........ccccovvviiiiiiiininiiicnccn, 75
Cizelge 4.11 Asikiiler oraninin, S/N oranina gore deney tablosu varyans

ANAlIZ SONUGIATT ..o s 76
Cizelge 4.12 Asikiilerferrit oran1 S/N oranina gore parametrelerin varyans, F,

P ve etkin seviye analiz sonuglart.........ccoccceeviiiiiiiniiii i 76

CiZELGE DiZiNi

Xi



1. GIRIS

Giliniimiizde kaynakli islemler oldukea ileri seviyede yapilmakta ve bir ¢ok tiir kaynak
islemi aym1 anda veya sirasiyla kulanilarak zaman, isgiici ve {iiretim masraflar
azaltilmaktadir. Bu islemlerden bazilar1 endiistride oldukc¢a sik kullanilan MIG (Metal
Inert Gas) kaynak yontemi, MAG (Metal Active Gas) yontemi ve Tozalti kaynak
yontemleridir. Uretilen makina parcalarnin sekil ve kalinliklar1 yanisira en &nemli
temel kaynaklanabilirlik parametresi bilesimidir. Bu parametre, kaynak karbon esdegeri
gibi yeni degerlendirme kavramlarinin ortaya ¢ikmasina sebep olmustur. Daha dayanikli
makina parcalarinin iiretimi bilesimi daha degisik olan ve kaynak esdegeri yiiksek olan
demir esasli malzemelerin kaynag ile daha az masrafla yapilmaktadir. Alagim elementi
igerigi, yliksek karbon igerigi veya kullanim yerine 6zel iiretilen farkl bir gelik bilesimi
diger etkenlerle beraber 6rnegin kaynak tiirii ve kaynak agz1 sekli, kaynak akimi vb.
kaynaklanabilirlik kriterini test eder. Uretilen parcalarin siirekli kaynak performansi

tanimlanan bu kriterle daha anlamli hale gelir.

Uretilen bir ¢ok is pargasindaki hata oranimi gdrmek veya bunlarin temel sebeplerini
ogrenmek olduk¢a uzun soluklu bir ¢ok islemi yapmakla miimkiin olmaktadir. Bu
yiizden islemleri daha basit hale getirmek ig¢in istatistik biliminden faydalanmak
gerekmektedir. Ozellikle Taguchi yontemi bunlardan biridir. Ancak, bu yéntem sadece
verileri degerlendirmekte etkin olmasina karsin, deney sayis1 ve numunelerinin analizi
icin gerekli tasarimi, genetik algoritma yardimi ile yapilir. Bu sekilde diizinelerce test
yapmak yerine ¢ok az sayida test ile istatistiki olarak degerli verileri elde etmek

mumkun olmaktadir.

Bu c¢alismada, degisik amaglarla kullanilan ii¢ farkli tiirii bilesimleri farkli olacak
sekilde secilmistir. 3 farkli kaynak agzi profili, 3 farkli kaynak hizi, 3 farkli kaynak
akimi1 ve 3 farkli kaynak yontemi segilerek Taguchi ve Genetik algoritma yontemi ile
elde edilen sonuglar degerlendirilmistir. Bu celikler AIS11020, DIN2738 ve AISI4140
celikleridir. DIN2738 celigi soguk islem ¢eligi olup kaliplama isleminde
kullanilmaktadir. Diger celikler yapisal islemlerde ve yiliksek dayanim istenen yerlerde

kullanilmaktadir.



Deneyler gerceklestirilmeden 6nce, deneylerin dizayn edilmesi islemi, genetik algoritma
ile yapilmis ve dizayn siirecinden sonra deneylere baslanmistir. Parametre segimi
literatiir bilgilerine gore yapilmistir. Kaynakli numuneler islendikten sonra, darbe
deneyi oda sicaklifinda yapilmistir. Elde edilen veriler 1s1iginda sonuglar Taguchi
yontemi ile analiz edilmis ve bircok parametrenin elde edilen sonuglarin
degerlendirilmesinde etkin oldugu goriilmiistiir. Deney asamasinda verilmeyen veya test
edilmeyen parametrelerin disindaki diger parametrelerin etkisinin 6nemli oldugu bu

caligmada gosterilmistir.

Ileri bir ¢alisma olarak, bu ¢alismada cikan diger parametrelerin irdelenmesi ve bu
parametrelerinde ve ayrica proje biitgesini asan kaynak bdlgesinin kimyasal
analizininde ¢aligsmaya ilave edilmesi baglamis olan deney siiresicini daha da ileriye

gotiirecek ve literatiire katkis1 onemli miktarda artacaktir.



2. LITERATUR BILGILERI

2.1 Celik

Demirin alagim elemani ile birlikte kullanilan seklidir. Demire karbon ilavesi celige
dontisiimiin ilk agamasidir ve C disindaki diger alagim elementlerinin ilavesi ile beraber
celik alagimlandirilir. Celige farkli 6zellikler kazandiran igerdigi elementlerin kimyasal
bilesimi ve celigin igyapisidir. Kullanim amaclarma gore degisik oranlarda celik
yapilarina alasim elementleri eklenerek veya 1sil islemler uygulanarak istenen
Ozelliklerde celikler elde edilir. Kimyasal iceriklerinin yani sira uygulanan 1s1l iglemler
sonucunda istenen sertlik, mekanik ve fiziksel 6zellik, elektriksel 6zellik, korozyona ve
yiiksek sicakliga dayanim 6zelliklerine tam olarak kavusturulabilirler (Baydur, 1979).
Manganez (Mn), Fosfor (P), Kikdrt (S) ve Silisyum (Si) celik bunyesinde bulunan ana
elementler olup, celik blinyesinde belirli oranlarda yer almaktadir. Diger elementler ise
(Cr, Ni, Ti, Co vs.) istenilen miktarlarda gelik biinyesine ilave edilir. Vasifli Celikler
alasimsiz, diisiik alasimli ve alagimli celikler olup, kitlesel olarak Uretilen celiklerden
bazi noktalarda ayrilmaktadir. Celik, demir cevherinden veya hurdadan geri doniistim
ile iki sekilde tretilmektedir. Siv1 gelik iiretildikten sonra dokiim ile ingot olarak veya
strekli dokim yontemi ile kitik veya blum olarak sekillendirilir. Celikler belirli
sicakliklara kadar 1sitildiklarinda sekillenme Ozelligine kavusurlar (Haddeleme,
Presleme, Dovme). Ayrica gelikler haddeleme, presleme gibi yontemlerle soguk olarak
da sekillendirilebilirler. Birgok Talasli tezgahlarda da islenebilirler (Baydur, 1979, ASM
Handbook, 1990).

2.2 Celiklerin Genel Olarak Simiflandirilmasi

Celiklerin incelenmesini kolaylagtirmak ve daha yakindan tanimak igin bazi ortak

Ozellikler g6z Oniine alinarak ¢esitli siniflandirmalar yapilmistir (Giral, 2003).

2.2.1 Celiklerin Uretim Yontemleri

Celik tretiminde kullanilan baslica 6nemli yontemlerle, bu ydntemler sonucunda

uretilen celikler;



2.2.1.1 Bessemer ve Thomas Celik Yontemleri

Celik iiretim teknolojisinde sivi ¢elik iiretimi daha yogundur. Hava, oksijenle
zenginlestirilmis hava veya saf oksijen verilerek disaridan herhangi bir 1sitma
yapmaksizin; Si, Mn, P, C, S elementlerinin yanma reaksiyonu 1silarindan yaralanilarak
bu elementlerin uzaklastirilmasi esasina dayanilarak yapilan gelik tiretim yontemidir.
Bessemer ve Thomas tipi konvertorlerde celige konvertdr tabaninda basingli hava
verilir. Ufleme esnasinda hammaddenin bilesiminde bulunan Si, C, P, Mn ve S yanarak
daha 6ncede agiklandigi gibi curufa gecer. Yanma esnasinda olusan 1s1 soguk hava katki
maddelerinin ergimeleri icin olusan 1s1 kayiplarin1 dengelerken bir yandan da ham
demirin dokiim sicakliginin 350-400 °C {izerine yani ¢eligin dokiim sicakligi olan 1600
°C ya ulasmasini saglar (Clarks, 1961).

15-20 dk. arasinda siliren reaksiyondan sonra hava iiflemesi kesilir ve saf demir
ozelligine sahip eriyik konvertorden alinir. Karbon ve diger katki elemanlarinin
oranlarimi ayarlamak igin konvertdre veya eriyige uygun miktarda ferromangan (FeMn)
ve ferrosilisyum (FeSi) katilir. Bessemer yontemi ile iiretilen ¢eliklerde kirllganlik ve
bicimlendirme giicliigii gibi kotii 6zellikler goriilmiistiir. Bu olumsuzluklara tam yanma
olmamasi nedeniyle korunan yiiksek miktardaki kikirt ve fosfor neden olmaktadir.
Hava iifleyerek veya oksijen verilerek yapilan ¢elik iiretimlerinde asidik ve bazik olmak
tizere iki ayr1 yol secilmistir. Bunlardan asidik c¢aligma islemi Bessemer
konvertorlerinde, bazik olan1 da Bessemer konvertorlerini gelismis sekli olan Bessemer
Thomas konvertorleri ile uygulanmaktadir. Sekil 2.1'de gorilmektedir (Llewellyn, ve
ark. 2000, Totten, 2007).

Thomas adli ingiliz bilim adami, konvertdriin icerisini kaplayan silika tuglalar1 (%90
SiO;) ham demirdeki kiikiirt ve fosforun yanmasi i¢in yeteri kadar isiya dayanikli
olmadigimi saptamis, bunun yerine yiiksek sicakliklara dayaniklt Dolamit tuglalar
(MgO + CaO) kullanarak ve konvertore kiregtasi atarak Bessemer’den elde edilen
celiklerdeki olumsuzluklarin giderilmesini saglamistir. Bessemer ¢elik iiretim yontemi

eski bir sistemdir. Yerini Thomas yéntemine birakmistir (Baydur, 1979).



Sekil 2.1 Bessemer Konvertori (Baydur, 1979)

1.2.1.2 Siemens — Martin Celik Uretim Yontemleri

Celik tiretim yontemleri arasinda degerini yitirmeyen eski bir yontemdir burada banyo
kiivetlerini andiran bir ocaktan olusan alev firin1 kullanilir. Siemens-Martin firinlarinin
bir avantaji hem demirden baska hurdalar ergitmek sureti ile g¢elik iiretimi yapmak
miimkiindiir. Uretilen ¢elik burada da konvertdrlerde oldugu gibi, akiskan bir sivi
halindedir; firin ¢atilan silikat tuglalardan yapilir. Bu sekilde firmi1 1600 °C- 1700 °C
sicakliklara kadar ¢ikmak miimkiindiir. Siemens- Martin firinlar1 firin  1sitma
islemlerinde tag komiirii, linyit komiirii, jenerator gazi ve tiirlii petrol tirtinleri kullanilir.
Kok komdrt veya fueloil kullanilmast durumunda firmin 6n 1sitmaya ihtiyaci yoktur.
Bu tiir firinlarin kapasitesi genellikle 5 ile 250 ton arasinda degisir. Siemens-Martin
firinlarinin ¢alisma stireleri 5 ile 15 saat arasindadir. Siemens- Martin firinina ait temsili
bir resim Sekil 2.2 gorulmektedir (Karagoz, 2008, Erdogan 1999).

Siemens- Martin yontemiyle elde edilen ¢elikte kalan yabanci eleman miktar1 Thomas
usuliinden daha azdir. Eger P ve S miktarlarinin her biri;

<%0,050 ise kalite celikleri;

<%0,035 ise asal celiklerdir.

Bessemer-Thomas yontemi ile iyi kalitede ve ekonomik celik iiretimi saglanmaktadir.
Ancak daha kaliteli ve katkili ¢elik iretimi Siemens-Martin yontemi ile elde
edilmektedir. Hurda malzemelerin iiretimde kullanilarak degerlendirilmesi de bu

yontemle miimkiin olmaktadir.
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Sekil 2.2 Siemens-Martin firin1 (Baydur, 1979)

2.2.1.3 Elektrik Ark ve Elektrik Endiiksiyon Celik Uretim Yoéntemleri

Ustiin kalitede ve kisa siirede ¢ok miktarda celik iiretmenin miimkiin oldugu bir

yontemdir. Elektrikle ¢elik iiretiminde Ark ve Endiiksiyon firinlarindan yararlanilir. Ark

firininda {i¢ komiir elektrotla ark saglanarak ergitme 1s1s1 elde edilir.

Endiiksiyon firinlarinda biiyiik frekansli akimin gectigi sargilar arasindaki bir pota firin

islevini goriir. Kisa silirede biiylik 1silar elde edilir. Yiiksek alasimli ¢eliklerin

ergitilmesinde kullanilir (Ozdemirel 1981, Baydur, 1979).
Elektrik ark ocagi avantajlar1 agagidaki gibidir:

-Sinirsiz hurda miktar eritmek olabilir;

-Kolay sicaklik kontrolii;

-Derin desulfurization;

-Hassas alasimlama.




Sekil 2.3 Elektrik Ark ve Endiiksiyon firim1 (Baydur, 1979)

2.2.1.4 Pota Icerisinde Celik Uretim Yontemleri

Sivi ¢elik iiretimde bilinen en eski yontemdir. Pota celiklerden genellikle karbonca
zengin takim ¢elikleri imalat1 yapilir. Pota geliginde potaya 30-50kg yiiksek degerlikli
fosfor ve kikirtgce fakir hurdalar odun komiirii ve gelik alagimlar ile birlikte alinir.
Kapakla kapatilan pota sicak odalarda kipkirmiz1 kesilinceye kadar 1sitilir ve bu sekilde
uzun sire bekletilir, daha sonra disaridan isitmali odalara alinir. Ve burada sicaklik
belirli bir dereceye diisene kadar bekletilir. Pota ¢elik yonteminde ciruf asidik karakterli
olup ¢elige doniisiim tamamen biinyedeki karbon sayesinde gergeklesir (Yopbas, 1998,
Ozdemirel, 1981).

Islem siiresi 3-4 saat uygulanan sicaklik ise 1500 °C -1570 °C arasinda segilir. Uretilen

celik oldukga saftir ancak miktarca az ve maliyetge yiiksektir (Yal¢in ve Giirii, 2002).
2.2.1.5 Oksijenli Konvertor Celik Uretim Yontemleri

Thomas celiklerinin yuksek miktarda azot ve fosfor icermeleri gibi kotu ozellikleri
nedeniyle, Thomas yonteminde diisiik azot ve fosfor miktarli gelikler iretmek amaciyla

caligmalar yapilmis ve baz1 degisiklere gidilmistir. Bu yontemde teknik olarak saf olan


http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=tr&langpair=en|tr&rurl=translate.google.com.tr&u=http://www.substech.com/dokuwiki/lib/exe/detail.php?id=steel_making_introduction&cache=cache&media=arc_furnace.png&DokuWiki=756dfbda3aac963314b51c4553c985eb&usg=ALkJrhjcX-wkvMwnw1yZxmf-Gy1kEaCdhw

oksijen su sogutmali bakir borudan gegirilerek iiflenir. Kazan seklindeki reaksiyon kabi,
kapali bir tabana ve kolayca yer degistirebilecegi bir sisteme sahiptir (Sekil 2.4).

Bu yontemde konvertore Ustten bir borudan oksijen tflenir. Oksijen Uflenerek Gretim
saglandig1 i¢in Oksijen Konvertdr yontemi olarak da bilinir. Diger yontemlerden daha
usttin celik dretilir. Konvertore Gflenen oksijen hem kimyasal etki yaparak ve hem de
yanarak CO ve CO; olusturur. CO ve CO; konvertorde siddetli kaynamaya yol acar.
Karbonun yanmasi sonucunda konvertdr sicaklign 1610°C ‘ye ulasir. Islem bittikten
sonra konvertor egilerek, ergiyik c¢elik potalara dokiiliir. Gerekiyorsa potalara
Ferromangan ve Ferrosilisyum ilavesi ile ¢eligin Manganez ve silisyum miktari

ayarlanir (Erdogan, 1999, Serficeli, 2004).
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Sekil 2.4 Oksijen Konvertor ile gelik tretimi yontemi (Int Kaynak 2)

2.3 Kullanilma Alanlarina Gore Celikler

Uretilen celikler mutlaka dar bir alanda kullanilmak igin iiretilmezler, miimkiin oldugu
kadar genis bir yelpaze de kullanimi amacglanir. Ancak, bazi ¢elikler 6zel olarak
tiretilmistir. Burada yalnizca sayillmaya deger nitelikte olanlarindan s6z edilecektir
(ASM Handbook, 1990, Baydur, 1979).

a) Yapi gelikleri (Genel kullanim amagli)

b) Takim yapim isleri



¢) Soguk ve sicak islerde

d) Hizli kesme islerinde kullanilacak celikler

e) Yay yapiminda kullanilacak celikler

f) Yiiksek sicakliklarin bulundugu ortamlarda kullanilacak celikler

g) Dis etkilere maruz yerlerde ve deniz ortaminda kullanilacak celikler

2.4 Alasim Durumlarina Gore Celikler

Celik icerisinde alasimsiz durumda karbon elementi bulunur. Bunun disinda bir element
yapiya girecek olursa alagimli celiklerden s6z edilir. Alasim durumuna gore gelikler

li¢’e ayirabiliriz:

2.4.1 Sade Karbonlu Celikler

Sade karbonlu celikler ucuz ve kolay sekillendirilebilirler. Mekanik 6zellikleri
yapilarinda bulunan karbon oranina bagli olarak degisir. Bu giin i¢in demir ¢elik
endiistrisinde iiretilen ¢eliklerin ¢ok biiylik kism1 sade karbonlu ¢eliklerdir ve sertlesme
yetenekleri azdir. Sertlestirme islemlerinden sonra parcada c¢atlama ve carpilmalar
meydana gelir. Yapilarindaki karbon oranlarina gore sade karbonlu ¢elikler 3 kisma
ayrilirlar.

