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RQBOTiK DOGRU AKIM VE ROBOTIK DA.RBELi. DOGRU AKIM .
KAYNAGININ TERMOMEKANIK HADDELENMIS CELiK MALZEMELERIN
SERTLIK VE MIKROYAPISI UZERINE ETKISININ INCELENMESI

OZET

MIG/MAG veya gazalti kaynak yontemi en ¢ok kullanilan kaynak metodu olup robot
destekli olarak kullanilabilirken, yiiksek kaynak hizlari ve yiliksek kaynak metali yigma
Ozelligine sahiptir. Endiistriyel robot teknolojilerinin gelismesiyle, kaynakli yontem
prosesleri; robotik uygulamalar alaninda hizlica yerini almistir. Siirekli gelistirilen yeni
donanimlar ve yontemler; daha yiiksek verimli bir tiretim yontemi olma 6zelligini 6n
plana ¢ikarmaktadir. Bununla birlikte operatore bagli hatalarinin olugsmamasi yontemin
giivenilirligini arttirmistir.

Bu c¢alismada, robotik ark kaynak uygulamalarinda kullanilan inverter tip kaynak
makinelerinin darbe ozelligi ile geleneksel kaynak yonteminde kullanilan akim
yonteminin termomekanik haddelenmis S700MC ve S355MC ¢eliklerinin sertlik ve
mikroyapisi lizerine etkisi incelenmistir.

Deneysel ¢alismalar sonucunda; her iki ¢elik tiiriiniin sertlik degerleri karsilastirildiginda,
geleneksel akim sertlik degerlerinin, darbeli akim sertlik degerlerine gore yiiksek ¢iktig
tespit edilmistir. Darbeli akim ile kaynatilan g¢eliklerin, geleneksel akim yontemi ile
kaynatilan ¢eliklere kiyasla maksimum ¢ekme ve akma mukavemetlerinin daha yiiksek,
tane yapilarinin ise daha biiyiik oldugu gozlemlenmistir.

Anahtar kelimeler: Darbeli akim, haddelenmis ¢elik, sertlik, mikroyapi



INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF ROBOTIC DIRECT CURRENT AND
ROBOTIC PULSE DIRECT CURRENT WELDING ON THE HARDNESS AND
MICROSTRUCTURE OF THERMOMECHANICAL ROLLED STEEL MATERIALS

SUMMARY

MIG/MAG or Gas Metal Arc Welding method is the most widely used welding method
and 1t can be used with robot support, while it has high welding speeds and high weld
metal accumulation. With the development of Industrial Robot Technologies, welded
methods processes have quickly taken place in the field of robotic applications.
Constantly developing new equipment and methods bring the feature of being a more
efficient production method. However, the absence of operator errors has increased the
reliability of the method.

In this study, the effects of the pulse feature of the inverter type welding machines used
in robotic arc welding applications and the current method used in the conventional
welding method on the hardness and micro-structure of the thermo-mechanically rolled
S700MC and S355MC steels were investigated.

As the result of the experimental studies; when the hardness measures of each two types
of steel were compared, it was detected that conventional current hardness measure is
higher than the pulse current hardness measure. The steels that welded by pulse current
have the higher maximum tension strength, the yield strength measures and bigger micro-
structure than the steels that welded by conventional current method.

Keywords: Pulse current, rolled steel, hardness, micro-structure
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BOLUM 1. GIRiS

1.1. Giris

Gazalti kaynak yontemleri, kaynak sektoriinde en ¢ok kullanilan ve teknolojik
geligsmelerin en ¢ok uygulandig1 kaynak yontemlerindendir [1]. Ergitme esasina dayanan
bu yontem hem tamir yontemlerinde hem de iiretim yontemlerinde kullanilmaktadir.
Yiiksek kaynak hizlarina ulasilabilmesi, tiim pozisyonlarda kaynak yapabilmesi, farkli
donanim paketleri ile MIG/MAG veya TIG kaynak uygulamalarina adepte olabilmesi

robotik kaynak proseslerinin 6nemli avantajlarindandir.

Endiistriyel robotlarin kaliteyi gelistirme , tekrarlanabilir nitelikte iiriin ¢ikartma, sisteme
kolay adapte edilebilmesi gibi avantajlari, firmalar: rekabet ortamlarinda 6ne ¢ikartan
unsurlardandir. Darbeli dogru akim ile yapilan gazalti kaynak uygulamalari, robotik ark

kaynak sistemlerinin bir ihtiyact olarak gelistirilmistir.

Cok cesitli demir esasl ve demir esasli olmayan malzemlerin kaynaginda yaygin olarak
kullanilan MIG/MAG kaynagi, akim tasiyan ve siirekli beslenen telin erimesi ile
metallerin birlesimini saglar. Elektrottan kaynak banyosuna metal iletimi farkl sekillerde
gerceklesir. Nispeten diisiik akimlarda iri damlalar halinde olan iletim sekli akim
yiikseldikge sprey halini alir. Kiiresel (iri damla) iletim, periyodik olarak elektrot ucunda
biiyliik damlaciklarin olusmasi olarak tanimlanir. Bu damlaciklar yer ¢ekimi etkisi ile
koparak kaynak banyosuna dahil olurlar. Kiiresel iletim sekli; erimis damlaciklar
tizerindeki kontrol eksikligine ve biliyiik damlaciklarin olusumuna bagh ark kararsizlig

nedeniyle sorunludur.

Sprey iletim transfer yonteminde, kaynak 1s1 girdisinin fazla olmasi ve asir1 metal yigmast
sebebiyle kaynak bolgesinde yiiksek sertlik ve distorsiyon meydana getirir. Bu
nedenlerden dolay1 sprey iletim her uygulamada kullanilmamaktadir. 1960’11 yillarin

ortalarinda kiiresel ve sprey iletim yontemlerinin kaynaktaki avatajlarini birlestirecek



olan darbe yontemi gelistirildi ve darbeli akimla MIG/MAG kaynak yontemleri kesfedildi
[1].
Kaynak i¢in gerekli olan 1s1, ergitme yontemlerinde kaynak yapilacak olan ana malzeme

ile dolgu teli arasinda olusan direng¢ sonucu olusmaktadir.

Gazalt1 kaynak yonteminde kullanicak olan koruyucu gaz, ayni yontemde kullanilacak
olan kaynak telinin 6zelliklerine gore se¢ilmelidir. Ana metal, kaynak teli ve koruyucu
gaz kombinasyonu; kaynak dikis kalitesini ve niifuzitetini dogrudan etkileyen ti¢ temel
ana bagliktir. Ana metalin kimyasal bilesenleri ile uyumlu tel ve gaz secilmesi
tekrarlanabilir kalitenin elde edilmesini saglar. Aksi halde gerek mukavemet gerekse
kaynak dikisinde istenilen Ozellikler elde edilemez [2,3]. MIG/MAG kaynak
yontemlerinde kullanilan koruyucu gazin temel gorevleri; tel ucunda olusan damlanin
transferine yardimci olmak, ana metal ve kaynak teli alasimlariyla girecegi reaksiyonlar
sonucu, kaynak niifuziyetinde ve kaynak dikisinde istenilen sonuglari elde etmek,

gozenek ve catlak olusumunu engellemektir [4].

Kaynakta kullanilan koruyucu gaz kaynak bolgesini hava akimlarindan korurken ayni

zamanda kaynak dikisinde curiif olugsmasini engeller.

El ile yapilan gazalti kaynaklar1 yerine otomasyon ve robotik kaynak yontemlerinin
tercih edilmesinin en 6nemli nedeni, ana malzeme ile torg arasindaki serbest tel boyunun
ve torg¢ agisinin robotik ve otomasyonlu kaynak sistemlerinde sabit kaliyor olmasidir.
Ayni sekilde kaynakg¢inin ruh haline de bagl olarak degisen kaynak hizi, serbest tel boyu
ve buna benzer bir¢ok 6nemli parametre malzemeye etki edecek olan 1s1 girdisi, nufuziyet
gibi 6zellikleri degistirmektedir. Tiim bu nedenler g6z 6niinde bulunduruldugunda, el ile
yapilan gazalti kaynak calismalar1 yerine otomasyon ve robotik kayak uygulamalari

sahada daha ¢ok tercih edilen kaynak yontemlerinden olmaktadir [5,6].

Darbeli dogru akimla MIG/MAG kaynagi, kaynak akiminin zamana ve akisa bagl olarak
maksimum ve minumum akim degerleri arasinda, metal transfer yonteminin sprey iletim
seklinde oldugu, akimda ani ¢ikis ve inislerin temelini olusturdugu kaynak yontemidir.
Ani akim c¢ikiglar1 nedeniyle bu kaynak yontemine darbeli gazalti kaynagi denilmektedir.
Y 6ntemin ¢alisma prensibi ark enerjisinde meydana gelen boliinmenin bir kisminin arkin
devamliligini saglarken diger kismin ise elektrotun ergiyerek kaynak havuzuna gecisine

katkida bulunmaktir. Darbenin yiiklendigi akim ana malzemenin eriyik kalmasina, telin



eriyerek kaynak havuzuna gectigi kisimda ise 1s1 girdisine ve kaynak dikisinin olusumuna
etki etmektedir. Geleneksel akim yontemine gore, darbeli akimla yapilan kaynaklarda
fazla akim kullanilmasinin gerek olmadigi durumlarda, arki sondiirmeden akimi azaltarak
soguma saglar. Akimin azaldig1 temel akim seviyesinde diisiik tel besleme hizi, diisiik 1s1
girdisine etki ederek malzemede meydana gelebilecek olan distorsiyonu minimuma
indirmektedir [1,7].

Bu calismada ayni kalinlikta ve ayni boyutsal 6zelliklerde olan 2 farkli termomekanik
haddelenmis celik iizerinde (S355MC, S700MC) tiim kaynak parametreleri sabit
tutularak, OTC marka kaynak robotu ile dogru akim (geleneksel akim) ve darbeli (pulse)

dogru akim malzemenin sertlik ve mikroyapisi iizerindeki etkisi incelenmistir.

1.2. Termomekanik Haddelenmis Celiklerin Tarihcesi

Malzemenin servis sartlarin1 belirleyen en onemli 6zellikleri mekanik ozellikleridir.
Kullanilan malzemenin akma, ¢ekme sinirlari, gentik darbe dayanimi, tane yapisi gibi

birgok mekanik 6zellikleri malzemeyi olusturan elementlerin alasim oranlarina baglidir
[8].

Sektorde en ¢ok kullanilan yapi ¢eliklerinin alagim oranlari, bu ¢eliklerin kaynaklabilirlik
ozelliklerini dogrudan etkilemektedir. Bazi alasimlamalar yap1 ¢eliklerinin kaynak
ozelliklerini iyilestirmekte bazilar1 ise bu durumu bozmaktadir. Alasim elementlerinin
temeli olan karbon miktarinin ana malzeme igerisinde fazla miktarda bulunmasi
malzemenin  sertligini ve mukavemet Ozelligini arttirrken,  islenebilirlik,

kaynaklanabilirlik gibi 6zelliklerini olumsuz yonde etkilemektedir [9].

Alasim elementlerinde silisyum (Si); sertlik, mukavemet, akma noktasi, sicaklik
dayanimi gibi mekanik 6zellikleri arttirir. Uzama, darbe direnci, sogutma hizi, karbiir

olusumu, asinma direnci, islenebilirlik 6zelliklerini azaltmaktadir.

Mangan (Mn); mukavemeti, sertlik, akma noktasi, uzama noktasini arttir. Sogutma hizi

ve islenebilirlik gibi 6zelliklerini azaltmaktadir.

Krom (Cr); sertlik, mukavemet, akma noktasi, sicaklik dayanimi, karbiir olusumu, asinma
direncini, korozyon direncini arttirir. Uzama, darbe direnci, soguma hiz1 gibi mekanik

ozelliklerini azaltmaktadir.



Nikel (Ni); mukavemet, uzama, darbe direnci, sicaklik dayanimini arttirir. Sertlik, akma

dayanimu, islenebilirlik, korozyon direnci gibi mekanik 6zelikleri azaltmaktadir.

Niyobyum (Nb); tane inceltici ve karbiir yapici 6zelligi sayesinde ¢eliklerin akma
dayanimini ve sertligini arttirir. Kuvvetli karbiir yapici 6zelligi nedeniyle karbon

atomlarini bagladigi i¢in, ¢eligin sertlesebilirligini diisiiriir.

Vanadyum (V); geliklerde en bilinen etkilerinden bir tanesi, 1sil islem sirasinda tane
bliylimesini engellemesi ve tanelerin ince kalmasini sagliyor olmasidir. % 0,1 oraninda V
takviyesinin bile, 1s1l islem sirasinda bu etkiyi ortaya cikartabildigi goriilmiistiir. Bu
onemli etki sadece 1s1l islem sirasinda fayda saglamasiyla birlikte yiiksek sicaklikta

calisan geliklerde de V elementi takviyesi yiiksek sicaklik dayanimini arttirmaktadir.

Titanyum (Ti); onemli karbiir yapici elementlerden bir tanesi oldugu i¢in, ¢eligin
sertligini arttirmakla birlikte tipki niobyum gibi tane inceltici bir etki de yaratmaktadir.
Ayrica bor ile birlikte kullanilmasi durumunda, borun sertlesebilirlik iizerindeki olumlu

etkisinin daha da kuvvetlenmesini saglamaktadir.

Yiiksek mukavemetli diisiik alasiml ¢elikler (YMDA) son yarim ylizyilda ¢elik tiirleri

icerisinde en ¢ok gelisme gdsteren tiir olmustur [10].

YMDA c¢eliklerinin en 6nemli alasim elementleri Nb, V ve kismen Ti’dir. Bu alasim
elementlerinin tane inceltici ve sertlestirici etkisi nedeniyle en fazla % 0.15 iceren

mikroalasimli ¢elikler olarak da adlandirilir.

1.3. Literatiir Taramasi

Termomekanik haddelenme islemi ¢ok siki bir sekilde kontrol edilmesi gereken diisiik
haddeleme sicakliklarinda, Nb,V ve Ti elementlerinin de eklenmesi ile elde edilen mikro

alagimli celiktir.

Geleneksel haddeleme yontemlerinden farkli olarak haddeleme sicakligi normalize
sicakliklarda yapilmakta, ¢ok yiiksek sicakliklara ¢ikilmamaktadir. Haddeleme islemi
Ostenit yapinin yeniden kristallestigi 950°C sicakliklarda gergeklesir.

Ostenit yapinin tane boyutunun kontrol edilebilmesi i¢in haddeleme sirasinda nitriirlerin

cokelmesi ve mikroalagim elementlerinin yap1 igerisinde bulunmasi gerekir.



Haddeleme yontemi ile iiretilen celik iiriinleri kullanim1 genis bir yelpazeyi kapsamakta

ve her gecen giin ihtiya¢ ve kullanim orani artmaktadir.

AWS, Welding Handbook 2001 [11], ilk yiiksek mukavemetli diisiik alasimli olan HSLA
(High Strength Low Alloyed ) ¢eliklerinin, ingot dokiim uygulamalari ile tam durgun
dokiilmiis (deokside edilmis) ya da yar1 durgun dokiilmiis olarak iiretildigini, bununla
beraber, bugiin tam durgun dokiilmiis c¢eligin kullanimini gerekli kilan siirekli dokiim
teknigi ile tiretildigini, ancak yeni endiistrilesmekte olan bazi iilkelerde az mukavemet
gerektiren uygulamalar i¢in halen yar1 durgun dokiilmiis ingot dokiim yontemi

kullanildigin1 bildirmistir.

Kalug E. 1999 [12], yaptig1 ¢alismada HSLA ¢eliklerinin tipik akma mukavetinin 289 ile
760 MPa ( 42 ile 110 ksi), geckme mukavemetlerinin ise 414 ile 830 MPa (60 ksi ile 120
ksi) arasinda oldugunu, yiiksek mukavemet ve iyi tokluk 6zellikleri haricinde, HSLA
celiklerinin sekillendirmeye, laminar yirtilmaya karsi direngli olmasi ve centik darbe
toklugu gibi 6zelliklerin kazandirilabilmesi i¢in ¢ok siki ¢ozelti kontrolii (kiikiirt, fosfor
ve oksijen gibi) yapilarak iiretildigini belirtmistir.

