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S355JR — S700MC YAPI CELIKLERININ MAG KAYNAK YONTEMIYLE
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Jiiri
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Doc. Dr. Mehmet Emin ERGUN

Bu tez ¢alismasinda, otomotiv ve insaat sektorii basta olmak lizere; 6zellikle ving ve treyler imalatinda
kullanimi yaygin olan S700MC ince taneli yap1 ¢eligi ile endiistride hemen her alanda kullanilan S355JR yap1
celiginin farkli koruyucu gaz altinda MAG kaynak yontemiyle kaynak kabiliyeti aragtirllmistir. Deney
numunelerinin, kaynak metali ve ITAB tan parca kesitleri alinarak mikroyap1 ve mekanik 6zellikleri incelenmistir.
4 mm kalinligindaki metal saclar, ayn1 kaynak parametrelerinde SG2 kaynak teli ve %20,+%5C0O>+%93Ar ve
%20,+t%12C0,+%86Ar karisim gazlart ile alin kaynagi yontemiyle kaynatilmistin. MAG kaynak yontemi
kullanilarak yapilan kaynakli birlestirme ¢alismalar1 neticesinde deney numuneleri mikroyapisal karakterizasyonu
icin genel metalografi ¢aligmalar1 gerceklestirilmistir. Kaynak metali, ITAB ve esas metali kapsayacak sekilde elde
edilen numunelerden elde edilen mikroyap1 sonuglarina goére kaynak gazinin herhangi belirgin bir etkisi
bulunmamaktadir. Mikroyap1 sonuglari incelendiginde, S7T00MC ve S355JR ¢eliginin kaynak metaline dogru tane
boyutunda biiyiime goriilmiistiir. Deney numunelerinin kaynak metalinde faz ve faz doniigiimlerinin belirlenmesi
icin XRD analiz gergeklestirilmistir. Kaynakli birlestirme sonrasi elde edilen numunelerin mekanik davraniglar
acisindan HV1 yiik altinda Vickers sertlik 6lgtimleri gergeklestirilmistir. S355JR celiginde ana metalden kaynak
metaline dogru sertlik artarken, S700MC celiginde azalmistir. Malzemelerin mekanik davraniglarini incelemek
iizere gerceklestirilen cekme deneyi sonuglarna bakildiginda, S355JR ¢eliginin birbiri ve S7T00MC c¢eligi ile
kaynaginda esas metalden siinek bir kopma olurken; S7T00MC celiginde kaynak bélgesinden kirllma meydana
gelmistir.

Anahtar Kelimeler: ITAB, MAG, Mikroyapi, Sertlik, S355JR, S7T00MC
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In this thesis study, especially the automotive and construction sectors; the welding ability of S700MC
fine-grained structural steel, which is especially common in crane and trailer manufacturing, and S355JR structural
steel, which is used in almost every field in the industry, was investigated using the MAG welding method under
different protective gas. Microstructure and mechanical properties of the test samples were examined by taking
weld metal and part sections from the HAZ. 4 mm thick metal sheets were welded by butt welding method with
SG2 welding wire and 2%0,+5%C02+93%Ar and 2%0,+12%CO,+86%Ar mixture gases at the same welding
parameters. As a result of the welded joining studies using the MAG welding method, general metallography
studies were carried out for the microstructural characterization of the test samples. According to the
microstructure results obtained from the samples obtained including the weld metal, HAZ and base metal, the weld
gas does not have any significant effect. When the microstructure results were examined, an increase in grain size
was observed towards the weld metal of STO00MC and S355JR steel. XRD analysis was performed to determine
phase and phase transformations in the weld metal of the test samples. Vickers hardness measurements were
carried out under HV1 load in terms of mechanical behavior of the samples obtained after welded joining. While
the hardness increased from the base metal to the weld metal in S355JR steel, it decreased in S700MC steel.
Considering the results of the tensile test carried out to examine the mechanical behavior of the materials, while
there is a ductile rupture from the base metal when welding S355JR steel with each other and with S7T00MC steel;
a fracture occurred in the welding area of ST00MC steel.

Keywords: Hardness, HAZ, MAG, Microstructure, S355JR, S700MC
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1. GIRIS

Tas devrinin ardindan metallerin bulunmasiyla isleme yontemleri de beraberinde
geligmistir. Avcilikla gecimini saglayan o donem insani i¢in 6zellikle silah yapiminda kullanilan
metaller, oldukca biiyiik bir 5Snem kazanmustir. Tlk olarak altin, bakr, giimiis, kursun ve kalaym
bulunmasimnin ardindan M.O. 1500 yillarinda demir bulunmustur. Ardindan devam eden siiregte
krom, aliiminyum, nikel gibi bircok farkli metal tiirii kesfedilmistir. Ilerleyen tarihsel siiregte
demirin ergitilmesi kesfedilerek ara¢ ve silah yapiminda kullanilmistir. Bronz devrinde ise
alasimin temelleri atilmis olup, iki farkli metalin karistirilarak daha giiclii bir metalin elde

edilebilecegi kesfedilmistir (Kalemtas, 2023).

Sanayi devrimi sonrasi gelisen teknolojiyle beraber eskicagdan beri kullanilan demirin
yanina ¢elik de eklenerek sanayinin temelini olusturmustur. Bu gelismeyle beraber iiretim
teknikleri de degisime ugramustir. Iki malzemenin mukavemetli bir sekilde birlestirilmesini
saglayan kaynakli imalat da agir sanayide biiyilkk énem kazanmstir. {lk ¢aglarda demirci
kaynagi olarak bilinen bu yontem ¢eligin ve diger malzemelerin de bulunmasiyla farkli metotlar

bulunarak gelistirilmistir.

Endiistride kullanilan en onemli iiretim yontemlerinden biri olan kaynak, birden ¢ok
malzemenin farkli tekniklerle eritilerek birlestirilmesidir. Ik olarak ¢ekic darbeleriyle
birlestirmeyle baslayan kaynakli imalat, oksijen, elektrik gibi kaynaklarin kesfedilmesiyle daha
da gelistirilmistir. Sirasiyla oksiasetilen, elektrik ark kaynagi, TIG, MIG ve MAG kaynagi
yontemleri ile uygulamalar yapilmistir. Ilerleyen teknolojiyle birlikte tozalti, direng, lazer

kaynag1 gibi bircok farkli kaynak teknigi gelistirilmistir.

Sanayide hammadde olarak alasgimli ve alasimsiz ¢eliklerin kullaniminin yaygin olmasi
sebebiyle MIG/ MAG kaynag1 uygulamalar1 genig yer tutmaktadir. Otomotiv, havacilik, ulasim,
ingaat ve tasima/ ving sektoriinde kullanilan ¢elik malzemenin yapisi, mekanik ve kimyasal
ozellikler yoniinden iyi kaynakli birlesimler ve maliyet nedeniyle 6zellikle MAG kaynak
yontemi tercih edilmektedir. Bu kaynak yontemiyle birlikte kaynak metalinin mekanik ve
kimyasal 6zelliklerini etkileyen koruyucu gazlarin 6nemi de artmis ve iizerine pek ¢ok calisma
yapilarak gelistirilmistir. Ozellikle argon agirlikli karbondioksit ve oksijen ilave gazlar hem iyi
ozellikte kaynak dikisi hem ekonomiklik hem de elde edilebilirlik a¢isindan oldukga fazla tercih
edilmektedir.



Genis kullanim alanina sahip S235, S355 gibi yap1 celiklerinin yani sira gelisen
teknolojiyle birlikte tane boyutlar1 kiigiiltiilerek mukavemet kazandirilan SSAB’nin markasi
Strenx hafif yap1 celiklerinin de kullanimi yayginlasmistir. Ozellikle diger celiklere gore ayni
agirlikta daha fazla yiik tasima kapasiteleri sebebiyle otomotiv sektoriinde tercih edilmektedir.
Avrupa’da yiik tastyan ulasim araglarinin daha hafif olma beklentisi sebebiyle bu ¢elikleri tercih

eden firmalar ihracatta da biiylik maddi kazanimlar saglamaktadir.

Otomotiv sektoriinde treyler ve dorse imalatinda S7T00MC ile S355JR ¢eliginin kaynakli
birlesimi yaygin goriilen bir uygulamadir. Yanlis uygulama teknikleri uygulandiginda
malzemede deformasyonlar olmasi muhtemeldir. Olduk¢a yiiksek tonajlarda yiik tasiyan bu
iirlinlerin kaynak yapisinin ve mekanik 6zelliklerin anlasilabilmesi i¢in bu tez ¢aligmasinda

iizerine deneysel arastirmalar yapilmistir.