Diisiik karbonlu ¢elikler  : %0,05 - 0,3 karbon icerir.

Orta karbonlu gelikler : %0,3 - 0,8 karbon igerir.

Yuksek karbonlu celikler : 9% 0,8 - 1,7 karbon igerir.

Yine ayni1 gelikler Otektoit alt1 celikler %0,05 — 0,8 Otektoit Ustii celikler % 0,8 — 1,7
olarak ta adlandirilmaktadirlar.

Az karbonlu celikler sertlestirilemezler ancak bunlarin uygun yontemlerle ylizeylerin
sertlestirilmesi miimkiindiir. Orta karbonlu celikler 1s1l islemlere olduk¢a yatkindir
dayanimlar1 az karbonlu c¢eliklere oranla daha iyidir yiliksek karbonlu g¢elikleri
stinekliligi azdir. Kesilmeleri ve islenmeleri giictiir. Talas kaldirma islemine yumusatma
tavlamasi ile yatkinlik kazandirilabilir (Baydur, 1979, Thelning, 1992, Yal¢in ve Giirii
2002).



2.4.2 Diisiik ve Orta Alasimh Celikler

Sade karbonlu ¢eliklerin kullanilma alanlar1 siirhidir. Derinligine sertlesme ve
korozyona dayanma ozellikleri iyi degildir. Bu 6zelliklere ulasabilmek i¢in ¢eliklerin
alagimlandirilmasi gerekir. Celige bazi alasim elementlerinin katilmasi ¢eligin gesitli
ozelliklerini ciddi miktarda gelistirir. Celikte sertlesme esnasinda ¢atlama ve
carpilmalara mangan molipten katilarak azaltilir. Bu elementler sayesinde mukavemet

Ozelligi artar. Korozyona kars1 daha dayanikli olurlar.

2.4.3 Yuksek Alasimh Celikler

Korozif etkilerin ¢ok yiiksek oldugu asidik ortamlara ve asinmaya karst direngleri {ist
seviyededir. Yiksek sicakliklarda mukavemet ve tokluk degerleri miikemmeldir.
Baslica kullanim alanlar1 gaz tribiinleri, niikleer gii¢ santralleri, hava-uzay sanayi ve

petro —kimya sanayidir.

2.5 Alasim Elementlerinin Celik Ozelliklerine EtKisi

Alasim elementleri ¢eliklerin kullanim alanini artiran en dnemli paya sahiptir. Alasim
elementlerinin herbirinin etkisi miktarla orantili olmakla beraber sinirlidir ancak birden
fazla alasim elementi kullanildiginda etkileri artabilir. Ornegin Cr paslanmazlik dzelligi
kazandirir ancak yiiksek Karbon ile beraber uygun miktarda kullanildiginda ylizey
sertligini ve asinma direncini artirir. Yiiksek Karbon igeren ¢eliklerin kaynaginda ise
karbiir olusumu Krom miktarin1 azaltarak paslanmazlik 6zelliginin kaybolmasina sebep
olabilir. Bazi elementlerin etkisi asagida 6zetlenmistir (Baydur, 1979, Cahn ve arkd
1992, Erdogan 1999, ASM Handbook, 1990, Bhadeshia, 2001, Bain 1939, internet
Kaynak 1).

2.5.1 Karbon (C)

Celikte baslica sertlestirici etkisi olan elementtir. Karbon miktari, ¢eliklerin mekanik
oOzelliklerini en ¢ok etkileyen etmendir. Karbon, ¢eligin akma ve ¢ekme mukavemetini

artirir, yiizde uzamayu, sekillenebilirligi ve kaynak kabiliyetini azaltir. Islenebilirligin 6n
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planda oldugu ¢eliklerde karbon miktar1 diisiik tutulmali, dayanim degerlerinin yiiksek

olmasi gerektigi durumlarda ise ¢eligin karbon igerigi yliksek olmalidir.

2.5.2 Mangan (Mn)

Mangan ¢eligin dayanimini gelistirir. Esnekligini az miktarda azaltir. Celigin
sertlesebilme ve kaynaklanma kabiliyetini artirir ve Ostenit yapici bir elementtir.
Manganin, suverme sertlik serinligini ve dayanimi artiran 6zelligi, karbon miktarina
baglidir. Manganin yiiksek karbonlu ¢eliklerdeki etkisi, diisiik karbonlu ¢eliklere oranla
daha fazladir. Celiklerin paslanmaya ve -korozyona olan dayanimini yliksek oranlarda
kullanildiginda gelistirir. Manganin en onemli 6zelligi kiikiirtle MnS bilesigi yapmasi
ve sicak kirilganligina sebep olan demir kiikiirt FeS bilesigi olusumunu engellemesidir.

Normal olarak 0.6-2.0 ag.% araliginda ¢eliklerde kullanilir.

2.5.3 Silisyum (Si)

Celigin akma, c¢ekme dayanimini ve elastikiyetini artirir. Yaygin olarak yiiksek
elastikiyet gerektiren yay c¢eliklerinde kullanilir. Silisyum, mangan gibi biitiin ¢eliklerde
bulunan bir elementtir. Celik yapiminda demir cevherinden, veya ocak astari olan

tuglalardan da bir miktar silis, ¢eligin biinyesine kendiliginden girer.

2.5.4 Fosfor (P) ve Kukdirt (S)

Fosfor celigin akma ve ¢ekme dayanimin arttirir, yiizde uzamay1 ve egme 6zelliklerini
kotii yonde etkiler. Celigin talagh imalat yontemini kolaylastirir. istenmeyen bir element
olarak celik biinyesinde bulundugundan miimkiin olduk¢a miktar1 azaltilmalidir.
Fosforun aksine kiikiirt akma ve ¢ekme mukavemetine pek etki yapmaz. Siinekligi ve
toklugu biiyiik Ol¢lide azaltir. Talas kirilganligini artirmak i¢in otomat geliklerinde
kiikiirt miktar1 yiiksek tutulur. Igyapidaki kalintilarin centik etkisini azaltmak icin
metalurjik bakimdan temiz, 1s1l islem sicakliklarin1 dar aralikli verebilmek icin de
kimyasal kompozisyon toleranslarinin kii¢iik olmasi istenen 1slah ¢elikleri, kaliteli veya
asal celik olarak Uretilirler. Ayrica daha az fosfor ve kiikiirt igerirler (her biri < %
0,035).
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2.5.5 Krom (Cr) ve Nikel (Ni)

Krom, Nikelden daha giiclii bir sekilde c¢eliklerde korozyon ve oksidasyon direnci
saglar. Sertlesebilme kabiliyetini arttirir. Yiiksek karbonlu geliklerde asinma direncini
oldukca artirir. Krom, ¢eligin sicaga dayanimini arttirir. Kabuk- tufal yapmay1 onler.
Kromlu paslanmaz celiklerde krom orani arttikca, kaynak edilebilme yetenegi azalir
Nikel, ¢eligin mekanik dayanimini silisyum ve mangana kiyasla daha az artirir. Darbe
toklugunu ve tavh geliklerde dayanimi artirir. Ostenitik paslanmaz geliklerde ki nikel
miktar1 %7-20 arasindadir. Celikte nikel, 6zellikle kromla birlikte bulundugu zaman,
sertligin derinliklere inmesini saglar.

Krom nikelli celikler paslanmaz 0&zelligine sahiptir, kabuklasmaya ve 1siya
dayanimhidir. Ozellikle diisiik sicakliklarda, makine yapim celiklerinin g¢entik
dayanimini artirir. Nikel, 1slah ¢eliklerinin dayaniminmi artirdigi gibi, paslanmaya ve

kabuklagsmaya dayanimli ¢elikler i¢in uygun bir alasim elementidir.

2.5.6 Molibden (Mo)

Molibden alasimli ve takim c¢eliklerinde, mekanik dayanimini ve asimma direncini
yiikseltir, tane biliyiimesini Onler, sertlesebilme kabiliyetini artirir, Menevis gevrekligini
giderir. Paslanmaz celiklerde o6zellikle oyuklanma korozyonunu engelledigi igin

korozyon direncini 6nemli 6l¢iide artirir.

2.5.7 Kobalt (Co) ve Tungsten (W)

Kobalt, alasimli takim c¢eliklerinde kullanilan bir alasim elementidir. W gibi, akim
celiklerinin sicakta sertligini muhafaza etmesi icin kullanilir. W, asmma direncini

artiran bir etki saglar.

2.5.8 Vanadyum (V)

Tane kiigiiltme etkisi yaratarak ¢eliklerin akma ve ¢ekme dayanimlarini oldukga artirir.
Ayrica sertlesebilme kabiliyetini de artirir, menevisleme ve ikinci sertlesmede olumlu

etkileri vardir. Alasimli takim ¢eliklerinde kullanilir. Vanadyum, ¢ok diisiik miktarlarda
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kullanildiginda ¢eligin sicaga dayanimini artirir. Vanadyum, alagimli makine yapi
celikleri tane yapilarinin ince olmasini ve fiziksel 6zelliklerinin gelistirilmesini saglar.
Ayn1 zamanda c¢elik kesici uglarinin, daha uzun zaman keskin kalmasinmi saglar.
Genellikle, alasimli makine yapim c¢eliklerinde bulunan vanadyum miktar1 %0,03-0,25
arasinda degisir. Karbiir yapmaya kars1 kuvvetli bir egilimi vardir. Celigin ¢ekme ve
akma dayanimini O6nemli miktarda arttirir. Makine yapim ve sicak is celiklerinde
Ozellikle vanadyum ve krom, hava ve makine yapim c¢eliklerinde wolframla birlikte

kullanilir.

2.5.9 Titanyum (Ti)

Vanadyum gibi tane kigiltiicii etkisi vardir. Ayrica paslanmaz ¢eliklerde krom
karbiiriin olumsuz etkisini giderebilmek i¢in karbiir yapicit alasim elementi olarak

kullanilir.

2.5.10 Niyobyum (Nb)

Mikro alagimli ¢eliklerde tane kiigiiltme etkisi en yiiksek olan mikro alasim elementidir.

Paslanmaz celiklerde titanyumla birlikte veya tek basina kullanilir.

2.5.11 Aliminyum (Al)

Oksijen gidermek icin kullanilir. Akma dayanimimi ve darbe toklugunu arttirict etki
gosterir. Ayrica aliiminyumun tane kiiciiltiicii etkisi vardir, nitrasyon c¢eliklerinin temel

alagim elementidir. Fazla miktarda ilavesi durumunda tane irilesmesine yolagar.

2.5.12 Kalay (Sn), Kursun (Pb) ve Bakir (Cu)

Akma ve ¢ekme dayamimlarim1 pek etkilemez, fakat sicak haddelemelerde sorunlar
yaratir. Kalay diisiik ergime sicakligina sahip bilesikler yaparak haddeleme sirasinda
kopmalara neden olur. Kursun, haddelenebilirligi azaltir, ylizey kalitesini olumsuz
yonde etkiler. Kursun celiklerin talash sekillendirme kabiliyetine artirir, bu yiizden

otomat celiklerinde alasim elementi olarak kullanilir. Akma ve ¢ekme dayanimini
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arttirir, yiizde uzamayr ve sekillenebilirligi azaltir. Soguk cekilebilirligi kot yonde
etkiler. Korozyon direncini yukselten etki gosterir.

2.5.13 Azot (N) ve Hidrojen (H)

Istenmeyen bir elementtir. Azot kirllganhiga neden olur, egme o6zelliklerini cok
kotiilestirir. Hidrojen ise Hidrojen gevreklige neden olur. Azottan daha tehlikelidir.

Malzemenin elastikiyetini ciddi dl¢iide azaltir.

Cizelge 2.1 Elementlerin Celige Etkisi

ELEMENTLERIN CELIGE ETKILER{
Si | Mn* |Mn**| Cr | Ni* [Ni**| Al | W V | Co | Mo | S P
Sertk | 1 |t [ L [t [t b -ttt
Mukavemet | t | ¢t | t |t |t |t | - |ttt |t -]
Akma
Nokiasi T T ! 7 1 ! - T T T T - T
Uzama A I i) I | e 7 - I |« | | ! ! !
Kesit
Buzilmesi | | < | < |V [ < | 1T e 1 U
Darbe
Direnci ] e - U i ! - T I T I I
Elastisite 1 1 - 0 - - ! - 1 - - - -
Sicakliga
Dayanim T e - T T T T T T T
Sogutma Hiz1 | | I I 1 I 1 - I I T I -
Karbdir
Olusumu l < ) 1 ) 1 1 !
Asmma
Direnci ! ! - T ! T T T T
Déviilebilirlik | | 0 l ! l ! ! l 0 ! l l !
Islenebilirlik | | ! ! - ! ! - ! - < ) ) I
Oksitlenme
Egilimi 1] e ! 1 ! ! ! ! ! ! T - l
Korozyon
Direnci ) ) ) ! i 1 i i ! i i l !

(«): Degismez, (1):Artar, (]):Azalir
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2.6 Mikro Yap1 ve Metalografik Yapilarina Gore Celikler

Burada ana kiitleyi olusturan mikroyap: ¢elige adini verir. Ferritik celikler, Ostenitik
celikler ve c¢ift fazli celikler bu gruba ornek olarak verilebilir. Genellikle alasim
elementi yiiksek olan geliklerde 6rnegin paslanmaz geliklerde hem Gstenik ve hemde
ferritik yapilarin ayr1 ayr1 ve aymi anda bulundugu yapilar mevcuttur. Ferritik,
martenzitik, dstenitik ve cift fazli ¢elikler bu simiflandirmada kullanilir. Ferritik yapici
ve Ostenitik yapici elementlerin dikkatli ilavesi ile tek fazli ve ¢ift fazlai yapilar1 elde
etmek mimkunddr. Krom, Molibden, Niyobyum, Titanyum, Fosfor, Kukirt ve
selenyum gibi elementler ferrit yapici elementlerdir.

Buna kargin, Karbon, Nikel, Mangan ve Silisyum ise Ostenit yapici elementler olarak
bilinir. Tek fazli veya ¢ift fazli geliklerin tiretim amaci genellikle ilave edilen element
(ler)in sagladigr 6zelliklere goredir. Miktnatislanma istenmeyen, sekillendirilmesi kolay
korozyon direnci yiiksek olan yerlerde dstenitik tipler kullanilirken, ylizey diizgiinliigii
miikemmel ve sert yiizey 6zellikerini korozyon 6zellikleri ile arandigi yerde ise ferritik
ve martenzitik paslanmaz ¢elikler kullanilir. Baz1 alasim elementinin ilave ise yiksek
sicaklikta dayanimi artiran 6zellik katmak ve Klora karsi korozyon direncini artirmak
hedeflenir. Ferritik ¢elikler hacim merkezli kiibik bir kafes yapisina sahip
olduklarindan, diisiik sicakliklarda gevrek davranig gosterirler. Ayrica Yylksek
sicakliklarda tutma siiresine de bagli olarak asagida agiklanan {i¢ gevreklesme olay1
goralebilir. 400-550°C arasinda uzun siire kalmis veya yiiksek sicakliktan yavas
sogutulmus %]15'ten fazla krom iceren paslanmaz celiklerde ¢okelmelerin yol actigi
475°C gevreklesmesi goriiliir. Bunu gidermek icin gevreklesmis c¢elik 650-750°C
arasindaki bir sicakliga 1sitilip hizla sogutulursa bu etki giderilmis olur. Celikler 600-
800°C arasinda uzun siire tutulursa yiiksek kromlu ferritik ve bazi dstenitik ¢eliklerde
sigma ara fazi1 olusabilir. Soguk sekil verme bu doniisiimii kolaylastirir. Sigma fazi
950C iizerinde yapilacak bir tavlama ve bunu izleyen su verme ile yok edilebilir.
950°C’nin iizerinde tane irilesmesi goriiliir ve tane sinirlarinda krom karbiir ¢okeltileri
ortaya cikar. Titanyum veya tantal/niyobyum gibi stabilizatorlerin katilmasiyla tane
irilesmesi ile karbiir olusumu engellenebilir. Ote yandan stabilize edilmemis geliklerin
ozellikle kaynak baglantilarinda 700-800°C arasinda yapilacak bir tavlama, krom

karburleri kiirelestirdigi gibi olas1 martenzit fazin1 da temperleyerek toklugun daha fazla
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diismesini Onler. Ayrica tane sinirlar1 yakinindaki krom dagilimi yayinma ile bir miktar
diizgiinlestirilip, pasiflik sinirma (%11) yeniden ulasilmis olur. Bu nedenlerle ferritik
celiklerde kaynak baglantilari, Ostenitik c¢eliklerden daha sorunludur. Genellikle
kaynaklardan once toklugu artirmak tizere 150-200°C arasinda 6n 1sitma ve kaynak
sonras1 700-800°C sicaklik araliginda uygulanacak bir son tavlama yapilarak yavas
sogutulmalidir. Diger en 6nemli problem ise tane irilesmesini ve karbiir ¢okelmesidir.
Bunu o6nlemek icin kaynak isleminde 1s1 girdisi miimkiin oldugu kadar diisiik
tutulmalidir (Bhadeshia, 2001, Bain 1939, Berns ve Theisen, 2008, Clarks 1961, Baydur
1979, Eker ve arkd 1994, Gladman 1997, Karagdz 2008, Internet Kaynak 1).