AWS, Welding Handbook,1998 [13], ince taneli yap1 ¢eliklerinin kaynak edilebilirlik
acisindan karbon igeriklerinin % 0,2 yi asmamasimi ve alasim elementlerinin ise
olabilecek en alt siirda katilmasimi dnermistir. Istenilen 6zelliklerin elde edilebilmesi
i¢in az veya sinirli sertlesme, ince tane olusumu, tane biiylimesini 6nleyen nitriir ve karbo-

nitriir zerreciklerinin ayrigmasi ve 1s1l iglemlerle optimizasyona gidilmesini 6nermistir.

Kalu¢ 2004 [14], gerceklestirdigi calismada kaynak metalinin ve 1sidan etkilenen
bolgenin (IEB) soguma hizinin, parga kalinligina ve metalin kaynak 6ncesi sicakligi gibi

ozelliklerine bagl oldugunu bildirmistir.

Gilingdr 1996 [15], yaptig1 calismada yiiksek mukavemetli geliklerin kaynaginda tam
niifuziyetli alin kaynag1 ya da kdse kaynagi yapilirken kaynak metalinin ana malzeme ile
kaynak agzi1 kokiinde ve birlesme yiizeylerinde diizgiin olarak niifuz etmesi gerektigini,

fazla kaynak dokusundan kaginilmasi gerekitigini belirtmistir.

French ve Bosworth [16], darbeli akimla MIG/MAG kaynagi ile geleneksel MIG/MAG
kaynag: arasinda bir kiyaslama yapmislardir. Bu ¢alismada darbeli akim ile kaynatilan
par¢anin niifuziyet derinliginin, geleneksel akim ile kaynayan parcaya kiyasla daha biiyiik

oldugunu belirtmislerdir.



Ueguri ve arkadaslar1 [17], darbeli akim kullanarak metal transfer yontemi tizerinde
yaptiklari ¢alismada elektrot ucunda olusan damlanin sekli ve boyutu {lizerine etki eden
kuvvetleri belirlemislerdir. Damlaya etki eden bu kuvetlerin; biiziilme kuvveti etkisi,
buhar basinci etkisi, yiizey gerilimi etkisi, manyetik alan etkisi, damlanin agirlig1 ve

elektrodinamik etkiler oldugunu bildirmislerdir.

1.4. Calismanin Amaci ve Beklentiler

Bu calismada bircok farkli sektdrde kullanilan (otomotiv yan sanayi, yenilenebilir enerji,
savunma sanayi vb.) termomekanik haddelenmis celiklerin alin birlestirme kaynaklarinda
kullanilan darbe akiminin, malzemenin sertlik ve mikroyapisi fiizerine etkisi
arastirilmistir. {lgili arastirmanin tamamlanmast i¢in OTC marka kaynak robotu ve dogru
akim (DC) darbe &zelligine sahip kaynak makinesi ile 8 mm kalinliginda S355MC ve
S700MC gelikler kullanilmustir.

Calisma neticesinde darbeli akim ve geleneksel akim kaynaginin malzemelerin sertlik,
¢cekme, makroyapt ve mikroyapt tiizerindeki etkisi incelenecektir. Darbeli akimin
geleneksel akim yontemine gore sertlik lizerinde etkisinin daha az olmasi, ¢ekme

dayaniminin ise daha yiiksek olmasi1 beklenmektedir.



BOLUM 2. ROBOTIK KAYNAK TEKNOLOJiISIi VE KAYNAK
HATALARI

2.1. Gazalti Kaynak Yonteminin Tarihgesi

Kaynak teknolojisinin tarihgesi gergekte bir grup insan kiitlesinin tarihini
simgelemektedir. Birinci Diinya Savasindan sonra kaynak teknolojisinin gelisimi ve
ilerlemesi iizerinde ¢alismalar yapilmis ve tamir kaynaklarinda kullanilmasiyla birlikte
kaynakli birlestirme islemleri iiretim metodu olarak sekillenmis, bu konuda deneysel

calismalar yapilmaya baglanmistir.

Bu yontemde ilk ¢aligmalar 1801 yilinda Sir Humphrey Davy yiiksek voltajli devrenin ug
kisimlarini bir araya getirerek arki kesfetmis ve ilk calismalarina baslamistir. Ark terimi

bu tarihten yaklasik 20 y1l sonra kullanilmaya baglanmistir.

Wilde elektrik ark kaynak yontemi ile iki metali 1865 birlestirerek bu tarihte ilk elektrik

ark kaynagi patentini almistir.

Karbon elektrotlarinin kullanimi DeMeritens tarafindan 1881 1i yillarda pil depolama
kaplarinin birlestirilmesinde kullanmistir. DeMeritens‘in bu ¢alismasinin ardindan
Bernardos and Olszewski karbon elektrotlarin tutusmasi ve yalitimi tizerine 1887°de

patent almistir.

Ik metal gubugu kesfedip ortiilii elektrot haline Slavianoff ve Coffin getirmistir.
Cleveland Ohiodaki Lincoln Electric TDT 1902’de elektrik motoru gelistirilmis ve
kaynak ile ilgili deneysel ¢alismalarina baslamistir.

1912 de ilk kaynak makinesi Lincoln Electric tarafindan {iretmistir.

[k koruyucu gaz olarak metanol gazi kullanim fikri 1926 yilinda ortaya ¢ikmis ve bu
yontem “Alexander” yontemi olarak adlandirmistir. Yine ayn1 yil igerisinde Weinmann
ve Langmuir hidrojeni koruyucu gaz olarak kullanarak “ark atom” kaynak yontemini
uygulamistir. Koruyucu gaz altinda kaynak yapilmasi fikri bu ¢aligmalarla baglayarak

takip eden yillarda “Arcogen” yani oksi asetilen alevi ile korunan yontem gelistirilmis ve



halen gliniimiizde kullanilmaktadir. Takip eden yillarda yapilan calismalarda soyazlardan
argon ve helyum, karbondioksit ile belirli bir karisim oraninda aktif olarak kullanilmaya
baslamistir [18,19].

Soygazlar1 koruyucu gaz olarak kullanim patentini Hobart ve Devers 1930’da almistir ve
helyum gazi 1940 yilinda “Norttop Aircraft Company Inc.” ugak sirketi tarafindan
magnezyum ve magnezyum alasim kaynaginda kullanilmistir. Argon ve helyum gaz
karisimi ise 1942 yilinda “Linde Air Products Company Union Carbide and Carbon
Corporation” sirketi tarafindan hafif metal ve hafif metal alasimlar1 kaynaginda
kullanilmistir. Karbondioksit gazinin aktif gaz olarak helyum ve argon yerine

kullaniminin ilk ¢aligmalar1 1952 1i yillarda bagamistir [19].

MIG/MAG kaynak yonteminin ilk uygulamalar1 soygaz korumas: altinda kiiglik ¢apli
aliminyum tel elektrotlar ile gerceklestirilmistir. Soygaz kullanildig1 i¢in yontem adi
“Metal Inert Gas” ifadesinin bas harflerinden olusturulmustur. Giinlimiizde halen sik

kullanilan kaynak yontemlerindendir.

Darbeli akimla MIG/MAG kaynaginin gelisimi 1970 li yillarda baslamistir. Bu zaman
dilimde ilk tristdr glic kaynaklarmin darbeli akimla gazalti kaynagi birlestirilmesi
gerceklesmis olup, darbe frekansi ve tel besleme hizi arasindaki iligkinin ortaya

¢tkmasinda 6nemli rol oynamaistir.

Yeni gelistirilen yiiksek hizli elektronik kontroller ile “Sinerjik” kelimesi kaynak
diinyasinin i¢ine girmistir. Yani tek buton ya da tus kullanimi ile kontrol edilebilen

kaynak anlamina gelmektedir.

Kaynake¢inin el yetenegine, ruh haline, ¢alisma kapasitesine, malzemenin boyutlarina
bagli olarak degisen tel besleme hizi, ©Onceden belirlenlenen darbeli enerji otomatik
olarak arka uygulanir. Darbeli akim ile sinerjik giic kaynaklari, gazalti kaynak

uygulamalarint daha kolay hale getirmistir .

Tim bu gelisim siirecleri teknoloji ile birlikte otomasyonlu ve robotlu kaynak

yontemlerinin ortaya ¢ikmasina ve bu yontemlerin gelismesine yol agmustir [20].



2.1.1. MIG/MAG yonteminde kullamlan koruyucu gazlar

Gazalt1 kaynak yontemlerinde kullanilan gazlar; aktif gaz, asal gaz ve karisim gaz olmak
tizere {i¢ gruba ayrilir. Aliminyum, bakir, bakir-nikel, magnezyum gibi malzemelerin
kaynaginda argon-helyum gazlar1 veya karisimlart kullanilirken, demir alasimli
malzemelerin kaynaginda saf karbondioksit, argon-karbondioksit veya argon-oksijen-

karbondioksit karisim gazlar1 kullanilmaktadar.

Azot, oksijen, su buhari, hava sirkiilasyonu gibi olumsuzluklardan kaynak havuzunun
etkilenmemesi ve kirlenmemesi gerekmektedir. Gazalt1 kaynak yonteminde kullanilan

koruyucu gazlarin sahip olmasini bekledigimiz temel 6zellikler sunlardir [7].

1. Kaynak havuzunu kaynak yapilan bolgede bulunan hava sirkiilasyonundan
korumali.

2. Azot, oksijen gibi kirlilige neden olacak zararli gazlarin kaynak havuzuna
girmesini engellemeli.

3. Ana malzeme ve kaynak telinde bulunan alasim elementleri ile bilesik olusturarak

kaynak bolgesinde istenilen mekanik 6zelliklerin saglanmasina yadime1 olmali.

MAG kaynak gazi se¢iminde kaynatilan malzeme ve alasim elementleri orani, damla
gecis bicimi, kaynagin hizi, malzemenin kalinlig1, gazin tedarik edilebilirligi gibi etkenler
g6z oniinde bulundurulmalidir. Koruyucu gazin kullanimai ile arkin gelismesi, daha derin

niifuziyet elde edilmesinde ve arkin kolay tutusmasinda avantaj saglamaktadr.

Kullanilan koruyucu gaz tiiplerinin zarar gérmiis olmasi, gevsemis gaz baglanti aparatlari
gazin kalitesini etkilemektedir. Bunun sonucu olarak meydana gelen kaynak hatalarinin
tamir iglemlerinin zor ve maliyetli olmasina, islem tamamlanma siiresinin uzamasina,
yetersiz niifuziyet gibi dezavantajlarin meydana gelmesine sebep olur. Sekil 2.1°de
kaynakta kullanilan gazlarin ve kombinasyonlarinin kaynak dikisi ve niifuziyetine etkisi

gosterilmistir.

U (JTOU

Ar-0, CO, Ar+CO, He  Ar-He

Sekil 2.1: Farkli gazlarin ve kombinasyonlarinin kaynak dikisi ve niifuziyetine etkisi [21].



Kaynak havuzunu olumsuz etkileyen sorunlardan kaginmak i¢in temelde kullanilan
koruyucu gazlar argon, helyum ve karbondioksit olmasiyla birlikte baz1 uygulamalarda
cok az miktarda oksijen, hidrojen ve azot gazinin kaynak havuzuna faydasi olmaktadir.
soygazlar haricinde kullanilan gazlar, kaynakta oksitlenme etkisi yaratacagindan bu
sorunu agmak ic¢in Ozel kaynak dolgu malzemeleri {iretilmektedir. Temel olarak
kullanilan koruyucu gaz olan argon, helyum ve karbondioksit kaynak uygulamalarinda
tek basina kullanilabilmekte, kendi aralarinda veya diger gazlarla belirli oranlarda

karistirtlarak kaynak uygulamalarinda kullanilmaktadir [7].

Caligsmada kullanilan darbeli akimla kaynak yonteminde sprey ark yontemi i¢in uygun tel
ve gaz kominasyonunun belirlenmesi gerekmektedir. Tablo 2.1’de gazalti kaynak

yonteminde kullanilan gazlarin kimyasal davranislar1 ve uygulama alanlar1 gsterilmistir.

Tablo 2.1: Gazalt1 kaynaklarinda kullanilan gazlarin kimyasal davranislari ve uygulama alanlar1 [22].

Koruyucu Gaz Gazin Kimyasal Koruyucu Gaz Kullanim Alani
Davranisi

Ar Soy Celikler disinda kalan tiim metal ve alagimlarinin
kaynak uygulamalarinda

He Soy Al ve Cu alagimlarinda gézenek olusumunu azaltmak
ve yiiksek sicaklik isteyen uygulamalarda

COz Oksitleyici Yalin karbonlu ve az alasimli ¢eliklerin kaynak
uygulamalarinda

N Rediikleyici Bakir  kaynaklarinda  giicli  ark  isteyen
uygulamalarda

Ar + He Soy Sakin ve kontrollii ark istenilen kaynaklarda, Al ve

% 20-80 / % 50-50 Cu alagimlarinda, yiiksek sicaklik gozenek hatasi
istenmeyen uygulamalarda

Ar + % 25-30N Rediikleyici Bakir kaynagiin yumusak ve kontrollii ark isteyen
uygulamalarinda

Ar + % 3-5 O2 Oksitleyici Paslanmaz ve karbonlu gelik kaynaklarinda yiiksek

oranda deokside edilmis tel elektrot ile olan
uygulamalarda

Ar + % 20-30 CO: Oksitleyici Cesitli celiklerin kaynaginda kisa ark ile olan
uygulamalarda

Ar + % 5 Oz + % 15 Oksitleyici Deokside edilmis tel elektrot ile cesitli geliklerin

CO2 kaynak uygulamalarinda

2.1.2. MIG/MAG yonteminde kullamlan kaynak telleri

Tiim kaynak yontemlerinde kullanilacak olan kaynak telleri kaynak bdlgesinden beklenen
fiziksel ve mekanik Ozellikleri saglamakla birlikte, kullanilan koruyucu gaz ile de
kombinasyonlu olmalidir. Bu noktada ergiyen elektrot/tel yontemi ile yapilan birlestirme

islemlerinde kaynak telini se¢mek dnemli parametrelerden biridir.
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Secilecek olan kaynak telinin akma ve ¢ekme mukavemet degerleri, ana malzemenin
akma ve ¢ekme mukavemetlerine esit veya biiyliik olmasi gerekmektedir. Kaynak
bolgesinin ana malzemeden daha saglam olmas1 gerekmektedir. Bununla birlikte kaynak
sonrasi IEB’de meydana gelecek sertlesmenin tespit edilebilmesi i¢in ana malzemenin

kimyasal 6zelliklerinin de bilinmesi gerekir.

Celiklerin MAG yontemi ile birlestirme islemlerinde kullanilan koruyucu teller alagimli,

alasimsiz teller ve 6zlii teller olmak tizere ii¢ sekilde gruplandirilabilir.

2.1.3. MIG/MAG yontemi avantaj ve dezavantajlari

Modern kaynak teknolojilerinden robotlu kaynak sistemlerin temel amaci tehlikeli ve
tekrarli islerde kullanmaktir. Eksenleri yardimu ile yazilmis komutlar1 tekrar edebilir ve

¢ogu zaman insan performansinin lizerinde {iriin ¢ikarabilirler.
Robotik MIG/MAG Y o6ntemi Avantajlart:

1. Insan giiciinii zorlayan agir ve biiyiik parcalarm kaynak uygulamalarinda
kolaylikla ¢alisabilir.

2. Agir ve tehlikeli kosullar altinda insan saglig1 i¢in elverigsiz olan saha sartlarinda
kolaylikla ¢aligabildikleri i¢in is yeri glivenligini artirir.

3. Tekrarlanabilir hareket kabiliyeti ile yiiksek hassasiyet Ozellikleri sayesinde
kaynaklanan {irtinlerin kalite standartlarin1 korumaktadir.

4. Hurda miktari1 minimum seviyeye diisiirerek iiretim maliyetini azaltir ve
hammadde israfin1 engeller.

5. Yeni projelerde veya sisteme yeni eklenecek kaynakli pargalara yeniden
programlama Ozellikleri sayesinde kolayca entegre olabilir.

6. Kaynakeilarin aksine sikici, yorucu olan is pargalarinda iiretim verimliligini ve
tirlin kalitesini diisiirmeden siirekli ve hizl1 bir sekilde ¢alisarak daha fazla tiretim
yapabilir.

7. Uzaktan erisim o6zellikleri ile parcaya 0zel kaynak parametresi olusturma ve
kaydedebilme, farkli 6zelliklere sahip sensorler ve poziyonerler ile haberlesme,
birlikte ¢aligma gibi 6zelliklere sahiptir.