Bu c¢alismada MAG kaynagi yontemiyle sanayide yaygin olarak kullanilan S355JR
(St52) yap1 ¢eligi ile STO00MC (Strenx 700) ince taneli yapi ¢eligi; 1,2 capinda SG2 kaynak teli
ve  %86Ar+%12C02+%20;2 ve %93 Ar+%5C0,+%20; koruyucu gazlari ile kaynaklanarak
celiklerin kaynak bolgeleri, ITAB ve ana metalindeki tane yapilarinin degisimi ve mekanik

ozelliklerini incelemek i¢in incelemeler yapilmaistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Gudadhe ve arkadaslari, SAE 1035 ¢eliginin MAG yontemiyle kaynaginda elektrik
akimi1 ve gaz parametrelerinin etkisini degerlendirmistir. Her bir numune i¢in farkli kaynak gazi
ve akim kulandilar. Saf karbondioksit gaziyla yapilan kaynakta akimin artmasiyla ITAB
artmigtir. Saf argon ile yapilan kaynakta ITAB’1n mikro sertliginde bir azalma olmustur. Artan

elektrik akimiyla ITAB’ta artis olmustur (Gudadhe vd., 2023).

Zhao ve arkadaglari, MAG kaynagi yonteminde metal transferine koruyucu gazin
etkisini arasgtirmiglardir. Ar+%4C0O2+%30: gaz1 kullanildiginda ark sigramasi olmasina ragmen
darbeli akimla kararli bir sprey ark elde edildi. Ancak Ar+%13C0O2+%30:; gaz1 kullanildiginda
akimdaki kararliliginin bozulmasi sebebiyle metal transferinde degisikliler oldu. Gazda
karbondioksit miktarinin artmasiyla sikistirma etkisi nedeniyle ark boyu azaldi ve daha parlak
bir ark olustu. Ark kuvvetinin artmasiyla kaynak dikisinin niifuziyeti ve genisligi artt1. Ayrica

kaynak metalindeki ferrit miktar1 da bir miktar artt1 (Zhao vd., 2018).

Tao ve arkadaglari, argon koruyucu gazina karbondioksit ilavesinin etkilerini
arastirdilar. Ar+CO» karisiminda yeteriz niifuziyetin ortadan kaldirilarak iyi bir kaynakl
baglanti elde edildigi goriilmiistiir. %3CO; ilavesi ile saf argona gore %57,9’luk bir artigla 480
MPa dayanim elde edilmistir. Titanyum ve celik olarak iki farkli metalin kaynaginda

kullandiklar1 bu yontemin karbondiokit ilavesiyle gekme mukavemetini arttirdigi gorilmiistiir

(Tao vd., 2023).

Liu ve arkadaslari, argon gazina azot ve oksijenin ilavesiyle yiiksek nitrojenli celik ile
diisiik alasimli ¢eligin birlesimindeki kaynak metalinde olusan degisimleri incelediler.
Koruyucu gazdaki N, metalin nitrojen igerigini arttirirken nitrojenin dagiliminin diizgiin
olmasini saglar. Oz ilavesi, iri damla kiiresel metal transferini sprey arka doniistiirerek kaynak
banyosunda nitrojenin ¢oziintirliigiinii arttirarak nitrojen miktarinin artisina sebep olur. Boylece
ferritin azalarak mekanik Ozelliklerin iyilesmesini saglar. N> ilavesi ise kisa devre metal
transferine neden olarak ark kararliligini zayiflatmistir. N> artisiyla kaynakli baglantinin
performansi iyilestirilirken diisiik alasimli ¢eliklerde nitrojenin ¢dziinme orani diisiik oldugu
icin gézenek olugsmus ve darbe direnci diismiistiir. Bu nedenle %4-8 oraninda N> takviyesi ile

daha dayaniml kaynakli baglantilar elde edilecektir (Liu vd., 2023).

Li ve arkadaslari, 10Ni5CrMoV ¢eliginin Cr-Ni tel kullanilarak gaz metal ark
kaynaginda koruyucu gazin etkisini aragtirdilar. %40Ar+%58He+%2COz bilesiminden olusan



gaz ile kaynak yapildiginda gozenek, yetersiz ergime ve c¢atlaklara rastlanmamistir. Kaynak
metalinde sertlesme egilimi olmamis ve kaynak baglantisi iyi mekanik 6zelliklere sahip

olmustur (Li vd., 2018).

Liao ve arkadaslari, AISI 304 paslanmaz ¢elik kaynaklarinin mekanik 6zellikleri ve
mikroyapilarina  koruyucu gazin etkisi incelemislerdir. Ar+CO> karisim gazlarinda
karbondioksit oran1 %2’den %20’ye ylkselince kaynakta sicrama miktar: arttigr goriilmuistiir.
Malzemenin ¢entik toklugunun ise cogunlukla oksijen potansiyeline ve delta ferrit olusumuna
bagli oldugu goriilmiistiir. -196 °C sicaklikta olusan delta ferrit yapilar ve oksit kalintilar1 ¢centik
toklugunu olumsuz etkilemistir. Karbondioksit oran1 %2’den %20’ye ¢ikinca ferrit igeriginin

azaldig1 gorlilmiistiir (Liao & Chen, 1998).

Katherasan ve arkadaslari, AISI 316L Ostenitik paslanmaz c¢eligin  %100Ar,
%95Ar+%5CO3, %90Ar+%10CO,, %80Ar+%20CO0,, %75A1+%23C021%20,,
%70Ar+%25C02+%502 ve %100CO2 koruyucu gaz karigimlan ile 6zli ark kaynaginin
mekanik Ozellikler ve metalurjik karakterlere etkisini arastirdilar. Oda sicakliginda kirilma
ylizeyinde siinek bir kopma olurken daha diisiik sicakliklarda birkag¢ boliinmeden olusan siinek
bir kopma gergeklestigi goriilmiistiir. Koruyucu gazdaki karbondioksit miktarinin artmasiyla

kaynak metalinin toklugu ve ferrit yilizdeleri azalmistir (Katherasan vd., 2013).

Mercan ve arkadaglari, AA5754 ve AA6013 aliiminyum alasimlarini farkli kaynak
parametreleri kullanarak gaz alt1 metal ark kaynag ile birlestirerek kaynak metalinin mekanik
ve yapisal ozelliklerini incelemislerdir. Centik darbe testi sonucunda iki metalin de ITAB ve
kaynak metallerindeki tokluk degerlerinin birbirine yakin oldugu tespit edilmistir. Ug nokta
egme testi sonucunda uygun kaynak parametreleri ile birlestirilen numuneler 180° egilirken,
uygun olmayan parametrelerde ise ITAB ile kaynak metali arasinda catlama ve kirilmalar
goriilmiistiir. AA6013 ITAB’inda en yiiksek sertlik degerleri Olgiiliirken kaynak metalinde
sertlik daha azdir. AA5754 ITAB’inda ise daha da diisiikk sertlik degerleri goriilmiistiir.
Mikroyapilara baktiklarinda ise tiim kaynak metallerinin dentritik yapiya sahip oldugunu tespit
etmislerdir (Mercan vd., 2020).

Sik, 4 mm kalinh@indaki S355JR yap1 c¢eligini %80Ar+%18C0O2+%20,,
%88Ar+%10C0O2+%202 ve %93Ar+%5C0,+%20, koruyucu gaz altinda SG2 ve SG3
elektrotlar1 ile MAG kaynak yontemiyle birlestirerek kaynak metalinin mekanik 6zelliklerini
incelemistir. %88Ar+%10C021+%20; gaz1 ve SG3 elektrodu kullanilarak elde edilen kaynak
dikisinin mekanik 6zelliklerinin daha yiiksek oldugunu gérmiistiir (Sik, 2007).



3. KAYNAKLI IMALATIN TANIMI VE TARTHCESI

Bir malzemenin seklini, islevini ve Ozelliklerini fiziksel veya kimyasal iglemler
uygulayarak degistirerek yeni bir iirlin elde etmeye imalat denmektedir. Hammadde olarak
kullanilan bu malzemeler metaller, kompozitler, seramikler ve polimerler olmak iizere dort ana
gruba ayrilmaktadir. Imalat yontemleri ile bu malzemeleri isleyerek veya bunlardan olusan
bilesenleri birlestirerek yeni bir {iriin ortaya ¢ikarilmasi saglanir. Talagh imalat, dokiim isleme;
kaynak, lehimleme, vidali veya gecmeli baglantilar yani montaj birlestirme operasyonlari
olarak siniflandirilmaktadir. Tiim bu imalat yontemleri arasinda, iki par¢anin 1s1 veya basing
etkisi altinda bir biitiin olusturmak icin ergiyerek birlestirilmesi islemi olarak tanimlanan

kaynak, endiistri uygulamalarinda biiyiik bir 6nem ve paya sahiptir (Ayan, 2010).