2.7 Kalite Durumlarima Gore Celikler

a ) Kitle celikler
b) Kalite celikler
¢ ) Soy (asal) ¢elikler olmak lizere ii¢ gesittir.

2.8 Fiziksel ve Kimyasal Ozelliklerine Gore Celikler
a ) Isiya dayanikli ¢elikler

b ) Manyetik celikler

¢ ) Korozyona dayanikli ¢elikler

d ) Paslanmaz celikler

2.9 Sertlestirme Ortamlarina Gore Celikler

a) Su celigi

b) Yag celigi
¢ ) Hava ¢eligi
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2.10 Kaynak Kabiliyeti

Kaynak, malzemelerin kaynak bdlgesinde 1s1 ve/veya basing yardimiyla ilave malzeme
kullanarak veya kullanmadan birlestirilmesidir. Kaynak, uygulandigr malzeme tiiriine
gore metal kaynagi veya plastik malzeme kaynagi olarak gruplandirilabilir.

Metal kaynagi: Metalik malzemeyi 1s1 veya basing veya her ikisini birden kullanarak
ve ayni cinsten erime araligi ayni veya yaklasik bir malzeme katarak veya katmadan
birlestirmeye "metal kaynag1" adi verilir. ki parcanin birlestirilmesinde ilave bir
malzeme kullanilirsa, bu malzemeye "ilave metal" adi verilir. imalat tekniginde amag,
yalnizca malzemelerin birlestirilmesiyle parca elde edilmesi degildir. Ayn1 zamanda
yapilan par¢anin ¢alisma sartlarinda bozulmamasi ve gorevini yerine getirmesi gerekir.
Bu sebepten, kaynakli baglantilardan da bazi esaslar1 yerine getirmesi istenir. S0z
konusu esaslarin ger¢eklenme derecesi, kaynaklanan malzemenin "kaynak kabiliyeti"

olarak degerlendirilir (Norrish 1992, Kou 2003, Messler, 1999).

2.10.1 Kaynak Kabiliyetini Etkileyen Faktorler

Kaynak kabiliyeti yalniz malzemeye bagli bir 6zellik degil, ayn1 zamanda, kaynak

usuliine ve kaynak konstriiksiyonuna da baghdir.

Cizelge 2.2 Kaynak kabiliyetinin imal usulii, malzeme ve konstriiksiyon agisindan ifadesi.

Sertlesme egilimi, Yanma, Gevrek kirilma, Sicak ¢atlama,

Malzeme
(Kaynaga
uyguluk)

Kimyasal Bilesim

Kaynak metali karisim orani

Metalurjik
Ozellikler

Segregasyon, Katiskilar, Tane biiyiikliigii, Igyap,
Anizotropi

Fiziksel Ozellikler

Genlesme Ozelligi, Isil iletkenlik, Erime sicaklig1,
Mukavemet, Tokluk

Konstriksiyon
(Kaynak emniyeti)

Konstriktif
Sekillendirme

Kuvvet hatalarinin akisi, Dikislerin konumu, Parca
kalinlig1, Centik etkisi, Rijitlik farkliliklar

Gerilme Durumu

Gerilmelerin tiir ve siddeti, Gerilmelerin eksen sayisi,
Zorlanma hizi, Sicaklik, Korozyon

imalat
(Kaynak
yapilabilirlik)

Kimyasal Bilesim

Sertlesme egilimi, Yanma, Gevrek kirilma, Sicak ¢atlama,
Kaynak metali karisim orani

Metalurjik
Ozellikler

Segregasyon, Katiskilar, Tane biiyiikliigii, Igyap,
Anizotropi

Fiziksel Ozellikler

Genlesme Ozelligi, Isil iletkenlik, Erime sicaklig1,
Mukavemet, Tokluk

17




Bir metal veya alasim, bir kaynak usuliinde gayet iyi bir derecede bir kaynak kabiliyeti
gostermesine ragmen, diger bir usulde c¢ok zayif bir kaynak kabiliyetine sahiptir.
Ornegin aliminyum ve paslanmaz celikler oksi-asetilen yonteminde zayif bir kaynak
kabiliyeti gostermelerine karsin (MIG-TIG) yonteminde iyi bir kaynak yodntemine
sahiptirler (Sefirgeli, 2004, Tulbentgi ve Kalug, 2001).

2.10.2 Celiklerin Kaynak Kabiliyeti

Kaynakta c¢eligin maruz kaldigi 1sinin etkisi sonucu malzemede ¢ogu zaman devaml
degismeler meydana gelir. Bir celik, genis onlemler almayi gerektirmeden ve bu
degismeler kaynakli konstriiksiyonda sakincalar yaratmadan kaynak edilebiliyorsa bu
celik iyi kaynak kabiliyetli olarak tanimlanir. Buna karsilik normal bir kaynak islemi
malzemede, konstriiksiyondan beklenenleri ciddi tehlikeye sokacak sekilde degismelere
yol agar veya kaynak islemi sirasinda veya bu islemden hemen sonra, catlaklar gibi
malzeme kusurlari meydana getirirse 6zel 6nlemlerin alinmasi veya bazi kaynak oncesi
ve/veya kaynak sonrasi islemleri gerektirir. Boyle ¢eliklere de sinirli kaynak kabiliyetli
celikler denir. Islem sirasinda veya bu islemden hemen sonra, ¢atlaklar gibi malzeme
kusurlar1 meydana getirirse 6zel 6nlemlerin alinmasi veya bazi1 kaynak Oncesi ve/veya
kaynak sonras1 islemleri gerektirir. Boyle ¢eliklere de sinirli kaynak kabiliyetli ¢elikler
denir (Tulbentci ve Kalug, 2001, Kou, 2003).

Aslinda «kaynaklanamaz» ¢elik diye bir malzeme yoktur. Dogru metaliirjik kosullarin
yerine getirilmesi sartiyla her ¢elik kaynaklanabilir. Celigi yerel olarak etkileyen ¢abuk
1sinma ve soguma olaylar1 bakimindan kaynak islemi, ¢elik iizerinde termik sok etkisi
veya bdyle etkilerin bir serisi olarak tanimlanabilir. Celigin buna dayanma kabiliyetine
kaynak kabiliyet derecesi denir.

Kaynak kabiliyeti asagidaki gibi siniflandirilmastir:

Kaynak islemi ile ilgili teknolojik kaynak Kkabiliyeti: Bunda ergime vb (6rnegin
basingla) yollarla birlesmelerin ger¢eklesme kosullart aranir.

Metallrjik kaynak kabiliyeti: kaynak islemiyle meydana gelen fiziksel ve kimyasal
degismelerle ilgilidir.

Konstruktif kaynak kabiliyeti: burada konstriiksiyonun catlamaya hassasiyetini tespit

etmek izere onun global 6zellikleri tarif edilir.
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Ik ikisinde kaynak kabiliyeti deneyleri, birlesmeler ve kaynak kosullarmni yansitan
deney parcalar1 iizerinde ve kaynak isleminden bagimsiz olmak iizere ii¢ yoOnde
yiriitiliir. Sonuncusunda ise g¢entik etkisine olan hassasiyet arastirilir. Genellikle bu
hassasiyet

a) Kaynak dikisi boyunca katilasma c¢atlagi (sicak ¢atlak) tehlikesi, b) kaynak dikisinde
genislemesine biiziilme (¢cekme) catlagi (soguma catlagi) tehlikesi, ¢) ana metal ve
dikisin sertlesme egilimi, yani kaynakli birlesmenin en ¢ok 1sinan kisminin soguma
sirasinda Ostenitin doniisiimiine karsi koymasi, d) ana metalde ve dikiste kaynak
gerilmelerinden ileri gelen gevrek kirilma tehlikesi, e)isiya maruz kalmis belli
bolgelerde yaglanma gevreklesmesi tehlikesi olarak ayrilabilir.

Kaynaklarda ¢ok biiyiik problem olan gevreklesme egilimi her kaynakta vardir. Kaynak
sadece bu egilimi arttirabilir. Yaslanmaya ¢ok hassas bir gelik, kaynaklanmadan dahi
gevreklesecektir. Yapi celiklerinin kaynaginda, kaynagin neticesine tesir eden en 6nemli
faktor esas metalin bilesimidir. Bilhassa bilesimindeki Karbon ve Manganez orani
kaynak kabiliyeti bakimindan ¢ok énemli olup, maksimum miktarlar1 sinirlandirilmistir.
Celiklerin sertlesebilme, diger bir deyimle su alma kabiliyetine tesir eden en 6nemli
alasim elementi karbondur. Karbon miktart arttikga siirekli soguma TTT
diyagramindaki doniisiim burnu saga dogru kayar ve dolayisiyla daha yavas soguma
hizlarinda dahi sert martenzitik yap1 olusur. Bu husus goz Oniinde bulundurularak
kaynakla birlestirilecek sade karbonlu yapi celiklerinde karbon miktarinin % 0,20’yi
agsmamasl, ¢ok zorunlu hallerde, karbon miktarinin azami % 0,22 olmas1 standartlarda
belirtilmistir. Az alagimli ¢eliklerde bulunan mangan, krom, molibden, vanadyum gibi
alasim elementleri de karbon gibi tesir eder ve sertlesme kabiliyetini arttirir. Bununla
beraber etkileri karbon kadar siddetli degildir. Karbon esdegeri usulii diye isimlendirilen
¢cozimde, celigin bilesiminde mevcut ulasim elementlerinin miktarlart bir formiilde
yerlerine konarak bir deger hesaplanir ve bu degere karbon esdegeri ismi verilir. Alagim
elemanlarinin verdigi sertlesmeye esdegerde sertligi saglayan karbon miktar1 tespit
edilmistir; bu sekilde, celigin bilesiminde bulunan alagim elemanlarinin olusturdugu
sertlige es sertligi veren karbon miktarina karbon esdegeri adi verilmistir (Tulbentci ve
Kalug, 2001, Porter 2001, Oguz 1985, Subas1 ve Karabag, 2010).

Karbon esdegeri biiylidiikge kaynaktan sonra sogumanin yavaslatilmas: gerekmektedir,

bunun i¢in pargaya kaynaktan evvel bir 6n tav uygulama ve bu suretle soguma hizini
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yavaglatma iglemi yapilir. Karbon es degerine bagli olarak 6n karbon esdegerinin

hesaplanmas1 konusunda, literatiirde ¢ok ¢esitli formiillere rastlanmaktadir.

Bugiin en fazla kullanilan karbon esdegeri formiilleri sunlardir.

1. Dearden ve H.O. Neill karbon esdegeri formiilii;

c _C+Mn+Ni+Cr+Mo+V (2.1)
e 6 15 5 4 5

2. Kihara, Suzuki, Oratin ve Tamura’nin gelistirdigi esdegeri formiilii;
Mn Si Ni Cr Mo Cu P (2.2)

CeS=C+?+ﬁ+E+ z + 1 +E+2

3. B.J.Bradstreet’e gore;
Mn Cr+Mo+V Ni (2.3)

Cs =CH ot — 5 135

4. Societé National de Chemin de Fer (Fransa)in kullandig:1 karbon esdegeri

C.=C Mn P Cr Cu Mo Ni (2.4)
A T R T

5. K.Winterton’a gore karbon esdegeri formiilii
Mn Cr Cu Ni Mo V (2.5)

Cs=Ct g0 20 20750 T 10

6. Milletleraras1 Kaynak Enstitiisiiniin (I11W) IX No’lu Komisyonuna (Kaynak

Kabiliyeti Komisyonu) gore karbon esdegeri formiilii

Cr+Mo+V  Ni+Cu (2.6)
5 15

Ces =CH+

Biitiin formiillerde karbon ve kismen mangan haricindeki bitun elementlerin etkinlikleri
farkli yorumlanmaktadir. Bir yap1 ¢eligine tatbik edilecek on tavi karbon esdegeri ile
belirten bir takim formiiller mevcutsa da en emniyetli husus hi¢bir formiil kullanmadan

su On tav degerlerini tatbik etmektir.
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Cizelge 2.3 Karbon esdegeri yiizdesine gore on tav sicakliklari.

Karbon esdegeri (%) On tav sicakligi °C
0.45’den kiiglik Normal atmosfer sartlarinda ihtiyag¢ yoktur.
0.45 ile 0.60 100 ile 200
0.60’dan biyuk 200 ile 350

Karbon esdegeri goriildiigii gibi tamamen ¢eligin bilesimi ile ilgili olup, kaynaga tatbik
edilen enerji, kaynak agiz formu, parganin geometrisi ve kalinlig: ile ilgili faktorleri
icermemektedir. Bilindigi gibi bunlar soguma hizin1 birinci derecede etkileyen ve
dolayisiyla ITAB’da olusan i¢ yapiy1 da etkileyen faktorlerdir (Norrish 1992, Kou 2003,
Porter 2001, Oguz 1985).

2.11 Gaz Korumal Metal Elektrik Ark Kaynag (MIG / MAG)

Gazalt1 kaynagi (MIG / MAG), kaynak i¢in gerekli 1sinin, tiikenen bir elektrod ile is
parcasi arasinda olusan ark sayesinde ortaya ¢iktig1 bir ark kaynak yontemdir. Kaynak
bolgesine siirekli sekilde beslenen (slrilen), masif haldeki tel elektrod ergiyerek
tilkendik¢e kaynak metalini olusturur. Elektrod, kaynak banyosu, ark ve is pargasinin
kaynaga yakin bolgeleri, atmosferin zararli etkilerinden kaynak torcundan gelen gaz
veya karigim gazlar tarafindan korunur. Gaz, kaynak bolgesini tam olarak
koruyabilmelidir, aksi taktirde ¢ok kiiclik bir hava girisi dahi kaynak metalinde hataya

neden olur.

2.11.1 MIG Kaynag

Soy gaz atmosferi altinda eriyen elektrodla yapilan bu gazalti kaynag tiirti, SIGMA
kaynagi olarak da bilinir. Soy gaz olarak genellikle, argon gazi kullanilmaktadir. MIG
sembolii, Metal Inert Gas ifadesinin bas harflerinin alinmasiyla olusturulmustur. Bir
MIG Kaynak donanimi asagidaki kisimlardan olusur:

-Bir dogru akim kaynagi,

-Bir kaynak tabancasi,

Ciplak elektrot teli, argon, suyun girig ve ¢ikisini saglayan hortum ve diger aparatlar.
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-Kaynak telinin hareketini saglayan tertibat,

-Kaynak akiminin gecisini, soguma suyunun devreye girisini, argon gazinin akigini ve
telin hareketini saglayan kumanda tertibati

-Basing diislirme manometresi ve 6l¢ii aleti ile techiz edilmis bir adet argon tiipti
Kaynakta miikemmel bir erime 6zelliine ancak yiliksek akim yogunlugu ile calisildigi
zaman erisilir. Bu akim yogunlugunda arkin durumuna bagli olarak 60-150 A/mm2
arasinda degisir. Kuvvetli bir ultraviyole 151m1 emisyonu meydana geldiginden, bilhassa
g0z rahatsizlilarina ve cilt yanmalarina dikkat edilmelidir. Yiiksek akim siddeti derin bir

niifuziyet saglar (Smars ve arkd. 1970).

. Kaynak yonii,

. Torg,

. Kaynak teli,

. Koruyucu gaz,

. Kaynak banyosu,
. Kaynak dikisi,

. Is parcasi.

Sekil 2.5 MIG/MAG kaynaginin sematik goriiniisii

2.11.1.1 Koruyucu Gazlar

MIG kaynaginda koruyucu gaz olarak argon, helyum veya ikisinin karigimi kullanilir.
Hafif metallerin MIG kaynaginda kullanilan argon gazinin yiiksek saflikta olmasi
gerekir (%99,99). Celik malzemelerin MIG kaynaginda ise, argon gazina oksijen ve
karbondioksit gazlari karigtirilir. Bu karisimda oksijen %3 ile 6, karbondioksit %5 ile 13
arasindadir. Gaz karisitmina baglh olarak, dikiste elde edilen dikis profilleri
degismektedir. Karisimda oksijenin bulunmasi, arkin kararliligini ve erimis damlalarin
yizeyde kolayca tutunmalarimi saglamaktadir. Ayrica gozenek tesekkulinl de
Onlemektedir (Tiilbent¢i ve Kalug, 2001, Porter 2001, Oguz 1985, Anik, 1983).
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2.11.1.2 Akim Sekli ve Kaynag

MIG kaynaginda dogru akim kullanilir ve elektrod, genellikle pozitif kutuba baglanir
(ters kutuplama). Ark kararli bir sekilde yanarak, derin bir niifuziyet saglar. Baz1 6zel
hallerde dogru kutuplama ile de kaynak yapilabilir. Hafif metallerin kaynaginda,
parcanin ylizeyinde meydana gelen oksit tabakasinin parcalanmasi, ancak elektrodun
pozitif kutba baglanmasiyla miimkiindiir. Elektrodun dogru akimda negatif kutba
baglanmasiyla oksidin parcalanma tesiri ortadan kalktig1 gibi, arkin kararlilig1 ve diger
taraftan da niifuziyet derinligi azalir.

Boylece hem derin bir niifuziyet, hem de oksit tabakasinin pargalanmasi saglanmis olur.
Paslanmaz celiklerin i¢ kose kaynaginda ve doldurma kaynaklarinda, elektrod negatif
kutuba baglanir.

MIG kaynaginda sabit tip statik karakteristikli kaynak makinalar1 kullanilir. Bu
makinalarda akim siddeti ayari, ark gerilimi ayarlanarak yapilir. Kaynak telinin sabit
hizda sevk edilmesi, ark boyunun otomatik olarak sabit tutulmasini temin eder (Anik S.,

1983).