8. Isyeri giivenligi, saglik, egitim, sigorta vb. giderlerin azaltilmasiyla birlikte ucuz

isgiicti saglar [23].
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Robotik MIG/MAG Y 6ntemi Dezavantajlart:

1. Geri bildirimi, kaynak¢iya gore az oldugu i¢in hata olusmasi durumunda hatanin
fark edilmesi zaman alabilir.

2. Tekrarlanan islerde parametre hatasi var ise hata tespit edilene kadar siirekli yanls
liretim yapmaya devam eder.

3. Yanlis yazilan programlardaki yoriinge ya da parametre ayarlart fikstiir,
kaynatilacak parca, robot eksenleri ve en dnemlisi insanlar i¢in tehlikeli olabilir.

4. Cok fazla teknik donanimlara sahiptir.

5. Yillik bakim maliyetleri fazla ve yedek parcalar1 pahalidir [23].

2.2. Endiistriyel Robotlarin Genel Ozellikleri

llerleyen ve siirekli gelismekte olan teknolojiye ayak uydurmak, kalite ve iiretim
verimliligini saglamak adina kullanilan robotlar yardima ile is¢ilik ve malzeme giderleri

azaltmaktadir.

Endiistriyel sanayi robotlar iiretimde meydana gelen hatalar1 azaltmak, tekrarlanabilir
kalitede triin {iretilmesi, araliksiz iiretim yapabilmesi, is saglhig1 ve giivenligi agisindan
tehlikeli ve zorlu olan iiretim proseslerinde insan giicii yerine kullanmak, iiretim
maliyetlerini diisiirmek, tanimli ya da tanimsiz olan riskleri bertaraf etmek amaciyla

tasarlanmis ve gelistirilmistir [24].
Robotlar, imalat sektorlerinin vazgecilmez makinalari haline gelmistir.

Robotik ve otomasyonlu kaynak uygulamalarinin tasarlanmasi ve gelistirilmesine ek
olarak ilave edilecek nedenler arasinda tiriinleri hatasiz liretmek, insan sagligina olumsuz
etki eden kaynak sirasinda meydana gelen zararl 1s1tk ve 1sidan korunmak, kaynak
operatoriiniin ruh haline bagl olarak degisen kaynak kalitesini belirleyen 6zelliklerin
degismesini engellemek, is¢ilik maliyetini azaltmakta eklenmelidir. Is¢ilik maliyetlerinin
azalmast ve ham madde giderlerinin diismesine yardimci olarak kullanici firmalar

arasinda rekabeti arttirmaktadir [25].

Endiistriyel robatlar ii¢ veya daha fazla kontrol edilebilen eksene sahip, tekrarlanabilir,
yeniden programlanabilen, boya, tasima, kaynak gibi endiistride bir ¢ok sektorde

kullanilan, farkli donanimlarla haberlesebilen hareketli sistemlerdir [26].
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Basta otomotiv ve otomotiv yan sanayi olmak iizere yiiksek dayaniklilik, yiiksek hiz,
yiiksek hassasiyet, kaynak, boyama, tasima, montaj ve iiriin denetimi gibi bir¢ok sektorde
iiretim siireclerinde ihtiya¢ duyulan verimlilik, tekrarlanabilir kalite ihtiyag¢larini, robotlar
ve operatorler arasindaki uyum ve is birligine dayali ¢alisma ortamlarinda saglamakta ve

iretimin tim asamalarinin gelismesinde de biiyilik katma deger saglamaktadir.

Endiistriyel robot kullanimlar1 insanlarin yaptig1 isi durmaksizin yapabildigi i¢in 7/24
sistem c¢alismasina olanak saglar ve boylelikle operatorlerden daha hizli ve daha ¢ok
sayida iirlin ¢ikis1 yapabilmektedir. Bu durum da kullanicilar1 rekabet ortaminda 6ne

cikaran 6nemli bir unsur haline getirir [27].

Endiistriyel Robotlarin temel kullanim alanlarinin belli bagli olanlart su sekilde

siralanabilir:

Uriin tasima, paletleme, se¢me, yerlestirme uygulamalarinda,
Montaj ve demontaj uygulamalarinda,
Ark kaynak ve diren¢ kaynak uygulamalarinda,

Boyama uygulamalarinda,

o &~ w0 DN e

Dévme, dokiim vb. parcalarin taglama uygulamalarinda kullanilmaktadir.

Uretim tekniklerinde endiistriyel robotlarin kullanim orami karsilastirildiginda en az
kullanimin boya proseslerinde oldugu bilinirken en fazla kullanim alanlarini ise tagima

ve kaynak robotlarinin olusturdugu bilinmektedir.

2.3. Endiistriyel Robotlarin Kaynak Donanimlari

Endiistriyel kaynak donanimlari olusturan ana ekipmanlar ve aparatlar Sekil 2.2°de

gosterildigi gibi sunlardir:

Robot kolu

Kaynak akim tireteci
Encoder haberlesme tinitesi
Kontrol6r (Controller)
Trafo

Kaynak torcu

N o o a s~ wDbh e

Torg kablosu
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8. Torg tutucu ve sok sensor

9. Tel siirme iinitesi

10. Tel sepeti tasima aparati

11. Tor¢ temizleme iinitesi

12. Torg temizleme {initesi tagima sehpasi
13. Robot bazasi

14. Robot kumanda tinitesi

15. Kablo grubu

Sekil 2.2: Robot iinitesi ve donanimlari [28].

Ark kaynagi robot sistemleri su dort ana kisimdan olusur.

1. Manipiilator

2. Kontrol Unitesi

3. Kaynak Ekipmanlari

4. Pozisyonerler ve Slider’lar (Kaydiricilar)

2.3.1. Manipiilator

Kaynak islemini gerceklestiren, imallatta genellikle robot diye adlandirilan hareketleri
saglayan mekanizmadir. Manipiilator, kaynak islenmlerinde en ¢ok kullanilan ve en
yaygin olarak 6 eksenli yapida olup, asil 6gretici tarafindan programlanan ve robot
kontrolorii tarafindan kontrol edilen hareketler yardimiyla 6. eksende bulunan kaynak
torcunu kontrol ederek kaynak islemini ger¢eklestirmektedir. Sekil 2.3’te 6 eksenli robot

manipiilatori gosterilmistir.
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Ihtiyag halinde dokunma sensérii (Touch Sensor) veya ark sensorii (Arc Sensor) sisteme
ilave edilebilir. Dokunma sensorii kaynak baslangi¢ noktasini tayin ederken, ark sensorii
ise kaynak c¢izgisini takip ederek parcada iiretim esnasinda meydana gelebilecek

sapmalar1 diizeltmektedir.

Sekil 2.3: 6 eksenli OTC marka robot manipiilatorii [29].

2.3.2. Kontrol unitesi

Robot kullanicisi, robot kumandasi (Teach Pendant) yardimi ile robotun izlemesi gereken
yoriinge ve referans noktalar1 bu yoriinge ve noktalar iizerinde yazilmis olan kaynak
parametrelerini, programda olusturdugu sekilde tanimlar ve bu tanimladigi degerlere gore
kontrol iinitesi robotun izlemesi gereken yoriingeyi ve ayarlanacak kaynak parametre
degerlerini 6grenmis olur. Ogrenilmis bu degerler geri besleme sinyalleri yardmmu ile
robot eksenlerine iletilir ve gerekli olan robot donme agi1s1, robot hiz1 gibi degerler kontrol

iinitesi tarafindan belirlenir. Sekil 2.4’te 6 eksenli robotu kontrol eden iinite gosterilmistir.

Kontrol tinitesi alt1 ekseni kontrol etmekle birlikte, sisteme entegre edilmis pozisyoner,
slider (kaydirici), gantry (kartezyen sistem), pozisyoner veya ikinci bir robotu da harici

eksen kart1 yardimu ile kontrol edebilmektedir.
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Sekil 2.4: OTC marka FD11 kontrol tinitesi [30].

2.3.3. Kaynak makinesi

Kaynak bolgesinde arkin sabit bir sekilde yanmasi1 kaynak dikisinin kalitesini belirler.
Kaynak makineleri statik ve dinamik karakter 6zellikleri gosterir. Bu statik ve dinamik
karakteristik durumlar kaynak makinesinin ark tutusma kabiliyeti, arkin kararliligi,
sigcrama miktar1 gibi 6zelliklerini belirler. Ayrica kaynak esnasinda akim siddetini sabit
tutmak, ark boyunu sabit tutmak, arkta meydana gelen metal geg¢is geometrisine etki
etmek, sebeke gerilimini sinirlandirilmis olan bosta caligma gerilimine ¢evirmek statik ve

dinamik karakteristligin baslica gorevlerindendir.

Kaynak makinelerinin statik ve dinamik davranislar1 kaynak kalitesini etkilemektedir.
Akimin ve gerilimin sabit oldugu durumlarda yani makinenin statik durumda calismasi
durumunda olusmamaktadir. Dinamik c¢alisma durumunda yani arkin siireksiz oldugu
noktalarda meydana gelen kaynak hatalarini engellemek i¢in arkin siireksiz oldugu bu
noktalarin stiresini  kisaltmak gerekmektedir. Siirekli kendini gelistiren kaynak
teknolojileri ile birlikte kaynak makinelerinin dinamik davranisindan kaynaklanan bu

hatalar1 engellemek miimkiin hale gelmistir.

2.3.4. Pozisyoner ve slider

Poziyoner ve sliderlar (kaydiricilar) robot kontrol {initesi tarafindan robot ile es zamanli

calisacak sekilde kontrol edilen kaynak ve montaj uygulamalarinda sik¢a kullanilan
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ekipmanlardir. Pozisyoner, donme hareketi ile kaynagi yapilacak olan parcay1 robot i¢in
en uygun duruma getirir. Erisim zorlugu olan noktalarda veya kompleks bilesenli is
pargalarina olan hareket imkanmin artmasia yardimci olur. Sliderlar (kaydiricilar) ise
lizerine sabitlenmis robotun eksenel hareketleri ile ulagsmakta zorlanacagi hareketlere

ilave eksen imkani tanirken robotun ¢alisma uzayini arttirir.

2.4, Kaynak Hatalar

Kaynak hatalar1 bilinen nedenlerden dolayr ortaya ¢ikabildigi gibi, karmasik ve
goriilemeyen nedelerden dolay1 da olusabilir. Bu hatalar bir ya da birden fazla sebebin
birlesmesi ile meydana geliyor olabilir. Bu nedenlerden dolay1 kaynak hatalar1 ayr1 ayri

incelenip, her kaynak yontemi i¢in ayr1 ayr1 degerlendirilmelidir.

2.4.1. Niifuziyet eksikligi

Niifuziyet eksikliginde en biiyiik etken temelde kaynak akiminin diisiik olmasidir.
Akimin digik olmasi nedeniyle ergimeyen kisimlar dinamik yiik altinda calisan
malzemede kirilmaya neden olmaktadir. Bununla birlikte tor¢ acisinin uygun olmamasi,
kaynak hizinin yiiksek olmasi, tel ¢apinin kaynatilacak malzemeye gore secilmemis
olmasi, kok pasonun hatali atilmis olmasi gibi nedenler hatanin bir diger
nedenlerindendir. Sekil 2.5’te niifuziyet eksikligi hatasinin nedenleri ve ¢oziimleri

gosterilmistir.

17



Arkin
kararsizlig1

Arkin
kararliligt

Kaynak hizinin

yiiksek olmasi Uygun kaynak

teknigi
kullanimu

Yetersiz kok

agiklig1 Kaynak agzi

dogru tasarimi
]

Niifuziyet

Tasarim hatas1 Niifuziyet

Eksikligi Eksiklizi Hat Yeterli kok
Nedenleri 82)2111%111 lerail a aciklig
Torg acisimnin Dogru torg
yanlig olmast agist
Elektrot capiin Uygun olan

elektrot cap1

1 ilmesi .
yanlig seg¢ilmesi s

Ana metal
yiizeyinin kirli
olmasi

Ana metal
yiizeyinin
temiz olmasi

Sekil 2.5: Niifuziyet eksikligi hatasinin nedenleri ve ¢6ziimleri[31].

2.4.2. Catlaklar

Catlak hatalar1 diger hata tiirlerine gore en tehlikeli olan hata tiiriidiir. Catlak hatas1
ergime sirasinda kaynak bolgesinde, ITAB’da ya da ana malzemede meydana gelebilir.
Sekil 2.6’da ana malzeme, kaynak bolgesi ve ITAB de meydana gelen catlak sekilleri

gosterilmistir.

8 [4 ;
¥ [5,
\\ L ,

Sekil 2.6: Catlak hatalarmin yeri ve gosterimi [31].

Sekil 2.6’da gosterilen ¢atlak hatalarinin tanimlamalari sunlardir:
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Sicak catlaklar, katilasma sicakligi araliginda olusurlar. Nedeni kat1 taneler arasinda
diisiik sicaklikta eriyen maddelerin bir araya gelmesi ve bu maddelerin ¢ekme
gerilmelerine dayanamayip ayrilmasidir. Bu catlak tiirli tane sinirlar1 boyunca uzanir.

Sicak gatlaklar daha ¢ok tane sinirlar1 boyunca uzanir. Sekil 2.7°de ana malzeme ve ITAB

Ana metal ayak ucu ¢atlag: hatasi.

Kaynak baslangi¢ ve bitislerinde olusan krater catlagi.
Kaynakta meydana gelen enine ¢atlak hatasi.

Ana metalde meydana gelen enine catlak hatasi.

Ana metalde meydana gelen boyuna c¢atlak hatasi.
Ergime hatt1 boyunca olusan catlak hatasi.
Kaynak metalinde olusan kok catlak hatasi.

Kaynak metalinde meydana gelen boyuna gatlak hatasi.

Kaynak metalinde meydana gelen boyuna ¢atlak hatasi [31].

da meydana gelen sicak ¢atlama sebepleri ve 6nlemleri gosterilmistir.

Ana metal ve IEB de sicak
catlak hata sebepleri

Kaynak miktarinin

fazla olmasini

Karbon miktarinin
fazla olmasi

Kiikdirt ve kiikiirt
segregasyonlarinin
varlig1

Alagim
elementlerinin
fazla olmasi

Cekme gerilmesi

Ana metal ve IEB de sicak
catlak hata 6nlemleri

Diisiik kiikiirt igeren
¢eliklerin tercih
edilmesi

Mn:S oraninin 50:1
veya daha fazla olmasi

Isitma ve sogutma
islemlerinin kontrollii
gerceklestirilmesi

|| Kaynakl birlestirmede

tasarimin gelistirilmesi

On 1s1tma

Sekil 2.7: Ana malzeme ve ITAB da meydana gelen sicak gatlama sebepleri ve 6nlemleri [31].

Soguk catlaklar diger bir sdylemle hidrojen catlaklar1 yliksek mukavemetli ¢eliklerde ve
genellikle ITAB’da gozlemlenmektedir. Malzemedeki gevrek yapi, yliksek gerilimler,

hidrojen miktar1 soguk catlak olusumunun baslica nedenlerindendir. Hidrojen atomu
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sicakligin artmasiyla birlikte ark bolgesinde ¢oziilmekte ve kaynak metalinin katilagmasi
sirasinda bolgeden kagcamamasindan dolayr 6zellikle ITAB’da kalinti seklinde
birikmektedir. Hidrojen atomu elektrottan, kaynak tozundan, 6zlii tel kullaniliyor ise telin
ortiistinden veya 6ziinden, ana malzemenin nemli olmasindan, atmosferden korunamayan
kaynak banyosundan olugsmaktadir. Sekil 2.8’de ana malzeme ve ITAB da meydana gelen
hidrojen catlagi nedenleri Sekil 2.9°da ana malzeme ve ITAB da meydana gelen hidrojen

catlag1 ¢ozlimleri gosterilmistir.