Kaynak islemi sonrasi ortaya cikan {irtinler bir biitiin olarak davranir ve birden fazla
parcanin kolaylikla birlestirilmesine olanak saglar. Elde edilen {iriin dayanim ve sizdirmazlik
acisindan oldukga avantajlidir. Dayaniklilik, glivenilirlik, verimlilik, kalicilik ve uygun maliyet
sebebiyle de yillardan beridir en ¢ok tercih edilen imalat yontemlerinden biri olmustur
(Glinaydin, 2022). Bu imalat yonteminin ge¢misinin giiniimiizden yaklasik 3500 y1l 6ncesine
dayandig1 ongoriilmektedir. Bazi tarihgilerin arastirmalarma gore de M.O. 1400 yillarinda
demirin kaynak ile birlestirildigi goriilmiistiir. Iki demirin ¢ekiglenerek birlestirildigi bu kaynak
yontemi demirci kaynagi olarak bilinmektedir. Roma medeniyetindeki eserlere bakildiginda
metal is¢iliginin ne kadar gelistigi ve 6nemsendigi bir¢ok tarih¢i tarafindan kabul edilmektedir.
Ancak Misir Firavunlar1 devrinde lehimleme ile birlestirme yapilmis metal isleri lehimleme
tarihinin demirci kaynagindan ¢ok daha eskilere dayandigini gostermektedir. Ulkelerin
endiistrilesmesiyle beraber ¢ekig ile yapilan demirci kaynagi, yalnizea kiigiik demirci ve nalbant

atolyelerinde kalarak neredeyse tarihe karismistir.

Oksijenin endiistriyel olarak iiretilmesi sonucu, 19. yilizyilin ikinci yarisinda oksiasetilen
kaynaginin yayginlagsmasiyla endiistriyel kaynak uygulamalari baslamistir. Volta’nin 18.
yiizyilda elektrik arkini bulmasina ragmen elektrik ark kaynagi uygulamalarinin baslamasi 19.
yiizyilin son ¢eyregini bulmustur. El ile yapilan elektrik ark kaynaginin ilk 6rnegi, 1885°te
karbon bir elektrotla is parcasi arasinda ark olusturarak bagka bir kaynak teliyle kaynak yapilan
Bernardos kaynak yontemidir (Sekil 3.1).



1. Karbon elektrot
2. Esas metal

3. Elektrik arki

4. Kaynak banyosu
5. Tel elektrot

Sekil 3.1. Bernardos kaynak yontemi (Anik vd., 1991) 6. Hamlag

1889°da gelistirilen Zerener kaynak yonteminde, iki karbon elektrot arasindaki
manyetik bir bobin ile arkin is pargasina iiflenmesini saglanmis ve kaynaklama islemi i¢in

ayrica bir tel elektrot daha kullanilmistir (Sekil 3.2).

. Karbon elektrotlar
. Esas metal

. Elektrik arka

. Kaynak banyosu

. Tel elektrot
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Sekil 3.2. Zerener kaynak yontemi (Anik vd., 1991)

Zerener ile ayni donemlerde Slavianoff halen kullanilan elektrik ark kaynaginin
temellerini atmistir (Sekil 3.3). Bu yontemde, diger iki yontemde kullanilan karbon elektrot
yerine sadece eriyen tel bir elektrot kullanilmistir. Slavianoff kaynak yonteminde, is pargastyla
elektrot arasinda olusan arkin sicagiyla c¢iplak tel elektrot eriyerek kaynak agzini
doldurmaktadir. Ancak bu yontem, kaynak banyosu havanin olumsuz etkilerinden korunmadigi

icin kaynak dikisinin mekanik 6zelliklerinin diisiik olmasi1 sebebiyle yetersiz kalmistir.

1. Eriyen elektrot
2. Esas metal

3. Elektrik arki

4. Kaynak banyosu
5. Kaynak dikisi

6. Hamlag

Sekil 3.3. Slavianoff kaynak yontemi (Anik vd., 1991)



1904 yilinda Isvegli bilim adam1 Oscar Kielberg’in 6rtiilii elektrotu bulmastyla kaynak
banyosunun havada bulunan azot ve oksijenden korunarak kaynak dikislerinin iyilestirilmesi
saglanmistir. Bu gelismeyle birlikte Birinci Diinya Savasi’ndan sonra kaynak sadece tamir
yontemi olmaktan ¢ikip bir imalat yontemi olmustur. Gaz ve ark kaynaginin birbirleriyle rakip
oldugu bu donemlerde ugaklarin yapiminda kullanilan aliiminyum-magnezyum alagimli
malzemelerin kaynaginda karsilagilan problemler sonucu 1940’11 yillarda bir is birligi dogmus
ve soygaz korumasi altinda TIG kaynagi yapilmistir. Boylece biitiin metal ve alasimlari
kaynakla birlestirilebilir hale gelmistir. Daha sonrasinda ise MIG/ MAG gazalti ark kaynagi
yontemleri gelistirilmis ve 6zellikle az alagimli ¢eliklerin kaynaginda MAG kaynak yontemiyle
diger yontemlere gore tercih yoniinden Ustlinliik saglanmistir (Anik vd., 1991).

Ulkemizdeki kaynakli imalat gelismelerine baktigimizda ilk kaynak denemelerinin
1920 yillarinda Istinye ve Golciik tersanelerinde yapilmistir. Devlet Demir Yollar:
fabrikalarinda kaynak atdlyesinin kurulmasiyla 1937 yilinda ilk planli kaynak calismasina

baslanmistir (Ayan, 2010).
3.1. Kaynak Yontemleri

Kaynak, uygulanacak malzemenin cinsine gore metal ve plastik kaynagi olarak
tanimlanir (Sekil 3.4). Uygulanan yontemde eger 1s1 girdi varsa bu ergitme kaynagidir ve bu
yontemin bazi uygulamalarinda iki malzemenin birlestirilmesi i¢in ergiyen bir ilave metal
kullanilir. Eger basing altinda bir kaynak islemi yapiliyorsa bu da basing kaynagi olarak
adlandirilir. Basing kaynaginda herhangi bir ilave metal kullanilmadan malzeme bolgesel olarak

basing altinda kaldigindan 1sinarak birlesme saglanir.
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Sekil 3.4. Eritme ve basing kaynag1 yontemi (Anik, 1991)



Kaynak yapilis amacia gore smiflandirildiginda birlestirme ve doldurma kaynagi
olarak tanimlanir; metal ve plastik kaynagi olarak malzeme cinsine gore siiflandirilir (Sekil
3.5). Birden ¢ok malzemeyi ayrilmaz bir biitiin haline getirmek i¢in yapilan yontem birlestirme
kaynagi olarak adlandirilirken; bir parcadaki eksigi tamamlamak veya parcay1 biiyiitmek i¢in

kullanilan yontem doldurma kaynagi olarak adlandirilir (Anik, 1991).

KAYNAK
Metal Kaynagi Plastik Kaynag
Ergiime Kaynag: Basing Kaynag
w(Gaz ergitme k. wSoguk basing k.
sDireng ergitme k. «Ultrasonik k.
«Diokiim ergitme k. »Siirtiinme k.
wElektron k. wDifiizvon k.
wLazer k. «Elektrik direnc k.
wElekirik ark k. wElektrik ark basing k.

— Ortiilia elektrot k.

—* TozalL k.
— TIG k.
L—» MIG/ MAG k.

Sekil 3.5. Kaynak yontemlerinin siniflandirilmasi (Kul, 2009)

3.1.2. Elektrik ark kaynag

Atomun iyonizasyonu sonucu olusan ark, plazma icinde kizgin katottan yayilan
elektronlarin anotta bombardiman yapmast sonucu olusan bir elektrik desarjidir (Sekil 3.6).
Elektrotla kaynak yapilan ark kaynaginda gerekli 1s1y1 ve tutusmay1 saglar.

Elektrik arki ile gerekli olan 1siin saglandig elektrik ark kaynagi; metal ark kaynag:
(ortiilii elektrotla kaynak), karbon ark kaynagi, koruyucu gazla ark kaynag: (TIG, MIG/MAG)

ve tozalt1 kaynagi olmak iizere dort ana gruba ayrilir (Karagdz, 2010).
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Sekil 3.6. Kaynak arkinin olusumu (Karagéz, 2010)

3.1.2.1. Ortiilii elektrot kaynag:

Ergiyen ortiilii bir elektrot ile is parcasi arasinda ark olusturularak yapilan kaynak, ortiilii
elektrot (metal ark) kaynagi olarak adlandirilir. Yiiksek 1s1yla ortiilii elektrot ergidiginde ortaya
cikan ortiideki koruyucu gaz kaynak banyosunu, olusan ciiruf ise kaynak dikigini orterek
kaynak metalini korur (Sekil 3.7). Ayrica kaynak dikisini alasimlandirarak istenilen 6zellikte
kaynakli malzeme, problemsiz ve derin niifuziyetli bir kaynak dikisi elde etmek; ayn1 zamanda
kolay bir sekilde ark olusturabilmek i¢in elektrotlarin Ortii malzemelerine katilan alasim
elementleri olduk¢a 6nemlidir (Ekici, 2009). Cesitli miktarda elektrot bulunmasi sebebiyle ana
metalin kimyasal ve mekanik 6zelliklerine yakin kaynakli birlesmeler edilebilir (Sendz, 2015).