2.11.1.3 Cahisma Teknigi

Bilinen dikis bi¢gimlerinin hepsine MIG kaynag1 uygundur. Yatay pozisyonlarda hem el,
hem de otomatik olarak kaynak yapilabilir.

Kaynak dikiginin yiiksekligi, genisligi ve niifuziyeti ayn1 hamla¢ tutusunda kaynak
gerilimini, kaynak akim siddetini ve kaynak hizin1 degistirerek ayarlanabilir. Bu
faktorlerin etkileri, tozalt1 kaynaginda oldugu gibidir. Kaynak sirasinda kaynak hamlaci,
kaynak yonune ters istikamette en fazla 30°'lik bir egimle tutulur. Boylece kaynakgi,
kaynak banyosuna ve elektrodun erime islemine kolayca bakabilir. Eger meyil fazla
olursa, niifuziyet azalir ve dikis incelir. Ayn1 zamanda fazla meyil gazin koruma
kabiliyetini azaltir, dikiste gozenek ve kalintilarin meydana gelmesine sebep olur. Boyle
caligma tarzi, ince saclarin ve kok pasolarmin kaynaginda kullanilir. Eger derin bir
niifuziyet ve kalin kaynak pasosu elde edilmek istenirse, hamlaca kaynak yoniinde en
fazla 30°'lik bir egim verilir. Bu iki durum, Sekil 2.6’de gortlmektedir (Tllbentci ve
Kalug, 2001, Oguz 1985, Norrish 2001).
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Sekil 2.6 MIG kaynaginda hamlaca (iiflece) verilen egimler (Anik S, 1983).

2.11.2 MAG Kaynag

Eriyen elektrodla karbondioksit atmosferi altinda yapilan, gazalti kaynak usuliidiir. MIG
kaynagindan tek farki, kullanilan koruyucu gazin karbondioksit olmasidir. Bu sebepten
MIG kaynak donanimi, MAG kaynaginda da kullanilir. MAG sembolii, "Metal Active
Gas" ifadesinin kelimelerinin bas harflerinin alinmasiyla, teskil edilmistir. MAG
kaynagi; aliminyum ve alasimlar1 gibi kolayca oksitlenen malzemelerin kaynaginda
kullanilmaz.  Giliniimiizde biiyilk oranda, c¢elik malzemelerin kaynaginda
kullanilmaktadir.

MAG kaynaginda kullanilan karbondioksit; renksiz kokusuz ve havadan agir bir gazdir.
Kullanilacak karbondioksit gazinin saf ve kuru olmasi gerekir.

Gaz igerisinde bulunabilecek rutubet, dikisi gevreklestirir ve gézenek tesekkiiliine sebep
olur. Kaynak sicakliginda karbondioksit gazi, karbonmonoksit ve oksijene ayrisir.
Ayrica CO,, sivi haldeki demir ile birleserek ¢esitli demiroksitler meydana getirir.
Demiroksit ise manganez ve silisyum ile birleserek, bu elementlerin kaybina sebep olur.
Bu kaybin karsilanabilmesi i¢in, kaynak telinin bu elementlerce zengin olmasi gerekir.
Bundan baska CO,, karbon ile birleserek karbon kaybina ve karbondioksit, ayrigsarak
karbon tesekkiiliine sebep olur. MAG kaynaginda kullanilan kaynak {ifleclerinin
prensibi MIG kaynagindaki tifleclere benzemektedir. Burada da kaynak yerine tabanca
icinde surekli beslenen bir tel elektrod gelmektedir.

MAG kaynaginda dogru akim ve ters kutuplama kullanilir. Sabit gerilimli kaynak
makinalar1 ile kaynak yapilir. Erime giicii, akim siddetine baglidir. MAG kaynaginda,
kisa ark boyu ile ¢alisilir. Ark boyu, 1 ile 2 mm arasindadir. Kaynak tabancasi miimkiin

oldugu kadar, parcaya dik olarak tutulmalidir.

24



Ark boyunun biiylik tutulmasi halinde, dikis icerisinde gaz kabarciklar kalir. Kaynak
otomatik olarak veya el ile yapilabilir. El ile yapilmast durumunda, biitiin pozisyonlarda
kaynak yapilabilir. Otomatik MAG kaynaklarinda, derin niifuziyetli ve muntazam
gorlniislii dikisler elde edilir.

Alasimsiz ¢elik teller Bunlarin yalniz manganez ve silisyum miktarlar1 biraz fazladir.
Alasimh teller: Bunlar 6zel islerde kullanilir. Zikronyum ve titanyum gibi deoksidan
maddelerle alagimlandirilmis kaynak telleridir.

Kenetli teller: Bu teller ince bandlarin aralarinda bir toz ile birlikte sarilmasiyla elde
edilir. Sonra bunlar normal tel ¢apinda ¢ekilir.

Toz ilaveli celik teller: Ark tesekkiil etmeden kisa bir siire once toz halindeki dekapan

magnetik olarak ¢elik tele yapisir ve daha sonra olusan arka geger.

2.11.2.1 Kaynak Donanim ve Telin Erimesi

MAG Kaynak donanimi, daha evvel de belirttigimiz iizere, argon gazi ile ¢calisgan MIG
kaynak donaniminin aynidir. Bu donanim bir tel makasi, tel hareket mekanizmasi,
karbondioksit tiipii, ayar cihazi, birgok hortum ve kaynak tabancasindan ibarettir. MIG
usuliinde kullanilan kaynak tabancalarint -MAG-kaynaginda da kullanabiliriz.

Burada bilhassa gaz akigmin laminer olmasma dikkat edilmelidir. Her ne kadar
karbondioksitin kritik hizi, hafif olan argondan takriben yarim kat daha biiyiik ise de,
umumiyetle argon memesinin biyiikligi yeterlidir. MAG Kaynaginda, akim sekli
olarak yalniz dogru akim s6z konusudur. Bu da kaynak jeneratoriine ya da kaynak
redresoriine ihtiyag gosterir. Pratikte ekseriye ters kutuplama ile kaynak yapilir. Iyi bir
netice almak i¢in akim membainin ¢ikis geriliminin akima bagli olmamasi gerekir. Bu
sart1 da sabit gerilimli kaynak makineleri yerine getirmektedir.

Erime giicii akim siddetinin bir fonksiyonudur. Ayn1 akim siddetinde ve 1.6 mm.lik tel
tizerinde MIG usulii ile mukayese edildigi zaman, MAG kaynaginin argon gazina
nazaran daha yuksek bir erime guciine sahip oldugu goriiliir. Aradaki fark takriben 1
kg/saat'a erismektedir. Ciplak elektrotla yapilan MAG kaynaginda asagidaki neticeler
elde edilmistir:

a) Kaynak esnasinda elektrot, sivri bir sekilde erimez. Erimeye meyilli olur.

b) Damlalar elektrodun egri tarafinda olusur.

¢) MAG Kaynaginda, damlalar MIG kaynagina nazaran daha biiyiiktiir.
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d) Sicrama kaybi, MIG kaynagina gore daha azdir.
e) Ark boyu, MIG kaynagina nazaran daha kisadir.

2.11.2.2 MIG/MAG Yontemiyle Kaynak Edilebilen Malzemeler

2.11.2.2.1 Karbonlu Celikler

Karbonlu ¢elikler dogru akim ters kutuplama MAG yontemiyle kaynaklanabilirler. Bu
yontemle karbodioksit karigimlar1 kullanilabilir. Karigimdaki argon miktarinin artmasi
ark kararliligini arttirir. Kalin malzemelerde biitiin kaynak pozisyonlarinda istenen
Ozelliklerde kaynak yapilabilir. Tel i¢indeki silisyum ve manganez kaynak metalini
temizleyerek kaliteli kaynaklar elde edilmesini saglar. Malzeme kalinliginin 3mm

gecmesi durumunda ana malzemeye kaynak agzi agilmalidir.

2.11.2.2.2 Paslanmaz Celikler

Paslanmaz celikler dogru akim ters kutuplamada MIG yontemiyle kaynaklanabilirler.
Bu yontemde saf argon yada argonca zengin argon-oksijen-karbondioksit karigimlari
kullanilir. Karigimdaki argon yiizdesi %95 altina diisemez. Malzeme kalinliginin 2.5
mm gectigi durumlarda ana malzemeye kaynak agzi agilmalidir. Ana malzemeye uygun

kompozisyonda kaynak teli kullanilmalidir.

2.11.2.2.3 Aliminyum ve Alasimlari

Aliiminyum ve alagimlari dogru akim ve darbeli akim ters kutuplamada MIG
yontemiyle kaynaklanabilirler. Koruyucu gaz saf argon olmalidir. Saf helyum veya
helyum-argon karisimlar1 da kullanilabilir. Yatay kaynaklarda sprey veya darbeli gecis
teknigi, ince malzemelerde ve kdse kaynaklarinda ise kisa devre metal gegis teknigi

kullanilir.
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2.11.2.2.4 Nikel ve Alasimlari

Bakir ve alasimlart gibi malzemelerde MIG yontemiyle kaynak edilebilir. Dogru akim
ters kutuplama kullanilir. Malzeme kalinliklarina ve pozisyonlarina uygun tel caplari,

akim degerleri ve uygun tel kaliteleri kullanmak gereklidir.

2.11.3 Tozalt1 Kaynag

Toz alti kaynak yonteminde kaynak parametreleri (kaynak akimi, ark voltaji, tel
ilerleme hiz1, kaynak hiz1) iyi secildigi takdirde hatasiz ve ¢ok giizel goriintimlii dikisler
elde edilir. Normal ortiilii elektrotla yapilan kaynaga gére bu yontemde kullanilan ayni
caplt elektrot daha yiiksek kaynak akimi ile yiliklendiginden, daha biiylik kaynak
banyosu ve daha derin nufuziyet elde edilir.

Yontem, yar1 otomatik ve tam otomatik kaynak uygulamalarina da miisait oldugu icin,
modern kaynak uygulamasi olarak sanayilesmis iilkelerde yaygin kullanim sahasi
bulmustur. Sonug olarak toz alti kaynak yontemi siirekli oldugu i¢in hizli bir kaynak
yontemi oldugu i¢in eknomikliligi 6n plana ¢ikmakta ve otomasyona uygun oldugu
iginde giivenilir ve dis goriiniis itibariyle diizgiin goriiniis saglamaktadir (Anik, 1972,

Yigit, 1988).

2.11.3.1 Yontemin Prensibi ve Kaynak Donanimi

Toz alt1 kaynak yonetiminde de ark, otomatik olarak kaynak yerine siiriilen ¢iplak
elektrot ile is pargas1 arasinda meydana gelir ve ayr1 bir kanaldan kaynak yerine dokiilen
toz yigim altinda islevine devam eder. Kaynak arkinin toz yigimi altinda tesekkiil
etmesinden dolay1 bu yonteme tozalt1 kaynak yontemi denmistir. Kaynak donaniminin

prensip semasi asagida goriildiigi gibidir.
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Gig Kaynagt OTSR

1.— Toz hunisi

2.— Kaynak tozu

3.— Tel makarasi

4.— Kaynak teli

5.— Tel siirme tertibati
6.— Kaynak memesi
7.— Kaynak dikisi

8.— Ciruf

Sekil 2.7 Toz alt1 kaynak yonteminin prensip semasi (Anik S., 1972).

Kaynak donanimai su iinitelerden meydana gelmistir.
-Sabit gerilim tipi (c.p) kaynak makinesi

-Tel stirme motoru

-Kaynak tozu deposu

-Bakir ¢ene

-Ciplak elektrot kangali

-Tel siirme motoru, elektrot kangali ve toz deposunu tizerinde tastyan araba.

2.11.3.2 Kaynak Telleri

Alasimsiz ¢eliklerin ve ince taneli celiklerin kaynaginda kullanilan dolu teller EN
756'da standartlagtirllmistir. Tozalti kaynak telleri esas olarak Mn igeriklerine gore
gruplandirilir. Ancak bagka alagim elemanlar1 da igerebilirler. Caplar1 1.2 mm'den 8
mm’ye kadardir. En yaygin kullanilanlar1 2.5, 3, 4 ve 5 mm’dir.

Tozalt1 kaynaginda 6zlii teller ve band elektrodlar da kullamilmaktadir. Ozlii teller
genellikle diisiik alasimli metal tozlari igerir. Band elektrodlar ise kaplama amaciyla

kullanilir. Dolu band elektrodlarin en yaygin genislikleri 10 ile 15 mm arasindadir.
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2.11.3.3 Kaynak Tozlar

Tozalti kaynaginda kullanilan kaynak tozlan, eritme, sinterleme veya aglomerasyon
yontemiyle Uretilen mineral karisimlaridir. Ancak giinlimiizde o6zellikle Avrupa'da
sinterleme yontemi terkedilmistir. Aglomere tozlar, her bir bileseninin cam suyu ile
birbirine homojen sekilde karigtirllmasindan sonra izafi olarak diisiik sicakliklarda (600
ile 900°C) pisirilir; gerektiginde ferroalagimlar da eklenebilir. Aglomere tozlar kiiciik
capl kiiresel tanecikler seklindedir.

Erimis tozlarda, her bir bilesen karistirildiktan sonra ark ocaginda veya kupol ocaginda
birlikte eritilir. Katilagtiktan sonra kirilir ve istenen tane biiyiikliigiine elenir. Bilesimi
ve soguma hizi, erimis tozlarin amorf veya kristalin olmasini etkiler. Uretimi sirasinda
yiiksek sicakliga maruz kaldiklarindan, erimis tozlarda metal bilesen bulunmaz.

Kaynak tozlan EN 760'da standartlastirilmistir. Bu standarda gore tozlar tiirlerine gore
5, mineral yapilarina gore 10 gruba ayrilmistir. Cizelge 2.4’de kaynak tozlarinin

gorevleri verilmistir.

Cizelge 2.4 Kaynak tozlarinin gorevleri

1-Arkin iletkenliginin iyilestirilmesi ve bu sayede
- daha iyi tutugma
- daha karart1 ark
2 -Curuf olugturarak
- ark haznesi olusturma
- damlalarm ve kaynak banyosunun atmosferden korunmasi
- kaynak metalini metalurjik olarak etkileme
- banyoya form verme
-dikisin hizli sogumasin engelleme
Deoksidasyon ve alagimlama etkileri igin
- curuf oksitleri igerme (metal-curuf reaksiyonlari)

- ferroatesimlar icerme (sadece aglomere tozlarda)
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2.11.4 Tozalt1 Kaynak Yonteminin Avantajlari

Otomasyona uygunlugu yiikksek oldugu igin tozalti yonteminin avantajlart sunlardir

(Guleng, 2008, Jenkins ve Eager 2005).

2.11.4.1 Yuksek Kaynak Gucl ve Kaynak Hiz

Tozalt1 kaynak tekniginde kullanilan akim siddeti normal olarak 200 ile 2000 Amper
arasinda degisir; ¢ok telli tekniklerde bu deger 3000 Ampere kadar yiikselmektedir. Bu
husus ¢ok yiiksek bir erime giicii saglamaktadir. Ayrica kaynak hiz1 6 ile 300 m/saat
arasinda ayarlanabilmektedir. Bu bakimlardan tozalti1 kaynak usulii diger konvansiyonel
kaynak usulleri ile mukayese edilemeyecek derecede yiiksek bir erime giicl ve kaynak
siratine sahiptir.

2.11.4.2 YUksek Nufuziyet

Kaynak akim siddetinin yiiksek olmasi1 bu usulde agiz agmadan bir paso ile 18 mm ve
ag1z acarak da iki paso ile 150 mm kalinligindaki parcalar1 rahatlikla kaynatmak

mUmkundr.

2.11.4.3 Enerji Tasarrufu

Tozalt1 kaynak usuliinde elektrik enerjisinin biiyiik bir kismi kaynak i¢in kullanilmakta
ve dolayistyla biiyilk bir enerji tasarrufu saglanmis olmaktadir, ortiilii elektrot ile
yapilan elektrik ark kaynaginda, elektrik enerjisinin % 25'inden Tozalt1 kaynaginda ise
% 68'inden direk kaynak icin istifade edilmektedir.

2.11.4.4 Elektrot Tasarrufu

Tozalt1 kaynak usuliinde sigrama kaybi yoktur; tel elektrot kullanildigindan elektrot

artig1 zayiat1 da yoktur.
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2.11.4.5 Kaynak Dikisi Kalitesine Kaynakg¢1 Faktorii Etki Etmemektedir

Tozalti kaynak usuliinde elektromekanik ayar ve kumanda sisteminin mevcudiyeti
kaynakc¢1 faktoriinii ortadan kaldirmaktadir. Dolayisiyla kaliteli kaynakgiya ihtiyag

yoktur, ayrica kaynak¢i bedenen de az yorulmaktadir.
2.11.4.6 YUksek Ark Stabilitesi

Ark bolgesinde buharlasan ciiruf dolayisiyla ark c¢ok iyi bir sekilde muhafaza
edilebilmektedir. Bu husus yiksek akim siddeti ve biyiik kaynak hizlarinin

kullanilabilmesine imkan vermektedir.

2.11.4.7 Ozel Koruyucu Donanimlara fhtiyac¢ Yoktur

Ark tozaltindan yandigindan, goriinen 1sinlar ve ultraviole 1sinlart etrafa yayilmaz ve
dolayisiyla gozleri korumak i¢in 6zel maskeye ihtiyag yoktur. Kaynak esnasinda caz ve
toz tesekkiilii de ¢cok az oldugundan 6zel havalandirma sistemine ihtiyag¢ yoktur. Kaynak
kafas1 da kaynak esnasinda 1sidan ¢ok miiteessir oldugundan &zel bir sogutma

tertibatina ihtiyag gostermeden siirekli olarak kullanilabilir.