Ana metal ve ITAB da
hidrojen ¢atlag: sebepleri

Hidrojen Martenzit
varligi mikroyap1

Tasarim hatasi

Yiksek

| Kirli, yagi | karbon

Kontrolsiiz ve veya nemli

hizli soguma yiizey esdegeri
Levha kalinlig1 Dolgu
malzemesinin
hidrojen orani
Diisiik akim ve
diisiik kaynak hizi
On tavlana
isleminin
yapilmamasi

Sekil 2.8: Ana malzeme ve ITAB da meydana gelen hidrojen catlagi nedenleri [31].
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Ana metal ve ITAB da hidrojen ¢atlagi

¢Oziimleri
Hidrojen
olusumunu
engelleme
Karbon esdegeri
diisiik malzeme
se¢imi Hidrojen orani
-  diisiik dolgu
malzemesi se¢imid
Gerilim giderme
tavlamasi Ana malzeme
__| ylizeyinin yag, pas
ve kirden
armdirilmasi

Sekil 2.9: Ana malzeme ve ITAB da meydana gelen hidrojen catlagi ¢oztimleri [31].

2.4.3. Yanma olugu

Kaynak sonrasinda esas malzemede ve kaynak dikisinin kenarinda oluk veya centik
seklinde meydana gelir. Meydana gelen bu ¢entik veya oluklar kaynakli baglantinin
mukavemet Ozelliklerine 6nemli derecede etki eder, ylizeyde c¢entik olusturarak gerilme
siddetini arttirir. Malzemenin servis alan1 dinamik yiikler ve yiiksek sicakliklarda ise bu
durum biiyiik tehlike olusturur. Sekil 2.10’da kose ve alin kaynaklarinda yanma olugu

hatas1 gostermistir.

Sekil 2.10: Kose ve alin kaynaklarinda yanma olugu hatasi gosterimi [31].

Yanma olugu hatasinin olugma belirtileri asagidaki gibi siralanabilir:

1. Akim siddetinin yiiksek se¢ilmesi.
2. Kaynak hizinin yiiksek olmas.
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3. Elektrot, kaynak ¢cubugu veya robotun fazla zig zag hareketler yapmasi.
Yanma olugu hatasini gidermek i¢in alinacak dnlemler ise sunlardir:

Kaynak akimi diistiirmek
Kullanilan elektrot capindan miimkiin oldugunca kii¢iik olani tercih etmek
Kaynak hizini azaltmak

Torcun saga ve sola olan zig zag hareketlerinin fazlasindan kaginmak

a > W N oE

Torg agisini degistirmek

2.4.4. Yetersiz ergime

Kaynak metali ile ana malzemenin birlesen yiizeyleri arasinda ya da pasolar arasinda
kaynak metalinin karismamasi ile meydana gelen hata tiiriidiir. Kaynakta ergimenin

yetersiz oldugu yerler Sekil 2.11°de gosterilmistir.

N p— _
@ | \ NS )
S NS Dy B e G

) —

P
N
—d

Sekil 2.11: Kaynakta ergimenin yetersiz oldugu yerlerin gosterimi [32].

1. Ana metal ile kaynak metali arasinda yetersiz ergime
2. Pasolar arasi yetersiz ergime

3. Ana malzeme ile kok paso arasindaki yetersiz ergime

Kaynak yonteminin yanlis segilmesi, kaynak 6n hazirliginin yanlis yapilmasi, kaynakli
baglantinin tasarim hatasi, cliruf, oksit gibi metal olmayan yabanci maddelerin kaynak

bolgesinde bulunmasi yetersiz ergime hatasinin olusma nedenlerindendir.

2.4.5. Kalintilar

Kaynak metali igerisinde kalmis istenmeyen yabanci maddelerin bulunmasi ile olusan
hata tiirtidiir. Kalint1 hatalar1 kaynak metalinde ¢atlak olusumuna neden olabilir. Kalintt

hatasinin olugma belirtileri asagidaki gibi siralanabilir:
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1. Cok pasolu kaynaklarda kaynak yiizeyinin ciiruftan tam olarak temizlenmemesi.

2. Kaynak agizlarinin tam olarak temizlenmemesi.

3. Nozul agzmin, kaynak yapilacak metal yiizeyinin ve kaynak agzinin temiz
olmamasi.

4. Kaln gapl elektrot kullanilmasi.

2.4.6. Kaynak dikisinin tagsmasi

Kaynak metalinin ana malzeme iizerine tasmasi durumudur. Genellikle kose
kaynaklarinda meydana gelen bu hata tiirli kaynagin fazla kabarik goriinmesi ile kendini
belli eder. Dinamik zorlamalara maruz kalan malzemelerde ¢entik etkisi olusturacagi igin
oldukga riskli bir kaynak kusurudur. Kaynak dikisinin tasma gosterimi Sekil 2.12°te
belirtilmistir.

Sekil 2.12: Kaynak dikisinin tagsmasi gosterimi [33].
Tor¢ acisinin hatali olmasi, kalin ¢apli elektrot kullanilmasi, akim siddetinin yiiksek
olmast, ark boyunun uzun olmasi tasma hatasini olusturan nedenlerdendir.

Tasma hatasi taslama islemi ile giderilebilir fakat bunu gerceklestirirken kaynak dikisi
veya ana malzeme {izerinde iz birakmamaya dikkat etmek gerekmektedir. Tagmanin

Onlenmesi i¢in dogru akimda kisa ark boyu ile ¢aligmak gerekir.

2.4.7. Eksenel kagiklik hatasi

Birlestirilecek levhalar ayni eksenel dogrultuda olmadigi durumlarda meydana gelen hata
tipidir. Yanlis 6n birlestirme sonucu meydana gelir. Dinamik yiikler altinda ¢alisacak olan

malzemeler i¢in biiyiik risk olusturmaktadir. On birlestirme islemi birlesen malzemelerin
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eksenleri ayn1 hizada olacak sekilde puntalanmali ya da bu kusuru ortadan kaldiracak 6n

birlestirme fikstiirleri kullanilmalidir. Eksenel kagiklik hatast Sekil 2.13’te gosterilmistir.

Sekil 2.13: Eksenel kagiklik hata gosterimi [34].

2.4.8. Gozenekler

Kaynak metalinin katilagmasi sirasinda igeride bulunan gazlarin disar1 ¢ikamamasi
sonucu olusan gaz bosluklaridir. Sekil 2.14°te kaynak banyosunda olusan ve uygun
olmayan tel gaz kombinasyonu sonucu olusan gézenekler, Sekil 2.15°de serbest tel
boyunun neden oldugu gozenekler, Sekil 2.16°da gaz debisi miktarnin neden oldugu
gozenekler, Sekil 2.17°de nozul ¢apinin kiiglik ve tikanmis olmasinin neden oldugu
gozenekler, Sekil 2.18’de ark iiflemesinin ve hava akimimin neden oldugu gozenekler

gosterilmistir. Gozenek hatasinin olugma belirtileri asagidaki gibi siralanabilir:

Uygun olmayan gaz-tel kullanima.

Ark iiflemesi.

Kaynak ortaminda bulunan hava sirkiilasyonu.
Serbest tel boyu mesafesi.

Torg agisi.

Yiiksek veya diisiik gaz debisi.

Nozul agzinda birikmis ciiruflar.

Kaynak elektrotunun nemli olmasi.
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Kaynak agz1 var ise temiz olmamasi.
10. Diisiik akim siddetinin kullanilmasi.
11. Su kagagi olan tor¢ kullanilmasz.

12. Nem iceren koruma gazi kullanilmas.

13. Ana malzemenin nemli, boyali, pasli, kirli olmasi.
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Kaynak banyosunda gézenek oluisumu  Uygun olmayan gaz tel kombinasyonu

Sekil 2.14: Kaynak banyosunda olusan ve uygun olmaya tel gaz kombinasyonu sonucu olusan gézenekler

[35].

Uzun serbest tel boyunun Serbest tel uzunlugunun fazla
neden oldugu gézenekler olmasmm neden oldugu gézenekler

Sekil 2.15: Serbest tel boyunun neden oldugu gézenekler [35].

Koruyucu gaz fazla Koruyucu gaz az

Sekil 2.16: Gaz debisi miktarinin neden oldugu gézenekler [35].
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Gaz lilesi ufak Gaz lillesi tikanms

Sekil 2.17: Nozul ¢apinin kiigiik ve tikanmis olmasinin neden oldugu gézenekler [35].

Ark iiflemesinin neden Hava akimmin neden
oldugu gozenekler oldugu gozenekler

Sekil 2.18: Ark iiflemesinin ve hava akimimin neden oldugu gézenekler [35].

2.4.9. Sigrantilar

Kaynak esnasinda kaynak banyosu igerisinden disar1 firlayan kiicliik metal pargalar
sigrant1 olarak adlandirilir. Sigranti hatasi kaynak dikisi ve ana malzeme {izerinde
istenmeyen, kaynak sonrasi temizlenmesi gereken kusurlardandir. Asir1 sigranti hatasi
kaynak dikisi gorselinin kotii goriinmesine neden olmakla birlikte, gereksiz malzeme
sarfiyati ve iscilik maliyeti olusturur. Nozul ucunun ciiruf dolu olmasi, gaz akiminin
tiirbiilansa neden olmasi, ark geriliminin yiiksek olmasi, akim siddetinin yiiksek olmast,

serbest tel mesafesinin uzun olmasi sigrant1 hatasina neden olan unsurlardandir.
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BOLUM 3. GAZALTI KAYNAKLARINDA METAL TRANSFER
YONTEMLERI VE AKIM URETECLERI

Ark kaynagmin temelinde en kritik olan nokta kaynak metalinin kaynak havuzuna
transfer yontemidir. Gaz alt1 kaynak uygulamalarinda damlanin transfer yontemi darbeli
akimla yapilan kaynak wuygulamalarinda kaynak akimindan, voltajindan, darbe
parametrelerinden etkilenmektedir. Damlanin kaynak havuzuna olan iletim ydntemi
kaynakta kullanilanacak olan parametreleri ve mekanik degerleri etkilemekle birlikte

kaynak dikiginin gérseline de dogrudan etki etmektedir [36].

3.1. Kisa Devreli Metal Transferi

Kisa devreli metal transfer yonteminde kaynak telinin kaynak havuzuna temas ettigi
noktada ark soner, voltaj diiser ve akim yiikselir. Bu esnada kaynak teli ucundaki erimis
metal damlas1 kaynak havuzuna geger. Boylelikle kaynak teli ile kaynak havuzu
arasindaki temas kopar ve yeniden ark tutugsmasi olusarak kaynak telinin ucunda yeniden
ergimis metal olusur. Kok pasolarda ve erisim zorlugu olan zor pozisyon kaynaklarinda,
ince kesitlerin birlestirilmesinde, biiylik kok agikliklarinin kapatilmasinda diisiik akim ve
diisiik voltaj kullanilarak arkin daha kolay kontrol edilebilmesinden dolayi tercih edilen
bir metal transfer yontemidir. Is1 girdisi diislik olan bu yontemde kiigiik ¢apli elektrotlar
tercih edilir. Kiigiik ve hizla katilasan bir kaynak banyosu olusturmak i¢in kullanilir.
Saniyede 20 ile 200 arasinda degisebilen frekanslarla islem tekrar eder. Damla gegisi kisa

devre ile gerceklesir. Sekil 3.1°de kisa metal ark iletim yontemi gosterilmistir.
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Sekil 3.1: Gazalt1 kaynaginda kisa ark metal iletimi [37].

Kisa ark ile standart ark boyu arasindaki fark; elektrot ucunda ergimis olan kaynak dolgu
malzemesi standart arkta kaynak havuzuna ince damlaciklar seklinde transfer edilirken,
kisa ark uygulanan kaynak uygulamalarinda damlaciklar daha iri bir sekilde transfer
edilir. Damla ¢ap1 0,6-1,2 mm arasinda olan kisa ark ile yapilan ¢alismalarda akim ve
gerilim degerlerini diisiik tutmak gerekmektedir [19]. Sekil 3.2’de kisa metal ark iletim

yontemindeki gerilim ve akim degerlerinin zamana bagl degiskenlikleri gosterilmistir.

Sekil 3.2: Kisa akim metal transfer yontemi gerilim ve akim degerleri [38].

A noktasinda kaynak havuzu igerisine ergimis elektrot temasi olusur, ark gerilimi diiser,
akim degeri de yiikselir. B noktasinda elektrot etrafinda uygulanan manyetik kuvvetler
etkisini gosterir. C noktasinda elektrot ucundaki ergimis damla kopmaya zorlanir.
Ergimis metal elektrottan koparak ana malzemeye gecer. D noktasinda tekrar damla
olusur. E noktasinda ise elektot ile kaynak havuzu arasinda olusan temastan dolay1 diger

damla transferinin hizi artar.
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3.2. iri Damlal Metal Transferi

Iri damla metal transfer yontemindeki damlacik boyutu ortalama olarak tel capinin iki ya
da ti¢ kat1 kadardir. Kullanilan parametrelerde akim ve voltaj ise kisa devreli metal
transfer yontemine gore biraz daha yiiksektir. Damla gegisleri diizensiz oldugundan
sicrant1 meydana gelir ve kotl bir gorsel olusturur. Damla gegisleri kaba taneli olan bu
transfer yonteminde yer ¢ekimi etkisi ile kisa devre gergeklesir. Damla gecisi ortalama
olarak saniyede 100 damladir. 20 V ile 25 V arasinda ¢alisir ve 2 mm den kalin olan
malzemelerin birlestirme islemlerinde, oluk pozisyonlarinda ve i¢ kdse kaynaklarinda
kullanilir. Kaynak torgu transfer edilen damlanin kaynak havuzu igerisine degmeden
kopacak kadar uzak mesafede tutulmalidir. Cok fazla uzak tutulmas: durumunda ise
yetersiz ergime, yetersiz niifuziyet, dikis tasmalar hatalar ile karsilagilabilir. Sekil 3.3°te

iri damla metal transfer yontemi gosterilmistir.

Sekil 3.3: Gazalt1 kaynaginda iri damla metal iletimi [37].

3.3. Sprey Ark Metal Transferi

Yiiksek akim ve yiiksek voltaj degerlerinde argonca zengin olan koruyucu gaz altinda
gerceklesen transfer yontemidir. Damla boyutlar: tel ¢apindan kiiciik olan bu transfer
yonteminde sigranti ¢ok az ve kaynak dikisi goriiniimii olduk¢a diizgiindiir. Ergitme giicii
yiiksek oldugundan dolay1 oluk pozisyon kaynaklarinda, kalin parcalarin birlestirme
islemlerinde tercih edilir. Damla gecisleri kisa devre olmaksizin gergeklesir. Damla
gecisleri saniyede ortalama 100-300 damla seklindedir. 25 V ve {izeri olan yiiksek gerilim
altinda gerceklesir. Torg, damlanin kaynak havuzu igerisine degmeden kopacagi kadar

uzak bir mesafede olmalidir. Sekil 3.4’te sprey ark metal transfer yontemi gosterilmistir.
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Sekil 3.4: Gazalti kaynaginda sprey ark metal iletimi [37].

3.4. Darbeli (Pulse) Metal Transferi

Darbeli metal transfer yonteminde iki farkli akim tipi kullanilir. Bunlardan ilki malzeme
ile elektrot arasinda, malzemeyi 1sitmak ve arkin sonmesini engellemek amaciyla
kullanilan diisiik amper degerleri kullanilan kisa ark yontemidir. Digeri ise elektrotu ve
ana malzemeyi eritip damlanin kaynak havuzu i¢ine akisini saglayan darbeli olarak artan

amper degerlerinin kullanildig1 yontemdir.

Darbeli akim yontemini, alternatif akim ile yapilan uygulamalardan ayiran &zelligi;
secilmis akim siddetinin temel akim ve pik akim degerleri arasinda belirlenmis olan
frekans degerleri arasinda degismesidir. Bdylelikle kaynak esnasinda kisa devre
olusmadan ve ayni zamanda 1s1 girdisi miktarin1 diisiik tutarak malzemede meydana
gelecek olan distorsiyon miktarini azaltmakta, bununla birlikte ayarlanabilen frekans
ozelligi sayesinde metal transferinin iletim sikligin1 ve biiyiikliiglinii ayarlamaya imkan
saglamaktadir. Darbeli akimla yapilan kaynak yonteminin diger yontemlere gore
sinirliyict yam ise sistemde kullanilacak olan donanimlarin ve bakimlarinin pahali

olmasidir [39,40]. Sekil 3.5’te darbeli ark metal transfer yontemi gosterilmistir.
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Sekil 3.5: Gazalt1 kaynaginda darbeli ark metal iletimi [37].

Akim siddetinin yilikselmesi ile malzemeye olan 1s1 girdisini artacaktir ve bunun sonucu
olarak sertlik artis1t meydana gelecektir. Akim siddetinin daha da arttirilmast durumunda
darbeler arasindaki gecis siireclerinde ergime devam edecegi i¢in damlalarin olusum
sirasindaki diizen yok olacagi icin 1s1 iletkenligi yiiksek olan metallerde kalin caplh

elektrot kullanilmasi 6nerilmektedir.

