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HARDOX-500 iLE ST-52 CELiGiNIN KAYNAK EDIiLEBILiRLiGINiN
MEKANIK TESTLER VE iSTATISTIKSEL YONTEMLERLE
ARASTIRILMASI

Muhammed ADAR

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danmismani:
Dr. Ogr. Uyesi Muhammet Hiiseyin CETIN
Eyliil 2019, 65 sayfa

Endiistriyel uygulamalarda ve miihendislik tasarimlarinda yiliksek mukavemet,
asinma ve korozyon direnci gibi farkli 6zelliklerin tek bir konstriiksiyonda elde
edilebilmesi biiyiikk Onem tasimaktadir. Farkli ozelliklerin saglanmasi farkh
malzemelerin bir arada kullanilmasi ile saglanabilir. Boyle bir konstriiksiyonun elde
edilebilmesinde en Onemli parametre ise malzemelerin kaynak edilebilme
kabiliyetidir. Malzemelerin kaynak edilebilme performansinin belirlenebilmesi igin
deneysel calismalar ve gorsel analizlere ihtiyag duyulmaktadir. Bu ¢alismada,
Hardox-500 ve St-52 geliklerinin farkli akim ve voltaj degerlerinde robotik ark
kaynagi yontemi ile kaynak edilebilme kabiliyeti arastirilmistir. Kaynakl
baglantilarin mukavemet analizi i¢in numuneler ¢ekme testine tabi tutulmustur.
Deney sonunda numunelerin mikro sertlik degerleri Vickers (HV) yontemi ile

Olclilmiistiir. Cekme testlerine tabi tutulan numunelerin SEM ve mikroyap1



goriintiileri  incelenerek deformasyon karakteristikleri belirlenmistir. Deneysel
calismalar ve gorsel analiz sonucunda akim ve voltaj degerlerinin yiiksek oldugu
deney kosullarinda kaynak baglantilarinin ¢ekme egrilerinin daha kararli davranis
sergiledigi belirlenmistir. Sertlik Ol¢timlerinden elde edilen degerler de c¢ekme

testlerinden elde edilen sonuglar1 dogrular niteliktedir.

Anahtar Sozciikler : Kaynak edilebilirlik, St-52, Hardox-500, Gazalti kaynagi,
amper, voltaj, MAG.
Bilim Kodu : 914.3.019
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In industrial applications and engineering designs, it is of great importance that
different properties such as high strength, abrasion and corrosion resistance can be
achieved in a single construction. The most important parameter in obtaining such a
construction is the ability of materials to be welded. Experimental studies and visual
analysis are needed to determine the welding performance of materials. In this study,
the ability to weld Hardox-500 and St-52 steels with different current and voltage
values by robotic arc welding method was investigated. Samples were subjected to
tensile test for strength analysis of welded joints. Micro hardness values of samples
were measured by Vickers (HV) method at the end of experiments. SEM and
microstructure images of the samples that subjected to tensile tests were examined
and deformation characteristics were determined. As a result of experimental studies

and visual analysis, it was determined that tensile curves of welding connections
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exhibited more stable behavior under experimental conditions where current and
voltage values were high. The values obtained from the hardness measurements

confirm the results obtained from the tensile tests.
Key Word  : Weldability, St-52, Hardox-500, Gas Metal Arc Welding, Ampere,

Voltage, MAG.
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BOLUM 1

GIRIS

Kaynak baglantilar1 endiistriyel olarak biiyiik 6nem tasimakta ve kullanim alanlari
giin gectikce artmaktadir. Gemi ingaati, basingl kaplar, demiryollari, damper ve ving
imalatlar1 gibi Ozellikle agir sanayi sektoriinde kullanilan makine sistemlerinde
baglantilarin biiyiik ¢ogunlugu kaynak islemi ile gergeklestirilmektedir. Agir sanayi
makinelerinde olusan masif gerilmeler, yiiksek mukavemetli malzemeler ve
baglantilar ile karsilanmaktadir. Fakat yiiksek mukavemetli malzemelerin maliyet ve
temin edilebilirlik problemi farkli malzeme ¢iftlerinin birlikte kullanilabilirligi
yaklasimimi dogurmaktadir. Konstriiktif uygulamalarda, asinma ve mukavemet
thtiyacinin yiiksek oldugu durumlarda yiiksek mukavemete sahip bir malzemenin
kullanimi, aginma ve gerilmenin nispeten diisiik oldugu yakin ¢evre konstriiksiyonda
ise mukavemet ve maliyet agisindan daha uygun bir malzemenin kullanimi tercih

edilebilir.

Celikler kolay temin edilebilirligi, ekonomik olmasi, element takviyesiyle
alasimlandirillarak  veya 1si1l islem metotlar1 uygulanarak istenilen mekanik
ozelliklerin kolaylikla elde edilebilmesine imkan saglamasi sebebiyle saglik
sektorlinden insaat sektoriine kadar bircok sektdrde yogun kullanim alanina sahip
malzemelerdir. Makine elemanlar1 ve ingaat sektorii gibi yiiksek mukavemet, asinma
ve korozyon direnci, sertlik, iglenebilirlik kabiliyeti gibi mekanik 6zelliklere ihtiyag

duyulan alanlarda iki farkli ¢eligin birlikte kullanimi biiyiik 6nem tasimaktadir.

Iki veya daha fazla malzemenin kullanilabilirligi icin en uygun konstriiksiyonlardan
birisi de agir tasitlardir. Gliniimiizde agir tasitlarin sase ve damper imalatinda
agirlikli olarak Hardox serisi malzeme kullanilmaktadir. Hardox malzeme her ne
kadar mukavemetli ve asinma dayanimi yiiksek olsa da maliyeti de bir o kadar

yiiksektir. Bu sebepten dolay1 nispeten daha diisiik asinma ve gerilmelerin olustugu



bolgelerde, diisiik mukavemet ve asinma dayanimina sahip St-52 malzemesi tercih
edilebilir.

Literatiirde, diisiik maliyetle yliksek mekanik performans elde edilebilmesi i¢in iki
farkli malzemenin kaynak edilebilirliginin arastirildigi ¢alismalar bulunmaktadir.
Abioye vd., kaynak hizinin AISI 304 paslanmaz celik ve diisiik karbonlu gelik
malzemelerinin gaz metal ark kaynak (GMAW) baglantisinin korozyon davranisi ve
mikroyapisina etkisini incelemislerdir. Sabit tel besleme hizi (84 mm/s), voltaj (22 V)
parametrelerinde li¢ farkli kaynak hizi (3 mm/s, 4,5 mm/s, 6 mm/s) uygulanarak
hazirlanan numuneler korozyon testine tabi tutulmus ve kaynak bdlgesinin
mikroyapist EDX analizi ile incelenmistir. Analiz sonucunda diisiik kaynak hizinda
baglant1 bolgesinin korozyon direncinin arttig1 goriilmiistiir. EDX analizi sonuglarina

gore ise kaynak hizi arttik¢a delta ferrit hacminin arttig1 belirlenmistir. [1].

Vijay vd., Al2024 ve Al6063 malzemelerinin TIG kaynag ile birlestirilmesinde
kaynak parametrelerinin baglant1 bélgesinin mekanik 6zelliklerine etkisini deneysel
calismalar ve goriintii analizi ile incelemislerdir. Voltaj, akim, kaynak agz1 acgikligi,
gaz akis hiz1 parametreleri icin ti¢ farkli seviye belirlenmis, parametre degisimlerinin
baglant1 bolgesinin mekanik davranisina etkisi sertlik, cekme, korozyon testleri ve
SEM goriintiileriyle analiz edilmistir. Analiz sonucunda 0,5 mm- 1,5 mm kaynak agzi
acikligi, 70-80 amper akim ve 18-20 It/dk gaz akis hizi parametrelerinde daha yiiksek
kaynak kabiliyeti elde edilmistir [2].

Sharma ve Dwivedi, P92 ¢eligi ve 304H Ostenitik paslanmaz celiginin A-TIG
kaynagi ile birlestirilmesinde farkli kaynak tozlarmnin niifuziyet derinligine etkisini
incelemislerdir. Kaynak islemi esnasinda dort farkli kaynak tozu (Cr203, M0O3, SiO>
ve TiO2) kullanilmis ve mikroyapi incelemeleri sonucunda en iyi penetrasyonu
saglayan kaynak tozunun TiO2 oldugu belirlenmistir. TiO2 ile birlestirilen
numunenin kaynak bolgesine yapilan ¢ekme mukavemeti, darbe dayanikliligi ve
mikro sertlik testleri ile kaynak bdlgesinin mekanik 6zellikleri incelenmistir. Cekme
testleri sonuglarindan, kaynak bodlgesinin ana metale kiyasla daha yiiksek ¢ekme
dayanimi1 (1042,6 MPa) gosterdigi ve numunenin 304H malzemesi (688,6 MPa)
bolgesinden kirildig1 belirlenmistir. Darbe dayaniklilik testinde ise kaynak



bolgesinde temperlenmemis martensitik yapt olusumu nedeniyle kaynak bolgesinin

ana metale kiyasla daha diigiik darbe mukavemeti gostermistir [3].

Wang vd., MIG kaynag: ile birlestirilmis 6NO1S-T5 ve 7NO1P-T4 aliiminyum
alagimlarimin  ve kaynak bolgesinin mekanik ve mikroyapisal &zelliklerini
incelemiglerdir. Kaynak 1sisinin baz metale ve fiizyon bolgesine etkisi mikro sertlik
testi, cekme testi ve EBSD (Electron backscatter diffraction), TEM (Transmission
Electron Microscopy) mikroyapt goriintiileri ile analiz edilmistir. Elde edilen
sonuglara gore, 6NO1S-T5 alasiminda iki farkli 1sidan etkilenen boélgenin olustugu
(HAZ) ve bu bolgelerden baz metal bolgesinin en diisiik gerilme mukavemetine,
fiizyon bolgesinin ise en yliksek uzama miktarina sahip oldugu goriilmiistiir. 7NO1P-
T4 alasiminda bir HAZ bdlgesinin olustugu, ayrica bu bolgenin daha diisiik
mukavemet ve siinek davranis sergilemesinin yani sira baz metalle benzer sertlikte

oldugu belirlenmistir [4].

Nie vd., darbeli MIG kaynag ile birlestirilmis 6061-T6 ve A356-T6 aliiminyum
alagimlarinin ~ kaynak  bolgesinin  mikroyapisal ve mekanik 6zelliklerini
incelemislerdir. Calismada, kaynak islemi farkli hareket hizlarinda (8, 10, 12 ve 16
mm/s) fakat diger kaynak parametreleri (tel besleme hizi, kaynak akimi, darbe siiresi,
darbe frekansi, kaynak voltaji) sabit tutularak gerceklestirilerek hareket hizinin
kaynak bolgesine etkisi mekanik testler (cekme testi ve mikro sertlik dl¢limii) ve
mikroyap1 (optik mikroskop, SEM, EPMA) goriintiileriyle analiz edilmistir. Analiz
sonucunda 12 mm/s hizda ¢ekme mukavemeti ve mikro sertlik degerinin maksimum
degere ulastig1 goriilmiis, hareket hiz1 arttikga cekme mukavemeti ve ergimis bolge

genigliginin azaldig1 gozlemlenmistir [5].