Arkin baslatilarak yanmasi, ark boyunun ayarlanmasi, arkin sondiiriilmesi, kaynak hizi
ve eriyen elektrot metalinin kaynak agzini uygun sekilde doldurmasi kaynakg¢i tarafindan
yapildig1 icin kaynagin kalitesine kaynake¢inin kalifiye ve bilgili olmasinin ¢ok biiyiik etkisi
vardir (Karagoz, 2010).

Elektrod
Teli

Ortiiden Gikan

Koruyucu Gaz
Elektrod

Svi Kaynak Ontilsii

Banyosu

Ark

_——— Metal
Damialan

Sekil 3.7. Elektrik ark kaynagi yontemi (Karagdz, 2010)
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Ortiilii elektrot kaynag, elektrotun erisebildigi her pozisyonda, kaynak ekipmanlarinin
hafif ve tagiabilir olmasi sebebiyle her ortamda, agik ve kapali alanlarda kaynak yapabilme
ozelligi sebebiyle oldukg¢a avantajli bir yontemdir. Ancak bu yontemde pek ¢ok ark kaynagi
yontemine gore metal yigma hizi ve verimliliginin diisiik olmasi en biiyiik dezavantajdir. Ayrica
kaynak islemi yapilirken gerekli niifuziyet ve diizgiin kaynak dikisi i¢in her pasodan sonra is

pargasi iizerinde olusan ciiruf temizlenmelidir (Sendz, 2015).

3.1.2.2. Tozalt1 kaynag

Tozalt1 kaynak yonteminde tozun orttiigii ark, otomatik bir sekilde siiriilen ¢iplak tel
elektrot ile kaynak pargasi arasinda yanar. Ark, kaynak banyosunu tamamen kaplayan tozu
ergitir ve tozun icindeki bilesenler sayesinde kaynakli metalin alasimlandirilmasi, arkin
korunmasi ve kararligi, kaynak dikisinin diizgiinliigii saglanmaktadir (Sekil 3.8). Tamamen toz
altinda kalan kaynak dikisi teknik acidan oldukga yiiksek 6zelliklere sahiptir (Toprak Senol,
2020). Kaynak tozunun arkla yanmasi sonucu ortaya ¢ikan reaksiyon gazlari ve metal gazlariyla
dolu bir magara olusmaktadir. Bu bdlgenin i¢i siv1 bir ciiruf tabakasiyla dolarak havanin girisi
tamamen engellenmektedir. Bu sayede de ark kararli bir sekilde yanmaktadir. Ayrica tel elektrot
cok yiiksek bir akimla yiiklenebilmektedir ve toz oOrtii sayesinde konveksiyon kayiplari
azalmaktadir. Bunlarin sonucunda diger kaynak yontemlerine gore daha yiiksek eritme giicii ve
daha derin niifuziyetli kaynak dikisi elde edilmektedir. Tozun bir diger faydasi ise kaynakc¢iy1

arktan koruyarak ortaya ¢ikan dumani azaltmasidir.

:aznfld Zti Graniil akinin geri kazanim
raniil Ak L : :
l Sarf Elektrod icin vakum sistemi

Seyir Yonu

—

= Curuf

— Yumusatilmis
Kaynak
Metali

Ana Metal __]

Erimis Ak

Erimis Kaynak Metali

Sekil 3.8. Tozalt1 kaynagi yontemi (Toprak Senol, 2020)
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Kaynak akim siddeti yiliksek olmasi sebebiyle derin niifuziyet saglandigi i¢in bu kaynak
yonteminde agiz agmadan bir paso ile 18 mm ve agiz acarak 150 mm kalinligindaki pargalari
iki paso ile kaynaklamak miimkiindiir. Kaynak bdlgesi ergimis ciiruf ile ortiildigii i¢in hizli
soguma olmadan emniyetli bir katilasma olmaktadir. Ayrica bu ciiruf sayesinde yanma
oluklarinin Oniine gegilebilmektedir. Tiim bunlar da kaynak dikisinin formunun diizgiin
olmasini saglamaktadir. Ancak genis ergime banyosuna sahip bu kaynak yonteminde diisiik
kaynak hizlarinda dikiste segregasyonlara ve catlaklara rastlamak miimkiindiir. Yardimei bir
donanim olmadan yatay ve oluk pozisyonlar disinda kaynak yapmak ise miimkiin degildir.

Tozalt1 kaynagi, yiiksek kaynak kalitesi sebebiyle yiiksek giivenlik gerektiren yapi
elemanlari, tasiyict platformlar, gemi insasi, boru ve kazan imalati vb. alanlarda

kullanilmaktadir. Ozellikle kalin levha ve uzun dikislerde tercih edilmektedir (Diindar, 2010).

3.1.2.3. Gaz tungsten ark kaynag (TIG)

Tungsten inert gaz (TIG) kaynagi, arkin ergimeyen bir tungsten elektrot ile metal
arasinda olusturularak metallerin 1s1yla eritilmesi ve birlestirilmesi yontemidir (Al-Helli, 2013).
TIG kaynaginda, kaynak akimini ileten tungsten elektrot kaynak torcunda bulunur. Kaynak
torcundan iiflenen koruyucu inert gaz (soy gaz) sayesinde kaynak banyosu ve tungsten
elektrotun agik u¢ kismi havanin olumsuz etkilerinden korunur. TIG uygulamalarinin
birgogunda disardan kaynak dolgusunu besleyen bir ilave metal kullanilir. Ilave metalin 1s1
kaynagindan bagimsiz bir sekilde kullanilmasi, TIG kaynaginin kaynak dikigini olumlu
etkileyen en onemli avantajlarindan biridir (Toprak Senol, 2020). Dolgu metali kullanmadan
yapilan TIG kaynag1 yontemi ise otojen kaynak olarak adlandirilmaktadir.

Yiiksek sicakliklarda kimyasal olarak fazla reaktif olan titanyum ve alasimlarinin
kaynagi olduk¢a zordur. TIG kaynagi, koruyucu gaz etkisi ve uygulama kolaylig1 sebebiyle
titanyum alagimlar1 i¢in en uygun kaynak yontemidir. Ayrica zirkonyum, aliiminyum ve
magnezyum gibi diger reaktif metallerin kaynaginda da kullanilan en yaygin yontemdir.

TIG kaynagi, diisiik 1s1 girdisi sebebiyle ince metallerin birlestirilmesinde kolaylik
saglar. Ancak bu kaynak yontemi, diisiik 1s1 girdisi nedeniyle kaynaklanan metalin mekanik
ozelliklerini ve tane olusumunu olumsuz etkileyebilmektedir. Kaynak yapilan bdlgede daha
diizglin bir 1s1 dagilimi saglayan darbe akimlarini kullanan darbeli TIG kaynak islemi, bu
olumsuzluklarin giderilmesini kolaylastirir. Darbeli TIG kaynagi ile iyi kaynak kalitesi,
mekanik 6zellikler ve metalurjik 6zelliklere sahip kaynakli malzeme elde edilebilmektedir

(Sekil 3.9) (Al-Helli, 2013).
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Sekil 3.9. Tungsten inert gaz kaynak yontemi (TIG) (Toprak Senol, 2020)

3.1.2.4. Ergiyen elektrotla gazalti kaynag (MIG/ MAG)

Ergiyen bir elektrotla yapilan gazalti metal ark kaynaginda, kaynak banyosunu havanin
olumsuz etkilerinden korumak i¢in koruyucu bir gaz kullanilir. Kullanilan kaynak gazi inert
(asal) ise MIG (Metal Inert Gas) kaynagi, aktif ise MAG (Metal Active Gas) kaynagi olarak
adlandirilir. (Kog, 2009) Kaynak gazi kaynak yapilirken kaynak torcunun iginden telin
iizerinden gecerek kaynak banyosunu orter. Bu kaynak yonteminde ark, kaynak teli ve kontak
meme arasinda saglanarak tel lizerinden is pargasinin iizerine tasinir.