Gazalti kaynak yontemlerinde kaynak telinin ucunda olusan damlanin manyetik kuvvetin
etkisiyle birlikte kaynak telinden ayrilmasi olayina biiziilme kuvveti etkisi (Pinch Effect)
ad1 verilir. Kopan damla gaz korumasi altindaki kaynak havuzuna yer¢ekimi, iyon
hareketi, elektron hareketi, gaz akisi, kaynak havuzunun buhar basinci gibi etkilerin
sonucu olarak eklenir ve kaynak dikis formunu alir. Elektrot ucunda olusan damlaya etki
eden biiziilme kuvveti, ylizey gerilimi etkisi, elektrodinamik etki, buhar basinci etkisi,
plazma 1sinlari etkisi ve damlanin agirhgindan kaynakli olan etkiler Sekil 3.6’da

gosterilmistir.
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~. Biiziitme larveti etldsi
~~. Yiizey gerilimi etldsi
™ Elektrodinamilc ethd
Buhar basme etldsi
Plarma isnlari etldsi
Apghim ethdsi

Sekil 3.6: Biiziilme kuvveti etkisi ile damlaya etkiyen kuvvetler ve yonleri [39,40].

Darbe akimi kaynak teli ucundaki damlaya uygulanan bu biiziilme kuvveti sirasinda
elektrottan kaynak havuzuna taginir. Boylelikle kisa devre olmadan gergeklesen bu
transfer yonteminde damlanin taginimi darbenin akim degerine gore zaman igerisinde
degisiklik gosterirken, elektrot malzemesi ile kaynak esnasinda kullanilan koruyucu gazin
tirtine ve tel ¢capma bagl olarak degismektedir. Sekil 3.7’ de darbeli ark metal iletim
yontemiyle damlanin olusumu ve kaynak banyosuna transferi gosterilmistir. Sekil 3.8’de

darbeli frekansinin kaynak niifuziyetine etkisi gosterilmistir.

Darbe alim siddeti
Ortalama alcim siddeti

Siddeti |

I L % ﬁﬁ/ﬁ

Sekil 3.7: Darbeli ark metal iletim yontemiyle damlanin olusumu ve kaynak banyosuna transferi [39,40].
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Darbe frekans:
25H:z

100 Hz
9 7 A

Sekil 3.8: Darbeli frekansin kaynak niifuziyetine etkisi [39,40].

50Hz

Ark tiirlerini uygulamada segerken kullanilan malzeme kalinligi, malzeme cinsi,

uygulanan kaynak yontemi goz 6niinde bulundurulmalidir.

Malzeme kalinligina bagl olarak yeterli niifuziyeti elde etmek icin kullanilmasi gereken
giic miktar1 ince kalinliktaki malzemelere gore daha fazla olmasi gerekmektedir. Fakat
¢ogu zaman uygulamalarda kullanilan koruyucu gazlarla tim ark tiirlerini elde
edememekteyiz. Sprey ark iletiminde tel, ana malzeme ve Kkoruyucu gaz
kombinasyonunun dogru secilmesinin ardindan su sogutmali tor¢ kullanarak orta akim
siddetlerini elde etmek miimkiindiir. Fakat darbeli akim sadece darbe 6zelligine sahip
olarak gelistirilmis akim iiretegleri ile uygulanabilir [39,40]. Tablo 3.1°de Gazalti

kaynaklarinda sprey ark, uzun ark, kisa ark ve darbeli arkin kullanildig1 malzemeler ve

pozisyonlar hakkinda bilgi verilmistir.

Tablo 3.1: Akim tiirleri ve uygulama alanlar1 [39].

SPREY ARK UZUN ARK KISA ARK DARBELI ARK
MIG Altiminyum Bakir - Aliminyum < 1.5mm  Aliiminyum
KAYNAGI . Alliminyum & Bakir a
MAG Alagimsiz, az Alagimsiz ve Alasimsiz, az alasimli Az alagimli  ve
KAYNAGI  alasimh ve yitksek az alasimli ve vyiksek alasimhi yiiksek alagiml
alagimli ¢elikler celikler celikler celikler
POZISYON  Yatay ve oluk Her pozisyonda ince Her pozisyonda

pozisyonlarinda
kalin ve orta kalin
pargalarin i¢ kdse

Yatay, oluk ve

pargalarin i¢ kdse,
alin
birlestirmelerinde

orta ve kalin
pargalarin i¢
kose ve alin

ve alin yukaridan Her pozisyonda kalin  birlestirmelerinin
birlestirmelerinin  asagiya dik parcalarin alin dolgu ve kapak
dolgu ve kapak pozisyonlarda  birlestirmelerinin kok  pasolarinda.
pasolarinda kalin ve orta pasolarinda.
kalin Tavan, i¢ kose tavan, Az 1s1 girdisinin
Oluk parcalarin alin ~ yukaridan asagiya ve  uygulanmasi
pozisyonunda kék  birlestirmeleri  asagidan yukariya gerekli olan
ve dolgu nin dolgu ve dik, kornis durumlarda.
pasolarinda. kapak pozisyonlarinda i¢
pasolarinda. kose ve alin
birlestirmelerinin
dolgu ve kapak
pasolarinda.
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3.5. Akim Uretecleri

Ark kaynak yonteminde kullanilan akim {ireteclerinin temel fonksiyonlar1 kaynak arki
icin ihtiya¢ duyulan elektrik enerjisini saglamaktir. Ayrica ayarlanmis olan kaynak akim
siddetini sabit tutmak, ark boyunu sabit tutmak, damla ge¢is metodu iizerinde etkin rol
oynamak, sebeke gerilimini sinirlandirilmis olan bosta galisma gerilimine ¢evirmek de

kaynak akim {ireteglerinden istenilen 6zelliklerdendir.

Kaynak makineleri statik ve dinamik kaynak makineleri olmak iizere iki ana baslikta
siiflandirilir. Dinamik kaynak makineleri ark kaynak uygulamalarinda giic¢ iiretirler.
Statik kaynak makineleri ise elektrik hattindan aldig1 enerjiyi ark kaynagi i¢in kullanirlar
ve hareketli aksamlar1 yoktur. Transformatorler, redresorler ve inverterler olmak {izere ti¢
ana tip statik kaynak makinesi vardir. Sekil 3.9’da ark kaynaginda kullanilan statik ve

dinamik kaynak makinelerin siniflandirilmasi gosterilmistir.

— Dinamik makineler Motor jeneratorler

Ark Kaynag I¢in Gii¢ Kaynaklari
l

Transformatorler
—  Statik makineler Redresorler AC
Inverterler Darbeli

DC

Sekil 3.9: Ark kaynaginda kullanilan statik ve dinamik makinalarin siniflandirilmasi [41].

3.5.1. Dinamik kaynak makineleri

Calisma esnasinda ani ylik degisimlerine karsi makinenin davraniglarini belirleyen

kaynak makineleridir.
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3.5.1.1. Dogru akim jeneratorleri

Tahrik motoru ve jeneratérden olugan mekanik enerjiyi elektrik enerjisine ¢eviren kaynak

makinesi tirudir.

Indiiksiyon akimi akan bir alan icerisinde bulunan iletkenin hareket etmesi ile
calismaktadir. Manyetik alan icerisinde donen endiivi olarak da bilinen rotora yiiklenen
alternatif akim, rotora yiiklenen bu alternatif akimi kollektér yardimiyla dogrultulup,
kaynakta kullanabilecegimiz akimi elde etmemize yardimci olur. Tahrik edildikleri
makinenin tiiriine gore dizel motorlu, benzin motorlu ve {i¢ fazli alternatif akim motoru

olarak siniflandirilmaktadir [42].

3.5.2. Statik kaynak makineleri

Statik kaynak makineleri transformatorler, redresorler, yari iletken gii¢ elemanlari,

inverter kaynak makineleri olmak tizere farkli baslik altinda incelenebilir.

3.5.2.1. Transformatorler

Transformatorler, iki ya da daha cok devre arasinda bulunan elektrik enerjilerini
elektromanyetik indiiksiyon sayesinde aktarimini saglayan sisteme verilen isimdir.
Transformatorler alternatif akim (AC) devrelerinde kullanilabilir. Dogru akim (DC)

devrelerinde kullanimi1 miimkiin degildir.

Transformatorler sayesinde frekans degerini degistirmeye gerek kalmadan gerilim ve
akimdaki degerler degistirilebilir. Elektrik devresindeki akim ile gerilimin yiikseltilmesi
ya da distliriilmesinin amaci elektrik enerjilerinin dagitimi ve aktarimi amact ile

yapilmaktadir. Sekil 310°da havali tip transformatoriin calisma sekli gosterilmistir.
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Sekil 3.10: Havali tip transformatoriin ¢calisma prensibi [42].

Transformatorler elektrik enerjisini iletkenden alarak digerine manyetik aki sayesinde
iletmektedirler. Transformatorlerin yapilar: basit bir sekilde niive ve iki adet bobinden
olusur. Niivede bulunan bobinlerden bir tanesinin iizerinden gerilim uygulanir ve
manyetik aki meydana gelir. Meydana gelen manyetik akinin yonii ile siddetinde stirekli

degisimler olusur.

Olusmus olan manyetik aki ¢ikis bobininde gerilim indiiklemesine neden olmaktadir. Iki
bobine uygulanmis olan gerilim sayesinde manyetik alan olugur. Olusan bu manyetik alan
da diger bobine enerji aktarimini saglamaktadir. Transformatorlerdeki ¢ikis sarim sayilari
ile girig sarim sayisindan fazla oldugu durumlarda ¢ikis gerilimi giris geriliminden daha

yiiksek olacaktir.

3.5.2.2. Redresorler ( Dogrultucu)

Bir ya da daha fazla diyot yardimiyla alternatif akimi1 dogru akima doniistiiren cihazlara
redresor denir. Akimin dogrultma islemini {istlendiklerinden dogrultucu adi ile de
anilirlar. Diyot tek yonde elektrik akimi gegisine izin veren yari iletken devre elemanidir.
Diyot sadece anotlarina pozitif bir gerilim uygulandiginda akim gegisine izin verir. Diger

yonde gerilim uygulandiginda ise akima kars1 direncini artirip akim gecisini engeller.

Redresorler karakteristik sekillerine gore iki, yapilarina gore ise dot gruba ayrilirlar. Sekil

3.11°de gosterilmistir ve su sekilde agiklanabilir;
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1. Primer ve sekonder sarim sayilari asamali olarak degisebilen yatay karakteristikli

redresorlerdir. Bu tip redresorler yatay karakteristikli trafolara diyotlu kdprii yani

dogrultucu baglanmasi ile olusan redresorlerdir.

2. Trafoya diyotlu koprii yani dogrultucu ya da transdiiktor baglanmasiyla

olusturulan diisey karaktersistikli redresorlerdir.

3. Kagak akimi olan trafoya diyotlu koprii baglanmasiyla olusturulan diisey

karakteristikli redresor tipidir.

4. Bu redresor tipi yatay karakteristikli trafoya diyotlu koprii baglanmasi sonucu

dogrultucu ile elde edilen redresor tipidir.

+ Trafo

| Diyotlu dogrultucu |

koprii

— Trafo

Bobin veya

Dogru kaynak akimi-
Yatay karakteristik

transdiiktor

Trifaze Sebekesi ==

— Trafo

__ ljiyotlu dogrultucu

Dogru kaynak akimi-
Diisey karakteristik

kopri

— Trafo

Tristorlii veya
transistorli

Dogru kaynak akimi-
Diisey karakteristik

dogrultucu koprii

Sekil 3. 11 : Yapilarina gore redresorler [42].

3.5.2.3. Yari iletken gii¢ elemanlar1 (Diyot, Tristor, Transistor)

Dogru kaynak akimi-
Yatay veya diisey
karakteristik

Belli bir esik gerilimine ulasmadan akimin akis yoniinde ge¢mesine izin vermeyen, esik

degerini astigr zaman akim ge¢isini saglayan pasif devre elemanlarina diyot denir.

Bahsedilen esik degeri 0.2 V ile 0.6 V arasindadir ve akimi gegirdiginde kisa devre,

akimin gegmesine izin verilmediginde de agik devre elemani gibi davranir.

Dogrultucu olarak kullanilan diyotlar yar1 iletken malzemeden yapilmaktadir. Diyotlar

ileri yonelimli oldugunda devrede iletim meydana gelir.
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Diyot pozitif gerilimdeyken agma yoniinde akim iletir, ters yonde ise akim gecgirmez.

Sekil 3.12°de diyotun akim yonii gosterilmistir.

SCR olarak da adlandirilan tristor, giic elektronigi devrelerinde anahtarlamanin hizh
yapilmast i¢in kullanilan devre elemanlaridir. Akim ve voltajin yiiksek oldugu
durumlardada hizli gegis yapabildikleri icin devrelerde siklikla kullanilir. Giig
elektroniginin gelismesinde biiyiikk 6nem tasidig: i¢in 200 V ve 3300 A gerilimlerinde

calisabilen tiirleri gelistirilmistir.

Tristorlerde diyotlar gibi pozitif gerilimdeyken kumanda ucuna (G) pozitif gerilim
gelirse anot-katot yoniinde akim geg¢isi saglanmis olur. Diyotlar gibi zit yonde akim gegisi
yoktur. Sekil 6.4’te tristoriin akim yonii gosterilmistir. Kumanda ucuna pozitif sinyal
gelmesi akim geg¢isinin baslamasi ve devamliligi i¢in yeterli olacaktir. Bu durum sebeke
akim sifirlanincaya kadar devam eder. Yani akim geg¢isini baslatan ve akis1 kesmeyen
devre elemanidir. Bu nedenle akimin gegis anini tahmin edebilir fakat bitis animni
bilemeyiz. Bu duruma agisal kumanda denir. Tristor {izerinde akimi kontrol ederek
makinenin karakteristik 6zelligini degistirmek miimkiindiir. P- ve N- tipi olmak iizere iki

tipi vardir ve N-tipi ve P- tipi olnak {izere dort yar1 iletkenden olusur.

4. C
L.% = s | Acma
A K A & K B _ yomi
S— G E

Ac¢ma yomi Acma yomi
diyvot tristor transistor

Sekil 3. 12 : Diyot, tristor ve transistor semalari [42].

3.5.2.4. inverter kaynak makineleri

Iyi bir niifuziyetin elde edilmesi ve bununla birlikte pargaya tesir eden 1s1 girdisinin en az
seviyede tutulmasi gerektigi durumlarda sinerjik darbeli akim tiretecleri kullanilmaktadir.
Bu tiir kaynak makinelerinde akim siddeti, daha 6nceden tespit edilmis olan iki akim

degeri arasinda ve daha dnceden belirlenmis olan frekanslarda degismektedir.

Sinerjik darbeli akim iireteclerinde damla gecisi, temel akim siddeti ve darbe akim siddeti

olmak iizere iki farkli hizda gerceklesmektedir. Darbe akiminda akim tepe noktaya
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ulastiginda, kaynak metalinin erimesi ve kaynak havuzuna gegisi hizlanir. Damla transfer
yontemi sprey ark seklindedir. Temel akimin gorevi ise elektrot ucunda bulunan damlanin
erimesi azalir ve ark sonmeyecek sekilde tutulur. Temel akimda meydana gelen sonme

kaynak metaline girecek olan 1s1 girdisinin azalmasina yardimci olmaktadir.

Makinenin kontrol paneline kaynagi yapilacak ana malzamenin tipi ve kalinlifi,
yontemde kullanilacak olan kaynak telinin ¢api, secilen koruyucu gazin tiiri, tel besleme
hizi, serbest tel boyu, pik akim ve temel akim degerleri gibi parametrelerin girisi yapilir.
Kaynak esnasinda da ana panel iizerinden ortalama akim ve gerilim degerleri

okunabilmektedir.

Sinerjik darbeli akim iireteclerinde temel akim ve darbe akimi ayni anda frekans ile
birlikte degistirilemedigi icin, bu siireleri birbirinden bagimsiz halde ayarlayabilen
elektronik kaynak makineleri gelistirilmistir ve giiniimiizde MIG/MAG/TIG kaynak

donanimlarina entegre edilmistir.