Gokdas, St 37 ile OPTIM 700 MC geliginin plazma ark kaynak yontemi ile
birlestirilebilme kabiliyetini aragtirmistir. Calismada farkli celik ciftleri (ST 37- St
37, St 37- OPTIM 700 MC, OPTIM 700 MC - OPTIM 700 MC), farkli akim
degerlerinde (90A,100A,110A,120A) ve sabit ilerleme hizinda (0,15 m/sn) plazma
ark kaynagi yontemi ile birlestirilmistir. Hazirlanan kaynakli numuneler tahribath
(¢cekme testi) ve tahribatsiz muayeneler (penetrant muayene, radyografik muayene),
mikrosertlik Slglimleri ve mikroyapi incelemeleri (SEM, XRD, EDS) ile analiz

edilmistir. Deneysel calismalar ve mikroyap1 analizi sonuglarina gére optimum akim
3



degerleri St 37- St 37 ¢elik ¢ifti i¢in 110A, St 37- OPTIM 700 MC gelik ¢ifti i¢in
120A, OPTIM 700 MC - OPTIM 700 MC cgelik cifti i¢in ise 110A olarak
belirlenmistir [6].

Mevcut caligmalarin biiylik bir boliimiinde aliiminyum alagimlarinin ve paslanmaz
celik malzemelerin kaynak edilebilme kabiliyeti, baglanti bdlgesinin mekanik
Ozellikleri ve mikroyap1 analizleri ile incelenmistir. Fakat agir tasitlarin imalatinda
kullanilan Hardox 500 malzemesinin kaynak edilebilme kabiliyetinin incelendigi
yeterli sayida ¢aligma bulunmamaktadir. Bu ¢alismada Hardox 500 ve St52 ¢eliginin
kaynak edilebilme kabiliyeti, kaynak bdlgesinin mekanik davranisi ve mikroyapi
ozelliklerinin deneysel, istatistiksel ve gorsel analizi ile incelenmistir. ilk olarak
voltaj ve akim parametreleri icin ti¢ farkli seviye belirlenmis ve belirlenen parametre

degerlerinde elde edilen numuneler ¢ekme testi ve sertlik testine tabi tutulmustur.

Deney sonrasinda kaynak bolgelerinin SEM/OM goriintiileri elde edilerek mikroyapi
olusumlar1 yorumlanmigtir. Ayrica elde edilen deney sonuglarina bagli olarak S/N
orani belirlenerek deney esnasinda kontrol edilemeyen cihaz kalibrasyonu, titresim
gibi faktorlerin sebep oldugu deneysel hata oranlar1 belirlenmistir. Voltaj ve akim
parametrelerinin deney sonuclarina etkisi ise ANOVA ile analiz edilerek, kaynak
kabiliyetine en ¢ok etki eden parametre belirlenmistir. Istatistiksel analizler ve deney
numunelerinden elde edilen yilizey goriintiileri kiyaslanarak yapilan analizlerin

dogrulugu teyit edilmistir.

Calismanin ikinci bolimiinde, c¢eliklerin fiziksel ve kimyasal o6zellikleri,
adlandirilmasi ve siniflandirilmasi anlatilmistir. Yapi ¢eliklerini ve takim ¢eliklerini

icine alan ¢elikler hakkinda genis literatiir taramasi1 yapilmaistir.

Ugiincii béliimde, gaz alti ark kaynagi ydnteminin uygulama prensibi ve kaynak

parametreleri hakkinda bilgi verilmistir.

Dordiincii boliimde robotik kaynak yonteminin etkilerinden ve ozelliklerinden

bahsedilmistir.



Besinci boliimde deneysel ¢alismalarda kullanilan malzemeler, ilave metal, kaynak
makinesi ve parametreleri, deney numunelerinin hazirlanmasi, kaynakli baglantilara

uygulanan mekanik testler hakkinda bilgi verilmistir.
Altinct boliimiinde, kaynakli numunelere uygulanan mekanik testler ve mikroyap1
incelemelerinden elde edilen sonuglar verilmis olup, bu sonuglarin literatiirdeki

benzer calismalarla karsilastiriimistir.

Yedinci boliimiinde ise, sonuglar ve oneriler verilmistir.



BOLUM 2

CELIKLER

Gelisen teknolojiyle birlikte tiretim imkanlarinin artmasiyla, farkli kalite ve
boyutlarda c¢elik konstriiksiyonlar elde edilebilmektedir. Fakat yiliksek mukavemetli
celiklerin kullanim1 esnasinda malzemeye etki eden gerilmelerin meydana getirdigi
deformasyon ve titresim genlikleri i¢in Ongdriilen tolerans degerlerinin de dikkate

alinmasi gerekmektedir [7].

Demir-karbon (Fe-C) alasimi olan c¢elikler, karbon elementinin olumsuz etkileri
sebebiyle konstriiksiyonlarin mekanik 6zelliklerini ciddi oranda siirlandirmaktadir.

Bu olumsuz etkiler asagidaki gibi siralanabilir [8]:

Diisiik korozyon direnci,
Yiiksek sicakliklarda diisiik mukavemet,
Diisiik asinma direnci,

Diisiik kaynak edilebilirlik kabiliyeti.

A wnp e

Uriin kalitesinin arttirtlabilmesi icin ¢eliklerde C haricinde Si, V, Cr, Ni, Mo, Mn, W,

Al gibi farkli elementlerle alasimlama yapilmaktadir.

Alasimlama islemiyle, ¢eliklerin kullanim niteliklerinin  (manyetik &zellikler,
stineklik, aginma dayanimi, tokluk, sertlesebilme kabiliyeti, korozyon dayanimi, tane
kiiciiltme etkisi, elektriksel, dayanim, yiiksek sicaklik dayanimi, vs.) ve imalat
Ozelliklerinin  (sicak sekillendirilebilirlik, soguk sekillendirilebilirlik, kaynak
kabiliyeti, talash imalata elverislilik, nitriirlenebilirlik, dokilebilirlik, Vvs.)

gelistirilmesi olasidir [9].



Celikler, maksimum %?2,06 C igeren ve baska bir islem yapilmadan sekillenebilen
Fe-C alagimlaridir. Gergeklestirilen 1s1l igslemlerin mekanik 6zelliklerinde (sertlikleri,
tane boyutlar1 ve dayanimlari) degisiklik yapilabilir. Celigin yapisinin 6zellikle de
sertliginin degismesinde en ¢ok etki eden element karbondur ve ¢elik malzemeler
diger alasim elementlerini de belirli oranlarda bulundurmaktadir. Celik alagimlarinin
mekanik ozellikleri, kullanilan 1sil isleme ve g¢eligin bilesimine gore farklilik
gostermektedir [10]. Biitiin ¢elik tiplerinde karbon 6nemli bir alasim elementi
olmakla birlikte ¢cogunlukla artan karbon oraniyla gekme mukavemeti artmakta, fakat
tokluk yani darbelere karsi dayanma giicii azalmaktadir. Bunun gibi durumlarda
diisiik miktarlarda alasim elementler olan manganez, nikel, krom, molibden,
niobyum ve vanadyum eklenerek daha fazla tokluk elde edilebilir. Bu elementler ya
teker teker ya da birlikte %0,02 ile %1,0 oraninda eklenirler [11].

Celikler farkli standartlara gore ayrilir ve kodlanir. Ornegin AISI ve SAE 4 veya 5

dijitten ibaret olan kodlama sistemi gelistirilmistir. Bunlara gore siniflandirma ve
kodlama asagidaki sekildedir [12].

Celik gruplarinin fiziksel 6zellikleri Cizelge 1°de, kimyasal 6zellikleri Cizelge 2’de

gosterilmistir.



Cizelge 2.1. Celik gruplarina ait fiziksel 6zellikler [9].

Siif Alasim Yaygin
(SAE/AISI) | Elementleri Ornekler
10XX C 1020,1040,1060
CS

11XX (Otomat) 1120
2XXX Ni 2130
3XXX Ni+Cr 3140
AXXX Mo+Cr+Ni 4140,4340
SXXX Cr 5160
6XXX \Y 6150
TXXX wW 7230
86XX Ni+Cr+Mo 8620,8660
92XX Si 9260

Cizelge 2.2. Celik gruplarina ait kimyasal 6zellikler [11].

[sareti | Karbon Orani (%) Aciklamalar
St 33 Yaklasik 0,1 Pek saf degildir.
St 34 Yaklasik 0,1 Kaynaga duyarl
St 37| Yaklasik 0,15 | degildir. (Kolay kaynak
St 42 Yaklasik 0,2 edilebilir.)
St 50 Yaklasik 0,3
Sadece 6zel onlemlerle
St 60 Yaklasik 0,4 o
kaynak edilebilir.
St 70| Yaklasik 0,55

Celiklerin kodlanmasina iligkin 6rnek Sekil 2.1°de verilmistir.

R St 37 2 \
Oldiiriilmiis Yap? celigi Asgari cekme Kalite grubu 2
celik dayanimi

37 kg/mm?

Sekil 2.1. Numarali kalite grubuna giren ¢elik agiklamasi [4].



Sekil 2.2, Sekil 2.3 ve Sekil 2.4’te alasimli ¢eliklerin gosterimi bulunmaktadir.

/ N\ Alasim elementlerinin

Karbonu gosteren  Alagim miktarini gosteren rakam:
rakam %0,15 C  elementlerini %0,3 Mo'li celik

gOsteren igaret

Sekil 2.2. Alasimli ¢eliklerin gosterimi [11].

13 Cr Mo 44

0 4/10%04Mo
%0,13C Krom  V4%LCr jeerir

molibden alagimli

Sekil 2.3. Alasimli ¢eliklerin gosterimi [11].

Sekil 2.3’te goriildiigii gibi alasimli geliklerde manganez, krom ve nikel igin hesap
katsayisi 4; molibden ve vanadyum i¢in hesap katsayisi 10'dur. Sekil 2.4’te

goriildiigii gibi rakamlarin X isareti varsa bir hesap katsayisina gerek kalmaz.

X5CrNi 189

SRER %18 Cr
0

Hesaplama :
katsayisina Cr-Ni alagimli

gerek yok

Sekil 2.4. Alasimli geliklerin gosterimi [11].



BOLUM 3

GAZALTI ARK KAYNAGI

Gazalt1 ark kaynagi, kaynak bolgesini dis etkenlerden gesitli gazlarla koruyarak,
metalleri elektrotla birbirine birlestiren bir kaynak yontemidir. Koruyucu gazin etkisi
kaynak arkini ve kaynak yerini koruyarak, kaynagin en az hata ile olusturulmasina
yardimet olur. Kaynak yaparken kullandigimiz gaz ve elektrot tiirii, yapilan kaynagin
adin1 vermektedir. Gazalt1 ark kaynaginda, koruyucu gaz kaynak yapilan bolgenin
atmosferle olan iliskisini keserek, koruyucu gaz altinda ve ergiyen tel elektrot
kullanilmaktadir. Elektrot genellikle bakir bir tel olup, elektrot besleme
mekanizmasindan kaynak boélgesine dnceden ayarlanmis sabit hizla kaynak bolgesine

aktarilir [13].