MIG kaynaginda genellikle soy gaz olarak argon ve helyum gazi kullanilmaktadir. MAG
kaynaginda ise aktif gaz olarak karbondioksit veya karbondioksitle belirli oranlarda
karistirilmis soy gazlardan olusan karisim gazlar kullanilmaktadir. Bu yontemde kullanim
amacina gore elektrotlar, ¢esitli minerallerle beslenerek 6zlii tel haline getirilerek daha verimli
ve nitelikli bir kaynak elde edilebilir. MIG ve MAG kaynaginda kullanilan ekipman ve donanim
birbiriyle aynidir; yalnizca kullanilan gaz ve elektrot degisiklik gostermektedir (Toprak Senol,
2020).
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Sekil 3.10. MIG/ MAG kaynak yontemi (Toprak Senol, 2020)

MIG kaynagi, alasimsiz ve diisiik alasimhi ¢elikler i¢in uygun bir yontemdir. MAG
kaynagi buna ek olarak aliiminyum, bakir, nikel ve titanyum alasimlarinin kaynaginda da

kullanilabilmektedir (Sekil 3.10) (Kog, 2009).
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4. MIG/ MAG KAYNAK YONTEMI

MIG/ MAG kaynagi, arkin 1sinin etkisiyle ergiyen metal elektrotla is parcasi arasinda
olustugu bir gazalti ark kaynagi yontemidir. Siirekli beslenen ¢iplak tel elektrot kaynak
bolgesinde dolgu metali olarak tiiketilmektedir. Elektrotla birlikte siirekli olarak beslenen
koruyucu gaz ile ark ve kaynak banyosu havanin olumsuz etkilerinden korunmaktadir. Asal
gazla yapilan yontem MIG (Metal Inert Gas) kaynagi, aktif gazla yapilan yontem ise MAG
(Metal Active Gas) olarak adlandirilmaktadir. Gaz korumasinin tam saglanamamasi halinde
kaynak metali hava ile reaksiyona girerek kirlenebilmektedir (Ge¢gmen, 2006).

Ergiyen elektrotla gazalti kaynagi 1920’11 yillarda fikir olarak ortaya c¢ikmis olsa da
ticari olarak kullanimi 1948’den itibaren baslamustir. [lk zamanlarda yiiksek akimlarda, ergiyen
ince elektrotlarla soy gaz korumasinda kaynak islemleri yapilmis ve bu yontem aliiminyumun
kaynaginda kullanilmistir. Daha sonrasinda diisiik ve darbeli akimlarla, koruyucu gaz olarak
karbondioksit ve gaz karisimlarinin kullanildig1 degisik metallere uygulanan bir yontem halini
almistir. (Eryiirek vd., 2007) Koruyucu gaz olarak CO; kullanilarak yapilan tam otomatik,
yiksek ergime gii¢lii ve hizli ilk MAG kaynagi 1950’lerin basinda otomotiv endiistrisinde
kullanilmastir (Sik, 2002).

MIG kaynagiyla baslayan tarihsel siiregc MAG kaynagiyla devam etmistir. Ingiliz ve
Almalarin kullandig1 bu isimlendirme Amerika’da GMAW (Gas Metal Arc Welding) olarak
kullanilmaktadir (Eryiirek vd., 2007).

4.1. MIG/ MAG Kaynagimmin Calisma Prensibi

Sekil 4.1.”de gosterildigi gibi MIG/ MAG kaynak yonteminde koruyucu gazla birlikte
otomatik olarak siirekli beslenen ergiyen elektrot kullanilir. Yar1 otomatik kaynak
makinelerinde, manuel makinelerde kaynak¢iin ayarladigi serbest tel uzunlugu ve arkin
elektriksel karakteristikleri otomatik belirlenirken; kaynak¢1 sadece kaynak torcunun
pozisyonunu ve ilerleme hizini kontrol eder.

Telin torcun icinden beslenmeye baslamasiyla elektrot ve is parcasi arasinda olusan
arkin 1sis1yla ergime gergeklesir. Elektrotun is parg¢asina temasiyla ark baslamaktadir. Elektrik
arki, elektrik akimi vasitasiyla iyonize bir gazin i¢inden ge¢mektedir. Koruyucu gazin
iyonlasabilmesi i¢in belirli bir gerilim degerine ulagmasi gerekir ve her bir gazin bir iyonlagsma
degeri vardir. Katottan anota hizla giden elektronlarin hareketlerinin sonucu olusan enerjiyle 1s1

ac1ga ¢ikar ve 1sman bolgede malzeme erimeye baglar. Elektron kaybeden atom iyonlasir ve
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hizla katota dogru ilerler. Bunun sonucunda isinan o bdlgede de erime gergeklesir. Bu sekilde

stirekli sekilde erime devam eder (Sekil 4.1).

4 ™

Alam Kablosu Koruyucu Gaz Girisi

Elektrod Kilavuzu ve Temas Tapd - Bektrod

- Gaz Memesi [Nazul)

Katilasmis Elektrod ..
Kaynak Metali e,

-

Is Pargas

Metal Damialan KAYNAK YONU I:.:“*

Sekil 4.1. MIG/ MAG kaynaginin ¢alisma prensibi (Erytirek vd., 2007)

Isinin yaklasik %95°1 elektronlarla, geri kalan kismi ise iyonlarla taginmaktadir. Bu
1sinin olusturdugu sicaklikla kaynak yapilan metalin ylizeyi ve elektrot ergimektedir. Ergiyen
elektrot dolgu metali olarak kaynak banyosunu doldurur. Eriyen metalin kaynak bolgesi ve
elektrot kaynak torcundan gelen koruyucu gaz ile atmosferin olumsuz etkilerinden
korunmaktadir. Birlesme bolgesinde ark kesildikten sonra kaynak metali katilasir ve kaynak

islemi tamamlanmis olur (S1k, 2002).

4.2. MIG/ MAG Kaynag Damla iletim Mekanizmalar

MIG/ MAG kaynaginda metal damlalarin kaynak metaline iletimi li¢ farkli mekanizmayla
gerceklesmektedir:

e Kisa devre iletimi (kisa ark)

e iri damla iletimi (uzun ark)

e Sprey iletimi
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Damla iletim tipi; koruyucu gazin ¢esidi, elektrotun kimyasal 6zellikleri ve ¢ap1, serbest tel
uzunlugu, kaynak akiminin tiirii ve siddeti gibi birgok parametreye bagl olarak degismektedir

(Eryiirek vd., 2007).

4.2.1. Kisa devre metal iletimi (kisa ark)

Kisa ark, diisiik elektrot ¢aplariyla ¢ok diisiik akimlarda yapilan gazalti kaynaginda
olusur. Is par¢asina metal iletimi ark araliginda olmaz; sadece elektrot kaynak banyosuyla temas
ettiginde gerceklesir. Elektrot kaynak banyosuna temas ettiginde kaynagin akim degeri artar ve
bu temas saniyede 20-200 kere gergeklesir. Bu temasin ardindan ergiyen damla telin ucundan
is parcasina gecer ve yeniden ark olusur. Akim, iletim esnasinda sigcramanin az olacagi sekilde
diisiik; elektrotun hizla 1sinarak metal iletimini saglayacak sekilde yliksek ayarlanmalidir. Bu
da gii¢ tinitesindeki endiiktansin ayarlanmasiyla saglanir. Kaynak devresinin elektrik direnci ve
elektrotun ergime sicakligina gore endiiktans ayar1 yapilir. Kisa devre iletiminde gerilim degeri,
elektrotun ucundaki damlanin ana metale temas etmesini Onlemek ic¢in diisiik tutulur. Ark

olustuktan sonra ileri dogru beslenen elektrotun ucu ergir (Sekil 4.2).

Sekil 4.2. Kisa devre ark iletimi (Ceran, 2019)

Kisa devre iletimde koruyucu gazin kimyasal bilesimi, metal damla capini, arkin
karakteristigini ve is parcasina niifuziyetini, kisa devre siiresini oldukca etkilemektedir.
Karbondioksit soy gazlara kiyasla daha derin niifuziyet saglarken daha fazla sigrama yapar. Bu
dengeyi saglamak i¢in genellikle karbondioksit ve argon karisimi tercih edilmektedir. Argon

helyum karisimi da demir disindaki metallerde iyi bir niifuziyet saglar (Eryiirek vd., 2007).



17

4.2.2. Iri damla iletimi (uzun ark)

Iri damla iletiminde metal damla ¢ap1 elektrot ¢apindan biiyiiktiir (Sekil 4.3). Koruyucu
gazin tliriiniin belirleyici olmadig1 iri damla iletimi, dogru akim elektrot pozitif kutuplamada
diisiik kaynak akimlarinda olusur. Yalnizca karbondioksit ve helyum gazlariyla yapildiginda
tiim kaynak akimlarinda olusur. Tamamen soy gaz korumasiyla yapilan kaynaklarda kisa ark
akimindan biraz yiiksek bir akim degerinde uzun ark elde edilebilir.