Sebekeden gegmekte olan alternatif akim once bir dogrultma kopriisiine girer ve burda
dogru akim olarak doniistiiriiliir. Dogru akim, chooper adi verilen 6zel bir cihazla kaynak
makinesinde kullanilinabilen 2000 Hz frekans degerindeki alternatif akima dontstiirtiliir.
Elde edilen bu yiiksek frekansh alternatif akim ve kaynak gerilim degerleri uygun hale
gelmesi icin trafoya verilerek, dogrultucu kopriide dogrultulur ve filtreden gegirilerek
darbeli akim elde edilir. Elde edilen darbenin yiiksekligi, darbe adeti, sekli ve darbenin
sliresi kaynak makinesi iizerinden ayarlanabilmektedir. Boylece her darbede bir damla

olusturulur ve damlanin biiytikliigii de kontrol edilebilir.

Inverter tip kaynak makineleri alisilmis kaynak makinelerine gore yiiksek yatirim
maliyeti gerektirir fakat bununla birlikte alisilmis kaynak makinelerinde karsilasilan

bir¢ok sorunu da ortadan kaldirir.

Inverter kaynak makineleri, sebekeden cekilen alternatif akim frekansim degistirmeden
akim ve gerilimi kaynak islemi i¢in uygun hale getirebilmek igin transformatére girer.
Gerilim degeri diisiiriiliirken, akim degeri ylikselir. Buradan da trifaze olan dogrultma
kopriistine yonlendirilir. Sekil 3.13’te darbeli dogru akimin zamana bagli akim grafigi

gosterilmistir.
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Sekil 3.13: Darbeli dogru akim, akim-zaman grafigi [41].

Inverter kaynak makinelerinde her pik akim degerinde olusan darbenin sayis1 ve damla

biiytikligiinii ayarlamak miimkiindiir [42].

Sekil 3.14’te sa¢ kalinlig1 diisiik olan malzeme iizerinde darbeli akim ile yapilmig olan

kaynak dikisi gosterilmistir.

Sekil 3. 14 : Darbeli akimla yapilmis kaynak dikisi.

Darbeli akim kaynaginin avantajlart sunlardir:

1. Kaynak 6n hazirhigr iyi hazirlanmamis olsa dahi ince sa¢ malzemeler kaynak
sirasinda minimum distorsiyona maruz kalirlar ve arki kontrol etmek miimkiindiir.

2. Kalin malzemelerin zor olan pozisyon kaynaklarinda uygulama kolaylig1 saglar,
kaynak banyosunun akmasini engeler.

3. Boru kaynaklarimin kaynak oncesi 6n montajinda kok pasonun islemesi igin
birakilan araliklarda kayma olmasi durumunda da kaynak islemi rahatlikla

yapilabilir.
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4. Is1 girdisinin ayarlanabilme 6zelligi sayesinde kaynak havuzuna daha ¢ok hakim
olabilme imkan1 saglar.

5. Ergime sicaklign ¢ok diisiik olan metallerin tavan pozisyon kaynaklarinin
yapilmasina imkan saglar.

6. Kat1 ve s1vi1 fazlarin birbirinden ayrilmasi islemine gdsterdigi uygunluktan dolay1

alasimli ¢eliklerde meydana gelebilecek olan ¢atlama sorununu azalmis olur [19].

Tablo 3.2’de inverter tip kaynak makinesi ile geleneksel kaynak makinelerinin bazi

Ozellikleri karsilastiriimistir.

Tablo 3.2: Geleneksel gii¢c kaynaklari ile inverter gii¢ kaynaklarinin 6zelliklerinin karsilagtirtlmasi [1].

KARSILASTIRILACAK OZELLIKLER GUC KAYNAGI CESIDI
GELENEKSEL INVERTER
GUC TUKETIMI Yiiksek Diisiik
ELEKTRIKSEL VERIMLILIGI Zayif Iyi
EBAT Biiyiik Kiigiik
AGIRLIK Yiiksek Diisiik
KULLANIM ALANI Aragtirmalarda Yogun Kullanimlarda
FREKANS Diisiik Yiiksek
CALISMA MALIYETI Yiiksek Diisiik
MALZEME GIDERLERI Yiiksek Diisiik
DIZAYN Basit Karigik
METAL  TRANSFER MODU Zayif Iyi
KONTROLU
ARK STABILITESI Diisiik Yiiksek

Inverter tip kaynak makineleri, alisilmis kaynak makinelerine gore farkli darbe
mekanizmalaria, farkli damla sekillerine izin verirken yar1 otomatik ve tam otomatik
uygulamalarda kaynak dikisi, niifuziyet derinligi gibi ozellikleri gelistirir, asimetrik
bacak boyu, si¢rant1 gibi hatalarin en aza inmesinde yardimci olur. Sekil 3.15°te aligilmis
tip kaynak makinesinin verimliligi, Sekil 3.16°da inverter tip kaynak makinesi verimliligi

gosterilmistir.
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Sekil 3. 15 : Geleneksel gii¢c kaynaklarinda verim [43].
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Sekil 3. 16 : Inverter tip gii¢ kaynaklarinda verim [43].
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BOLUM 4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. Deneysel Calismalar

Endiistriyel kaynak robotlar1 insanlarin fiziksel 6zelliklerini zorlayan agir ve biiyiik
islerde calisabilmekte, insan sagligi igin elverigsiz olan tehlikeli kosullarda is yeri
giivenligini arttirmakta, sahip olduklari yiiksek hassasiyet ve tekrarlanabilirlik sayesinde
irtin kalitesinde standartlar1 korumakta, bozuk tliretim miktarini azaltip ham madde
israfin1 engelleyerek iiretim maliyetini diisiirmektedir. Gelismis olan bu endiistriyel
robotlar yeniden programlama 06zelligi sayesinde yeni bir ise kolayca adapte
edilebilmektedir. Monoton, sikici ve yorucu islerde hizli bir sekilde verimi ve iriin
kalitesini diislirmeden, ayni1 ortamda birlikte sorunsuz ve hizli bir sekilde

calisabilmektedir.

El ile yapilan kaynak islemlerinde ise operatoriin el yetenegi, giin igerisindeki yorgunlugu
ya da psikolojk nedenlerden dolayir sabit bir hizda hareket edememesi, parametre
ayarlarmi kaynak yontem sartnamesine gore yapamamasi, nozul ucunda biriken ¢apak
temizleme islemlerini geciktirmesi gibi birgok nedenle birlikte kaynak hatalar1 meydana
gelmektedir.

El ile yapilan kaynak sirasinda meydana gelen bu hatalar malzemenin kaynak
ozelliklerine, mukavemetine, kimyasal birlesmedeki farkliliklara ve beraberinde getirdigi

farkli sertlik degerlerinin meydana gelmesine neden olmaktadir.

Bu ¢alismada kaynak robotlarinin sabit parametre 6zelliginden yararlanarak iki farkli
termomekanik haddelenmis c¢elik malzemenin MAG kaynak uygulamasi ile

birlestirilmesi sonucu sertlik ve mikroyap1 degerleri aragtirilmistir.
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4.2, Deneyde Kullanilan Sarf Malzemeler

Deneysel c¢alismada kullanilan malzemeler EN 10149 normuna gore secilmis olup
malzeme kalinligit 8 mm olan termomekanik haddelenmis ¢eliklerden S355MC ve
S700MC kullanildi. Birlestirme isleminde kullanilan SG3 tel EN ISO 1431 standartina
gore secildi. Koruyucu gaz olarak M21 (Ar + % 15-18CO0») karisim gazi kullanildi.

4.2.1. S355MC ve S7T00MC termomekanik haddelenmis celikler

Termomekanik haddelenmis (TM) celiklerinde diisiik karbon icerigi nedeni ile ITAB’da
sertlesme problemi bulunmaz. Aym sekilde tokluk kaybi veya dikis alti gevrekligi
tehlikesi diigiiktlir. Ferrit i¢inde hidrojenin difiizyon olasiligi, temper yapisina kiyasla
onemli Ol¢lide ¢ok daha rahat oldugu icin dikis alt1 ¢atlama egilimini artiran atomsal

diizeydeki hidrojen ¢ok hizl difiize olabilir

ABD’de yap1 ¢eliklerinin dayaniminin yetersizligi sebebiyle gelistirilen ve 70’11 yillardan
sonra hiz kazanan mikro alagimlama caligmalar1 ile gelistirilen YMDA ¢eliklerine;
asinmaya, korozyona, darbeye dayaniklilik gibi ¢ok genis o6zellikler kazandirilmistir.
YMDA c¢elikleri piyasada ve literatiirde mikro alasimli g¢elikler (micro alloyed steel)
olarak da adlandirilmaktadir [44].

TM c¢eliklerinin karbon miktarlar1 diisiik oldugundan ince kesitli malzemelerde 6n 1sitma

islemine gerek duyulmamaktadir.

S355MC ve S7T00MC termomekanik haddelenmis ¢elikler otomotiv, ¢elik kontriiksiyon,
ingaat, savunma sanayi, havacilik gibi endiistrinin bir¢ok farkli sektorde kullanilmaktadir.
Bu malzemelere ait kimyasal bilesenler Tablo 4.1°de verilmistir. Sekil 4.1’de TS EN ISO
15614-1 standardina gore metalik malzemelerin  kaynak prosediir deneylerinde
kullanilmasi gereken malzeme boyutlari verilmistir. Bu deneyde kullanilan malzemeler 8
x 150 x 350 mm o6lgiisiinde olup 1500 x 3000 plakadan haddelenme yoniine paralel,

standarta uygun olarak hazirlanmustir.

Tablo 4.1: Malzemelerin kimyasal kompozisyonu

Malzeme %C %Mn %Cr %Mo %Ni %Cu %Nb %Ti %V
S355MC 0,070 0,270 0,016 0,002 0,009 0,004 0,036 0,000 0,000
S700MC 0,061 1,835 0,043 0,006 0,034 0,0179 0,069 0,129 0,007
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Sekil 4.1: Kaynak test pargasi boyutlari [45].

Kaynak 6ncesi prosediir spesifikasyonunda detaylandirilmis olan baglanti ve montaj

hazirligini “1”, minimum 150 mm 6lgiisiint ”a”, minimum 350 mm o6lgiisiini “b”, 8

mm malzeme kalinligi ise “t” ile gostermektedir.

Deneysel ¢alismada kullanilan S355MC ve ST00MC termomekanik haddelenmis gelikler
icin Uluslararas1 Kaynak Enstitiisiiniin (ITW)-IX nolu komisyonuna goére Denklem
1.1°deki formiil kullanilarak karbon esdegerleri sirasiyla Ces =% 0,12, % 0,38 olarak

hesaplanmuistir.
Ces = %C + (%Mn/6) + ((%Cr + %Mo + %V ) /5) + ((%Ni + %Cu) /15) (1.1)

Karbon esdegeri celigin kaynak Oncesi on 1sitma i¢in gerekli olan 1s1 miktarini

hesaplamak i¢in kullanilmistir.

Tablo 4.2°de karbon esdeger oranina gore On 1sitma sicakligi verilmistir. Deneysel
calismada kullandigimiz malzemeler diisiik karbon esdegerine sahip oldugu i¢in bu

tabloya gore On 1s1tma islemi yapmamiza gerek goriilmemistir.

Tablo 4. 2 : Karbon esdeger oranina gore on 1sitma sicakligi [46,47].

%Ces On 1sitma Sicaklig1 °C
0,45’ kadar Gerek yok
0,45-0,60 arasi 100-200
0,60 iistii 200-300
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Sekil 4.2°de gosterilen Graville diyagrami ile deneyde kullanilan S355MC haddelenmis
celik tiirli i¢in karbon orani ve karbon esdegerlerinin emniyetli olan 1.bdlgede oldugu
kolay kaynaklanabildigi tespit edilirken S7T00MC haddelenmis ¢elik tiirii i¢in karbon
orant ve karbon esdegeri grafik iizerinde c¢akistirildiginda ise 2.bolgede oldugu ve

malzemenin sartlara bagli olarak dikkatle kaynaklanabilir oldugu goriilmektedir [48,49].

0.40
0.35
E 0.30 ILBOLCE
. SARTLARABAGLI
a 025 | (DIEEATLE KAYNAKLANABILIR)
E 0.20 HLEOLCE
k. EMMIYETSIZ
= (ZOR KAYNAKLANARILIR)
= 015
d
o 01o N
IBOLCE
0.05 EMMIVETLI
v (ROLAY EAYNAEL AMABILIR)
0.00

0 01 02 03 04 05 06 07 08B 00
KARBON ESDEGERI (CE)

Sekil 4.2: Metalik malzemelerin kaynaklana bilirligini gosteren Graville diyagrami [50].

4.2.2. SG3 Kaynak teli ve koruyucu gaz

SG3 kaynak teli 6zellikle alasimsiz yap1 ¢elikleri, ince taneli ¢eliklerin otomatik ve yar1
otomatik kaynakli birlestirme islemlerinde kullanilir. Yiizeyi bakir kapli olan SG3 gazalt
kaynak teli, SG2’tele oranla kaynak metalinin akma ve ¢ekme dayanimi 20-50 N/mm?
daha yiiksektir. Birlestirme isleminde 0.8 mm kaynak teli ile i¢ biikey, 1.2 mm kaynak
teli asir1 dis biikey kaynak goriintiisiine neden oldugu i¢in bu ¢alismada SG3 1.00 mm
kaynak teli ve bu dolgu metali ile kullanilmas1 6nerilen M21 (Ar + % 15-18CO2) karisim
gaz1 kullanildi.

Tablo 4.3’te SG3 telinin alasim elementlerinin miktarlari verilmistir. -50° ile 450° servis
sicakliklarinda calisan, icerdigi yiiksek Si ve Mn elementleri sayesinde yiizeyde olusan
stireksizlikleri azaltarak daha diizglin yiizeyli kaynak dikislerinin olugsmasina imkan

saglayan SG3 telinin mekanik 6zellikleri Tablo 4.4’te gésterilmistir.
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Tablo 4.3: SG3 teli alasim elementleri

Kaynak Teli %C %Mn %Si
SG3 0,060 1,200 0,600

Tablo 4.4: SG3 kaynak teli mekanik 6zellikleri.

Mekanik Ozellikler

Akma Dayanmim 470 N/mm?
Cekme Dayanim 570 N/mm?
Uzama (L=5d) 25 %
Centik Darbe Dayanim 60 (-30°C)

4.3. Numunenin Kaynak Agz1 Tasarim

Alin kaynak birlestirmesi i¢in agilan X kaynak agzi ¢ift tarafli kaynaklarda tam
niifuziyetli birlestirme elde etmek i¢in kalin pargalara uygulanmaktadir. X kaynak agzi

genellikle 60°-90° agilir.

Servis sartlarinin X kaynak agzi agmaya uygun olmadigi bu tip uygulamalarda
malzemeler arasinda 2 mm bosluk birakilarak yiiksek amper voltaj degerlerinde tam
nufiiziyet elde edilebilir. Buna karsilik meydana gelecek olan asir1 kep yliksekligi hatasi
icin kaynak ylizeyinin taslanmasi gerekir [51]. Bu calismada birlestirilecek olan
malzemelere 90° lik X kaynak agzi acildi. Sekil 4.3°te numunelerde agilan kaynak agzi

ve birlestirme sekli gosterilmistir.

902
b E
E
p ® |
1 mm

Sekil 4.3: 90° Kaynak agz1 gosterimi.

4.4. Kaynakh Birlestirme Islemi

Kaynakl1 birlestirme islemleri OTC marka FD-B6L kaynak robotu ile PA pozisyonunda
gergeklestirildi. Daha 6nce 6n denemesi yapilan malzemeler lizerinde optimum parametre

degerleri (akim, voltaj, ilerleme hiz1) deneme yanilma metodu ile tespit edildi. DC darbeli
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akim ile kaynayan malzemelerde temel akim 210 A, pik akim degeri ise 270 A’de
tutulurken, geleneksel akim yontemi ile kaynayan malzemeler 240 A’de kaynatildi.

Tablo 4.5’te DC ve DC darbeli akimda kullanilan parametre degerleri gosterilmistir.

On birlestirme islemlerinin ardindan tahribatli ve tahribatsiz tesler icin numuneler

cikarilarak mekanik testler, makro ve mikroyapi incelemeleri yapilmistir.

Tablo 4.5: Geleneksel akim ve darbeli akimda kullanilan parametreler.