3.1. GAZALTI ARK KAYNAGI TARIHCESI

MIG kaynagmnin ilerlemesi, 1947 yilinda Amerikada ilk satin alinabilir kaynak
makinasinin tretilmesi ile baglandi. O tarihteki adi1 S.I.G.M.A (Shielded Inert Gas
Metal Arc) bugiinkii adi olan MIG (Metal Inert Gas) kaynagi ile ayn1 anlamda
kullanilmaktadir. Argon o tarihte ¢cok pahali oldugu i¢in bu yontemi alasimsiz ve
diisiik alasimli g¢eliklerin kaynatilmasinda kullanilmistir. Ergiyen metal elektrot ve
soy gaz kullanilmasindan dolayr bu yonteme MIG kaynagi adi verilmistir.
Karbondioksitin koruyucu gaz olarak kullanilmaya baslanmasi ilk olarak Rusya'da
1952 yilinda denenmis ve bugiinkiit MAG (Metal Active Gas) kaynaginin temellerini
atmistir. Akim yogunluklart ve c¢esitli metallerin kaynatilmasinda kullanilmaya
baslanmasiyla bu kaynak yontemi yayilmaya baglamistir. Bazi iilkelerde bu kaynak
yontemlerinin isimleri degisebilmektedir. Ornegin Amerikada bu yénteme "GMAW-

Gaz Metal Ark Kaynam"  denirken, Ingiltere'de ve  Almanya'da
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ise "MIG/MAG Kaynag" adi verilmektedir. Ulkemizde ise, "Ergiyen Elektrotla
Gazalti veya MIG/MAG Kaynagi" adlari kullanilmaktadir [14,15].

3.2. GAZALTI ARK KAYNAGININ AVANTAJLARI

Bu yontemin yaygin olarak kullanilma sebebi diger kaynak yontemlerine gore sahip

oldugu ustiinliiklerdir. Bu iistiinliikler ise asagida siralanmustir:

1. Metal ve alagimlarin tiimiiniin kaynaginda kullanilabilmesi 6zelliginden
dolayi siirekli kullanilacak bir kaynak yontemidir.

2. Elektrik ark kaynagi yonteminde karsilasilan sinirh elektrot uzunlugu
problemi bu yontemle asilmistir.

3. Ayni elektrik ark kaynaginda oldugu gibi kaynak her pozisyon
yapilabilmektedir. Ama bu tozalt1 kaynaginda uygulanamaz.

4. Metal y1gma hiz1 elektrik ark kaynagindan oldukca yiiksektir.

5. Elektrik ark kaynagina gore kaynak hizinin yiiksek olmasinin sebebi elektrot
besleme hizi ve metal y1igma hizidir.

6. Hi¢ durmadan uzun bir kaynak dikisi ¢ekilebilmektedir.

7. Sprey iletim kullanilirsa, elektrik ark kaynagindan daha derin niifuziyet elde
edilir. ¢ kose kaynaklarinda, daha kiigiik kaynak dikisleriyle ayni
mukavemeti saglayabilmek miimkiindiir.

8. Ciiruf tabakasinin daha az olmasi nedeniyle ciirufun temizlenmesi i¢in

harcanan zaman azalmaktadir.

Bu iistiinliiklerden dolayr gazalti ark kaynak yontemi yiiksek tiretim hizlar i¢in daha

uygun hale gelmistir [15].

3.3. GAZALTI ARK KAYNAGININ DEZAVANTAJLARI

Bu yontemin de diger kaynak yontemlerinde oldugu gibi dezavantajlari

bulunmaktadir. Bunlar asagida siralanmustir:
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1. Donanimi, elektrik ark kaynagina gore pahali, karmasik ve tasinmasi zordur.

2. Torcun, elektrik ark kaynagi pensesinden biiyiik olmasi ve kaynagin
koruyucu gaz tarafindan 1yi bir sekilde korunmasi i¢in torg ile malzeme
arasinda 10 ile 20 mm arasinda bir bosluk birakmak gerekmektedir.
Ulasilmasi gli¢ yerlerde bu yontemi kullanmak pek miimkiin olmamaktadir.

3. Koruyucu gaz, kaynak arkin1 havadan korudugu i¢in bu yontem kapali
alanlarda yapilmasi gerekmektedir. A¢ik alanlarda bu yontemi uygulamak
miimkiin degildir.

4. Ark yogunlugu nedeniyle calisma aninda yiiksek siddette 1s1 yayilmasi
gerceklesmektedir. Bu yiizden bazi kaynak operatorleri tarafindan bu yontem
tercih edilmemektedir [15].

3.4. GAZALTI ARK KAYNAGININ CALISMA PRENSIBi
Disaridan saglanan koruma gaziyla otomatik olarak siirekli beslenen ve ergiyen
elektrot kullanilan bir kaynak yontemidir. Sekil 3.1°de gazalti kaynaginin prensibi

gosterilmistir.

Kaynak operatorii tarafindan ilk ayarlar yapilir ve arkin elektriksel karakteristigini
makine kendisi ayarlar. Yar1 otomatik kaynak makinelerinde kaynakg¢min elle

kontrol ettigi parametreler sunlardir;
1. Kaynak hizi,
2. Kaynak dogrultusu ve

3. Torcun pozisyonudur.

Gazalt1 kaynagi i¢in gerekli donanim Sekil 3.2'de gosterilmistir.
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[s parcasi

Elektrot Kilavuzu ve
Temas Tiipi

Katilasmis
Kaynak Mem

Elektrot

Elektrot

/Gaz Memesi (Nozul)

/ Koruyucu Gaz

Ergimis Kaynak
etali

Metal Damlalart  Kaynak Y 6nii |:">

&

Sekil 3.1. Gazalt1 kaynaginin prensibi [15].

i 1-Is pargas1 kablosu

3-Torgtan su gelisi
4-Torg tetigi devresi

6-Kablo grubu

9-Giig kablosu
10-Primer gii¢ girisi

5-Torca koruyucu gaz gidisi

7-Silindirden gelen koruyucu gaz
8-Kaynak kontaktdriiniin kontrolii

Kaynak Torcu.
ﬂ . Su Sirkiilatorii [

2-Torca sogutma suyu girisi

Elektrot Elektrot
Makarasi

Besleme
Unitesi

Koruyucu
Gaz Tuptu

is Parcas (istege bagl)

Sekil 3.2. Gazalt1 kaynak donanimi [15].
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Gazalt1 kaynak ekipmanlari 4 ana gruptan olusmaktadir;

Torc ve kablo grubu,
Elektrot besleme tinitesi,

Giig tnitesi,

A e

Koruyucu gaz tinitesi,

Torg ve kablo grubunun gérevleri sunlardir [15];

1. Koruyucu gazi ark bolgesine iletmek,
2. Elektrotu temas tiipiine iletmek ve

3. Giig tlinitesinden gelen akim kablosunu temas tiipiine iletmektir.

Kaynak torcunun tetigine basildiginda koruyucu gaz, giic ve elektrot iletilerek ark
olusur. Ark boyunun ayarlanabilmesi icin elektrot besleme {initesiyle gii¢ iinitesi
arasinda iki tiir ¢6ziim vardir. Bu iki ¢6zlim arasinda en ¢ok bilineni ise sabit hizli bir
elektrot besleme ftnitesi ile sabit gerilimli bir giic tinitesi “yatay gerilim-akim
karakteristigi saglayan gii¢ iinitesi” kullanmaktir. ikinci ¢dziimde azalan bir gerilim
akim karakteristigi neden olur ve ark gerilimi yoluyla elektrot besleme {initesinin
besleme hiz1 kontrol edilir [15].

Eger gerilimi ve sabit elektrot besleme hizini sabit tutarsak, torcun pozisyonundaki
degisme kaynak akiminin da degisimine neden olur. Kaynak akiminda bir degisme
olursa serbest elektrot uzunlugu degiserek ark boyunun sabit kalmasina neden olur.
Torcun is parcasindan uzaklagmasi halinde serbest elektrot uzunlugunda olusan
artma kaynak akiminda azalmaya neden olur. Diger ¢6ziimdeyse ark geriliminde
meydana gelen farkliliklar elektrot besleme sisteminin kontrol devrelerini tekrar

ayarlar ve bu sayede elektrot besleme hizi uygun bir sekilde degistirilebilir [15].
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3.5. GAZALTI KAYNAK DEGiISKENLERIi

Kaynagin niifuziyetini, dikis geometrisini ve kaynak Kalitesini etkileyen kaynak

degiskenleri asagida verilmistir [15-17]:

Kaynak akimi
Kutuplama

Ark gerilimi (ark boyu)
Kaynak hizi

Elektrot agilar1
Elektrot (tel) cap1
Kaynak agzi

O N o a s~ w Db -

Serbest elektrot uzunlugu

Yeterli kalitede kaynak dikislerini elde edebilmek i¢in bu degiskenlerin etkilerini iyi
ve tam anlamiyla anlamak, kontrol etmek gerekmektedir. Bu degiskenler birbirine
bagimli olup, degiskenlerden birini degistirdigimizde diger degiskenlerin de birini ya
da birkagin1 degistirmeliyiz. Yapilacak olan kaynaklarda en uygun parametreleri
se¢cmek i¢in yeterli tecriibe ve bilgiye sahip olmak gerekmektedir. En uygun kaynak
parametrelerini sec¢ebilmek icin asagidaki faktorleri goz oOniinde bulundurmamiz

gerekmektedir.

Malzemenin cinsi,
Elektrodun tiiri,

Kaynagin pozisyonu

A W Dp e

Kaynak baglantisinin kalitesinden beklentiler.

Yapilacak her kaynak i¢in standart olarak en uygun parametre bulunamamaktadir.

Her uygulama igin farkli parametreler segilmelidir [15].
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3.5.1. Kaynak Akim

Bir iletkenden gegen elektrik debisi ya da kisaca saniyede gecen elektrik miktarina

denir. Birimi Amper (A) ve gosterimi I dir.

I= VIR

I= Akim,
V= Voltaj,
R= Direngtir.

“Bir iletkenin bir yerinden bir saniyede 1 coulomb’luk elektrik (6,24. 10? elektron)
gecerse, akim siddeti 1 Amper’dir” [16].

Kaynak akimmin siddeti; kaynak dikisini, niifuziyetini ve ergime miktarimi etkileyen
en 6nemli etkiye sahiptir. Bu parametre, otomatik olmayan kaynak makinelerinin
tizerinde bulunan ufak bir diigme yardimiyla malzemenin kalinligina ve tiirtine baglh
olarak kaynak operatorii tarafindan rahatca ayarlanabilir. Otomatik kaynak
makinelerinde ise bu parametre kaynak programi yapilirken kaynak programcisi
tarafindan girilir [15, 16]. Kaynak akim siddetinin belirlenmesinde asagidaki
degiskenlere dikkat edilmelidir;

Elektrodun tiiriine,
Elektrot ¢apina,
Akimin tiiriine,

Kaynak pozisyonuna,

o~ w0 D

Kaynak agzinin bi¢imine.