Iri damla iletiminde yercekiminin etkisiyle kolay hareket oldugu i¢in oluk pozisyonunda
daha 1y1 kaynak yapilmaktadir. Gerilimin diistik tutulup ark boyunun kisa olmas1 durumunda
elektrotun ucundaki damla biiyliyerek ana metale temas eder ve asir1 1siir. Bunun sonucunda
da asir1 sigramaya neden olabilir. Ancak gerilim ¢ok yiiksek tutuldugunda da yetersiz ergime ve

niifuziyet, dikiste asir1 tasma durumu olabilir (Erytirek vd., 2007).

Sekil 4.3. Iri damla iletimi (Ceran, 2019)

4.2.3. Sprey iletimi (sprey ark)

Sprey iletimi, argon gazi korumasi altinda, dogru akim elektrot pozitif kutuplamada ve
akim siddetinin kritik deger olan ge¢is akimindan ytiksek olmasi halinde sigrama olmadan elde
edilebilir. Metal iletimi, elektrot ¢capindan daha kii¢iik damlalarin saniyede yiizlerce damla
iletim hizinda ayrilmasiyla olusur. Ergime sicaklig1 ve koruyucu gazin kimyasal bilesimi gegis
akimini etkilemektedir. Ayrica gecis akimi elektrot capr ve serbest tel uzunluguyla da ters

orantilidir.



18

Sekil 4.4. Sprey iletimi (Ceran, 2019)

Sprey iletimde damla demetindeki damlalar, ark kuvvetleri tarafindan gittikce
hizlanarak yer¢ekimi etkisini ortadan kaldirirlar. Bu nedenle de uygun sartlar saglandiginda her
pozisyonda kaynak yapilabilir. Damlalarin ¢apr ark boyundan kiiciik oldugu i¢in kisa devre
olusmaz ve bu sebeple de sigrama oldukca azdir (Sekil 4.4). Sprey iletim argon gazi korumasi
altinda yapildiginda neredeyse tiim alasim metallerde kullanilabilir. Ancak akim degerleri
yiiksek oldugu icin sprey ark yontemini ince saclarda uygulamak zor olmaktadir. Yiiksek yigma
hiz1 sebebiyle de diisey ve tavan pozisyonlarinda tasinamayacak biiyiikliikte kaynak banyosu
olusturur. Darbeli akim iiretecleri ile hassas bir sekilde kontrol edilebilen dalga formlar1 ve
frekanslar iretilerek bu smirlamalar ortadan kaldirilmaktadir. Darbeli akim iireten
makinelerden birinde akim sabittir ve bu sayede elektrot ucunda damla olugsmadan ark olusumu
devam eder. Digerinde ise darbe akimi gerekli gecis akimindan biiyiiktiir ve darbe esnasinda bir
veya birden fazla damla olusarak kaynak banyosuna iletilir. Arkin enerji seviyesi bu sayede
ayarlandig1 icin elektrotun ergime hizi da kontrol edilebilmektedir. Bu {iretecle tiim sac
metallerde ve kalin kesitli metallerin tiim pozisyonlarinda kaynak yapilabilmektedir (Eryiirek

vd., 2007).

4.3. MIG/ MAG Kaynak Donanimi ve Kullanilan Malzemeler

Gazalti kaynaginda kullanilan donanim gii¢ {initesi, koruyucu gaz {initesi, elektrot
besleme iinitesi, kaynak torcu ve kablo grubu olarak bes temel gruba ayrilir (Sekil 4.5). Gazalti
ark kaynagi ekipmanlari elektrik ark kaynagina gore daha karmagik bir yapiya sahiptir (Kiipeli,
2008).
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Sekil 4.5. Gazalt1 kaynak donanimi (Eryiirek vd., 2007)

4.3.1. Giig iinitesi

Arki olusturmak i¢in gerekli elektrik enerjisini elektrotla is parcasina ileten techizat giic
iinitesidir. Genellikle gii¢ linitesinin pozitif ucu torca, negatif ucu ise i pargasina baglhdir.
Pozitif kutuptaki elektrotla dogru akimda kaynak yapilir (Kiipeli, 2008). MIG/ MAG
kaynaginda, TIG ve ortiilii elektrot kaynaginda kullanilan diisey karakteristikli akim
iireteclerinin yan1 sira yaygin olarak yatay karakteristige sahip sabit gerilimli akim tretegleri
kullanilmaktadir. Bunun sebebi diisiik karakteristikli gii¢ tiniteleri kullanildiginda ark boyunu
sabit tutmak i¢in tel siirme motorunun devrinin degistirilmesi gerekliligindendir. Bu da daha
maliyetli ve yeterince hizli olmayan bir sistemdir. Ancak 2,5 mm’den daha kalin elektrot
caplarinda daha yavas bir tel besleme hiz1 gerektigi i¢in kullanilabilir (Uzun, 2014).

Ark boyu gii¢ linitesinden yapilan gerilim ayarina baglidir ve bir kere ayar yapildiktan
sonra kaynak islemi bitinceye kadar degistirilmesine gerek yoktur; ark kaynak siiresince
sabittir. Ark gerilimi arttiginda akim siddeti azalir. Bu nedenle de ergiyen tel miktar1 azalarak
stirekli beslenen tel sayesinde ark normal boyuna doner. Tam tersi durumda ise gerilim diiger
ve akim siddeti artar. Bunun neticesinde ergiyen tel miktar: artar ve ark boyu normale doner

(Kiipeli, 2008).
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4.3.1.1. Motor jenerator tipi akim iiretecleri

Dizel veya benzin motoruyla tahrik edilen bu tip iiretecler, elektrik akimina erigilemeyen
yerlerde kullanilmaktadir. Hem yatay hem de diisey karakteristikli olabildigi i¢in Ortiilii
elektrot, elektrik ark kaynagi ve MIG/ MAG kaynak yontemlerinin hepsinin kullanimina
uygundur (Sekil 4.6) (Uzun, 2014).

o +
Sebeka akim girigi Kaynak akimi
(Dogru akim)

Fan

Sekil 4.6. MIG/ MAG kaynaginda kullanilan motor jeneratdr akim iireteci (Uzun, 2014)

4.3.1.2. Redresor tipi akim iiretecleri

Standart akim iireteci olan bu iireteclerde bir transformatdér ve bir redresor
bulunmaktadir (Sekil 4.7). Redresorlii akim tireteclerinde, sebekeden ¢ekilen alternatif akim ilk
olarak transformatore girer ve burada gerilim ayarlanir. Frekansi degismeyen akim redresorde
dogrultulur ve filtrelenerek kaynak i¢in uygun dogru akima g¢evrilir. Kontrol devreleri de ¢ikis
akimindan aldiklar1 sinyalleri giris kontrol sinyalleri ile karsilastirarak redresor ¢ikigini ayarlar.

Ucg fazli akim ile ¢alisan bu iiretecler tek faza gore daha kararli kaynak arki olusturdugu
icin tercih sebebidir. Bunun yani sira giivenilir kaynak baglantilar1 i¢in akim ve gerilim
degerlerinin ayarlanabilir olmas1 gerekmektedir. Sabit gerilimli akim {ireteclerinde bu iki

parametre birbirinden bagimsiz bir sekilde ayarlanabilmektedir (Uzun, 2014).

Sekil 4.7. Sabit gerilimli MIG/ MAG kaynak makinesi (Uzun, 2014)
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4.3.1.3. Inverter tipi akim iiretecleri

Kaynakl1 imalatta en 6nemli teknolojik gelismelerden biri inverter tipi akim iireteglerin
kullanilmaya baslanmasidir. Daha dncesinde ugak imalatinda kontrol devrelerinde dogru akim
iiretimi i¢in kullanilan inverterler daha sonrasinda kaynakli imalatta giic kaynagi olarak yerini
almustir.

Inverterlerde sebekeden cekilen alternatif akim ilk olarak redresdre girerek dogru akima
doniistiiriiliir. Bu akim Chooper olarak bilinen bir cihazda yiiksek frekansli alternatif akima
dontstiiriiliir ve frekans degeri yaklasik olarak 20.000 Hz’dir. Daha sonra bu yiiksek frekansh
akim transformatorde uygun gerilime disiiriiliir. Buradan ¢ikan akim yine bir redresorde
dogrultularak filtrelenir ve kaynak i¢in uygun dogru akim elde edilir. Ayni sonuca ulasilmis olsa
da standart akim tireteglerine gore inverter tipi {ireteclerin bazi iistiinliikleri vardir. Bunlar;

e Frekans biiytidiikce transformator kiigiildiigii i¢in inverterler agirlik ve hacim agisindan

daha kiigiiktiir.

e Daha yiiksek verim ve giice sahip oldugu i¢in elektrik kullanim1 daha diisiiktiir.

e Akimin inme ve ¢ikma hiz1 (endiiktans) daha iyi kontrol edilebildigi i¢in ark ayar1 kolay

yapilabilmektedir ve sigrama, yanma olugu gibi olumsuzluklarin da azalmasini saglar.