2.11.5 Tozalti Kaynak Usuliiniin Dezavantajlar

Pahal1 makine ve techizata ihtiya¢ gosterir, dolayisi ile ilk yatirim masraflar1 yiiksektir.
Ince saclarmin kaynagi i¢in uygun bir usul degildir.

Kisa boylu ve karisik sekilli dikisler i¢in otomatik tozalti makineler gelistirilmis ise de
bunlar tozalt1 kaynak usuliiniin biitiin avantajlarin1 biinyelerinde toplayamamaktadirlar.
Karisik sekilli kaynak dikisini haiz fakat ¢ok sayida yapilmasi gereken pargalar i¢in 6zel
surette gelistirilmis makineler kullanilabilir.

Tozalt1 kaynak usulii ile yatak pozisyonda iyi netice alinabilmektedir. Dik pozisyon i¢in
ozel tertibatlar gelistirilmis olmakla beraber, bu pozisyon I¢in daha ziyade elektrociiruf
kaynagi tercih edilmektedir. Tavan ve kornis pozisyonlarinda kaynak yapmak bu usulle

miimkiin degildir.
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2.12. Genetik Algoritma

Genetik algoritmalar 1970’lerin basinda John Holland tarafindan ortaya atilmistir.
Genetik algoritmalar, karmagik diizenli problemlerin ¢6ziimiinii gergeklestirmek
amaciyla, evrim yontemlerini kullanan bir arama yontemidir. Genetik algoritmalar,
matematiksel fonksiyonlarin global optimizasyonunu hedeflerler. Genetik algoritmalari
diger arastirma yontemlerinden ayiran ozellik ise, bir ¢6ziim seti ile baslandiktan sonra,
gelistirme i¢in biyolojik evrimi esas alan bir prosesin kullanilmasidir (Holland 1992).
Rastgele bir araya getirilen bu topluluk icersindeki bireylerin istenilen amag
fonksiyonuna uygunlugu kontrol edilir, eger bir minimizasyon arama islemi varsa, amag
fonksiyonuna gore en minimum olan karsilagtirilabilecek minimum deger olur. Bir
problemin batinsel en iyi ¢c6zimUnG bulmak icin garanti vermezler ancak problemlere
makul bir siire i¢inde, kabul edilebilir, iyi ¢oziimler bulurlar. Genetik algoritmalarin asil
amaci, hi¢bir ¢oziim teknigi bulunmayan problemlere ¢éziim aramaktir. Kendilerine has
¢oziim teknikleri olan 6zel problemlerin ¢oziimii i¢in mutlak sonucun hizi ve kesinligi
acisindan genetik algoritmalar kullanilmazlar (Eksin 2001, Fang 1992).

Genetik algoritmalar, ancak, arama uzayinin biiyiik ve karmasik oldugu, mevcut bilgiyle
siirli arama uzayinda ¢éziimiin zor oldugu, problemin belirli bir matematiksel modelle
ifade edilemedigi, geleneksel eniyileme yontemlerinden istenen sonucun alinmadigi
alanlarda etkili ve kullanighidir (Fang 1992, Cheng 1996, Kurt ve Semetay 2001).
Genetik Algoritmalar1 (GA) diger metodlardan ayiran noktalar su sekilde siralanabilir;
GA, sadece bir arama noktas1 degil, bir grup arama noktasi (adaylar) iizerinde galisir.
Yani arama uzayinda, yerel degil global arama yaparak sonuca ulasmaya calisir. Bir tek
yerden degil bir noktalar kiimesi i¢inden ¢0zlim arama yapar. GA, arama uzayinda
bireylerin uygunluk degerini bulmak igin sadece “amag-uygunluk fonksiyonu”
(objective-fitness function) ister. Goldberg (1989), Boylelikle sonuca ulagsmak i¢in tiirev
ve diferansiyel, islemler gibi bagka bilgi ve kabul kullanmaya gerek duymaz. Diger
metodlarda oldugu gibi dogrudan parametreler lizerinde ¢alismaz. Genetik algoritmalar
tirev yerine uygunluk fonksiyonunun degerini kullanir. Genetik algoritmalar
parametreler kodlanabildigi siirece ¢oziim iiretilebilir. Bu sebeple genetik algoritmalar

ne yaptig1 konusunda bilgi icermez, nasil yaptigini bilir.
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Bu nedenle ¢ogunlukla yerel en iyi ¢oziimde sikisip kalmazlar. Bu degerin kullanilmasi
ayrica yardimeci bir bilginin kullanilmasini gerektirmez, olasilik kurallarini kullanir.

Genetik algoritmalar1 diger algoritmalardan ayiran en 6nemli Ozelliklerden biri de
segmedir. Genetik algoritmalarda ¢6ziimiin uygunlugu onun seg¢ilme sansini arttirir
ancak bunu garanti etmez. Se¢im de ilk grubun olusturulmasi gibi rastgeledir ancak bu

rastgele secimde secilme olasiliklarini ¢éztiimlerin uygunlugu belirler.
2.12.1 Genetik Algoritma Asamalari

< Baslangi¢c: Problemin karar degiskenlerinin sifrelendigi (n) adet kromozom icgeren
bireylerle baslangi¢ toplulugunun olusturulmasi.

< Uyumluluk: Her kromozom igin fonksiyonun uygunluk (amag) degerlerinin
bulunmasi.

% Secim: Iki ebeveyn kromozomun uyumluluguna gére se¢imi (daha iyi uyum segilme
sansin1 artirir.)

% Caprazlama: Uygunluk degeri iyi olan bireyler eslestirilerek bu bireylerden yeni
bireyler olusturulmasi.

¢ Mutasyon: Mutasyon olma olasiligina gore secilen herhangi bir bireyin
kromozomlarindaki bir bitin degistirilmesi islemi.

s Ekleme: Mevcut toplulukdaki uygunluk degeri en iyi olan bireyin oldugu gibi yeni
topluluk havuzuna aktarilmasi.

¢ Yeni topluluk havuzu: Yeni olusan bireylerin bir havuza alinmasi, eski bireylerin
(ebeveynler) dldiiriilerek havuzdan atilmas.

¢ Sonug: Topluluktaki bireylerden birisi istenilen sonucu veriyorsa algoritmanin sona
erdirilmesi.

« DOngu: 2. adima geri doniilmesi
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Cizelge 2.5 Genetik Algoritmalar igin genel akis semasi.

1. Adim Baslangi¢ Popiilasyonunu
Olustur

[
»

2. Adim Bir dnceki popilasyondan
yeni bir popiilasyon olustur.

3. Adim Olusan yeni popiilasyonun en
iyi kromozomunu belirle ve tabloya ekle

l

Nesil: = Nesil + 1

l

[k Nesil=Déongii

4. Adim Tablodaki kromozomlarin en
iyisini se¢

Croce’a gore GA ile ¢oziime gidilirken takip edilmesi gereken adimlar yukarida
belirtilmistir (Birogul 2005, Davis 1991).
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Arama uzaymdaki biitiin muhtemel ¢6zliimler dizi olarak kodlanir. Bu diziyi
(kromozomu) meydana getiren her bir elemana gen denir. Her bir dizi, arama uzayinda
belirli bir bélgeyi ifade eder.

Genellikle rastgele bir ¢6ziim kiimesi belirlenir ve bu baslangi¢ y1gini olarak segilir.

Her bir dizi i¢in uygunluk degeri hesaplanir. Bulunan bu uygunluk degeri dizinin
(c6zimin) kalitesini gosterir. Bir grup dizi belirli bir olasilik degerine gore rastgele
secilip tireme islemi gergeklestirilir.

Ureme islemlerinde, cesitli genetik operatdrler kullanilir.

Yeni bireylerin uygunluk degeri hesaplanir, ve belirlenen durumlara gore ¢aprazlama
ve/veya degisim islemlerine tabi tutulur.

Onceden belirlenen nesil sayis1 boyunca veya durdurma kriterleri saglanincaya kadar
yukaridaki islemlere devam edilir.

Belirlenen dongii veya durma kriteri saglandiginda, olusan son nesilden en iyi uygunluk

degerine sahip birey ¢oziim olarak segilir.

2.12.2 Uygunluk Fonksiyonu

GA’m en 6nemli parametrelerinden bir tanesi uygunluk fonksiyonu se¢imidir.

Bu fonksiyon ile, kromozom igerisindeki kodlanmis yada kodlanmamis bilgiler
coziimlenerek sayisal bir deger elde edilir.

Bir baska ifadeye, kromozomun ya da ¢6ziimiin sisteme uygulanmasiyla elde edilecek
ciktrya ulasilir. Elde edilen sonug yeterli ise yada belirlenen degere ulasildi ise islem
sonlanir. Eger sonug yeterli degil ise yeni bir jenerasyona gegcilir. Yine se¢im islemi ile
guclu bireyler secilir, caprazlama ve mutasyon islemi ile islem devam eder. Eger
arastirmaci icin yetersiz olursa bu deger arttirilabilir (Mansfield 1990, Syswerda 1991,
Syswerda 1989).

2.13 Taguchi Teknigi

2.13.1 Taguchi Felsefesi

Bir kalite iyilestirme ve maliyet diisiirme yontemi olarak takdim edilebilecek “Taguchi

Teknigi”, Japon Miihendis ve Bilim adami Dr.Genichi Taguchi’nin 1940’larda basladigi
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caligmalariyla gelistirdigi ve 6zellikle 1980 sonrasi tiim diinyada genis yanki uyandiran
bir kalite gelistirme metodudur.

Taguchi Yontemi, parametre tasarimi, sistem tasarimi ve tolerans tasarimi iizerine
kurulmus bir deney tasarim ve optimizasyon yontemidir. En yaygin olarak, kalite
giivence  sistemleri  kapsaminda toplanan  verilerin, istatistiksel analizinde
kullanilmaktadir. Taguchi’nin deney tasarim yontemi, farkli parametrelerin, farkli
seviyeleri arasindan optimum kombinasyonu saptamak adina olduk¢a yararli bir
yontemdir (Giral, 2003).

Taguchi, felsefesini {i¢ temel anlayis ilizerine bina etmistir. Sonradan gelistirilen tiim
teknikler bu kavramlar 1s1ginda olusturulmustur. Taguchi felsefesinin temel prensipleri:
Kalite, liriinlin tasarimi asamasinda g6z Oniinde bulundurulmasi gereken bir kriterdir,
sonradan iirline katilamaz.

Kaliteye, hedef degerden sapmalarin en aza indirilmesiyle en miikemmel diizeyde
ulagilir. Boylelikle iiriin kontrol edilemeyen ¢evre faktorlerine (giiriiltii faktorleri) karsi
dayanikli hale gelir.

Kalitenin maliyeti standart degerlerden sapmanin bir fonksiyonu olarak hesaplanmali ve
kayiplar da sistem ¢apinda ol¢iilmelidir.

Kaliteyi iyilestirmek icin atilmasi gereken birinci adim; {iirlin karakteristiklerinin
hedeflenen degerleri etrafinda dagilmasini saglamaktir. Bunu gergeklestirmek iginse
Taguchi, 6zel olarak hazirlanmis ve Ortogonal diziler olarak adlandirilan tablolar
kullanarak tasarladigi deneyleri kullanmistir. Bu tablolarin kullanimi deney tasarimini
basit ve kolay anlasilir hale getirmistir.

Ikinci olarak, ideal degerlere uyan iiriinler iiretebilmek icin hedef deger etrafindaki
sapmalar1 azaltmak gerekir. Bu amaci gergeklestirmek i¢in de Taguchi guralti
faktorlerini ele almaktadir. Onun terminolojisiyle “Giiriiltii Faktorleri”; prosesin kalite
degiskenini (respons) etkileyen ve kontrol altina alinmalar1 ekonomik olarak miimkiin
olmayan faktorlerdir. Hava kosullari, tezgah yipranmalart vs. sapmalarin (varyasyon)
baslica sebebi olan giiriiltii faktorleridir.

Her bir parametrenin, her bir seviyesini iceren tim kombinasyonlar i¢in oldukca fazla
deneysel calisma yapilmasi gereken durumlarda, Taguchi Yontemi kullanilarak, ¢ok

daha az sayida deneysel ¢alisma ile sonuca ulasmak miimkiin olmaktadir. Taguchi
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deneysel tasarim metodunda gelistirilen metodoloji {i¢ temel kavramdan olusur bunlar;

sistem tasarimi, parametre tasarimi ve tolerans tasarimidir (Gural 2003).

2.13.1.1 Sistem Tasarimi

Sistem tasarimi bu metodun ilk adimidir. Bu adimda eldeki biitlin materyaller
degerlendirilir, ayn1 zamanda mevcut teknolojik yenilikler arastirilir ve sistemde
kullanabilirligi tizerine fizibilitesi yapilir. Bu adimda amag en az maliyetle en iyi iiriin
tasarimi ve maksimum miisteri memnuniyetidir.

Taguchi'ye gore, {riiniin kalitesini 1iyilestirmede en Dbelirleyici caligmalarin
yapilabilecegi asama hem iiriin hem de proses igin parametre tasarim agamasidir.

Uriin parametre tasarimu, iiriin parametrelerinin malzeme formiilasyon degerleri, gesitli

boyutlar, yiizey 6zellikleri gibi optimal degerlerin belirlenmesi anlamina gelmektedir.

2.13.1.2 Parametre Tasarim

Siire¢ yenilemesi ve iyilestirmesinin en Onemli adimi parametre tasarimidir.
Varyasyonun nedenini arastirmadan ve ortadan kaldirmadan kaliteyi gelistirmek ve
kontrol edilemeyen faktorlere kars1 giiclii yapmak i¢in kullanilir.

Bu adimda iiretilecek olan iirliniin yada gelistirilecek olan {iriiniin 6zelliklerinin en 1yi
seviyeye getirilebilmesi i¢in iiretimde kullanilan parametrelerin iyilestirilmesi saglanir.
Parametrelere en iyi seviyeler secilir. Uretim esnasinda iiriiniin kalitesini olumsuz
etkileyecek kontrol edilemeyen etkiler belirlenir. Bunlara kontrol edilemeyen parametre
adi verilir bu parametrelerin etkileri minimize edilir.

Parametre tasariminda amag iiriinde ortaya cikabilecek varyasyonu asgariye indirerek,
tirtiniin maliyetini azaltmaktir.

Bu adimda parametreler bloklanirken Taguchi nin gelistirmis oldugu ortagonal diziler
kullanilir. Taguchi, kayip fonksiyonu olarak bilinen ve ayn1 zamanda giiriiltii orani

(S/N - Signal/Noise) fonksiyonu olarak da ifade edilen {i¢ farkli amaca uygun fonksiyon
vardir. Bunlar;

Performans karakteristigi ad1 verilen sonucun en diisiik en iyi oldugu durumda:
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S/y = —101og (%Z yl-2> @2.7)

i=1
En yiksek (biiyiik)en iyi oldugu durumda:
n
1 1
S/ =—10log —Z— 2.8)
N a7

Nominal en iyi oldugunda

yZ
5/y = 101log <5—2> (2.9)
n
=21 2.10
V=R LY (2.10)
=1
1 n
2 — 52
52 = — 121@1 7) CXEN
L=

yi= Performans karakteristiginin i. gozlem degeri
n=1 denemedeki test sayisi
y =Gozlem degerlerinin varyanst olup S/N orani biiyiidiikce hedef etrafinda iiriin

varyansi kiigiiliir.

2.13.1.3 Tolerans Tasarim

Parametre tasariminin varyasyonu azaltmada yeterli olmadigimin kanitlandigi
durumlarda kullanilir. Parametre diisiik maliyetli, genis Ol¢liide degisen faktorler
kullanilabilir. Varyasyonu istenilen degere diisiirmek i¢in bu bilesenleri kalitesinin

gelistirilmesi halen gerekiyorsa, tolerans tasarimi gliindeme gelir.

2.13.2 Taguchi Deneysel Tasariminin Prosediirleri

Taguchi metodu ile deney tasariminda uygulanmasi gereken bazi temel prosediirler
belirlenmistir.

Deneyin tam olarak Taguchi metoduna gore gerceklestirilmesi i¢in bu prosediirlerin
uygulanmasi gerekmektedir (Ross, 1995).

1. Problemin tanimlanmasi.

2. Giiriiltli oraninin se¢imi ve 6l¢lim sisteminin belirlenmesi
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3. Deney parametrelerinin ve parametrelere ait seviyelerin belirlenmesi

4. Parametrelerin kontrol edilebilen ve kontrol edilemeyen olarak ayrilmasi

5. Parametreler arasinda etkilesimin olup olmadiginin kontrol edilmesi

6. Deneye uygun ortagonal dizinin secilmesi

7. Tiim parametrelerin ortagonal siituna atanmast

8. Kalite kayip fonksiyonlar1 ve performans istatistiklerinin segilmesi

9. Deneylerin belirli tekrarda yapilmasi ve sonuglarin kaydedilmesi

10. Varyans analizinin yapilmasi ve etkin parametrenin belirlenmesi

11. Istenilen sonuca gére en iyi parametre seviye kombinasyonun belirlenmesi

12. Gergekleme deneyinin yapilmasi ve deneyin sonuglandirilmasi

2.13.3 Varyans Analizi

Uriin veya proses gelistirmenin amaci;miisteri beklentileri ve ihtiyaclar ile ilgili olan
iiriin veya prosesin performans karakteristigini gelistirmektir. Deneylerin amaci ise iiriin
veya prosesin degisimini kontrol etmek ve azaltmaktir. Sonra da performansi etkileyen
parametrelerin  hangileri oldugu ile ilgili bir karar verilmelidir. Kalite ile ilgili
tartismalarin biiyiik bir boliimii varyans ile ilgili oldugundan dolayi, deneysel verilerin
yorumlanmasinda ve gerekli kararlarin verilmesinde varyans analizi (ANOVA)
istatistiksel metotlar1 kullanilmaktadir.