Diger faktorler sabit tutularak kaynak akim siddetinin artirilmasi durumunda, kaynak
dikiginin niifuziyeti ve boyutlar1 artacaktir. Asir1 yiikselmesi durumunda ise
niifuziyet asir1 derinleserek kaynakta yanmalara ve kaynak dikisinin diizgiinliigiiniin
kaybolmasina neden olacaktir. Diger faktorler sabit tutularak kaynak akim siddetinin
azalmast durumunda, kaynak dikisinin niifuziyeti ve boyutlar1 azalacaktir. Asiri
azalmast durumunda ise ¢ok zayif bir niifuziyete, ergimenin azlifina ve kaynak

yigilmalarina neden olacaktir [17].
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Kaynak akimi igin gerekli olan elektrik akimi, elektrik sebekesinden alinir ama direkt
kullanilamaz. Bunun sebebi ise sebekeden gelen elektrigin gerilimi yiiksek ama
siddeti diisiiktiir. Oysa elektrik akiminda kullanilacak gerilimin distik fakat
siddetinin ise yiiksek olmas1 gerekir. Bunun nedeni ise yiiksek gerilimlerin insanlari
oldiirme etkisinin olmasidir. Kaynak operatdriiniin kaynak makinesiyle olan temasi
diistiniilirse bu durumun en 6nemli sebep oldugu sdylenebilir. Kaynak akiminin
yiiksek olmasinin bir diger geregi ise, elektrot ¢aplarima uygun akim degerinin
saglanabilmesidir. Bu sebeplerden dolay1r kaynak makineleri sebekeden aldiklari
elektrik akimini kaynak akimina doniistiiriirler. Elektrik sebekesinden alinan kaynak
akimi 220-380 volt gerilime sahipken, kaynak makinesi araciligiyla 25-55 volt
degerine akim ise 600 ampere yiikseltilir. Kaynak akimi ikiye ayrilir;

1. Dogru akim,
2. Alternatif akim [16].

3.5.2. Kutuplama

Dogru kutuplama ve ters kutuplamanin etkileri asagidaki gibidir;

1. Dogru akim ark kaynaginda ve ortiili elektrot kullanilirsa, kutuplama kaynak
dikiginin nufiiziyetini ve elektrodun erime giiciinii 6nemli bir sekilde
etkilemektedir.

2. Ters kutuplama kullanilirsa, dogru kutuplamaya nazaran daha derin bir
niifuziyet olusacaktir.

3. Dogru kutuplama kullanilirsa da ters kutuplamaya nazaran elektrodun ergime
giicii daha yiiksek olacaktir.

4. Kutuplama tiiriinii elektrodun tiirii belirlemektedir.

5. Dogru akim halindeki dogru ve ters kutuplamanin ortalamasi kaynak

dikisinin niifuziyetini degerlendirir [16].

Sekil 3.3’te dogru kutuplama, Sekil 3.4’te ise ters kutuplama gosterilmistir.
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elektrot tutucu (masa)

elektrot

-

+
parca |
—

Sekil 3.3. Dogru kutuplama [16].

elektrot  elektrot tutucu{masa)
+ |
parca
. (I

Sekil 3.4. Ters kutuplama [16].

3.5.3. Ark Gerilimi (Ark Boyu)

Ark gerilimi ve ark boyu genellikle birbirlerinin yerine kullanilmaktadir. Fakat bu
terimler birbirleri ile iligkili olmakla birlikte farkli etkilere sahiptir. Gazalti
kaynaginda ark boyuna dikkat edilmesi gerekmektedir. Ornegin koruyucu gaz olarak
argon kullanilan bir ark ¢ok kisa olursa, kisa devre olusumu gergeklesir. Olusan bu
kisa devreler yiiziinden basing degismeleri gerceklesir ve bu durum ark siitununa
hava pompalanmasina sebep olur. Ark siitununa hava girisi kaynakta gevreklik ve
gozeneklilik olusturur. Ark ¢ok uzun olursa kaynak niifuziyetini ve kaynak dikisini
olumsuz etkiler ve uzun ark koruyucu gazin etkisini bozar. Bu duruma 6rnek verecek
olursak; koruyucu gazi karbondioksit olan bir arkta, arkin uzun olmasi hem

gozeneklere hem de asir1 sigramaya neden olur [15, 16, 17] .
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Arkin boyunu herhangi bir degiskene bagli olmadan degistirebiliriz. Ancak ark
gerilimi, arkin boyuna ve bir¢ok degiskene bagli olmaktadir. Ark gerilimi arkin boyu

disinda asagidaki degiskenlere baglhidir;

Elektrot ¢ap1 ve cinsine,
Koruyucu gazn tiiriine,

Kaynagin teknigine,

> W o

Kaynak kablosunun uzunluguna [15-17].

Ark gerilimi, serbest elektrot uzunlugu boyunca gerilimi diistirmeyi saglamaktadir.

Gazalt1 kaynaginin ark boyu Sekil 3.5’te gosterilmistir.

4 ™

Serbest
Elektrod
Gaz Memesi = Uzunlugu
(Mozul)
Temas Tupu
Is Parcasi
Uzakhd
Temas Tupu
T
~ Gaz Memesi l
15 Parcasi Uzakhd ’c T Ark
*. Py Boyu

N/ by

i5 Parcasi

\ /

Sekil 3.5. Gazalt1 kaynak ark boyu [15].

3.5.4. Kaynak Hiz1
Kaynak arkinin ilerleme hizi kaynak hizi olarak adlandirilir. Hareket hiz1 azaldik¢a

kaynak yigilmalar1 ve dikis tizerine kaynak metali tasmasit durumlart olusur. Elle

yapilan kaynakta kaynak hizi kaynak operatdrii tarafindan ayarlanirken, otomatik
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makineyle ya da kaynak robotuyla yapilan islemlerde hizin ayarlanmasi 6nemli bir
konudur [17].

Kaynak yigilmasimin kaynak hiziyla olan iligkisi asagidaki formiilasyonla daha agik
bir sekilde izah edilebilir [15]:

G (kgm) = 7.8. 10 h. g. d% (Ve / Vi)
: Bir metre kaynak dikisi bagina yigilan kaynak metali,

: Sigrama kayiplarii gozoniine alan yigma verimi,

: Elektrot malzemesinin yogunlugu,

o @ =T

: Elektrot capi,
Ve : Elektrod besleme hizi,
Vi : Kaynak hizidir.

Kaynak hizinin ¢ok yavas oldugu islemlerde, kaynagin arki esas metal yerine ergimis
kaynak banyosu iizerinde yanar, niifuziyetini azaltir ve daha genis kaynak dikisi

olusturur [15]. Bu durum ise Sekil 3.6’da gosterilmistir.

4 )

kaynak Hizi Cok Yiksek Uygun Kaynak Hizi Kaynak Hizi Cok Yavas

l
5500 BED)AEIEN)) I

Elektrod Banyonun Elektrod Banyoda Elektrod Banyonun
Cok Oniinde Dogru Pozisyonda Cok Arkasinda

Sekil 3.6. Kaynak hizinin kaynak dikisine etkisi [15].

Kaynak hizi kademeli olarak artirilirsa malzeme iizerinde etkileri sdyle aciklanabilir;

1. Kaynak hiz1 artirlldiginda, ark malzemeye dogrudan etki ettigi i¢in kaynak

dikis uzunlugunun basina arktan malzemeye iletilen 1s1 enerjisi artar.
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2. Kaynak hizi biraz daha artinnldiginda, kaynak dikis uzunlugunun bagina
malzemeye daha az 1s1 enerjisi verir. Boylelikle malzemenin ergimesi 6nce
artar sonra da azalir.

3. Kaynak hiz1 biraz daha artirildiginda, arkin ergittigi yolu doldurmaya yeterli
dolgu metali yigamayacak ve kaynak dikisinin kenarlarinda yanma oluklari
meydana gelecektir [16].

Kaynak akim siddeti, ark boyu ve kaynak hizinin kaynak dikisi {izerinde etkileri
Sekil 3.7’de gosterilmistir.

A.- Uygun akim giddetl B.- Akim siddeti gok kiigiik ~ D.— Ark boyu gok kisa  F.- Kaynak hizi gok yavas
ark boyu ve kaynak hizi  C.- Akim siddeti gok yiiksek E.—- Ark boyu gok uzun  E.- Kaynak hizi gok yiksek

Sekil 3.7. Kaynak akim siddeti, ark boyu ve kaynak hizimin kaynak dikisine
goriiniisiine ve bigimine etkileri [16].

3.5.5. Elektrot Acilar

Diger ark kaynaklarinda oldugu gibi, elektrodun kaynak baglantisina gore agilari

kaynak dikisinin seklini ve niifuziyetini etkilemektedir. Elektrodun agisini

tanimlayabilmemiz i¢in iki diizlemin tanimini yapmamiz gerekmektedir. Bu
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diizlemler, calisma diizlemi, hareket diizlemi ve elektrot agilar1 Sekil 3.8’de

goriilmektedir [15].
Calisma 7 Hareket
Diizlemi _‘/‘ -4 Diizlemi
Calisma /
A Sola Kaynakta, L Sadja Kaynakta
cist Hareket Agim Hareket Agim
L v - -
T Kaynak Yond
Kaynak Ekseni - = __4 Hareket
Calisma e Dizlemi
Diizlemi Cahsma o, Keynakta—t—— -t Sals Kaynakta
AgiSI  Harsket Ag=i Hareket Agis

i Kaynak Yénd

Kaynak Ekseni |

—Cahsma | S5 -1 Sola Kaynakta
Safie Kaynakta |

Agist Hareket Acisi areket Agisi
Calisma
Dazlemi Hareket
Dizlemi
Parca -
Ekseni
Eksen

Sekil 3.8. Hareket ve ¢alisma diizlemleri ve elektrot agilar1 [15].

Kaynagin hareket dogrultusuna dik olan diizleme "¢alisma diizlemi", kaynagin
hareket dogrultusu ile elektrottan gecen diizleme ise "hareket diizlemi" nedir. Bu

diizlemler gbzoniinde bulunduruldugunda elektrodun acis1 asagidaki gibi tanimlanir:

1. Hareket diizleminde, elektrotun ekseni ile kaynagin hareket dogrultusuna dik
olan dogrultunun arasinda kalan agiya "hareket acis1" denir.
2. Caligma diizleminin i¢inde elektrot eksenine en yakin is pargasi yiizeyi ile

arasinda kalan agiya "galisma acgis1" denir.

Elektrot, kaynak yoniine dogru yonelmis ise “sola kaynak”, tersine yonelmisse “saga

kaynak” denir.

Elektrotun agis1, kaynak dikis sekli ve kaynak niifuziyetine etkileri Sekil 3.9'da

gosterilmistir.

22



KAaYMNAK YOND KayMNak YOND

o —
S \/
Sola K k , .
ayna Torg Dik Konumda Saga Kaynak
\ J

Sekil 3.9. Elektrot agisinin ve kaynak tekniginin etkileri [15].

3.5.6. Elektrot (Tel) Cap

Elektrodun ¢ap1 kaynagin dikisinin sekilini, boyutlarni, kaynak hizini ve eritme
glictinii etkilemektedir. Ayni1 malzeme tiiriinde ve ayn1 akim degerinde kii¢iik ¢apli
elektrotlar daha yiiksek eritme giicine sahip olmakla beraber yigma hizim1 da
artirmaktadir. Ancak diisey ve tavan pozisyonunda kaynak yapilacak ise, kii¢iik capli

elektrotlar ve diisikk akimlar kullanilarak gergeklestirilmelidir [15].

Bu durum asagidaki Sekil 3.10 ile daha kolay agiklanmaktadir. Ayn1 amper degeriyle
tel ¢ap1 kalin olan elektrot daha fazla yigilma yapar [18].
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Sekil 3.10. Kaynak teliyle amper arasindaki iligki [18].