Buna ek olarak ark ayarinin hassas yapilabilmesi sayesinde kaynak arkinin kararliligi

da saglanmaktadir.

Darbeli akimla ¢alisan inverter tipi iireteglerinin de 1s1 girdisinin kontrolii, yiliksek akimlarda

dahi sprey ark olusumu gibi bir¢ok tistiinliigii bulunmaktadir. Karbondioksit korumasi altinda

kaynak yapildiginda bile sigrama olmamaktadir (Uzun, 2014).

&

Sekil 4.8. Inverter MIG/ MAG kaynak makinesi (Uzun, 2014)
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4.3.1.4. Sinerjik darbeli akim iiretecleri

Darbeli akim iiretegleri, 1s1 girdisinin sinirli olmasi gereken derin niifuziyetli kaynak
islemlerinde kullanilir. Sinerjik darbeli akim tireteglerinde ergiyen metal damlalar1 elektrottan
kaynak banyosuna temel ve darbe akim siddetine gore iki farkli degerde gerceklesir. Darbe
akim esnasinda tepe akimda kaynak metalinde hizli bir ergimeyle damla iletimi kaynak
banyosuna sprey ark olarak gecer. Sonrasinda temel akimda elektrotun ergimesi azalarak
kaynak banyosuna 1s1 girdisi azalir ve kaynak banyosu katilasir. Ancak temel akim siddeti arkin
sonmeyecegi bir sekilde ayarlandigi i¢in arkin yeniden tutusturulmasina gerek kalmaz. Boylece
tiim pozisyonlarda kaynak yapmak miimkiin olur.

Ilerleyen teknoloji sayesinde frekans, darbe akim siddeti, temel akim siddeti ve siireleri
birbirinden bagimsiz bir sekilde ayarlanabilmektedir. Bu akim iiretecleri MIG/ MAG
kaynaginda kaynak banyosuna her akim darbesinde tek damla metal iletimi

gergeklestirebilmektedir (Uzun, 2014).

4.3.2. Koruyucu gaz iinitesi

Koruyucu gazlar yiiksek basingli tiiplerden gaz halinde veya sivi halde depolanan
tanklardan buharlasarak saglanmaktadir. Kullanilan gazin ¢esitliligi ve kaynak kapasitesine
gore Uniteler degisiklik gostermektedir. Bu gaz besleme kaynagina ek olarak iinitede bir gaz
regiilatorii, akis olcer ve kaynak torcuna gazi ileten bir boru bulunmaktadir. Coklu sistemlerde
iletim borusu bir manifolta baglidir.

Gaz basing regiilatorii, 200 bar olan tiip basincini islem basincina diisiirerek sabit bir
basing elde etmeyi saglar. Regiilator, basincin islem uygunluguna gore degistirilebilmesi icin
ayarlanabilir olmalidir. Akis dlger, kaynak bolgesine verilen gazin debisini ayarlamak i¢in

kullanilir (Kiipeli, 2008).
4.3.3. Elektrot besleme iinitesi
Tel slirme diizenegi, bir makara sistemiyle elektrotu belirlenen hizla ark bolgesine

besleyen mekanizmadir (Sekil 4.9). Hiz ayari, bir dogru akim motoru vasitasiyla gerceklestirilir.

Tel siirme hizlar1 gazalt1 kaynaginda 2-20 m/ dk arasinda degisebilmektedir (Kiipeli, 2008).
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Sekil 4.9. Elektrot besleme tnitesi (tel stirme mekanizmasi) (Kiipeli, 2008)

Elektrot besleme iiniteleri, makarali ve planet diizenekler olarak caligma prensibi
acisindan iki gruba ayrilmaktadir. Makarali diizenekler, telin iki veya dort rulo arasindan
gecirildigi sistemlerdir. Diiz ya da kanall1 olan iist makaralar serbest doniis yaparlar. Uzerine tel
caplarina uygun kanallar acilan alt makaralar ise tel besleme hizina denk bir sekilde cevresel
doniis yaparlar. ki makarali diizeneklerde dort makaralilardan farkli olarak tel siirme
diizeneginden once telin dogrusallig1 saglamak i¢in bir tel diizeltme makara sistemine daha
ithtiyac vardir. Planet diizeneklerde ise, eksenleri ¢arpik ii¢ rulonun arasindan gegen elektrot
govdenin donmesiyle ilerler. Makarali sistemlere kiyasla elektrot daha dogrusal bir sekilde torg
spiraline gonderilir ve diizensiz tel besleme hizi gibi siirtinmeden kaynakli olumsuzluklari

engeller (Uzun, 2014).

4.3.4. Kaynak torcu

Gii¢ iinitesinden gelen akimi elektrota ileterek elektrot ve koruyucu gazin kaynak
bolgesine iletilmesini saglayan techizat kaynak torcudur. Tabancanin lizerindeki tetik ile
koruyucu gaz, akim ve elektrotun ayni anda kaynak bolgesine iletilmektedir. Elektrik akimin
elektrota ileterek elektrotu disariya itme isi tor¢ ig¢indeki kontak meme (liile) tarafindan

gerceklestirilir. Koruyucu gaz ise tor¢ i¢indeki gaz nozulu tarafindan iletilir (Sekil 4.10).
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Sekil 4.10. Torcun u¢ kismi (Kiipeli, 2008)
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Kaynak torclari, su sogutmali ve hava sogutmali olmak iizere ikiye ayrilir. Koruyucu
gazin cinsi, kaynak akim degerleri, kaynak teli ve kaynak geometrisine gore tor¢ se¢imi
yapilabilmektedir. Su sogutmali torglar, fazla gii¢ gerektiren kaynak islemlerinde tercih
edilmektedir (Sekil 4.11). Aym1 akimlarda kaynak yapildiginda gaz sogutmali torglar, su
sogutmalilara gore daha yavastir. Ancak su sogutmali tor¢lara gore daha hafif olan gaz
sogutmali tor¢lar, zor kaynak pozisyonlarinda ve kaynak alanlarinda daha iyi kaynak yapabilme
kapasitesine sahiptir (Uzun, 2014).
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Sekil 4.11. Su sogutmali gazalt1 kaynak torcu (Kiipeli, 2008)

4.3.5. Kaynak telleri (elektrotlar)

MIG/ MAG kaynaginda kullanilan tel formdaki elektrotlar belirli standartlardaki
makaralara sarilmis bir halde bulunmaktadir (Durmusoglu, 2006). Elektrotlar, ¢ogunlukla
Amerika Birlesik Devletleri’nde kullanilan AWS standartlarina gore kimyasal bilesimleri ve
mekanik Ozellikleri agisindan gruplandirilmaktadir. Alman DIN standartlarina gore ise, tel
caplari, yiizey toleranslar1 ve durumlari, kimyasal bilesimleri, kullanim yerleri agisindan bir
siniflandirma yapilmaktadir. DIN 8559 ve TS 5618’ gore endiistride yaygin olarak tercih edilen

celiklerin kaynaginda kullanilan elektrotlarin kimyasal bilesimleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Alasimsiz ve az alagimli ¢eliklerin kaynaginda kullanilan elektrotlarin kimyasal bilesimi
(Gegmen, 2006)

. . P S Cu Miisaade Edilen
Simge | Mal. No C Si Mn < < < Safsizlik
Cr0.15
SG 1 15112 0.07-.0.12 | 0.5-0.7 |1.0-1.3| 0.025 | 0.025 | 0.30 V 0.05
SG 2 15125 0.07-0.14 | 0.7-1.0 |1.3-1.6 | 0.025 | 0.025 | 0.30 ZXIT(') 8215
Ni 0.15

SG3 15130 0.07-0.14 | 0.8-1.20|1.6-1.9 | 0.025 | 0.030 | 0.30
Mo 0.15
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Elektrotlarin kaynak esnasinda ilerlemesini engelleyecek capak, ¢ukur ve yabanci
maddeler gibi ylizey kusurlari olmamali; yiizeyleri tamamen piiriizsiiz olmalidir (Gegmen,
20006).