ANOVA test edilen par¢a gruplarinin ortalama performanslari arasindaki farkliligi
ortaya koymak icin kullanilan istatistige dayali bir aragtir. Varyans analizi toplam
varyasyonu bilesenlerine ayiran matematiksel bir tekniktir ve serbestlik derecesi,
karelerin toplami, ortalama kareler (varyans) vb. gibi niceliklerin hesaplanmasinda

kullanilmaktadir.
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3. MATERYAL VE METOD

Bu ¢eliklere X,U ve V kaynak agizlar1 agilip MIG/MAG ve Tozalt1 kaynak yontemleri
kullanilarak birlestirilmistir. Kullanilan 18 tip numunenin hangi kaynak yontemi ve
hangi amperde birlestirildigi Cizelge 3.1’de gosterilmistir.

Bu calismada AISI standartlarinda 1020,4140 ve 2738 (DIN 1.2738, AISI P20+Ni)
celikleri kullanilmigtir. Bu ¢eliklere MIG, MAG ve Tozalt1 kaynaklar1 yapilmistir.

Cizelge 3.1 Numunelerin kodlar1 ve kaynak parametreleri

Deney Sayis1 | Celik TUrli | Kaynak Agz1 Amper Kaynak Tir( Kaynak Hizi
1 1020 \Y 120 MIG Diisiik
2 1020 X 150 MAG Orta
3 1020 U 180 TOZ Yiksek
4 2738 V 120 MAG Orta
5 2738 X 150 TOZ Y iksek
6 2738 U 180 MIG Diisiik
7 4140 V 150 MIG Y iksek
8 4140 X 180 MAG Diisiik
9 4140 U 120 TOZ Orta
10 1020 \ 180 TOZ Orta
11 1020 X 120 MIG Y iksek
12 1020 U 150 MAG Diisiik
13 2738 V 150 TOZ Diisiik
14 2738 X 180 MIG Orta
15 2738 U 120 MAG Y iksek
16 4140 V 180 MAG Y iksek
17 4140 X 120 TOZ Diisiik
18 4140 U 150 MIG Orta

Uc farkh celik tiirii:1020, 4140 ve 2738
iKki farkh Kaynak tiirii: TOZALTI, MIG ve MAG
Uc farkli Kaynak Agzi: X, V ve U

U¢ farkh kaynak hizi: Diisiik (6cm/dk), Orta (12 cm/dk) ve Yiiksek (18cm/dk)
kullanilmis ve her bir numuneden ii¢ adet yapilarak deneyler tamamlanmistir.

Kullanilan ¢eliklerin boyutlar1 150x100x10mm’dir.
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3.1 Hazirhk Uygulamasi

Kaynaga hazirlik ¢caligmasi baslica iki agamadan olugmustur:
a) Kaynak yerinin temizlenmesi;

b) Kaynak agizlarinin agilmasi.

a) Kaynak yerinin temizlenmesi

Kaynaktan 6nce ve kaynaktan sonra temizlik ¢ogu zaman kaynak isleminin en énemli
kismidir. Bu ¢alismada kullanilan numunelerin kaynak yiizeyleri deneysel ¢alismalarin
sonuclarint olumsuz yonde etkilememesi amaci ile yabancit maddelerden arindirilmistir.
Bu caligmada ki kullanilan numunelerin kaynak yiizeyleri tel firca kullanilarak oksit

tabakalarindan ve yabanci malzemelerden arindirilmas.

b) Kaynak agzinin a¢ilmasi

Bu calisgmada kullanilan numunelerin kaynak ylizeyleri yabanci maddelerden
arindirildiktan sonra SUNLIKE marka Kaynak Agzi A¢gma Makinasinda (YS-942VA)
kaynak i¢ ylzeylerine V,X ve U kaynak agizlar1 agilmistir. Kaynak isleminden sonraki
asamalarda yapilacak olan analiz islemlerinin sonuglarinin dogruluk payimni arttirmak
amaciyla kaynak i¢ ylizeylerinin kaynaktan Once nisbeten diizgiin bir yiizey elde
edilmelidir. Bu amag¢ ile kaynak agzi1 agma isleminde meydana gelen talas pargalarinin
stirtlinmesini azaltmak, bu talas parcalarin1 kesim bdlgesinden tahliye etmek ve kesim
sirasinda meydana gelen 1s1y1 minimize etmek i¢in kesim bdlgesine bor yagi takviye
edilmistir. Numunelere agilmis olan V,X ve U kaynak agizlarinin boyut ve standartlari

Sekil 3.3, Sekil 3.5 ve Sekil 3.7'de verilmistir.

Sekil 3.1 Kaynak agz1 agma tezgahi
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V kaynak agzi
V kaynak agzi, tek tarafli kaynakla u¢ uca, tamamen niifuz etmis bir birlestirme elde

etmek icin kullanilmustir.

Sekil 3.2 V kaynak agzi agilmis numuneler

Sekil 3.3 V kaynak agzi agilmig numunenin sekli ve boyutu

Bu calismada V kaynak agzi1 agilmis numunelere ait temsili resmi ve boyutlart Sekil

3.3’te gosterilmistir.
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X kaynak agz1
Kaynak esnasinda meydana gelen sekil degisiklerini ve kullanilan enerjiyi minimuma

indirmek amaci ile bazi tip numunelerde X kaynak agzi agilmistir.

Sekil 3.4 X kaynak agzi a¢ilmig numuneler.

Sekil 3.5 X kaynak agzi a¢ilmis numunenin sekli ve boyutu

Bu caligmada X kaynak agzi agilmis numunelere ait temsili resmi ve boyutlart Sekil

3.5’de gosterilmistir.
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U kaynak agz

Sekil 3.6 U kaynak agzi agilmig numuneler.

Sekil 3.7 U kaynak agzi agilmig numunenin sekli ve boyutu

Bu calismada U kaynak agzi1 agilmig numunelere ait temsili resmi ve boyutlart Sekil

3.7de gosterilmistir.
3.2 Kaynak Islemi

Kaynak agz1 agilmis olan numuneler MIG/MAG ve Tozalt1 kaynak yontemleriyle daha

onceden belirlenmis olan kaynak amperi ve kaynak hizlarinda kaynak islemine tabi
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tutulmustur. Bu kaynak igleminde kullanilmis olan OERLIKON marka Magmaweld
(RS 500 MW) MIG/ MAG gazalt1 kaynagi makinas1 (Sekil 3.8), ESAB CAB 300 S
Serisi tozalti kaynak makinas1t kullanilmistir (Sekil 3.9). MIG ve MAG kaynagi
sirasinda kullanilan kaynak telinin ¢ap1 1.2 mm dir. Tozalt1 kaynag: sirasinda kullanilan

kaynak telinin ¢ap1 ise 4mm dir.

Sekil 3.8 MIG/MAG Kaynak cihazi

Sekil 3.9 Tozalt1 Kaynak cihazi
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Cizelge 3.2 MIG/MAG Kaynak telinin kimyasal bilesimi

Mg3 Gazalti MIG/MAG Kaynak Telinin Kimyasal Bilegimi

C Si Mn

0.08 0.90 1.70

Cizelge 3.3 Tozalti kaynak tozu kimyasal bilesimi

Geka Eliflux Bfb Bazik Tip Tozalti Kaynak Tozu Kimyasal Bilesimi

C Si Mn
S1 0.06 1.20 0.25
S2 0.07 1.50 0.35

Bu tez calismasinda kaynaklarin bilesimi ile dayanimlar1 ve ayrica kaynak bilesimi ile
diger parametreler arasinda iliski kurmak igin bilesim analizi yapilmasida planlanmistir
ancak oOzellikle C ve O miktarlarinin tayinin pahali olmasi nedeniyle biitgemiz yetersiz

kalmistir. Bu nedenle, bilesim analizleri yapilamamustir.
3.3 Zimparalama, Parlatma, Daglama islemi

Zimparalama islemi, 1000G nolu zimpara kagidi ile tamamlanarak parlatma islemine
gecilmistir (Sekil 3.10). Parlatma islemi i¢in 0.5 mikrometre boyutundaki aliimina
(Al,03) kullanilmigtir. Daglama islemi parlatma isleminden sonra %SHNO3 +Saf su
karigimi kullanilarak kademeli olarak yapilmistir. Daglama isleminin ardindan kaynak

bolgesinden ve ITAB bolgesinden optik mikroskopla resimler ¢ekilmistir.

LR,

Sekil 3.10 Numune zimparalama ve parlatma cihazi
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3.4 Darbe Deneyi

Malzemenin dinamik yiiklere karsi kirllma enerjisini belirlemek i¢in yaptigimiz bir

deneydir. Darbe deneyi cihazi Sekil 3.11°de oldugu gibidir.

Sekil 3.11 Darbe deneyi cihazi

Genellikle Charpy ve Izod olarak iki tipte darbe deney yontemi vardir. Temel prensip
aynidir. Charpy deney numunesi yatik olarak Izod deney numunesi dik olarak darbe
deney cihazina yerlestirilir. Bizim kullandigimiz yontem Charpy darbe deney
yontemidir. Tipik bir Charpy darbe deney numunesinin 6lcu boyutu Sekil 3.12°de
oldugu gibidir.

% g
10 mm|

_ 55'-~r~nm~ 10 mm)|

V-Centik Anahtar deligi U-Centik

Sekil 3.12 Charpy Darbe deney numunesi sematik gosterimi
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Bir numune {iizerinde Ozellikle siinekligi fazla ve yiiksek darbe direnci gosteren
numunelerde belli Olciilerde ¢entik acilmalidir. Bu ¢entikler Sekil 3.12 de gosterildigi
gibi V-¢gentik, anahtar deligi ve U-gentik gibi ¢esitlenebilir.

Sekil 3.13 Numuneler (izerinde V-gentikler agilmigtir.

Genellikle bir malzemenin darbe direnci enerjisi (toklugu) ile siinekligi arasinda bir
iliski vardir. Fazla siineklik gostermeyen malzemelerin (%1-2’in altinda) darbe
direncleri de diisiiktiir. Bir malzemenin ¢ekme (gerilme)-uzama egrisi altida kalan alan

ne kadar fazla ise o malzeme o kadar ¢ok darbeye kars1 direng gosterecektir.

Sekil 3.14 Darbe deneyi uygulanmis numuneler
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4. DENEYLER SONUCLAR VE TARTISMA

4.1. Cekilen kaynaklarimn makroyapisal ozellikleri

Cekilen kaynaklara ait makroyap1 resimleri Sekil 4.1 - 4.17 arasinda verilmistir.

Sekil 4.1 1020 ¢eligi MIG kaynag1

Sekil 4.1°de 1020 ¢eligine V kaynak agzi agilmis olup,120 amperde, diisiik kaynak
hizinda MIG kaynag: yapilmigstir.

Sekil 4.2 1020 ¢eligi MIG kaynag1

49



Sekil 4.2°’de 1020 ¢eligine X kaynak agzi agilmis olup, 120 amperde, yiiksek kaynak
hizinda MIG kaynag1 yapilmistir. Bu kaynak islemi sonucunda gozle yapilan inceleme
dogrultusunda niifuziyet eksikligi oldugu goériilmiistiir. Bu iki resmi karsilastirirsak ve
eger ayn1 amperde kaynak yapildiginmi da goéz oniinde bulundurursak kaynak hizinin

yiiksek olmasi niifuziyet eksikligine sebep oldugu gozlenmistir.

Sekil 4.3 2738 ¢eligi MIG kaynag1

Sekil 4.3’de 2738 celigine U kaynak agz1 agilmis olup, 180 amperde, diisiik kaynak
hizinda MIG kaynagi yapilmigtir. Kaynak hizinin diisiik olmasi, nifuziyetinin daha iyi

oldugu gozlenmistir.

Sekil 4.4 2738 celigi MIG kaynag1
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Sekil 4.4’de 2738 ¢eligine X kaynak agzi acilmis olup, 180 amperde, orta kaynak
hizinda MIG kaynagi yapilmistir. Bu kaynak islemlerini karsilagtirirsak eger, ayni
amper kullanilip kaynak agizlarinin farkli olmasi ve kaynak hizlarinin farkli oldugunu
da g6z oniinde bulundurursak kaynak hizinin orta olmasi kaynakta birlesme azligina

neden oldugu gozlenmistir.

Sekil 4.5 4140 ¢eligi MIG kaynag1

Sekil 4.5’de 4140 ¢eligine V kaynak agzi acgilmis olup, 150 amperde, yiiksek kaynak
hizinda MIG kaynag yapilmigstir.

Sekil 4.6 4140 ¢eligi MIG kaynag1
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Sekil 4.6’da 4140 c¢eligine V kaynak agzi agilmig olup, 150 amperde, yiiksek kaynak
hizinda MIG kaynag: yapilmigtir.

¢ s
SN Y

Sekil 4.7 1020 celigi MAG kaynag:

Sekil 4.7°de 1020 ¢eligine U kaynak agz1 ac¢ilmis olup, 150 amperde, diisiik kaynak
hizinda MAG kaynagi yapilmistir.

Sekil 4.8 1020 celigi MAG kaynagi

Sekil 4.8’de 1020 celigine X kaynak agzi acgilmis olup, 150 amperde, orta kaynak
hizinda MAG kaynagi yapilmistir.
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Sekil 4.9 2738 celigi MAG kaynagi

Sekil 4.9’da 2738 celigine V kaynak agzi acgilmis olup, 120 amperde, orta kaynak
hizinda MAG kaynag1 yapilmistir.

Sekil 4.10 2738 ¢eligi MAG kaynagi

Sekil 4.10°da 2738 celigine U kaynak agzi agilmis olup, 120 amperde, yiiksek kaynak
hizinda MAG kaynagi yapilmustir.
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Sekil 4.11 4140 ¢eligi MAG kaynagi

Sekil 4.11°de 4140 celigine V kaynak agzi acilmis olup, 180 amperde, yiiksek kaynak
hizinda MAG kaynagi yapilmistir.

D Y

Sekil 4.12 1020 geligi Tozalti kaynag1

Sekil 4.12°de 1020 celigine U kaynak agzi agilmis olup, 180 amperde, yiiksek kaynak
hizinda Tozalt1 kaynag1 yapilmistir.
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Sekil 4.13 1020 geligi Tozalti kaynag1

Sekil 4.13’de 1020 ¢eligine V kaynak agzi agilmis olup, 180 amperde, orta kaynak
hizinda Tozalt1 kaynag1 yapilmstir.

Sekil 4.14 2738 ¢eligi Tozalti kaynag1

Sekil 4.14’de 2738 ¢eligine V kaynak agzi agilmis olup, 150 amperde, diisiik kaynak
hizinda Tozalt1 kaynagi yapilmistir.
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Sekil 4.15 2738 ¢eligi Tozalti kaynag1

Sekil 4.15°de 2738 ¢eligine X kaynak agzi agilmis olup, 150 amperde, yiiksek kaynak
hizinda Tozalt1 kaynagi yapilmstir.

Sekil 4.16 4140 celigi Tozalt1 kaynag1

Sekil 4.16’da 4140 ¢eligine U kaynak agz1 acilmis olup, 120 amperde, orta kaynak
hizinda Tozalt1 kaynag1 yapilmistir.
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Sekil 4.17 4140 celigi Tozalt1 kaynag1

Sekil 4.17°de 4140 celigine X kaynak agzi agilmis olup, 120 amperde, diisiik kaynak
hizinda Tozalt1 kaynagi yapilmstir.
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4.2 Ana Metal Mikroyapilari

Sekil 4.18  Ana metal mikroyapilari, a) AISI1020 (100X), b) 2738 (50X) ve c) AlS14140
celiklerin ait ana metal mikroyapilar1 (200X)
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AISI 1020 ¢eligi standart yapisal ¢elik olarak bircok makine imalatinda ve makine parca
imalatinda siklikla kullanilan bir ¢elik tiiriidiir. Bu ¢eligin haddelenmis mikroyapisi
perlit ve ferrit yapisindadir. Isil islemle bu yap1 6nce ince perlit ve ferrit yapisinda veya
daha yiiksek soguma hizlarinda ise karbiir ve martenzit yapisinda sonlanir. Kaynak
hizlarinda elde edilen yapilar kaynak tiirtine gore degisir. Yiiksek kaynak hizi ile
sonlanan islemlerde 6rnegin diisiik kaynak akimi ile yapilan kaynaklarda bu yapi1 daha
sert olan martenzit ve/veya beynit ile sonlanir. Diisiik soguma hizina sebep olan
sogumalarda perlit ve ferrit yapist korunur. Yukarida mikroyapisi1 verilen AISI 1020
celigi mikroyapisi haddelenme isleminden sonra yavas sogumaya terk edildigi icin
perlit ve ferrit yapisi goriilmektedir. Karbon miktar1 %100 perlit yapisinin elde edildigi
%0.79 C oraninda olmadig1 i¢in tane simirlar1 ferritle kaplanmis ve tane igerisinde ise
perlit yapinin bulundugu koyu kahverengi bolgeler bulunmaktadir.