3.5.7. Kaynak Agz1

Ark kaynagimi basit bir sekilde tanimlayacak olursak Once ergitme devaminda
katilagtirma siirecidir. Bu siiregteki en Onemli etkenlerden biri kaynatilacak
malzemelerin kaynagin daha derin niifuziyetleri etki edebilmesinde biiyiik bir pay1

olan kaynak agzidir [19].

Kaynak agzinin iyi bir sekilde hazirlanmasi kaynagin niifuziyeti i¢in ¢ok énemli bir
etkendir. Kaynak agzinin kenarlarini kusursuz bir sekilde hazirlanmis olmasi kaynak
cok daha kolay bir sekilde yapilabilmektedir. Kaynak agzi i¢in harcanan zamani,
kaynak yaparkenki harcanan zaman ve iyi bir kaynak niifuziyeti ile telafi edilir. Bunu

saglayabilmek i¢in agagida agiklanan maddelere uymak gerekmektedir [20].

Kaynak agzinin hazirlanmasindan once dikkat edilmesi gereken oOn hazirlik

maddeleri agagida bulunmaktadir;

1. Kaynagin pozisyonu ve kaynatilacak malzemenin arka tarafina erisilebilmesi,
kaynak pozisyonuna gore kaynak agzinin derinligi ve tipi degisecektir. Sekil
3.11’de kaynak agzi secim tablosu verilmistir. Kaynatilacak malzemenin
kalinligina baglh olarak, kaynak niifuziyetinin yeterince derinlere

isleyebilmesi igin kaynak agzinin tipi degisebilir. Tek tarafli kaynak
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yapilacaksa kaynakli agz1 V tipinde, iki tarafinada kaynak yapilacaksa da X
tipinde kaynak agzi agilmalidir.

2. Kaynatilacak malzemenin kalinligi, birlestirmenin ¢esidi ve kaynak
agizlarmin tipini etkileyen en onemli faktdr malzeme kalmligidir. Ornek
verecek olursak, kaynak mukavemeti, sizdirmazligr gibi durumlar kaynagin
paso miktarina etki eder.

3. Kaynak yapilacak elektrodun niifuziyet derecesi, kaynagin agzinin sekli ve
derinligini belirlemektedir. Ornegin elektrot niifuziyeti az olan bir elektrotla
kaynak yapilirken kaynatilacak malzemenin iki tarafina kaynak agzi agilmasi
gerekirken, elektrot niifuziyeti yiiksek olan elektrotla kaynak yapilirsa hig
kaynak agz1 agmadan bile kaynak yapilabilir.

4. Kaynak islemi yapildiktan sonra olusacak sekil degistirmelerin Onleme
imkaninin olmasi, kaynak yapilirken kaynak yapilan malzemelere 1s1
verilmesi neticesinde kaynak ¢ekmesi denilen malzemelerde sekil degisikligi
gerceklesmektedir. Bunu 6nlemek i¢in iki tarafinada kaynak yapilmasi yada
kaynak yapilan yerin tersi yoniinde kaynak yapilan malzemeye destek
pargalar kaynatilarak kaynagin ¢ekmesinden doayr olusacak sekil
bozukluklar1 engellenebilir.

5. Kaynatilacak malzemenin tiirii onemli faktordiir. Cabuk sekil degistiren
metalin hadde mamulii, dokme demir ve celiklerde kaynak boélgesine yakin

olan kabuklarin kaldirilmas1 gerekmektedir [20].

Kaynak edilecek par¢anin et kalinligi, kaynak edilecek malzemenin et kalinlig1 ve
tiri, kaynak yontemi ve kaynak pozisyonuna gore kaynak agzi degismektedir.
Asagidaki kaynak agzi se¢me tablosundan bu degisken parametrelere gore uygun bir

kaynak agzi1 segilebilir [19].
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Sekil 3.11. Kaynak agz1 se¢im tablosu [19].

Kaynak agzinin sivri agilmasi ve sivri olarak agilan kaynak agzinin kaynak tizerinde
etkisi Sekil 3. 12°de gosterilmektedir. Olmas1 gereken kaynak agzinda ise, kaynak
agzi1 sivri bir sekilde birakilamaz. Kaynak agzi agarken birakilan sivrilikten sonra diiz
bir kisim birakilmalidir. Birakilan bu diiz kisma kok yiiksekligi denir. Malzemeler
birbirlerine yapistirilip kaynatilamaz. Malzemeler arasinda bosluk birakilmalidir.

Birakilan bu bosluga kok araligi denir.

e

Yanhs kaynak agzinin kaynaga
olusturdugu etki

l

T

Sekil 3.12. Kaynak agzinda sivri ucun zarar1 ve uygulanmasi gereken metot [19].

Yanhs acilan kaynak agz

Kok Yoksekligi

—

' Kok Arahg

Dogru acilan kaynak agzi
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3.5.8. Serbest Elektrot Uzunlugu

Tor¢ i¢indeki kontak borusundan (bakir kontak memesi) elektrodun u¢ kismi
arasindaki mesafeye serbet elektrot uzunlugu denir. Serbest elektrot uzunlugu artarsa
elektrodun elektrik direnci ve elektrodun 6n 1sinma sicakligi artar. Bunun sonucunda
elektrodun u¢ nokatasini eritebilmek igin gerekli olan akim siddetinde azalma

meydana gelmektedir.

Serbest tel uzunlugu artarsa ergime giicii artar ve kaynak niifuziyeti azalir. Serbest tel
uzunlugunun c¢ok fazla artmastyla, asirt miktarda diistik sicakliktaki kaynak metalinin
kaynak dikisine yigilmasina sebep olmaktadir [21]. Sekil 3.13’te serbest tel

uzunlugunun kaynak dikisine etkisi gosterilmistir.

|
T
—

PTG

yukselir o Akimsiddeti_____ g azalir

artare ~— . Ark'gerilimi =2 .. - cazalir

anmare— - - Nufuziyetiz=_.. = = . azalir

aZ < Sicrama » fazla

artars-— - kontak borusu:—-- - _azalir
Isinmasi

Sekil 3.13. Serbest tel uzunlugunun kaynak dikisine etkisi [21].

Kaynak agzinda, kisa bir bolgede kok agikligimin degistigi durumlarda, kaynak
dikisini dengelemek i¢in kullanilir. Genis kok acgikligi olursa, niifuziyetin
azaltilmasini1 gerektiren durumlarda serbest tel uzunlugu artirilarak akim siddetinin
ve niifuziyetin azaltilmasi saglanir [21]. Sekil 3.14’te ¢esitli ark tiirlerinde uygun

olan serbest tel uzunlugu verilmistir.
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Kisa Ark Uzun Ark Sprey Ark

Sekil 3.14. Cesitli ark tiirlerinde uygun serbet tel uzunlugu [21].

Asagida Sekil 3.15°te gosterilen resimlerde serbest tel uzunlugunun degisimine gore

kaynagin niifuziyetinin degismleri gosterilmistir.
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Sekil 3.145. Serbest elektrot uzunlugu azaldik¢a nufiiziyeti artirmasi [18].
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BOLUM 4

ROBOTIK KAYNAK YONTEMLERI

Sanayi robotu, “endiistriyel ve miihendislik uygulamalarinda kullanilan, en az iig¢
otomatik kontrollii programlanabilir eksene sahip, sabit veya hareketli manipiilator”

olarak tanimlanmaktadir [1].

Robot kolunu dairesel olarak dondiirebiliyorsa, “mafsalli” veya “doner koordinat
sistemli robotlar” denilmektedir. Robotun kollar1 goévde {izerinde etrafinda
donebilecek sekilde monte edilmistir. Ayni zamanda dayanak noktalar1 da
birbirlerine benzeyen iki ayr1 boliimii tasir. Donen pargalar yatay ve dikey olmak
tizere 1ki ayr1 sekilde monte edilmektedir. Bunun gibi robotlar insanlarin
yapabilecegi bircok hareketi yapabilirler. Robotlar bu kabiliyetlerini koordinat
sisteminden (Déner koordinat sisteminden) almaktadirlar. Robotlarin 6zet gosterim

bigimi Sekil 4.1°deki gosterilmistir [16].

Atk kaynagi robot sistemleri manipiilator, kontrol iinitesi, kaynak ekipmanlar1 ve

pozisyoner olmak tizere dort ana kisimdan olusur [1].

Kaynagin gergeklesebilmesi icin gerekli olan hareketleri saglayan mekanizma
manipiilatordiir ve sanayideki ark kaynagi robotlarinin yiik tasima kapasiteleri 4,5 ila
6 kg’dir [1]. Robotlarda ¢ogu zaman MIG, MAG, CO: ve TIG ark kaynag: cesitleri
kullanilmaktadir. Bunlardan en fazla uygulama alami olan ark kaynagi cesidi
MAG’dir. CO2, MIG ve MAG ark kaynaklar1 eriyen elektrotla kaynak, TIG
kaynagiysa erimeyen elektrotla koruyucu gaz altinda ark kaynagi yontemidir.

Koruyucu gaz kaynak ¢esidine gore farklilik gostermektedir.
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Robot Eksenler Ornekler

Prensib Kinematik Yapist | Caligma Hacmi Fotograf

Matralls Rul‘r(

A

Paralel Robat

Sekil 4.1. Kaynak robotu ¢esitleri [16].
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BOLUM 5

DENEYSEL CALISMALAR

5.1. MALZEME VE METOT

Yapilan deneylerde S355’in (St-52) malzemesinin kimyasal 6zellikleri Cizelge 3°te
ve Hardoks-500’tin kimyasal 6zellikleri ise Cizelge 4’te verilmistir. Malzemelerin
fiziksel ozellikleri ise Cizelge 5’te verilmistir. 10 mm kalinliginda Hardoks-500 ¢elik
ile 10 mm kalinh@inda S355 ¢elik malzemeler kullanilmistir. ~ 690 MPa akma ve ~
900 MPa g¢ekme dayanimina sahip ¢elik tel elektrot (SG-2) malzeme kullanilarak
otomatik robotik gaz metal ark kaynagi (MAG) metoduyla birlestirme islemi
gerceklestirilmistir. Kullanilan kaynak robotunun genel goriinimi Sekil 5.1°de
verilmistir. Bu deneyde koruyucu gaz olarak karisim gazi kullanilmistir. Kullanilan
koruyucu gazin 6zellikleri Cizelge 6’da verilmistir. Kullanilan elektrotun kimyasal
ozellikleri Cizelge 7’de, fiziksel ozellikleri de Cizelge 8’de verilmistir. Otomatik
kaynak robotunun 6zellikleri Cizelge 9’de verilmistir. Bu deneyde kullanilan kaynak
robotunun ekipmanlart Cizelge 10 ve Sekil 5.2°de detayli sekilde gosterilmektedir.

Deneylerde kullanilan kaynak parametreleri Cizelge 11°de verilmistir.

Cizelge 5.1. St-52’nin kimyasal bilesenleri.

Celik Sembolii Kimyasal bilesim (%)
Eski Yeni C P S Mn Si Cu Al
Max | Max | Max | Max | Max Max Max
0,2 |1.035 0,035 | 1,6 | 0,55 | 0.25-0.40 | 0,02

St52-3 | S355J2G3
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Cizelge 5.2. Hardox-500’tin kimyasal bilesenleri.