Malzeme Amper Voltaj Serbest ilerleme Tlerleme Kaynak Kaynak
Cinsi Tel Hizi On Hizi Arka Makinesi Agz1 Agisi
Boyu Yiiz Yiiz Akim Tiirii
S355MC  210-270A 24V 12mm  20cm/dk 35 cm/dk DC Darbeli 90°
S700MC  210-270 A 24V 12mm 20cm/dk 35 cm/dk DC Darbeli 90°
S355MC 240 A 24V  12mm  20cm/dk 35 cm/dk DC 90°
S700MC 240 A 24V 12mm  20cm/dk 35 cm/dk DC 90°°

4.5. Tahribatsiz Testlerin Hazirlanmasi

Tahribatsiz muayene ile malzemelerin ylizeyinde veya i¢ yapisinda olan siireksizlikleri,
malzemeyi tahrip etmeden gérmemize yardimei olan test yontemleridir. Gorsel testler TS
EN ISO 17637 Ergitme kaynaklarinin tahribatsiz muayenesi-Ergitme kaynakli
birlestirmelerin gézle muayene standartina gére muayene edilip, TS EN ISO 5817
kusurlar i¢in kalite seviyeleri standardina gore degerlendirildi. Malzemenin kullanildig
servis alanlart statik ve dinamik yiiklere maruz kaldig1 i¢in en siki olan B kalite seviyesine

secilerek degerlendirmeler yapildi.

Sivi penetrasyon testi TS EN ISO 3452-1 Tahribatsiz Muayene-Penetrant Muayenesi-
Bolim 1: Genel kurallar standartina gére muayene edilip, TS EN ISO 23277 Kaynaklarin
tahribatsiz muayenesi-Kaynaklarin penetrant muayenesi-Kabul seviyeleri baglikhi

standartina gore degerlendirildi.

Radyografik testler ise EN 17636-1 kaynak dikislerinin tahribatsiz muayenesi -
Radyografik muayene - Boliim 1: Filmli X ve gama 1sim teknikleri standartina gore
muayene edilip, EN 10675-1 kaynaklarin tahribatsiz muayenesi- radyografik muayene
igin kabul seviyeleri - Boliim 1: Celik, nikel, titanyum ve bunlarin alasimlar1 baslikli

standartina gore degerlendirildi.

48



4.6. Makroyapi ve Mikroyapi Numunelerin Hazirlanmasi

Kaynak islemi uygulanan numuneler tahribatsiz muayene sonuclarinda ylizeyde ve
ylizeye yakin bolgelerde siireksizlik tespit edilmemesinin ardindan makroyap1 ve
mikroyap1 numuneleri hazirlandi. Geleneksel akim ve darbeli akim yontemi ile kaynatilan
malzemelerden alinan numuneler ile kaynakli bir numunenin kopma mukavemetini ve
kirtlma yerini belirlemek igin TS EN ISO 4136 metalik malzemelerin kaynaklar:

tizerinde tahribatli deneyler-enine ¢ekme standartina gore ¢ekme testleri yapildi.

Hem ana metal hem de kaynak metalinin en yiiksek ve en diisiik sertlik derecesinin
belirlendiginden emin olmak i¢in TS EN 1SO 9015-1 metalik malzemelerdeki kaynaklar
tizerinde tahribatli deneyler-Sertlik deneyi-Boliim 1: Ark kaynakli birlestirmelerde sertlik
deneyi standardina gore sertlik testleri yapildi ve TS EN ISO 15614-1 standartina gore

cekme ve sertlik test sonuclar1 degelendirildi.

Mikroyap1 testleri i¢in hazirlanan numuneler ise TS EN ISO 945-1 standartina gore
islendi. Tahribath tesleri yapilacak olan test numunelerinin iizerinden alinacak olan

parcalar ve konumlar1 Sekil 4.7°de gosterilmistir.

[y

25

.

OO OOt

B

!

6 A
Sekil 4.4: Tahribatl test pargalarinin konumu [45].

Sekilde 1 numara ile gosterilen parcalar kaynak baslangi¢ ve bitis noktalarindaki ilk ve
son 25 mm yi ifade eder ve bu bolgeler atilmaktadir. 2 numara kaynak yoniinii, 3 nolu
alan bir ¢gekme test numunesinin ve bitkkme test numunesinin, 4 nolu alan darbe ve ek test
numunelerinin, 5 nolu alan bir ¢cekme test numunesinin ve biikme test numunelerinin, 6
nolu alandan ise bir makro test numunesinin ve bir sertlik test numunesinin ¢ikarildigi

alandir.
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BOLUM 5. DEGERLENDIRME VE SONUCLAR

5.1. Gorsel test sonu¢larinin incelenmesi

Malzeme yiizeyinin ¢iplak gz ile veya yardimci gorsel ekipman ve donanimlar
kullanilarak incelenmesi teknigine Gorsel Muayene adi verilmektedir. Kaynakli imalat
basta olmak iizere imalat asamasinda veya iirlinlerin servis sirasindaki giivenilirliginin
belirlenmesinde gorsel muayene teknigi olduk¢a dnemli bir yere sahiptir. Is parcalarinin
yiizeyinde meydana gelen siireksizlikleri tespit etmekte yardimci bir ekipman kullanarak
ya da kullanmadan gerceklestirilen bu test yontemi temelde basit bir metot olarak
goriinsede uyguma sirasinda pek ¢ok detaya baghdir. Tiim malzemelerde uygulanabilen
bu yontem ¢ogu zaman malzeme 6n hazirlik siirecinde daha biiyilik hatalarin olugsmasin,

zaman ve maliyet kayiplarini engeller.

Sekil 5.1°de deney malzemelerinin gorsel muayeneleri gosterilmistir ve malzemeler

iizerinde stireksizlik tespit edilmemistir.
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Sekil 5.1: Deney pargalarinin gorsel muayenesi.
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X kaynak agz1 acilan malzemelerden a; S355MC malzemenin 6n yilizeyi b; S355MC
malzemenin arka yiizeyi c; ST00MC malzemenin 6n yiizeyi d;S700MC malzemenin arka

ylizeyidir.

5.2, Penetrasyon test sonuclarinin incelenmesi

S1v1 penetrasyon testinde Expressweld marka muayene spreylerinden kaynaktan once
veya kaynaktan sirasinda olusan catlaklari1 ve gézenekleri gozle goriilebilir sekilde ortaya
¢ikartmak icin EXP-100 kirmiz1 penetrant spreyi, yag lekeleri, kaplama, katran kalintilari
ve yapistiricilar gibi metal {izerindeki kirleri yiizeyden temizlemek i¢in EXP-200
temizleme spreyi, kaynaktan 6nce ya da kaynak sirasinda olusan ¢atlaklar1 ve gdzenekleri
ortaya c¢ikaran beyaz renkli belirleme spreyi olarak da EXP-300 gelistirici spreyi
kullanilmigtir. Tiim spreyler kullanilmadan once ¢alkalanmistir. Muayene edilecek
malzeme yiizeyine EXP-200 piiskiirtiilerek malzeme temizlenmis ve ardindan muayene
edilecek yiizeye kirmizi penetrasyon sivist olan EXP-100 piskiirtiilmiistiir. Malzemeye
islemesi i¢in ortalama 10 dk yilizeyde bekletilmesinin ardindan kirmizi penetrasyon sivisi
solvent yardimiyla temizlenmistir. Siireksizliklerin kirmizi renkte gériinmesi i¢in EXP-
300 20-25 cm mesafeden piskiirtiilmistiir. Sekil 5.2°de uygulanan penetrayon testi

sonucunda herhangi bir siireksizlik tespit edilmemistir.

(b

Sekil 5.2: Deney pargalarinin penetrasyon muayenesi.

5.3. Radyografik test sonuc¢larinin incelenmesi

Malzemelerin i¢ yapilarinda meydana gelen siireksizliklerin tespit edilmesi i¢in test

pargasinin iizerine bir 1gin kaynagindan gonderilen (X-Ray ya da Gama-Ray) niifuz edici
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kisa boylu radyasyon dalgalari malzemenin i¢inden gecerek deney parcasinin arkasina
yerlestirilen film iizerinde goriintli olugturmasi ile uygulanan ve en ¢ok kullanilan test
teknigidir.

Malzeme igindeki yogunluk farklar1 sayesinde siireksizlikler farkli miktarda sogurulan

isinlarin yansimalarinda farkli goriintiiler olusturur. Film iizerine yansiyan bu goriintii,

malzemeden gegen 1s1n1n yarattigl gélge goriintiisiidiir.

X-Ray cihazi ile Kodak 7200 marka film tipi kullanilarak 700 mm mesafeden alinan

goriintliler Sekil 5.3’te gdsterilmistir.

(a) (b)

(© (d)

Sekil 5.3: Deney parcalarinin radyografik muayenesi.

Geleneksel akim yontemi ile kaynatilmig olan S355MC (a) ve S700MC (b)
malzemelerinin test sonuglari ve DC darbeli akim ile kaynatilmis olan S355MC (c) ve
S700MC (d) test sonuglarinda herhangi bir siireksizlik tespit edilmemistir. Kaynak
baslangicindan itibaren ilk 25 mm ve kaynak bitis noktasindaki son 25 mm

degerlendirmelere dahil edilmemistir [45].
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5.4. Sertlik deneyi sonuglarmin incelenmesi

Kaynak bolgesinde catlak hatasi ile karsilasmamamiz i¢in Uluslararasi Kaynak Enstitiisii
tarafindan  (ITW) izin verilebilen en yiiksek sertlik degerini 350 HV olarak
belirlemektedir. Kaynak bolgesindeki sertlik ¢eligin icermis oldugu karbon miktar ile

dogru orantilidir.

Vickers sertlik yontemi kullanilarak kaynak, ana malzeme ve ITAB bdlgesinden
aralarinda 1-1,5 mm bosluk birakilarak sertlik dlgiimleri yapildi. Deneyde kullanilan
LHV-10 model Vickers sertlik cihazi Sekil 5.4’te gosterilmistir.

Sekil 5.4: LHV-10 model Vickers sertlik cihazi.

Sertligi dlgiilecek olan kaynaklanmis numunenin {lizerine tabani kare piramit seklinde
olan sivri ucun belirlenen yiizeylere belirli bir yiik altinda batirilmasinin ardindan
yiizeyde olusan izin kosegen uzunluklari metaliirji mikroskobu sayesinde olgiiliir.
Yiizeyde olusan izin kosegeni “d” olarak tanimlanmaktadir ve goriinti mikroskop
yardimiyla 6lgme ekranina aktarilir. Olgme ekranindaki hareketli iki cetvel yardimiyla
kosegenlerin uzunluklar: hassas bir sekilde ayr1 ayri 6l¢iiliip ortalamasi alinir. Piramidin
tepe agisi ile yilizeye batan sivri yilizeyin tepe ag¢is1 (136°) birbirinin aynisidir. Sekil 5.5°te

sematik Ol¢limii gosterilmistir.
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Sekil 5.5: Vickers 6l¢lim yonteminin sematik gosterimi [52].

Sekil 5.6’da numune iizerinden alinan sertlik izleri ve sertlik degerinin alindig1 bolgeler

gosterilmistir.

Sekil 5.6: Numune iizerinden Vickers sertik degerlerinin alindig1 bolgeler.

Tablo 5.1°de geleneksel ve darbeli akim yontemi ile kaynayan S700MC malzemesinin
kaynak metali, ana malzeme ve ITAB bolgelerinden alinan {i¢ sertlik degerlerinin
ortalamalar1 karsilastirilmistir ve Sekil 5.7°de bu deger sonuglar grafik {izerinde

gosterilmistir.
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Tablo 5.1: Geleneksel ve darbeli akim yontemi ile kaynayan S700MC malzemenin ortalama sertlik

degerleri.
S700MC iz GELENEKSEL AKIM DARBELI AKIM SERTLIK
POZISYONU  SERTLIK DEGERLERI HV10 DEGERLERI HV10
N 1 256,83 229,33
<N W 2 268,50 231,67
=z
< <§t = 3 271,83 224,50
4 283,83 241,17
5 263,67 246,00
6 267,17 251,67
gg 7 246,00 236,00
= 8 261,67 254,00
9 256,33 239,50
10 307,67 280,12
> ¢ 11 312,33 263,33
§ < g - 12 315,50 298,67
< 14 321,11 300,17
SERTLIK DEGERI (VIiCKERS)
—DC -a-DCP
350,00 .
07,67 Ll 07,687
_'._,_.-.--""""'-1-._._‘__ 283,33
300,00 183,83
T 250,00
E l—-—LJ 812 e 1\.,1—4
& 200,00 4117 M7
"5
15000 ANA ITAB KA't’I\AK ITAB ﬁ\i .
MALZEME METALI
100,00 » y . .
SERTLIK NOKTALARI

Sekil 5.7: S7T00MC DC ve DC darbeli akim sertlik degerleri.

Tablo 5.2°de geleneksel ve darbeli akim yontemi ile kaynayan S355MC malzemesinin

kaynak metali, ana malzeme ve ITAB bolgelerinden alinan ¢ sertlik degerlerinin

ortalamalar1 karsilagtirilmistir Sekil 5.8’de bu deger sonuglart grafik {izerinde

gosterilmistir.
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Tablo 5.2: Geleneksel ve darbeli akim yontemi ile kaynayan S355MC malzemenin ortalama sertlik

degerleri.
S355MC iz GELENEKSEL AKIM DARBELI AKIM SERTLIK
POZISYONU SERTLIK DEGERLERI HV10 DEGERLERI HV10
w 1 HV10 HV10
<IN w 2 164,50 151,11
=z
< <§t = 3 172,67 163,00
4 177,67 162,67
5 176,50 163,17
6 181,83 160,33
2 7 182,50 169,50
= 8 183,17 171,66
9 183,83 178,50
10 194,50 173,50
-\ e 11 214,33 193,67
§ <Zt g ;g 12 230,83 218,67
14 251,33 235,00
SERTLIK DEGERi (VICKERS)
—+-DC =a-DCP
260,00 251,33
240,00 n
214,33
20,00 ! e :35,0(-. . 21433
::|=: . 177,67 n 177,67
4
E 180,00 n o . n
% 1000 A/:‘:' T 193,67 e . :’:-\-
w 17 o 163,17 "
140,00 1
i KAYNAK :
MALZEME METALI MALZEME
100,00 ) -~ )
SERTLIK NOKTALARI

Sekil 5.8: S355MC DC ve DC darbeli akim sertlik degerleri.

Geleneksel akim yontemi ve darbeli akim ile gergeklesen termomekanik haddelenmis
celiklerin iki tiiriinde de tablolarda goriilecegi tlizere sertlik degeri ana malzemeden
kaynak bolgesine dogru artis géstermistir. Ana malzemeki DC sertlik degeri, DC darbeli
akim tlirtine gore yapilan kaynak islemine gore bir miktar daha sert kalirken ITAB
bolgesinde ve kaynak bolgesinde bu degerlerin neredeyse birbirine ¢ok yakin oldugu
tespit edilmistir. Sertlikte meydana gelen bu artiga paralel olarak dayanimin da arttigin
s0ylemek miimkiindiir. Sertlik ve dolayisiyla dayanimda meydana gelen bu artisin sebebi,
termomekanik islem gérmiis numunelerde dinamik yeniden kristallesme ile daha kiiciik

tane boyutuna sahip bir mikroyapinin olusmasidir.
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5.5. Cekme deneyi sonuclarinin incelenmesi

Malzemelerin statik yiik altinda sabit sicaklikta koparilinca kadar c¢ekilmesi ile
mukavemet 6zelliklerini elde edebilecegimiz gerilim-gerinim diyagraminin olusmasina
yardimc1 olan tahribath test yontemidir. Metalik malzemelerin kaynaklar1 iizerinde
tahribatli deneyler standardi TS EN ISO 4136 ‘ya gore yapilmis olup degerlendirme
standardi ise TS EN ISO 15614-1’e gore yapilmistir.

Deneyde kullanilan ¢ekme ¢ihazi Sekil 5.9°da, TS EN I1SO 6892-1’e gore hazirlanan

¢ekme numune 6lgiileri de Sekil 5.10°da gosterilmistir.

Sekil 5.9: Cekme cihazi.

So 1

NI
|
)
N,
)
|

Sekil 5.10: Cekme testi 6ncesi ve sonrast numune Ol¢iileri [53].