AISI 1020 ye gore daha yiiksek oranda C iceren 2738 celigi ise; sahip oldugu alasim
elementlerinin miktar1 nedeniyle alasimli ¢elik sinifina girmektedir (tipik olarak %5 den
fazla alasim elementi (0.4C, 1.9Cr, 1Ni, 0.2Mo ve 1.5Mn) icermektedir) ve sertlesme
kabiliyeti oldukca yliksek olan bir celik tiri olarak gorullr. Bu tir celiklerde elde edilen
mikroyapilar en son 1s1l isleme tabidir. Plastik kalipgilikta oldukca sik kullanilan bir
celik tiiriidiir. Asinma degerleri diisiik olan bir ¢elik olmasi, sahip oldugu Cr, Mo ve C
dan kaynaklanan bir karbiir yapisini icermesindendir. Su verme testleri ile elde edilen
sertlesme kalinligir AISI 1040 ¢eligi ile karsilastirildiginda, daha yiiksek kalinliklarda
dahi (yaklasik 3 kat1 daha kalin derinlikte) benzer sertlik degerleri elde edilmektedir
(Kose & Raif, Kasim 2010). Bu durum TTT diyagramlarindaki perlit burnunun daha
sag tarafa alasim elementlerinin etkisiyle kaymasindan dolayidir. Yavas sogutma ile
elde edilen mikroyap1 yukarida verilen Sekil 4.18b de goriildiigl gibi perlit ve ferrit den
olusmaktadir. Hizli sogutma durumunda diger celiklerden ¢ok farkli mikroyap: ile
sonlanmasi beklenmektedir. Bu ¢eliklerde tane sinirlarindaki karbiir oranida en son
yapilan 1s1l isleme gore de degismektedir.

AISI 4140 c¢eligi, 2738 ¢eligine gore oldukca farkli bir alagim elementi igerigine sahip
oldugu i¢in degisik oranlarda perlit ve ferrit iceren bir mikroyap1 vermesi beklenmelidir.
Bu ¢elik sahip oldugu alasim elementi miktar1 ile alagimli gelik sinifinda anilmaktadir.
%1 Cr bu celigin sertlesme kabiliyetini arttirma yaninda karbiir olusumunu yiiksek

karbon miktar ile beraber arttirmasi beklenir (S. Polat, Mayis 2011). Yiiksek dayanimli
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makine pargalarinin yapiminda kullanilan bu ¢eliklerin karbiir yapilari tane sinirlarinda
masif halde veya homojen olarak ince halde dagilmis olabilirler. Yiizey sertligini
arttirmak icin yapilan nitriirleme ¢aligmalar1 bu geliklerin nitriirlemeye kars1 oldukea iyi
sonu¢ verdigini gostermektedir. Sert nitrir ve karbonitriir olusumu istenmektedir
(Thelning K.E., 1984, Tekin E.,1992).Yukarida Sekil 4.18’de verilen mikroyapida;
yuksek buyitmede gorildigii gibi, bloklar halinde karbiir yapisi yaninda tane sinirlari

ferrit icermekte ancak tane i¢i morfoloji beynit yapisini isaret etmektedir.

4.3 Kaynak Metali Mikroyapilari

Sekil 4.19 1020 ¢eligi kullanilarak a) Diisiik kaynak hizinda, V kaynak agizli 120A de
¢ekilen MIG kaynagi sonrasi elde edilen kaynak mikroyapist (100x) b) Yiksek
kaynak hizinda, X kaynak agizli 120 amperde MIG kaynagi sonras1 elde edilen
kaynak mikroyapisi (100X).
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Sekil 4.19'da MIG kaynak yontemi ile yapilan kaynaklara ait kaynak metali
mikroyapisini gdstermektedir. V kaynak agz1 ve X kaynak agzi ile yapilan kaynaklarda
mikroyapr degisimleri goriildiigii gibi bariz olarak ortaya ¢ikmaktadir. Tane igi
mikroyapist V kaynak agzi ile yapilan kaynaklarda kaotik olarak poligonal ferrit, ferrit
yan plakalar1 yaninda ¢ok az miktarda asikiiler yapidan olusmaktadir. Sekil 4.19 b’de
verilen X kaynak agizli MIG kaynak metalinde ise tane i¢i yapilar oldukca ince oldugu

icin tespit edilememektedir. Tane sinirlarindaki ferrit faz1 agikg¢a gorilmektedir.

Sekil 4.20 1020 geligi kullanilarak a) Orta kaynak hizinda, X kaynak agzi acilarak 150A de
cekilen MAG kaynak metali mikroyapist (100X), b) Diisikk kaynak hizinda, U
kaynak agzi agilarak 150A de ¢ekilen MAG kaynak metali mikroyapisi (100X).

Sekil 4.19°da verilen mikroyapisal motif, Sekil 4.20’de kismen tekrar edilmistir. Sekil
4.20'de de verilen mikroyapida X agzi ile ¢ekilmis olmasi nedeniyle orta hizli bir

soguma ile elde edilen ferrit+ferrit yan plakalari ve az miktarda asikiiler yap1
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gorilmektedir. Hizli soguma goriilen Sekil 4.20 b’de verilen diisiik hizda ¢ekilmis olan
MAG kaynak metalinde ise tane sinir1 ferritinin oldukca kalin oldugu goriilmektedir.
Ferrit miktarinin arttig1 tespit edilmektedir. Tane i¢i morfolojisi ise temel olarak diiz

yani asir1 yavas soguma ile edilen ve temperlenmis yapidaki mikroyapiyla sonlanmistir.

b)

Sekil 4.21 1020 ¢eligi kullanilarak a) Yiiksek kaynak hizinda, U kaynak agz1 kullanilarak
180A de ¢ekilen tozalt1 kaynak metali mikroyapisi (100X), b) Orta kaynak hizinda
V kaynak agzi kullanilarak 180A de ¢ekilen kaynak metali mikroyapisi (100X).

Sekil 4.21 a ve b’de verilen U ve V kaynak agzi ile yapilan kaynaklarda elde edilen
mikroyapilar tamamiyla ayni1 morfoloji ile sonlanmistir. Ferrit taneleri ile perlit igeren
taneler acikca segilmektedir. U veya V bi¢imli kaynak agzi arasinda herhangi bir
soguma farki olmayabilecegi bu sekilde goriilmektedir. Ayn1 amper degerinde yiiksek
ve orta hizda ¢ekilmis olmasina ragmen ayni olmasi kaynak mikroyapisinin soguma hizi

ile direkt alakasi oldugunu kaynak hizinin sinirli kaldigin1 gostermektedir.
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Ayrica, orta hizda ¢ekilen bir kaynak ile yiksek hizda ¢ekilen kaynak arasindaki farkin

belirleyici olmadigi sonucu da ¢ikarilabilir.

Sekil 4.22 2738 ¢eligi kullanilarak a) Diisiik kaynak hizinda, U kaynak agzi kullanilarak
180A de ¢ekilen MIG kaynak metali mikroyapist (100X), b) Orta kaynak hizinda
X kaynak agzi kullanilarak 180A de c¢ekilen MIG kaynak metali mikroyapist
(100X).

2738 ¢eligi alagimli bir ¢elik olup sertlesme kabiliyeti oldukga yiiksektir. Bu nedenle
soguma hiz1 ile mikroyap1 arasinda kuvvetli bir iligki beklenmelidir. Diisiik kaynak hizi
ile yapilan kaynaklardaki soguma hizi ile daha hizli ¢ekilen kaynaklarin mikroyapilar
arasindaki bu numune grubunda agikga goriilmektedir. Diisiik kaynak hizinda ¢ekilen U
tipi kaynak agiz yapisina sahip kaynak metalinin mikroyapisi Sekil 4.22 a'da ferrit yan

plakalarinin yanisira kolonsal yapiyla sonlanmistir.
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Kolonsal yapimin tane sinirlari ise ferrit plakalar ile kaplanmig ancak tane i¢i yapi ise
cogunlukla asikiiler ferrit ile kaplanmistir. Bu tiir yapilar alasimli ¢elik kaynaklarinda
yavas soguma ile elde edilmektedir.

Buna karsin, Sekil 4.22 b’de ise daha yiiksek kaynak hizi kullanimi ile, kaynak metali
miroyapisi alt beynitik ve martenzitik yapiya donligmiistiir. Yapida ki martenzit orani

%45 den fazladir.

Sekil 4.23 2738 c¢eligi kullanilarak a) Orta kaynak hizinda, V kaynak agz kullanilarak 120A
de ¢ekilen MAG kaynak metali mikroyapisi (100X), b) Yiiksek kaynak hizinda, U
kaynak agzi kullanilarak 120A ¢ekilen MAG kaynak metali mikroyapisi (100X).

Yukarida verilen mikroyapilardaki martenzit oranlar1 ve beynit oranlari; farklr ¢elik tiirti
ile sasirtic1 oranda degisme gostermistir. Sekil 4.23 a ve b'de devredilen mikroyapilar
Sekil 4.22°de goriilen mikroyapilarla benzerlik gostermektedir.
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Sekil 4.23 a’da orta hizda ¢ekilen kaynaktaki soguma hizina gore yiiksek kaynak
hizinda ¢ekilen kaynak daha hizli sogumay1 birim kaynak uzunlugu basma daha az
enerji girdisi ile saglamaktadir.

Tane yapist kolonsal seklini korumakta ancak tane i¢i yapt daha homojen olarak
asikiiler yapiya doniismiistiir. Kaynak mikroyapilarinda arzu edilen yapilardan biri olan
asikiiler yap1 burada rahatlikla goriilebilmektedir. Kaynak hiz1 arttikca kaynak
mikroyapisi incelmis ve beynit ve martenzitik yapida sonlanmistir. Bu yapilan aragtirma

sonuglarina uymaktadir (Durgutlu A., Giileng B., Tulbentgi K.,1999) (251-259).

Sekil 4.24 2738 celigi kullanilarak a) Yiiksek kaynak hizinda, X kaynak agzi kullanilarak
150A de ¢ekilen tozalti kaynak metali mikroyapist (100X), b) Diisiik kaynak
hizinda, V kaynak agzi kullanilarak 150A de c¢ekilen tozalti kaynak metali
mikroyapist (100X).
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2738 celigine ait olan X agz1 ve V kaynak agzi sekilli numunelerin kaynaginda diisiik
kaynak hizi ve yiiksek kaynak hizi ile elde edilen kaynak metalleri arasinda
mikroyapisal olarak fark, yiiksek kaynak hizinda yapinin kolonsal taneler iginde
oldukga ince yapili ile, diisiik kaynak hizinda kaba taneli, beynitik bir yap1 olmaktadir.

Sekil 4.24’de elde edilen yapida tane sinirlarinda ferritik yapilarin kabalagmasi ve tane
ici yapimin ise daha ince olarak sonlandig1 goriilmektedir. Diigiik biiyiitme oldugu igin

taneler igerisindeki karbiir yapilari segilememektedir.

Sekil 4.25 4140 celigi kullanilarak a) Yiiksek kaynak hizinda, V kaynak agz1 kullanilarak
150A de ¢ekilen MIG kaynak metali mikroyapisi (100X), b) Orta kaynak hizinda,
U kaynak agz1 kullanilarak 150A de cekilen MIG kaynak metali mikroyapisi
(100X).
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Sekil 4.25de 4140 ¢eligi kullanilarak elde edilen MIG kaynak metaline ait mikroyapi
resimleri verilmektedir. Yiksek kaynak hiz1 diisiik 1s1 girdisi dolayisiyla yiiksek soguma
hizi ile iligkilendirildigi i¢in daha ince bir mikroyapi ile sonlanmasi beklenmelidir. Sekil
4.25 a’da goriildiigi gibi oldukea ince yapili bir mikroyapi elde edilmistir. Daha diisiik
soguma hiz1i ile artan 1s1 girdisi neticesinde soguma hizi diiserek daha kaba bir

mikroyapi elde edilmistir.

Sekil 4.26 4140 celigi kullanilarak a) Diisiik kaynak hizinda X kaynak agzi kullanilarak 180A
de ¢ekilen MAG kaynagi mikroyapist (100X), b) Yiiksek kaynak hizinda, V
kaynak agzi kullanilarak 180A de c¢ekilen MAG kaynak metali mikroyapisi
(100X).

Gerek MIG ve gerekse MAG kaynaklarinda 1s1 girdileri genellikle ayn1 kabul edilebilir
(S. Kou, Welding Metallurgy, John Wiley and Sons, 2002) bu nedenle diger ¢eliklerin
kaynaginda oldugu gibi bu ¢eligin kaynaginda da genel olarak benzer yapilar ve

67



paternler ortaya ¢ikmistir. Yiiksek soguma hizi ve diisiik soguma hiz1 arasindaki iligki
burada kanitlanmigtir. Sekil 4.26 a’da goriilen kaynak metalinde, daha kaba bir yap1
olan ve kaotik yap1 olan asikiiler, ferrit yan plakalar1 ve beynitik yapilardan olusan yap1
yavas soguma sonucu elde edilen kaynak metalinde hakim mikroyap1 olarak ortaya
cikmustir. Sekil 4.26 b’de ise yap1 ince beynit yapidan ve ayrica widmanstaten yapinin
belirtileri de gorulmektedir. Martenizitik yapiya benzer yapilar karigik olarak
dagilmstir.

b)

Sekil 4.27 4140 celigi kullamilarak a)Yiiksek kaynak hizinda, U kaynak agzi kullanilarak
120A de ¢ekilen tozalti kaynak metali mikroyapist (100X), b) Diisiik kaynak
hizinda, X kaynak agzi kullanilarak 120A de c¢ekilen tozalti kaynak metali
mikroyapist (100X).
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Tozalti kaynagi genellikle, MIG ve MAG kaynaklarindan daha yavas sogumanin
goriildiigii bir kaynak yontemi olarak bilinmektedir. Sekil 4.27 a’da kolonsal yapidaki
tanelerin hizli soguma sonucu tane i¢i yapisinin incelmesi ve ayrica beynitik yapidan
farkli olan ferritik yan plakalarla desteklenmis bir yapida sonlandigi goriilmektedir.
Tane icerisindeki kaba ferritik yapilarin, eskenar ferrit plakalar1 oldugu ve bu plakalarin
ince yapilarin temperlenmesi sonucunda irilesme olustugu diisliniilmektedir. Buna
karsin, Sekil 4.27 b’de ise yavas soguma sonucu ferritik plakalarinin irilesmesi ve kaba
halini almasi sonucu olusan tane sinirlarin1 kaybolmasi ile sonuglanan bir mikroyapi
gorilmektedir.

Ferritik poligonal olusumlarin arasinda ise ince yapili muhtemelen karbonca ve alagim
elementi bakimindan zengin bélgeler bulunmakta ve en son doniisiim sirasinda ise bu

bolgeler asikiiler yapiya dontismektedir.

4.4 Darbe deney sonuglari

Darbe deneyi sonuglari asagidaki Cizelge 4.1'de verilmistir. Cizelgeye gore c¢ikan
sonuclar MIG kaynak yonteminin AISI1020 ¢eliginin kaynaklanmasinda daha iyi sonug
verigini gostermekte ancak Tozalt1 kaynak yonteminin daha dayanikli kaynaklar tirettigi
dikkate alinirsa ayn1 basarty1 gostermedigi diigiiniilebilir. MAG kaynak yontemi de MIG
kaynak yontemine benzer sonuglar vermistir. Alasim oran1 daha fazla olan ¢eliklerin
kaynaginda ise yine MAG ve MIG in iyi sonug verdigi goriilmektedir. Tozalt1 kaynak
yonteminin ise yine diisiik sonuglar verdigi goriilmekte bunun sebebinin ise cekilen

kaynak akimlarinin tozalti1 kaynak yontemine gore diisiik kalmas1 gosterilebilir.
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Cizelge 4.1  Charpy darbe deneyi testi tlim ve ortalama sonuglari

Deney Celik Kaynak Kaynak Kaynak Sonug | Sonug
Sayist | Tird N A e Him |06 T 3 | Ot

1 1020 \V 120 MIG Diisiik 73.4 84.6 81.4 79.8
2 1020 X 150 MAG Orta 69.8 78.6 86.2 78.2
3 1020 U 180 TOZ Y uksek 90.1 85.5 77.3 84.3
4 1020 \V 180 TOZ Orta 66.1 83.4 79.4 76.3
5 1020 X 120 MIG Y uksek 182.2 | 167.1 | 140.6 |163.3
6 1020 U 150 MAG Diisiik 75.6 42.9 81.6 66.7
7 2738 \V 120 MAG Orta 81.5 96.9 88.9 89.1
8 2738 X 150 TOZ Y iiksek 215 50.2 40.8 37.5
9 2738 U 180 MIG Diisiik 38.7 48.7 47.6 45
10 2738 Vv 150 TOZ Diisiik 459 49.3 39.2 | 448
11 2738 X 180 MIG Orta 53.5 69.4 35.8 | 52.9
12 2738 U 120 MAG Y iiksek 58.5 93.8 76.3 | 76.2
13 4140 Vv 150 MIG Y iiksek 44.7 51.5 31.3 42.5
14 4140 X 180 MAG Diisiik 88.1 111.3 | 102.1 |100.5
15 4140 U 120 TOZ Orta 77.2 1346 | 103.8 |105.2
16 4140 Vv 180 MAG Y iiksek 705 57.8 51.1 59.8
17 4140 X 120 TOZ Diisiik 38.3 23.3 27.8 | 29.8
18 4140 U 150 MIG Orta 1347 | 134.2 | 117.2 |128.7

4.5 Deneysel Sonuclarin Istatistikleri

Varyans analizinde kullanilan denklemler;

SST = SSA + SSB + SSAXB + SSC

SSt= Toplam Kareler Toplami

SSa= A Parametresine ait kareler toplami

SSg= B Parametresine ait kareler toplami

SSaxe= AxB Etkilesimine ait kareler toplami

SSc= C Parametresine ait kareler toplami

n TZ
ssr= > v?|- % (4.1)
=l N
1=

N= Gozlemlerin toplam sayis1
y;=1.Gbzlem

T= Tiim gozlemlerin toplami
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& a| T
L
SS, = E (—A> - (4.2)

Ka= A Parametresinin seviye sayisi

Ai= A, seviyesindeki gézlemlerin toplami1

nai= Ajseviyesi altindaki gdzlem sayisi

V.= 5 olarak bulunur (Hata serbestlik derecesi, ortogonal dizide atama yapilmamis olan

kolonlarin serbestlik derecelerinin toplamidir).