Celik Sembolii Kimyasal bilegsim (Max %)
C Si Mn P S Cr Ni Mo B
Hardox 500
0,270 | 0,500 | 1,600 | 0,025 | 0,010 | 1,200 | 0,250 | 0,250 | 0,005
Cizelge 1.3. Malzemelerin fiziksel 6zellikleri.
Sertlik
Celik Semblii | Cekme (MPA) Akma (MPA) Uzama (>%) mm Brinell
rine
S355J2G3 490-630 355 20 -
Hardox 500 1550 1300 8 470-540
Cizelge 5.4. Koruyucu gaz ozellikleri.
%
HB-220 Birlesenleri ) CAS Numaras1 | EEC Numarasi
Hacim
Argon 75-95 7440-37-1 231-147-0
Karbondioksit 4-22 124-38-9 204-696-9
Oksijen 1-3 7782-44-7 231-956-9
Cizelge 5.5. Kaynak telinin kimyasal 6zellikleri.
Normlar Kimyasal bilesim (%)
TS EN iSO 14341- _
C Si Mn
A
G3Sil 0,08 | 0,85 1,45
Cizelge 5.6. Kaynak telinin fiziksel 6zellikleri.
Normlar Akma Cekme | Centik Dayanimi | Uzama
TS EN ISO 14341-A MPA ISO-V/-30° %
G3sSil min.420 | 500-640 min.47J min.22
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Sekil 5.1. Kaynak robotunun genel gorintiisii [22].
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Cizelge 5.7. Kaynak robotunun modeli ve 6zellikleri [22].

Model TAWERS TM-2000
Eksen Sayis1 6
Tasima Kapasitesi (maksimum) 6 kg
Maksimum Uzanma Mesafesi 2011 mm
Robot Caligma Alani Minimum Uzanma Mesafesi 550 mm
Calisma Araligi 1461 mm
1.Eksen 195°/sn
Kol 2.Eksen 197°/sn
3.Eksen 205°/sn
Anlik Maksimum Hiz
4.Eksen 425°/sn
Bilek 5.Eksen 425°/sn
6.Eksen 629°/sn
Pozisyon tekrarlama Hassasiyeti +0,1 mm
Motor Toplam Siirtici Giicii 5050 W
Fren Tiim Eksenlerde Bagimsiz
Agirlik 216
Cizelge 5.8. Kaynak robotunun ekipmanlari.
1 | Robot kol 9 | Tel sepet tagima aparati
2 | Robot montaj sehpasi 10 | Kontroldr ve kaynak makinesi (Biitiinlesik)
3 | Kaynak torcu ve sok sensor 11 | Trafo
4 | Torg kablosu 12 | LCD kumanda tinitesi
5 | Servo tel siirme iinitesi 13 | Kumanda kutusu
6 | Tel tasiyici kilavuz hortumu 14 | Metal tasiyici palet
7 | Otomatik tor¢ temizleme {initesi 15 | Kablo grubu
8 | Torg temizleme tinitesi montaj sehbasi
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Sekil 5.2. Kaynak robotonun ekipmanlarinin gosterimi [23].

Cizelge 5.9. Kaynak parametreleri.

. Kaynak Tel Besleme Hizi Kaynak Kalinligt
Akim (A) Voltaj (V)
Siiresi (s) (mm/dak) (mm)
180 26,6
190 27,2 30 ~720 10
200 27,8

Deneysel ¢alisma igin, tel besleme hizi (720 mm/dak) sabit tutularak 3 farkli voltaj ve
akim parametresi belirlenmis ve bu parametrelere gore tam faktdriyel deney tasarimi
ile 9 farkli deney kosulu olusturulmustur. Tam faktoriyel tasarima gore elde edilen
parametreler Cizelge 12°de verilmistir. Ayrica Cizelge 12°de Esitlik 1’e gore
hesaplanan kaynak bolgesine aktarilan enerji degerleri de verilmistir. Kaynak
bolgesine aktarilan enerjinin hesabi igin Esitlik 1 kullanilmistir. Esitlik 1°de “V” ark

C‘I”

voltaji degerini (volt), kaynak akim degerini (amper), “S” ise zamani (saniye)

temsil etmektedi [24].

Kaynak Enerjisi (Joule) =V.I.s (5.1)
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Cizelge 5.10. Tam faktoriyel deney tasarimi.

Deney Numarast Akim (A) Voltaj (V) Kaynak Siresi () Kaynak Enerjisi

(Joule)
1 180 26,6 30 143640
2 180 27,2 30 146880
3 180 27,8 30 150120
4 190 26,6 30 151620
5 190 27,2 30 155040
6 190 27,8 30 158460
7 200 26,6 30 159600
8 200 27,2 30 163200
9 200 27,8 30 166800

Kaynak islemi uygulanmis ¢elik malzemelerin mekanik 6zellikleri, gekme deneyleri
ve mikro sertlik 6l¢iimleri ile incelenmistir. Cekme testi Shimadzu Autograph AGS-
X Universal test cihazt (100 kN) ile oda sicakliginda TS EN ISO 6892-1
standartlarina uygun bir sekilde gergeklestirilmistir. Cekme deneyleri i¢in hazirlanan
numuneler, Sekil 5.3°de sematik olarak gosterildigi iizere plazma ile kesilerek elde
edilmistir. Vickers mikro sertlik (HV) testi ise Bruker UMT Universal sertlik 6l¢iim
cihazi kullanilarak, 15 saniye siireyle 0,5 kg yiik altinda uygulanmistir. Kaynakli
numunelerin ist-orta ve alt bolgesi olmak tizere 3 farkli konumdan sertlik Slglimii
gergeklestirilmistir. Her bir kademede St-52 malzeme — kaynak bolgesi — Hardox-
500 malzeme bolgesinde mikro sertlik degerleri alinmistir. Olgiim alinan noktalar ve
O0lcme noktasi sayist Sekil 5.4’de gosterilmistir. Kaynak bdlgesi mikro yapisinin
gorsel analizleri i¢in optik mikroskop (OM- Nikon Ters Metalurjik Mikroskop) ve
taramali elektron mikroskobundan (SEM-CARL ZEISS GEMINI FESEM) elde

edilen goriintiiler kullanilmistir.

Sekil 5.3. Ka}{naklanan ve lizerinden ¢ekme numuneleri ¢ikartilan pargaya ait
(a) Ustten goriiniis ve (b) Perspektif teknik resimler.
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Kaynak Bolgesi

St-52 (S355) Hardox-500

1 2 1 12
1 2 10
1 2

Sekil 5.4. Sertlik 6l¢iim noktalari.

Deneysel sonuglarin analizi i¢in varyans analizi (ANOVA) ve korelasyon yontemleri
ile parametreler arasindaki iligki incelenmis, Taguchi yontemi ile de giris
parametreleri  optimize edilmistir. Taguchi ve ANOVA  yontemlerinin
uygulanmasinda Minitab paket programi kullanilmistir. Korelasyon katsayisi hesabi
Esitlik 2 dikkate alinarak gerceklestirilmistir. Esitlik 2°de r korelasyon katsayisini, X
ve Y ise incelenen parametrelere ait sayisal degerleri ifade etmektedir. Parametre
optimizasyonunda sinyal/giiriiltii (S/N) oram1 dikkate alinarak, Esitlik 3’de
matematiksel modeli verilen “en yiiksek en iyi” yaklagimina gore gerilme ve sertlik
deneyi sonuglar1 degerlendirilmistir [25]. Esitlik 3’de n degeri toplam deney sayisini,

y degeri de deneysel sonucu ifade etmektedir.

r: 3 09) - (X0 y) 52
(-0 Iy - ) 1)

S _ 10 log lziz (5.3)
N Ty
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BOLUM 6

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

Cekme deneylerinden elde edilen F-AL (o-¢) grafikleri Sekil 6.1°de, her bir deney
kosulu i¢in elde edilen maksimum gerilme degerleri Cizelge 13, 14 ve 15°te
verilmistir. Cekme deneyi sonuglarina gore 180 A, 26,6 V deney kosulu (1 numarali
deney — Cizelge 12) harig biitiin deneylerde deformasyonun kaynak bolgesi diginda
olustugu gortlmistiir. Sekil 6.1°de verilen grafiklerde de, 1 numarali deney kosuluna
ait grafigin kararli bir davranis géstermedigi goriilmektedir. Cizelge 13’te 1 numarali
deney icin Olgiilen maksimum gerilme degeri 290,346 MPa’dir. Deneylerde
kullanilan malzemelerin maksimum gerilme degerleri; St-52 malzeme igin ~500
MPa, Hardox-500 i¢in ~1400 MPa ve kaynak teli igin ~900 MPa dir. Belirtilen 3
malzemenin kaynak ortaminda olusturacagi kompozit yapinin gerilme degerinin 290
MPa degerinden yliksek olmasi beklenen bir durumdur. Bu sebeple 1 numarali deney
kosulu, kaynak bolgesinde yeterli penetrasyonun gerceklesmemesi sonucu kaynak
edilebilirlik agisindan olumsuz sonug vermistir. Bu durum 180 A ve 26,6 V kaynak
parametrelerinin baglant1 i¢in yeterli kaynak enerjisi saglayamadigin1 gdstermektedir
ve Sekil 6.2°de verilmistir. Tekrarli deneylerde de benzer sonuglarin elde edilmesi
parametrelerin yetersizligini dogrulamaktadir. Sekil 6.3’de gorildigli ilizere 2
numarali deneyde ise (180 A, 27,2 V) deformasyon ¢izgisinin ITAB bdlgesinden
(Sekil 6.3.c) baslayarak St-52 (S355) malzemeye dogru ilerledigi gortiilmektedir. 1 ve
2 numarali deneyler hari¢ diger biitiin deneylerde ise deformasyonun kaynak ve
ITAB bolgesinin disinda, St-52 malzeme bolgesinde ve silinek bir sekilde
gergeklestigi gortilmiistiir. Sekil 6.3.d’de goriilen kirilma davranigi 3-9 numarali
deneylerin hepsinde benzer sekilde gerceklesmistir. Bu duruma bagh olarak 180 A
deney kosulunda voltaj artisina bagli olarak kabul edilebilir kaynakli baglanti
gerceklesebilmektedir. 190 A ve 200 A deney kosullarinda ise belirlenen biitiin akim

degerlerinde kaynakli baglanti emniyetli bir sekilde saglanabilmistir.
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Cizelge 13-15’te verilen maksimum ¢ekme gerilmesi degerlerine bakildiginda, St-52
bolgesinde gerceklesen deformasyonlarda degerlerin 480 MPa ile 640 MPa arasinda
olustugu goriilmektedir. St-52 malzemesinin ¢ekme gerilmesi degerinin 500 MPa
oldugu dikkate alindiginda, deformasyon olusan bélgelerde kaynak isisina bagh
olarak igyapt degisimi gerceklestigi iddia edilebilir. Kaynak kompozisyonunu
olusturan metallerin yiiksek mukavemet degerleri sebebiyle kaynak bdlgesine
aktarilan ylksek miktarda enerji, kaynak bdlgesi disindaki malzemenin mekanik

ozelliklerini yaklasik %20 oraninda degistirebilecek kadar etki olugturmaktadir.