Akma mukaveti malzemede meydana gelebilecek en biiyiik alt ve iist gerilmenin
degeridir. Cekme mukavemeti malzemeye her iki ucundan uygulanan ¢ekme kuvveti
sirasinda kopmadan hemen once ulastigi maksimum gerilme degeridir. Kopma dayanimi

malzemenin sekil degistirmeden koptugu anda ki degeridir. % Uzama ise malzemenin ilk
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boyu ile koptuktan sonraki boylar arasindaki farkin, ilk boya béliimiinden elde edilen
degerin 100 katidir.

Geleneksel ve darbeli akim yontemi kullanilarak kaynatilan S355MC ve S700MC
celiklerinden ticer adet alinmis olan ¢ekme testi sonuglarinin ortalama degerleri Tablo

5.3’te ve Tablo 5.4’te verilmistir.

Tablo 5. 3 : S355MC geleneksel ve darbeli akim numunelerinin gekme test sonuglari.

Numune Kesit Alan Lo mm L2 Rp®% 0.2 Rm? Fmax. Uzama Kopma
mm? mm N/mm? N/mm?> kN % Bolgesi
S355DC 195,165 80,00 97,51 403,0 500 97,591 21,9 Malzeme
S355DC 195,308 80,00 98,09 412,8 505,7 98,764 22,6 Malzeme
Darbeli

Tablo 5. 4 : ST00MC geleneksel ve darbeli akim numunelerinin ¢ekme test sonuglari.

Numune Kesit Alan Lo'mm L2 Rp*%0.2 Rm* Fmax. Uzama Kopma
mm? mm N/mm?>  N/mm?> kN % Bolgesi
S700 DC 190,88 80,00 86,23 624,00 703,40 134,27 7,80 Malzeme
S700 DC 194,36 80,00 89,14 686,00 758,90 147,49 11,40 Malzeme
Darbeli
1. Orijinal dl¢ii uzunlugu (Lo)
2. Kirtlmadan sonra 6l¢ii uzunlugu (Ly)
3. Akma dayanimi (MPa)
4. (Cekme dayanimi (MPa)

5.6. Makroyapi deneyi sonuc¢iarinin incelenmesi

Makro muayene daglanmis veya daglanmamis deney numunesinin ¢iplak gozle veya

kiiciik bir biiylitme ile incelenmesidir.

Makroskobik deneyler, kaynakli birlestirmenin genellikle enine kesitinin incelenmesi ile
makroskobik 6zelliklerin ortaya ¢ikarilmasinda kullanilir. Bu islem, hazirlanan yiizeyin

daglama Oncesi ve sonrast gozle ve/veya optik olarak incelenmesi ile yapilir.

Makro ve mikro incelemelerin gerceklestirilebilmesi i¢in numuneler sirasiyla 240, 300,
600 ve 800 gritlik zzmparalar ile zimparalandi, 150- 600d/dk hizla donen bir doner disk
tizerinde asindirict boyutu 0,5-0,05 pm olan kisa tliyli ¢uha yardimi ile parlatildi.
Parlatma islemi tamamlanan numuneler % 5 Nital ile 10 saniye daglanmis ve ardindan
incelemeler gergeklestirilmistir. Sekil 5.11°de S355MC malzemesinin DC ve DC darbeli
kaynalarinin makro sonuglari, Sekil 5.12°de S7T00MC malzemesinin DC ve DC darbeli
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kaynaklarmin makro sonuglar1 gosterilmistir. Yapilan incelemeler sonucunda kaynak

formunun diizgiin ve niifuziyetin yeterli oldugu goriilmiistiir

Sekil 5.11: S355MC DC ve DC darbeli makro goriintiileri.

Sekil 5.12: ST00MC DC ve DC darbeli makro goriintiileri.

5.7. Mikroyap1 deneyi sonu¢larinin incelenmesi

Kaynak bolgesinin mekanik 6zellikleri kaynak metali ve ITAB da olusan mikro yapilara
bagl kalmaktadir. Mikroyap1 degisimleri kaynak edilen parcanin kalinligina, kimyasal
birlesimine, soguma hizina, par¢anin sekline, malzemenin 1s1 iletim kabiliyetine ve
kaynak parametrelerine bagl olarak degisim gostermektedir. Sekil 5.13’te parlatma

cihazi ile mikroskop cihazi goriintiileri verilmistir.

Sekil 5.13: Presi Minitech 250 parlatma cihazi ve Nikon MA 100N mikroskop.
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Bu calismada mikroyap1 testi i¢in % 5 nitrik asit ile 10 sn daglanan parcalar Presi
Minitech 250 spl parlatma cihazi ile parlatildi ve Nikon MA 100N ters metal mikroskobu
ile 500X biiyilitme goriintiileri alindi. Tablo 5.5’te S355MC DC ve DC darbeli 500X

mikroyapi1 goriintiileri gosterilmistir.

Tablo 5.5: S355MC DC ve DC darbeli 500X mikroyap1 gériintiileri.
S355MC DC DC DARBELI

ANA
MALZEME

ITAB

KAYNAK
METALI

Ana malzeme mikroyapisinin, ferrit (agik renk) ve perlit (koyu renk) fazlarindan meydana
geldigi goriilmektedir. Ana malzemeden kaynak havuzu bolgesine ilerlerken hem
geleneksel akim yonteminde hem de darbeli akim kaynak yonteminde, ana malzeme
yapisini meydana getiren ferrit ve perlit yapilarinin martenzit yapiya dontismeye basladig

distiniilmektedir.
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Darbeli akim kullanilarak elde edilen numunelerin tane boyutlari, geleneksel akim
kullanilarak elde edilen numunelerinin tane boyutlarindan daha biiyiik oldugu
gorilmektedir. Kaynak havuzu bdlgeleri incelendiginde ise hem darbeli akim hem de
geleneksel akimda kullanilan numunelerin ferrit (agik renk) ve martenzit (koyu renk)
fazlarinin olusumu gozlenmektedir. Kaynak havuzu bolgelerinde meydana gelen yapilar
incelendiginde; darbeli akim kullanilan numunelerde martenzit olusumunun, geleneksel
akim kullanilan numunelere gore daha yavas gergeklestigi, buna bagli olarak kaburgavari
martenzit yapmin meydana geldigi diisiiniilmekte olup ayni zamanda geleneksel akim

kullanilan numunelerin tane boyutlarinin daha kii¢iik oldugu goriilmektedir.

Darbeli akim kullanilan numunelerde 1s1 girdisinin daha diisiik olmasina bagli olarak,
malzemenin soguma orani (cooling rate) daha diisiik olacaktir. Bu durumda malzemenin
faz dontisiimii i¢in daha uzun zaman olacak (TTT’de saga kayma), ayn1 zamanda tane
biiyiikliigii artacaktir. Elde edilen bu mikroyap1 goriintiileri sonucunda darbeli akim
kullanilan numunelerde 1s1 girdisinin diisiik olmasi nedeniyle ITAB ve kaynak havuzu
bolgelerindeki tane boyutlarinin ve kaynak havuzu bolgesindeki ferrit fazlarinin daha

biiyiik oldugu diistiniilmektedir.

Zaman sicaklik egrisi (TTT) Ostenit sicakligindan baslayarak ¢izilen soguma egrilerinin
okunmasi ile olugan zamana bagli sicaklik doniisiim grafigidir. Diyagram; malzemelerin
doniisiim davraniglari, doniisiim bolgelerinde olusan kimyasal bilesenlerin miktar1 (alan
egrisi ile soguma egrisi alt sinirinin yiizdelik olarak kesim noktasi), elde edilen i¢ yapinin
sertligi hakkinda bilgi verir. Sekil 5.14’te 6tektoid alt1 ¢elikerin zaman sicaklik doniistim

grafigi gosterilmistir.
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Sekil 5.14: Zaman sicaklik doniisiim grafigi [54].

Yapilan sertlik incelemeleri sonucunda ise daha biiylik tane boyutuna ve ferrit tane
bliytlikliigline sahip olan darbeli akim numunelerinin sertlik degerlerinin, geleneksel akim
numunelerine kiyasla daha diisiik oldugu belirlenmistir ve sertlik sonuglari ile mikroyap1
gorlintiilemelerinin birbirini destekler nitelikte oldugu disiiniilmektedir. Tablo 5.6’da
S700MC geleneksel akim ve darbeli akim yontemi ile kaynaklanan numunelerinin 500X

mikroyapi1 goriintiileri gésterilmistir.
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Tablo 5. 6 : ST00MC DC ve DC darbeli 500X mikroyap1 goriintiileri.
S700MC DC _ . DC DARBELI

P e
PR A

ANA
MALZEME

ITAB

KAYNAK
METALI

Ana malzeme (S700MC) mikroyapisinin, ferrit (acik renk) ve perlit (koyu renk)

fazlarindan meydana geldigi goriilmektedir.

Ana malzemeden kaynak havuzu bolgesine dogru ilerlerken hem darbeli akim hem de
geleneksel akim kullanilan deney numunelerinde, ana malzeme mikroyapisini meydana
getiren ferrit ve perlit yapinin martenzit fazina dontismeye basladigi diistiniilmektedir.
Ancak darbeli akim kullanilarak elde edilen numunelerin ferrit tane biiyiikliiklerinin daha
fazla oldugu goriiliirken, geleneksel akim yontemi kullanilan numunelerde ferrit fazi

igerisinde disperse olmus ince ferrit igneleri goriilmektedir.
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Kaynak havuzu bolgeleri incelendiginde ise hem darbeli akim hem de geleneksel akim
numunelerinde ferrit (agik renk) ve martenzit (koyu renk) fazi olusumu gézlenmektedir.
Kaynak havuzu bolgelerinde meydana gelen yapilar incelendiginde ise darbeli akim
yontemi kullanilan numunelerde ferrit fazi ¢ok daha belirgin sekilde ayirt edilebilirken,
geleneksel akim yontemi kullanilan numunelerde ferrit fazinin ig¢ine dogru ilerlemeye

baslayan martenzit faz1 goriilmektedir.

Darbeli akim yontemi kullanilan numunelerde 1s1 girdisinin daha diisiik olmasina bagh
olarak, malzemenin soguma orani (cooling rate) daha diistiktiir. Bu durumda malzemenin
faz doniligiimii i¢in daha uzun zamani olacak (TTT’de saga kayma), ayn1 zamanda tane
biiyiikliigii artacaktir. Elde edilen bu mikroyap1 goriintiileri sonucunda darbeli akim
kullanilan numunelerdeki 1s1 girdisi, geleneksel akimda olusan 1s1 girdisinden daha diisiik
olmasi nedeniyle sertlik degeri diisiiktiir. Buna bagl olarak, darbeli akim kullanilan
numunelerin ITAB’inda meydana gelen ferrit ve martenzit olusumlari farklilik
gostermektedir. Geleneksel akim numunelerinde hizli sogumaya bagli olarak igne yapili
martenzit faz1 meydana gelmekte ve martenzit fazinin ferrit fazi icerisinde biiylimeye

devam ettigi goriilmektedir.

Yapilan sertlik incelemeleri sonucunda ise geleneksel akim numunelerinin sertlik
degerlerinin, darbeli akim numunelerinin sertlik degerlerinden daha yiiksek oldugu
belirlenmis ve yliksek soguma oranina bagl olarak martenzit doniistimiiniin meydana
gelmesi, sertlik sonuglart ile mikroyap1 goriintiilemelerinin birbirini destekler nitelikte

oldugu diistliniilmektedir.

Bu tez caligmasinda, otomotiv yan sanayi, yenilenebilir enerji, savunma sanayi
sektorlerinde tercih edilen S355MC ve S700MC YMDA malzemeler kullanilarak,
inverter tip kaynak makinelerinin darbeli akim 6zelligi ile geleneksel akim o6zelligi
karsilagtirillmistir ve bu malzemelerin sertlik, ¢ekme ve mikroyap: iizerindeki etkisi

incelenmistir.

Termomekanik haddelenmis YMDA S355MC ve S700MC c¢eliklerinin robotik gazalti
kaynak yonteminde darbeli akim ve geleneksel akim yontemi ile yapilan birlestirmeler

sonucunda elde edilen sonuclar su sekildedir:
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10.

S355MC c¢eliginin igerdigi karbon miktar1 ile karbon esdegeri Graville diyagranmi
tizerinde karsilastirildiginda; birinci bolgede oldugu, kolay kaynaklanabildigi ve
kaynak oncesi 6n 1sitma islemine gereksinim duyulmadig: tespit edilmistir.
S700MC c¢eliginin ise karbon orani ile karbon esdegeri Graville diyagrami
tizerinde ¢akistirildiginda; bu ¢eligin ikinci bolgede oldugu, kaynak isleminin
uygun sartlara bagli olarak gergeklestirilebilecegi tespit edilmistir. Kaynak agzi
tasarimi, tel cap1 se¢imi, uygun gaz karisimi belirlenerek S700MC i¢in uygun
kaynak sartlar1 saglanmustir.

Tahribatsiz test yontemlerinden gozle muayene, penetrasyon ve radyografik
testleri yapilan numunelerde siireksizlik tespit edilmemistir..

Sertlik sonuclari incelendiginde her iki termomekanik haddelenmis celik tiiriiniin
izin verilen 350 HV sertlik degerini asmadigi, ana malzemeden kaynak bolgesine
dogru sertlik artis1 oldugu gozlemlenmistir.

Ana malzeme bolgesindeki sertlik degerleri karsilastirildiginda; S355MC
celiklerinin geleneksel akim yontemi sonucu sertlik degerlerinin, darbeli akimla
kaynatilan pargalara kiyasla ortalama % 8 yiiksek oldugu tespit edilmistir.
S700MC c¢eliklerinin ise geleneksel akim kullanilan sertlik degerlerinin, darbeli
akimla kaynatilan pargalara kiyasla ortalama % 17 yiiksek oldugu tespit
edilmistir.

ITAB bolgesindeki sertlik degerleri karsilastirildiginda; S355MC ¢eliklerinin
geleneksel akim sertlik degerinin, darbeli akim sertlik degerine gére ortalama %
9 fazla oldugu tespit edilmistir.

S700MC ¢eliklerinde ise geleneksel akim yontemi ile kaynatilan ¢eliklerin darbeli
akim ile kaynatilan ¢eliklere kiyasla ITAB bolgesindeki sertlik degerinin ortalama
% 6 fazla oldugu tespit edilmistir.

Kaynak metali bolgesinde S355MC ¢eliklerinde geleneksel akim kaynak yontemi
ile kaynatilan c¢eliklerin sertlik degeri, darbeli akim yontemi ile kaynatilan
celiklere gore % 6 fazla oldugu, S7T00MC celiklerinde ise bu degerin % 10 fazla
oldugu tespit edilmistir.

Cekme test sonuglar1 karsilagtirildiginda ise kopmalarin ana malzemeden
gerceklestigi  gortlmistir. S355MC  malzemelerin  ¢ekme test sonuglari

incelendiginde; darbeli akim ile kaynatilan ¢eliklerin maksimum ¢ekme
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11.

12.

13.

14.

mukavemeti, geleneksel akim yontemi ile kaynatilan geliklere kiyasla % 1, akma
mukaveti ise % 2 yiiksek ¢ikmustir.

S700MC darbeli akimla kaynatilan geliklerin ¢ekme mukavemeti, geleneksel
akimla kaynatilan celiklere kiyasla % 8, akma mukaveti ise % 10 yiiksek
cikmustir.

Makro incelemeleri yapilan X kaynak agizli parcalarin tiimiinde tam penetrasyon
elde edilmistir.

Mikroyapi test sonuglar1 incelemelerinde, darbeli akim kullanilarak kaynatilan
malzemelerin ferrit tane boyutlarinin, geleneksel akim tiiriine gore biiylik oldugu
ve bununla birlikte geleneksel akim kullanilan malzemelerde ferrit faz1 igerisinde
disperse olmus ince ferrit igneleri gériilmiistiir.

Tahribathi test sonuglar1 incelendiginde darbeli akimin, geleneksel akim
yontemine gore sertlik tizerindeki etkisinin % 10 daha disik oldugu, akma
dayaniminin % 8, c¢ekme dayaniminin ise % 10 daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Karsilastirmada kullanilan bu yiizdelik ifadeler sertlik, akma ve ¢ekme
mukavemetinin maksimum degerleridir. Termomekanik haddelenmis 8 mm
kalinligindaki celiklerin darbeli akim ve geleneksel akim sonuglar1 arasinda

marjinal bir fark olmadigi bu ¢alismada goriilmiistiir.
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