- SS4 43

Fy, = ‘;—A (A faktoriine ait F degeridir).

§Sp = SSa = (Vo). (V) (4.4)
SS,

P=—x1 4.5
55, 00 (4.5)

SS,= A Parametresine gore kareler toplaminin belenen degeri
P= Deneye katki yuzdesi
Taguchi, kayip fonksiyonu olarak bilinen ve zamanda giiriiltii oran1 (S/N-
Signal/Noise)fonksiyonu olarak da ifade edilen {i¢ farkli amaca uygun fonksiyon vardir.
Bunlar;
En yiksek (biiyiik) en iyi oldugu durumda:
S 1o 1

Iy = —101og<;izy—i2> (4.6)
Cizelge 4.2’de Charpy darbe deneyi testi ortalama sonuglari ile S/N (en yuksek en iyi )
oranina gore sonuglar1 verilmistir. Burada parametrelerin altinda bulunan 1,2 ve 3

rakamlar1 parametrelerin seviyelerini gostermektedir.
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Cizelge 4.2 Charpy darbe deneyi testi ortalama sonuglart ve S/N (en yiiksek en iyi) oranina

gore sonuglari

Dilnoey Su;un _C;rslllllj Ki)ér:k Amper EITS-E.EEM K:I?/lzlak Su;un SuEt;un V1 V2 v3 | Ortalama SN
1 1 1 1 1 1 1 1 1 | 734|846 |814| 798 |4021131
2 1 1 2 2 2 2 2 2 | 862|786 |698 | 782 |3998526
3 1 1 3 3 3 3 3 3 | 9041 |855|773| 843 |4068204
4 1 2 1 1 2 2 3 3 |815|99 |89 | 891 [4115111
5 1 2 2 2 3 3 1 1 | 215|502 408 | 375 |31,99162
6 1 2 3 3 1 1 2 2 | 387|487 | 476 45 | 35,14083
7 1 3 1 2 1 3 2 3 | 447 | 515|313 | 425 |34,20617
8 1 3 2 3 2 1 3 1 |111,3] 881 |1021| 1005 |42,13968
9 1 3 3 1 3 2 1 2 | 77,2 |1346|1038| 1052 | 41,9956
10 2 1 1 3 3 2 2 1 |e661 834|794 763 3973659
11 2 1 2 1 1 3 3 2 |182,2|167,1|1406| 1633 |46,32559
12 2 1 3 2 2 1 1 3 | 756 | 429|816 | 667 |3760197
13 2 2 1 2 3 1 3 2 459|493 | 392 | 448 3512335
14 2 2 2 3 1 2 1 3 | 535|694 |358| 529 |3572757
15 2 2 3 1 2 3 2 1 |585|938|763| 762 |39,37318
16 2 3 1 3 2 3 1 2 | 705|578 |511| 598 | 375277
17 2 3 2 1 3 1 2 3 |383|233|278| 298 |3117175
18 2 3 3 2 1 2 3 1 |1347]1342|117,2| 1287 | 44,3547
Cizelge 4.3 Deney tablosunun serbestlik dereceleri

Dizinin Serbestlik Derecesi = 17

Deneyin Serbestlik Derecesi = 12

Hata serbestlik derecesi = = 5

Cizelge 4.4

sonuglari

Charpy Darbe deneyi sonuglari ortalamaya gére deney tablosu varyans analiz

N (Toplam Deney Sayisi) = 18

T (Ortalamalarin Toplami) = 1360,6
SSt Toplam Kareler Toplami) 19664,26
SS (Hata kareleri toplami) 9196,879
V. (Hata kare. Top / Hata Ser.Der) = 1839,376

Cizelge 4.5’e gore Charpy darbe deneyinden elde edilen sonuclar Taguchi ortagonal

dizinde ortalamaya gore degerlendirildiginde; burada 6l¢imden kaynaklanan hatalar

sonucunda F degerlerinin 1°den kiiglik olmasi parametrelerin deneye olan etkisini

belirlemede negatif deger vermistir.

Mevcut sonuglara gore degerlendirme yapildiginda, bir numarali parametrenin yani

celik tiirlinlin darbe deneyine bir etkisi olmadig1 gozlenmistir.
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Burada elektrot malzemesi sabit oldugundan kaynak bolgesinde meydana gelen

kirilmalardan ana metalin malzeme tlr{iniin bir etkisi olmadig1 goriilmistiir.

Deneye en ¢ok etkisi olan parametrenin kaynak agzi oldugu gorilmiistiir. Bu
parametrenin etkin ¢ikmasi son derece normaldir, ¢iinkii birlesmeye etkisi olan kaynak
geometrisinin farkliligi birlesmedeki farkliligin esasini olusturmaktadir. Dolayist ile
kaynak agzi geometrisi son derece 6nemlidir. Diger en onemli parametre ise kaynak
tiiridiir. Daha sonra akim ve kaynak hizi1 da darbe deneyi sonucuna etki eden onemli

parametrelerdendir.

Cizelge 4.5 Charpy Darbe deneyi ortalamaya goére parametrelerin varyans, F, P ve etkin
seviye analiz sonuglar1

PARAMETRELER
Parametre
Degerleri BOS A B C D E BOS BOS
Seviye 1 662,1 548,6 392,3 543,4 512,2 366,6 401,9 499
Seviye 2 698,5 3455 462,2 398,4 470,5 530,4 348 496,3
Seviye 3 466,5 506,1 418,8 377,9 463,6 610,7 365,3
(Maks.) 1
SS (Kareler
Toplami) 73,6089 | 3479,5 | 1097,98 | 2053,68 | 1575,01 | 2261,2 | 6417,44 | 1946,89
Par. Ser. Der. 1 2 2 2 2 2 2 2
Par. Varyans (V) 73,6089 | 1739,75 | 548,991 | 1026,84 | 787,504 | 1130,6 |3208,72| 973,444
Par. F testi 0,04002 | 0,94584 | 0,29847 | 0,55826 | 0,42814 | 0,61467 | 1,74446| 0,52923
Par. Katki Yiizdesi |-8,97958 | -1,01326 | -13,1242 | -8,26407 | -10,6983 | -7,20875 | 13,9272 | -8,80717

Cizelge 4.6 Charpy Darbe deneyi S/N oranina gére Deney tablosu varyans analiz sonuglari

N (Toplam Deney Sayisi) = 18

T (Ortalamalarin Toplami) 694,446
SSt Toplam Kareler Toplami) 286,7068
SS; (Hata kareleri toplami) = 122,8918
V. (Hata kare. Top / Hata Ser.Der) = 24,57836

Cizelge 4.7°de Charpy Darbe deneyi S/N oranina gore parametrelerin varyans, F, P ve
etkin seviye analiz sonuglari verilmistir. Cizelge 4.5 ile 4.7°de F degeri ve P katki oran
yiizdeleri karsilastirildiginda yine malzeme tiiriiniin bir etkisinin olmadig goriilmiistiir.
Her iki hesaplama tiiriine gore kaynak agzi en 6nemli parametre oldugu goriilmiistiir.

Ancak kaynak tiiri ortalama sonuca gore ikinci etkin parametre iken S/N oranina gore
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ticiincli etkin parametre olmustur. S/N oranina gore en etkin ikinci parametre kaynak

akimi oldugu goriilmiistdr.

Cizelge 4.7 Charpy Darbe deneyi S/N oranina gore parametrelerin varyans, F, P ve etkin
seviye analiz sonuglari

Parametre PARAMETRELER

Degerleri BOS A B C D E BOS | BOS
Seviye 1 347,504 | 244,543 | 227,956 | 240,229 | 235,966 | 221,389 | 225,056 | 237,807
Seviye 2 346,942 | 218,508 | 227,341 | 223,263 | 237,779 | 242,951 | 219,614 | 236,098
Seviye 3 231,396 | 239,148 | 230,954 | 220,701 | 230,106 | 249,776 | 220,541

Etkin Seviyeler (Maks.) _ 1
SS (Kareler Toplami) 0,0175 |56,4874 | 14,7246 | 24,0552 | 29,3316 | 39,2162 | 86,1398 | 30,1719
Par. Ser. Der. 1 2 2 2 2 2 2 2

Par. Varyans (V) 0,0175 | 28,2437 | 7,36229 | 12,0276 | 14,6658 | 19,6081 | 43,0699 | 15,0859
Par. F testi 0,00071 | 1,14913 | 0,29954 | 0,48936 | 0,5967 | 0,79778 | 1,75235 | 0,61379
Par. Katki Yiizdesi -8,56654 | 2,55685 | -12,0095 | -8,75512 | -6,91477 | -3,46713 | 12,8993 | -6,62169

Cizelge 4.8  Asikiler ferrit oran1 ortalama sonuglart ve S/N (en yiiksek en iyi) oranina gore

sonugclari
Deney [Sltun [ Celik Taynak ] s e [ Kaynak [ Kaynak [Sutun TSI [y, Ty, [ v3 | ortatama | s
1 1 1 1 1 1 1 1 1 8 13 | 11 10,67 22,25
2 1 1 2 2 2 2 2 2 26 | 35 | 21 27,33 |30,40
3 1 1 3 3 3 3 3 3 18 9 12 13,00 23,49
4 1 2 1 1 2 2 3 3 78 | 88 | 77 81,00 |40,34
5 1 2 2 2 3 3 1 1 93 | 93 | 95 93,67 |41,65
6 1 2 3 3 1 1 2 2 82 | 88 | 88 86,00 |40,89
7 1 3 1 2 1 3 2 3 10 | 14 | 12 12,00 23,56
8 1 3 2 3 2 1 3 1 17 | 14 | 13 14,67 25,38
9 1 3 3 1 3 2 1 2 24 | 22 | 25 23,67 29,66
10 2 1 1 3 3 2 2 1 25 | 37 | 31 31,00 |3L,71
11 2 1 2 1 1 3 3 2 7 9 7 7,67 19,73
12 2 1 3 2 2 1 1 3 3 8 8 6,33 15,46
13 2 2 1 2 3 1 3 2 82 | 719 | 92 84,33 |40,68
14 2 2 2 3 1 2 1 3 26 | 18 | 19 21,00 |2834
15 2 2 3 1 2 3 2 1 81 | 58 | 72 70,33 38,91
16 2 3 1 3 2 3 1 2 54 | 66 | 62 60,67 |37,79
17 2 3 2 1 3 1 2 3 34 | 46 | 45 41,67 34,36
18 2 3 3 2 1 2 3 1 43 | 49 | 54 48,67 35,85

Cizelge 4.8'de asikiler ferrit oranu ortalama sonuglari ile S/N (en yiiksek en iyi) oranina

gore sonuglar1 verilmistir.
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Cizelge 4.9 Asikiiler orani ortalamasina gore deney tablosu varyans analiz sonuglari

N (Toplam Deney Sayisi) = 18

T (Ortalamalarin Toplami) = 733,6667
SSt (Toplam Kareler Toplami) = 16120,62
SS. (Hata kareleri toplami) = 4378,154
V. (Hata kare. Top / Hata Ser.Der) = 875,6309

Cizelge 4.10'a gore asikuler ferrit oran1 sonuglar1 Taguchi ortagonal dizinde ortalamaya
gore degerlendirildiginde; burada Olcimden kaynaklanan hatalar sonucunda bazi
parametrelerin F degerlerinin 1’den kiigiik olmasi1 parametrelerin deneye olan etkisini
belirlemede negatif deger vermistir. Mevcut sonuglara gore degerlendirme yapildiginda,
bir numarali parametrenin yani ¢elik tilirlinlin darbe deneyine bir etkisinin %51 ile
maksimum oranda oldugu gozlenmistir. Ayn1 zamanda bu malzemeler i¢erinde alasiml
celik olan 2738 c¢eliginin en ¢ok asikiler ferrit olusumunu sagladigi gorilmistiir.
Charpy darbe deneyi sonucunda Onemli bir parametre oldugu goriilen kaynak agzi
parametresinin asikuler ferrit olusumunda ¢ok fazla bir etkisinin olmadig1 goriilmiistiir.
Diger parametrelerin etki oranlari birbirlerine yakin ¢ikmis sadece kaynak turtntin etkisi

diger parametrelerden biraz diisiik oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.10 Asikdlerferrit orani ortalamasina gore parametrelerin varyans, F, P ve etkin
seviye analiz sonuglari

Parametre PARAMETRELER

Degerleri BOS A B C D E BOS BOS
Seviye 1 362 9 | 279,667 | 235 186 | 243,667 | 216 269
Seviye 2 371,667 | 436,333 | 206 | 272,333 | 260,333 | 232,667 | 268,333 | 289,667
Seviye 3 201,333 | 248 | 226,333 | 287,333 | 257,333 | 249,333 | 175

Etkin Seviyeler 2
(Maks.)

SS (Kareler Toplami) | 5,19136 | 10119,3 | 455,198 | 199,16 |917,938 | 50,9012 | 233,938 | 1245,09

Par. Ser. Der. 1 2 2 2 2 2 2 2
Par. Varyans (V) 5,19136 | 5059,64 | 227,599 | 99,5802 | 458,969 | 25,4506 | 116,969 | 622,543
Par. F testi 0,00593 | 5,77827 | 0,25993 | 0,11372 | 0,52416 | 0,02907 | 0,13358 | 0,71097

Par. Katki Yiizdesi | -5,39954 | 51,9087 | -8,03979 | -9,62805 | -5,1693 | -10,5477 | -9,41231 |-3,13992
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Cizelge 4.11 Asikiiler oraninin, S/N oranina gore deney tablosu varyans analiz sonuglari

N (Toplam Deney Sayis1) = 18

T (Ortalamalarin Toplami) = 560,4502
SSt (Toplam Kareler Toplami) = 1133,714
SS. (Hata kareleri toplami) = 360,8658
V. (Hata kare. Top / Hata Ser.Der) = 72,17316

Cizelge 4.12°de Asikiler ferrit oran1 S/N oranina gore parametrelerin varyans, F, P ve
etkin seviye analiz sonuglar1 goriilmektedir. Cizelge 4.10 ile 4.12°de F degeri ve P katki
orani yiizdeleri karsilastirildiginda yine malzeme tiiriiniin %43 ile en etkin parametre
oldugu goriilmiistiir. S/N oranina gore kaynak akiminin ise ikinci en énemli parametre
oldugu goriilmektedir.

Her iki hesaplama turunde de kaynak agzi ve kaynak hizinin esit oranda deneye etkisi
oldugu ve ancak kaynak tiiri her iki hesaplama tiiriinde de etkisi en diisiik parametre

oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.12 Asikdlerferrit oran1 S/N oranina gore parametrelerin varyans, F, P ve etkin seviye
analiz sonuglar1

Parametre PARAMETRELER

Degerleri BOS A B C D E BOS BOS
Seviye 1 277,622 | 143,037 | 196,326 | 185,258 | 170,615 | 179,025 | 175,136 | 195,75
Seviye 2 282,828 | 230,815 | 179,859 | 187,592 | 188,272 | 196,299 | 199,831 | 199,158
Seviye 3 186,599 | 184,265 | 187,6 | 201,563 | 185,126 | 185,483 | 165,543

SS (Kareler Toplami) 1,50532 | 642,089 | 24,2257 | 0,60731 | 80,343 | 25,5829 | 51,2685 | 114,116

Par. Ser. Der. 1 2 2 2 2 2 2 2
Par. Varyans (V) 1,50532 | 321,045 | 12,1128 | 0,30366 | 40,1715 | 12,7915 | 25,6342 | 57,0578
Par. F testi 0,02086 | 4,44826 | 0,16783 | 0,00421 | 0,5566 | 0,17723 | 0,35518 | 0,79057
Par. Katki Yiizdesi -6,2333 | 43,9038 | -10,5953 | -12,6786 | -5,64546 | -10,4756 | -8,20999 | -2,66653
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5. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada elde edilen sonuglarin analizi ¢ok farkli sonuglarin ortaya c¢ikmasina
sebep olmustur. Yapilan kaynaklarin tek paso olmasi, amperin yiiksek ve kaynak hizinin
yiiksek olmasi darbeye karsi direncin diisiilk olmasina sebep olmustur. Yapilan analiz
sonuglarina gore ¢ikan sonuclar amperle kaynak hizinin arasinda dogru oranti oldugu
goriilmektedir. Sonuglarda ytliksek amper ve yiiksek kaynak hizinda ¢ekilen kaynaklarin
darbe direnci daha iyi oldugu, diisiik amper ve diisiik kaynak hizinda ¢ekilmis olan
kaynaklarin darbe direncinin diisiik oldugu sonucuna varilmistir. Yiiksek amper ve
diisik kaynak hizi, darbe direncinin daha kotii olmasina sebep oldugu gizelge 4.1'de
gorilmektedir.

Diisiik amper yiiksek kaynak hizinda ¢ekilmis olan kaynaklarin da darbe direnci, yiksek
amperde ve diisiik kaynak hizinda ¢ekilmis olan kaynaklara gore nisbeten darbe

direncinin daha iyi oldugu sonucuna varilmistir.
Bu ¢alismada ilave edilemeyen kaynak bilesimi gibi diger parametrelerinde kullanilarak

calismanin kapsaminin daha da genisletilmesi elde edilecek verilerin etkisini daha da

arttiracak ve daha anlamli sonuglar elde edilmesini saglayacaktir.
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