Gerilme ile kaynak prosesi arasindaki iligki istatistiksel olarak da incelenerek,
deneysel calismalardan elde edilen sonuglar desteklenebilir. Cekme gerilmesi
degerleri (Cizelge 13-15) ile akim ve voltaj parametreleri arasindaki iliski korelasyon
analizi ile incelenmistir. Akim ve voltaj parametreleri zaman parametresi ile
carpilarak her bir kosulda kaynak bolgesine aktarilan enerji miktar1 belirlenmis
(Cizelge 12) ve korelasyon analizinde enerji miktar1 ile ¢ekme gerilmesi degeri
arasindaki iliski niceliksel olarak elde edilmistir. Esitlik 2’ye gbre enerji ve gerilme
arast korelasyon degeri +0,57 olarak bulunmustur. Elde edilen deger kaynak
bolgesine aktarilan enerji ile kaynakli numunelerin maksimum gerilme degerleri
arasinda pozitif yonlii bir iliskinin varhigini gostermektedir. iki deger arasindaki
iliskinin etki orani ise %357 seviyesindedir. Enerji degisimi ile aciklanamayan
%43°1iik kisim ise kaynagin yapildig1 ortamdaki hava akiminda artis, kaynak sonrasi

soguma siiresi ve elektrottaki nem orani gibi faktorlerle agiklanabilir.
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Sekil 6.1. Cekme deneyi sonuglari.

Hardox-500  Hardox-500 & Hardox-500

ITAB ITAB ' Kaynak

bolgesi bolgesi bélgesi

(d)
Hardox-500 Hardox-500 - Hardox-500

Cekme testi
uygulanmamig
numune bolgesinden
kiriima

Kaynak
bolgesi

ITAB'dan ana
malzemeye
dogru kirilma

St-52 (S355) St-52 (S355) St-52 (S355)
St-52 (S355) St-52 (S355) St-52 (S355) St-52 (S355)

Sekil 6.2. 180 AVe 266 V. eyl 6.3, (a) 200 A ve 27,8 V, (b) 180 A ve

26,6 V, (c) 180 A ve 27,2V, (d) 180
A ve 27,8 V kosullarinda elde edilen
numuneler.

Kaynakli numunelerin mukavemetine etki eden 6nemli faktorlerden bir digeri ise

sertlik degeridir. 180 A,190 A,200 A akim degeri i¢in farkli voltaj degerlerinde ana

malzemeler ve kaynak bdlgesinin sertlik degerleri ve sertlik degerlerinin degisim

grafikleri Cizelge 13-15’te verilmistir. Sertlik testlerinden elde edilen Olgiim
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sonuglarina gore St-52 ve Hardox-500 malzemelerinin kaynak boélgesine kiyasla daha
yiiksek sertlik degerine sahip oldugu goriilmektedir. St-52 malzeme bolgesinde
sertlik degeri ~500 HV, Hardox-500 malzemede ~600 HV ve kaynak boélgesinde ise
~400 HV sertlik degerleri olugsmaktadir. Bu degerlere gore kaynak bdlgesinde;
Hardox-500’den %25 oraninda, St-52’den ise %20 oraninda daha diisiik sertlik
olusmaktadir. Literatiirdeki ¢alismalarda kaynak bdlgesi sertliginin ana malzemelere
gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir [2,3]. Fakat bu ¢alismada ana malzemelerin
kaynak baglantisina gore daha yiiksek sertlikte olmasi, St-52 ve Hardox-500
malzemelerinin ¢ok yiiksek sertlik degerine sahip olmast ile ve kaynak bolgesine

yiiksek 1s1 girdisi sebebiyle bolgenin tokluk degerindeki diisiisle agiklanabilmektedir.
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Cizelge 6.1. 180 A akimda kaynak bolgesi sertliginin degisimi.

Akim: ) Kaynak
Voltaj o
180A Enerjisi:
26,6V
143640 J

. _ | Kaynak
Akim Voltaj | Kaynak | Akim| Voltaj L
L Enerjisi:
180A 27,2V | Enerjisi: | 180A | 27,8V
150120
146880 J ]

Ocekme - 290,346 MPa
Ort. Sertlik: 370,67 HV

Ocekme: 591,003 MPa
Ort. Sertlik: 434 HV

Ocekme: 613,144 MPa
Ort. Sertlik: 456,33 HV

800

St-52 (S355)
700

(%]

9]

o

0

oM

600 n

o

Q

500 Q
400
300

200

100

Hardox-500
5
]
20
180 A akim ve farkh voltaj 2
degerlerinde kaynak bolgesi iy
sertliginin degisimi &

Kaynak Bolgesi
5 6 7 8 9 10 11 12

180A-26,6V 180A-27,2V 180A-27,8V

Kaynak bolgesine aktarilan

enerji miktar1 ile sertlik degeri arasindaki iliski

korelasyon yontemi ile istatistiksel olarak da analiz edilmistir. Analizden elde edilen

sonuca gore enerji miktari ile sertlik degeri arasinda korelasyon degeri +0,50 olarak

bulunmustur. Bu durum enerji girdisi degisimi ile sertlik degerindeki degisim

arasinda %50 oraninda bir anlamlilik oldugunu ve aralarinda pozitif yonli bir iliski

oldugunu gostermektedir. Aciklanamayan %350’lik kisim ise soguma hizi ve

malzemelerin 1s1 iletim kabiliyetiyle iliskilendirilebilir.
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Cizelge 6.2. 190 A akimda kaynak bolgesi sertliginin degisimi.

Akim
190A

Voltaj
26,6V

Kaynak
Enerjisi:
151620 J

Akim
190A

Voltaj
27,2V

Kaynak
Enerjisi:
155040 J

Akim Voltaj Kaynak
190A 27,8V Enerjisi:
158460 J

Ggekme: 504,427 MPa
Ort. Sertlik: 416,08 HV

Geekme - 912,216 MPa
Ort. Sertlik: 443,75HV

Ggekme - 931,797 MPa
Ort. Sertlik: 467,75 HV

800

700

600

500

400

300

200

100

St-52 (S355)

Gegis Bolgesi

190 A akim ve farkli voltaj
degerlerinde kaynak bélgesi
sertliginin degisimi

5

190A-26,6V

Kaynak Bélgesi

6

190A-27,2V

7 8

Hardox-500
i
)
o0
0
@
By
()
@
Q
9 10 11 12

190A-27,8V
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Cizelge 6.3. 200 A akimda kaynak bolgesi sertliginin degisimi.

.| Kaynak . .
Akim Voltaj Eneriisi Akim | Voltaj Kaynak Akim | Voltaj Kaynak
nerjisit:
200 A 26,6V 159200 200A | 27,2V Enerjisi: 200A | 27,8V Enerjisi:
] 163200 J 166800 J
Ogekme: 615,850 MPa Ggekme: 489,630 MPa Ogekme: 637,536 MPa
Ort. Sertlik: 410,58 HV Ort. Sertlik: 430,5 HV Ort. Sertlik: 456,92 HV
Hardox-500
800
5t-52(5355) g Fi
700 %ﬂ 200 A akim ve farkh voltaj %D
o0 @ degerlerinde kaynak bdélgesi ‘fh
‘§ sertliginin degisimi <
500 Q QO
400
300
200
100 Kaynak Bolgesi

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

200A-26,6V 200A-27,2V 200A-27,8V

Akim ve voltaj parametrelerinin gerilme ve sertlik parametreleri iizerindeki etki
oranlarinin sayisal olarak analiz edilebilmesi i¢in ANOVA testi yapilmistir. Gerilme
parametresi i¢in ANOVA sonuglar1 Cizelge 16’da verilmistir. Cizelge 16’ya gore
kaynak bolgesinin gerilme degerindeki degisimin, akim ve voltaj parametreleri ile
%95,01 (R-Sq (adj)) oraninda agiklanabildigi belirlenmistir. Gerilme parametresi
tizerindeki en etkili parametrenin voltaj (%59,68) oldugu, akimin (%7,56) ise diisiik
oranda etkisi oldugu gorilmektedir. Sertlik degeri i¢in akim ve voltaj
parametrelerinin etki oranlar1 Cizelge 16’da verilen ANOVA sonuglart ile
degerlendirilmistir. Cizelge 17’ye gore akim ve voltaj parametrelerinin sertlik
degisimini agiklayabilme oranit %89,61 (R-Sq (adj)) olarak belirlenmistir. Kaynak
bolgesi sertligi lizerinde en etkili parametrenin voltaj oldugu (%79), akimin (%3,20)
ise diisiik oranda etkisi oldugu goriilmektedir. Akim ve voltaj parametreleri
kiyaslandiginda, akimin etkin bir sekilde hissedilmesi voltaj degerinin yiiksekligine
baghdir. Bu sebeple voltaj arttikga daha fazla akim kaynak bdlgesine transfer
edilerek kaynak enerjisi arttirilmigtir. Bu duruma bagl olarak voltaj degisiminin

gerilme ve sertlik degisimi tizerinde yiiksek etki gostermesi beklenen bir durumdur.
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Cizelge 16-17"de verilen diger bir parametrede iistel etki oranlaridir. Ustel etki, ilgili
parametrenin degisimine bagl olarak ortaya ¢ikan ve ikinci dereceden denklemlerde
ifade edilebilen davranis oranin1 agiklamaktadir. Hem dogrusal hem de iistel etkinin
yiiksek degerlerde olmasi1 kararsizlik davramisinin  yiiksek olmas1 ile
iligkilendirilebilir. Bu sebeple anlamli bir deney tasariminda dogrusal veya iistel
etkiden herhangi birinin yiiksek oranda ¢ikmasi beklenir. Cizelge 16 incelendiginde,
akim? parametresinin gerilme degisimi iizerinde %11,93 oraminda, voltaj?
parametresinin ise %13,32 oraninda etkili oldugu goriilmektedir. Bu degerlere baglh
olarak, voltaj parametresinin gerilme degisimi lizerinde dogrusal etkisinin yiiksek
oldugu, fakat akim parametresinin degisimi ile gerilme degerlerinin bazen dogrusal
bazen ikinci dereceden degisim gosterdigi anlasilmaktadir. Benzer durum Cizelge
8’de verilen sertlik degerleri icinde gecerlidir. Bu sonuca bagl olarak, kaynak
parametrelerinin ayarlanmasinda sabit akim degisken voltaj ile olusturulan ¢alisma
kosullarinda daha kararli kaynak islemi yapilabilecegi goriilmektedir. Cizelge 16-
17°de verilen akim-voltaj etkilesiminin etki oranlar1 gerilme degisimi i¢in %5,62,
sertlik degisimi icin %5,44 degerlerindedir. Akim ve voltaj parametreleri bagimsiz

fiziksel biiyiikliikler olmalar1 sebebiyle etkilesimleri diisiik etki gostermektedir.

Cizelge 6.4. Gerilme parametresi icin ANOVA sonuglari.

Serbestlik Kareler Kareler Etki oram
derecesi toplamu, ortalamasi, K Oram P (%)
(OF) (s9) MS) (= %9)

Model 5 133526 26705,2 31,48 0,009 98,13
Lineer 2 91512 45755,9 53,94 0,004 67,25
Akim 1 10294 10293,9 12,13 0,040 7,56
Voltaj 1 81218 81217,9 95,74 0,002 59,68
Ustel Etki (%) 2 34368 17183,8 20,26 0,018 25,25
Akim*Akim 1 16238 16237,8 19,14 0,022 11,93
Voltaj*Voltaj 1 18130 18129,8 21,37 0,019 13,32
Etkilesim 1 7647 7646,8 9,01 0,058 5,62
Akim*Voltaj 1 7647 7646,8 9,01 0,058 5,62
Hata 3 2545 848,3 1,87
Toplam 8 136071 100
Anlamhilik R-sq = % 98,13 R-sq (adj)= % 95,01
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Cizelge 6.5. Sertlik parametresi igcin ANOVA sonuglart.

Serbestlik Kareler Kareler Etki orani
derecesi toplamu, ortalamasi, F Oram P (%)
(OF) (s9) MS) (=%

Model 5 6831,78 1366,36 14,80 0,025 96,10
Lineer 2 5850,61 292531 31,69 0,010 82,30
Akim 1 228,17 228,17 2,47 0,214 3,20
Voltaj 1 5622,44 5622,44 60,90 0,004 79
Ustel Etki (9) 2 594,65 297,32 3,22 0,179 8,36
Akim*Akim 1 513,71 513,71 5,56 0,099 7,23
Voltaj*Voltaj 1 80,94 80,94 0,88 0,418 1,14
Etkilesim 1 386,52 386,52 4,19 0,133 5,44
Akim*Voltaj 1 386,52 386,52 4,19 0,133 5,44
Hata 3 276,96 92,32 3,89
Toplam 8 7108,74
Anlamlilik R-sq = % 96,10 R-sq (adj)= % 89,61

Gergeklestirilen analizlerle akim-voltaj-kaynak enerjisi ile gerilme ve sertlik
arasindaki iliski nicel olarak belirlenmistir. Ayrica, kaynak islemi sonrast maksimum
gerilme ve sertlik degerlerinin verecek akim ve voltaj degerlerinin belirlenmesi
optimizasyon ¢alismasi ile miimkiindiir. Calisma kapsaminda Taguchi optimizasyon
yaklasimi kullanilarak optimum akim ve voltaj degerleri belirlenmeye c¢alisiimustir.
Taguchi’nin S/N orani degerlerine gore maksimum gerilme ve sertlik saglayan
optimum akim degeri 200 A, optimum voltaj degeri ise 27,8 V’dir (Sekil 6.4).
Kaynakli numunelerin deformasyon davranislari agisindan durum kiyaslandiginda
ise, 1 ve 2 numarali deney hari¢ biitiin deney kosullar1 optimum nokta ile benzer
deformasyon davranist gostermistir. Bu sebeple, her ne kadar optimum degerler 200
A ve 27,8 V olsa da, 3-8 numarali deney kosullar1 da optimuma esdeger sartlar olarak

nitelendirilebilir.
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Amper Voltaj
545 P !

54,0

535

S/N orani

53,0
525

52,0
180 190 200 26,6 27,2 278

Amper Volt

Sekil 6. 2. S/N oranlart.

Deney sonuglarmin gorsel analizi i¢in kaynak baglantilarinin igyapist OM ve SEM
goriintiileri ile analiz edilmistir. Goriintiiler baz malzemeler, kaynak bolgesi ve gegis
bolgesi (ITAB) olmak tizere 3 farkli noktadan alinmistir. En basarisiz (180 A- 26,6
V) ve en basarili (200 A- 27,8 V) deney kosullar i¢in elde edilen mikro yap1
goriintiileri Sekil 6.5°de verilmistir. Sekil 6.5°e gore St-52 malzemenin i¢ yapisinda
siki lamelli perlit fazi (Sekil 6.5.a), Hardox-500 malzemesinde ise martenzit fazi
(Sekil 6.5.b) goriilmektedir. Kaynak baglantisinin basarisiz oldugu deney kosulunda
(1 numaral1 deney) kaynak bosluklar1 (kaynak olugu) olusmus (Sekil 6.5.c), kaynagin
optimum sartlarda gerceklestirildigi kosulda (9 numarali deney) ise kaynak
baglantisinda yiizey kusuru goriilmemistir (Sekil 6.5.d). Sekil 6.5.c’de goriilen
kaynak bosluklari, Sekil 6.3.b’de resmi verilen numunenin kaynak bolgesinde olusan
deformasyonu agiklamaktadir. Yetersiz kaynak enerjisine bagl olarak penetrasyonun
yeterli oranda gerceklesmemesi sebebiyle olusan kaynak bdlgesi bosluklari, ¢gekme
deneyi esnasinda deformasyonun kaynak bolgesinde olugsmasina sebebiyet vermis ve
cekme egrisi de kararli bir davranis gosterememistir. 1 numarali deney kosulu harig
diger deney sartlarinda kaynak boslugu kusuru goriilmemistir. 1 ve 9 numarali deney
kosullarinda olusan ITAB bdlgeleri incelendiginde, Sekil 6.5.e’de 1 numarali deney
kosulunda 2 farkli fazin olustugu, Sekil 6.5.f’de 9 numarali deney kosulunda ise
homojen bir igyapinin olustugu goriilmektedir. 2 farkli fazin olusumu, kaynak

bolgesine enerji girisi yetersizligi nedeniyle olusan dengesiz 1s1 dagilimi ile
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aciklanabilir. 1 numarali deney kosulu hari¢ diger deney sartlarinda ITAB’da

homojen ve kusursuz bir i¢yapinin olustugu gézlenmistir.

1 ve 9 numarali deney kosullar1 i¢in elde edilen OM goriintiileri St-52 ile Hardox-
500%iin kaynak edilebilirligi hakkinda SEM goriintiilerini destekler nitelikte bilgi
vermektedir. OM’den elde edilen kaynak gegis bolgesi goriintiileri Sekil 6.6’da
verilmistir. Sekil 6.6.a’da 1 numarali deney kosulu i¢in kaynak bolgesinden St-52
malzemeye gecis bolgesi, Sekil 6.6.d’de ise 9 numarali deney kosulu i¢in kaynak
bolgesinden St-52 malzemeye gecis bolgesi goriilmektedir. Sekil 6.6.a’da gegis hatti
genis bir bolgeye yayilirken, Sekil 6.6.d’de kararli bir gecis ¢izgisi goriilmektedir.
Kaynak bolgelerinin kiyaslamasi amaciyla 1 numarali deney kosulu i¢in Sekil 6.6.b,
9 numarali deney kosulu icin Sekil 6.6.e incelenmistir. Sekil 6.6.b’de kaynak olugu
veya ciiruf kalintis1 benzeri kusurlar goriiliirken, Sekil 6.6.e’de kusursuz bir kaynak
yiizeyi olusumu goriilmektedir. Sekil 6.6.c’de 1 numarali deney kosulu i¢in kaynak
bolgesinden Hardox-500 malzemeye gegis bolgesi, Sekil 6.6.f’de ise 9 numaral
deney kosulu i¢in kaynak bolgesinden Hardox-500 malzemeye gegis bolgesi
gorilmektedir. Hardox-500 malzeme yiiksek mukavemete sahip oldugu i¢in her iki
sekilde de belirgin gecis ¢izgisi goriilmektedir. Kaynak gecisi davranisi acisindan
Sekil 6.6.c’de yaygin bir gecis hatt1 goriiliirken, Sekil 6.6.f’de kararli bir gegis ¢izgisi
goriilmektedir. Elde edilen sonucglar kaynak bolgesine enerji girisi artisina bagh

olarak kararli bir kaynak isleminin gergeklestirilebilecegini gostermektedir.
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Sekil 6. 3. SEM goriintiileri: (a) St-52 baz malzeme, (b) Hardox-500 baz malzeme,
(c) 180 A, 26,6 V kaynak bolgesi, (d) 200 A, 27,8 V kaynak bolgesi,
(e) 180 A, 26,6 V ITAB bolgesi, (f) 200 A, 27.8.

Sekil 6. 4. OM’den elde edilen kaynak (b, ¢) ve St-52 (a, d) ile Hardox-500 (c, f)
gecis bolgesi goriintiileri.
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BOLUM 7

SONUCLAR

Bu ¢alismada yiiksek mukavemet ve asinma direncine sahip Hardox-500 malzeme ile
genel makine imalatinda kullanilan St-52 (S355) malzemenin MIG kaynak yontemi
ile kaynak edilebilirligi arastirilmistir. Farkli akim ve voltaj parametrelerinde tam
faktoriyel tasarima gore deneyler gerceklestirilmistir. Kaynaklanan numunelerin
birlesme kabiliyeti ¢ekme deneyleri ve sertlik Ol¢iim testleri ile belirlenmeye
calisilmigtir. Deney sonuglari istatistiki olarak analiz edilmis ve SEM-OM
goriintlileri ile nicel analiz sonuclar1 dogrulanmistir. Elde edilen sonuglar su

sekildedir:

1. Kaynak edilebilirligi saglayan optimum degerler 200 A ve 27,8 V’dir.

2. 180 A 27,8 V alt1 degerlerde kararli bir kaynak yapis1 elde edilememistir.

3. 180 A 26,6 V kosullarinda elde edilen kaynakli bolgenin igyapisinda bosluk
kusurlart oldugu goriilmiis ve g¢ekme deneyinde deformasyon kaynak
bolgesinde gergeklesmistir.

4. Akim ve voltaj degerlerine bagli olarak hesaplanan kaynak enerjisi ile
kaynakli numunelerin maksimum ¢ekme gerilmesi ve sertlik degerleri
arasinda sirastyla +0,57 ve +0,50 oranlarinda pozitif yonlii korelasyon iliskisi
bulunmaktadir.

5. ANOVA sonuglarma gore; gerilme parametresi {lizerinde voltaj
parametresinin  %59,68, akim parametresinin ise %7,56 oraninda etkili
oldugu, sertlik parametresi iizerinde ise voltaj parametresinin %79, akim

parametresinin ise %3,20 oraninda etkili oldugu belirlenmistir.
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Sekil Ek A. 1. Malzemelerin kaynak sonrasi izometrik goriiniimdi.

P ST-52 HARDOX-500 S

Sekil Ek A. 2. Malzemelerin kaynak sonrasi {isten gortintimdi.
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Sekil Ek A. 3. Malzemelerin kaynak sonrasi teknik resim goriiniimii.
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Sekil Ek A. 4. Kaynatilmis malzemelerden numune parcalarinin kesimi agamasinin
teknik resim goriiniimii.
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Sekil Ek A. 5. Kaynatilmig malzemelerin numune pargalarinin kesimi bittikten sonra
geriye kalan malzemenin izometrik goriiniimii.

- ST-52 HARDOX-500 o

.
.

Sekil Ek A. 6. Kaynatilmig malzemelerin numune pargalarinin kesimi bittikten sonra
geriye kalan malzemenin iistten gériintimii.
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Sekil Ek A. 7. Kaynatilmis ve kesilmis numune pargasinin izometrik goriiniimdi.

Sekil Ek A. 8. Kaynatilmis ve kesilmis numune parcasinin iistten goriiniimii.
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Sekil Ek A. 9. Kaynatilmis ve kesilmis numune pargasinin teknik resim goériiniimii.
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Sekil Ek A. 10. Kaynatilmig ve kesilmis numune pargasinin izometrik goriiniimii.

Sekil Ek A. 11. Kaynatilmis ve kesilmis numune pargasinin iistten goriiniimii.
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Sekil Ek A. 12. Kaynatilmis ve kesilmis numune pargasinin teknik resim goriiniimii.
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Sekil Ek A. 13. Kaynak ¢ekmesini 6nlemek i¢in kaynatma y6niiniin tersine konulan
destek lamasinin teknik resim goriiniimdi.
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Sekil Ek A. 14. Kaynak agzim o6lg¢iilere uygun sekilde agilabilmesi i¢in kaynak agzi
acma aparatinin teknik resim goriiniimii.
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