Celik elektrotlar, kontak memeden gecisi kolaylastirmak ve paslanmadan korumak
amaciyla standartlar dahilinde ince bir bakir tabakayla kaplanirlar. Bunlarin yan1 sira kaynak
metalini alasgimlandirarak mekanik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in 6zlii teller de kullanilmaktadir.
Ozlii tellerin yapis1 yumusak ¢elik, demir igeren alasim tozlar1 ve dekapanlardan olusmaktadr.
Telin 6ziindeki bilesenlerin sagladig: katkilar asagidaki gibidir:

e Kaynak mukavemetini artirarak istenilen 6zellikte kaynak metali elde etmek

e Kaynak metalini yabanci maddelerden arindirmak

e Kaynak banyosunda ciiruf olusturarak havayla reaksiyonu engelleyerek oksitlenmeyi
Oonlemek

e Yumusak ve kararl bir ark olusturarak sigramay1 minimize etmek

Ozlii elektrotlar asinmaya kars1 direncli gelikler, paslanmaz celikler ve Cr-Mo bilesimli
celiklerin kaynaginda CO, veya Ar-CO; karisim gaz korumasi altinda kullanilmasi iyi sonuglar
vermektedir.

MIG/ MAG kaynaginda kullanilan ergiyen elektrotlarin se¢imi, koruyucu gazla birlesimi
sonucunda kaynak metalindeki fiziksel ve kimyasal 6zellikleri etkilemesi sebebiyle oldukga
onemlidir. Kaynak metalinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri, kimyasal bilesimi; koruyucu gazin
cinsine gore bir se¢im yapilir. Celiklerin kaynaginda kullanilan elektrotlarin yapisinda bulunan
bilesenlerin kaynak dikisine etkisinin bilinmesiyle bu se¢im kolaylasir. Bu bilesenler; karbon,
silisyum, mangan, alliminyum, titanyum, zirkonyum, nikel, krom ve molibden elementleridir

(Durmusoglu, 2006).
4.3.6. Koruyucu gazlar

MIG kaynaginda argon ve helyum gibi tepkimeye girmeyen asal gazlar (soy gazlar),
MAG kaynaginda ise karbondioksit gibi aktif ya da aktif-asal gaz karisimlar1 kullanilmaktadir.
MIG/ MAG kaynaginda kullanilan koruyucu gazlarin temel amaci, kaynak banyosu ve sinin
tesiri altindaki bolgeyi atmosferin sebep oldugu kirlenme ve oksitlenmeden korumaktir. Kaynak
banyosundaki ergimis metaller atmosferdeki oksijen ve azotu emer ve bu gazlar kendi
biinyesinde ¢oziiniir. Coziinen bu elementlerin metaldeki alagim elementleriyle bilesik yaparak

metalin kimyasal ve fiziksel yapisini bozmasini; gézenek ve ¢atlak olusumuyla gevreklesmesini
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koruyucu gazlar 6nlemek miimkiindiir. Bunun yan sira koruyucu gazlarin kaynak hizi, metal
iletim sekli, niifuziyet ve dikis geometrisi, ark karakteristigi ve yanma olugu gibi kaynak
ozelliklerine etkisi bulunmaktadir. Kullanilacak koruyucu gazlar, parca kalinligi, istenilen
kaynak dikis geometrisi ve mekanik Ozellikleri, esas metalin kimyasal bilesimi, maliyet ve
erisilebilirlik, kaynak hiz1 gibi kriterler goz 6niinde bulundurularak secilmektedir. MIG/ MAG
kaynaginda kullanim alanina gore segilen koruyucu gazlar Cizelge 4.2°de belirtilmistir

(Durmusoglu, 2006).

Cizelge 4.2. MIG/ MAG kaynaginda yaygin olarak kullanilan koruyucu gazlar (Durmusoglu, 2006)

Koruyucu Gaz Karisim Bilesim Miktari Kullanim Alam
Argon Celik disindaki tiim metal ve alagimlari
Al ve Cu alasimlan (Daha yiiksek sicaklik ve
Helyum
az gozeneklilik igin)
Al ve Cu alagimlari (Daha yiiksek sicaklik ve
Ar-He %20-80 / %50-50 - ) o
az gozeneklilik, daha kontrollii bir ark igin)
) Aliiminyum ve alagimlari
Ar-Cl Klor ¢ok az miktarda o
(Daha az gozeneklilik i¢in)
Azot Bakir (Giiglii bir ark i¢in)
Bakir
Ar-N %25-30 azot
(Giigli ve daha yumusak bir ark i¢in)
Celikler
Ar-O; %S5-10 oksijen
(Dezokside edilmis elektrot ile)
Ar-CO, %20-30 karbondioksit Celikler (Kisa ark ile)
Celikler
Ar-O2- CO; %S5 oksijen, %15 karbondioksit
(Dezokside edilmis elektrot ile)
o Karbonlu ve az alasimli ¢elikler
’ (Dezokside edilmis elektrot ile)
B Celikler
COs- O, %3-5/ %20 oksijen
(Dezokside edilmis elektrot ile)
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4.4. Kaynak Kalitesine Etki Eden Parametreler

Kaynak parametreleri, kaynak prosesinin ve kaynak dikisinin kalitesini etkileyen en
onemli kriterlerdir. Istenilen mekanik dzelliklerde kaynak baglantis1 elde edebilmek ve uygun
kosullarda daha kolay bir sekilde kaynak yapabilmek i¢in uygun parametreler se¢ilmelidir. Bu
parametrelerin se¢ciminde, beklenen mekanik 6zelliklere ek olarak; kaynak metalinin malzeme
cinsi ve kalinligi, uygulanacak kaynak pozisyonu gibi faktorler g6z oniine alinir (Demirci,
2010).

Ergiyen elektrotla gazalt1 ark kaynaginda en 6nemli kaynak parametreleri; kaynak akim
siddeti, ark gerilimi, kaynak akim tiirii ve kutuplama, kaynak hizi, elektrot cinsi ve capi, tel
stirme hizi, serbest tel uzunlugu, koruyucu gazin cinsi ve debisi, nozul mesafesi, torcun agisidir.
Kaynak islemine baglamadan 6nce elektrotun cinsi ve ¢api, koruyucu gazin cinsi, kaynak akim
tiiri ayarlanmasi gereken degiskenlerdir ve kaynak boyunca degistirilmesi miimkiin degildir.
Tor¢ acis1 ve serbest tel uzunlugu ise ancak kaynak esnasinda belirlenebilen ikinci derece
ayarlanabilir parametrelerdir. Bunlarin disinda kalan akim siddeti, ark gerilimi, tel siirme hizi,
kaynak hizi gibi diger degiskenler birinci derece ayarlanabilir kaynak parametreleridir

(Gegmen, 2006)

4.4.1. Kaynak akim siddeti

Kaynak dikisinin niifuziyeti, genisligi ve yiiksekligine etki eden 6nemli parametrelerden
biri akim siddetidir. MIG/ MAG kaynaginda tiim parametreler sabitken akim siddeti
arttirlldiginda kaynak dikisinin derinligi, genisligi ve yiiksekligi de artar. Akim siddeti
diistiriildiiglinde ise ergiyen metal miktar1 azalarak dikisin derinligi de azalir. Akim siddeti ¢ok
diisiik seviyelerde oldugunda is parcasinda yeterli ergime olmadigindan kaynakli bolgede
yeterli birlesme olmaz (Demirci, 2010). Cok yiiksek akim siddetlerinde ise genis bir kaynak
banyosu ve fazla derin bir niifuziyet olur ve bu da ince kalinliklardaki metallerde delinmeye

neden olur (Gegmen, 2006).

4.4.2. Ark gerilimi (ark boyu)

Ergimis kaynak banyosu ile elektrotun ucu arasindaki mesafe ark boyudur ve ark
gerilimini etkileyen en 6nemli degiskendir. MIG/ MAG kaynaginda ark geriliminin yeterli

miktarda artis1 genis bir kaynak dikisi elde edilmesini saglar. Gerilimin artmasiyla niifuziyet de
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artarken belirli bir degerden sonra niifuziyette azalma goriiliir (Sekil 4.12). Bu niifuziyetli
azligindan yararlanmak icin bazi genis aralikli kok pasolarda ¢ok yiiksek gerilim degerleri
kullanilabilir. Boylece genis kaynak dikisiyle iki paso arasinda baglant1 saglanir. Ark gerilimi
cok diisiik seviyelerdeyken kaynak dikisi oldukca dar ve yiiksektir (Sekil 4.13-4.14). Gerilim
daha da diistirildiiglinde ise kaynak dikisinde istenmeyen bir durum olan poroziteye sebep olur
(Demirci, 2010).

Sekil 4.12. Artan gerilim ve akim degerlerinin kaynak dikisinin derinligi, genisligi ve yiliksekligine etkisi
(Gegmen, 2006)

Sekil 4.13. Diisen gerilim ve sabit akim degerlerinin kaynak dikisinin derinligi, genisligi ve yiiksekligine etkisi
(Gegmen, 2006)

- |

Sekil 4.14. Diisen gerilim ve artan akim degerlerinin kaynak dikisinin derinligi, genisligi ve ytiksekligine etkisi
(Gegmen, 2006)
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4.4.3. Kaynak hizi

MIG/ MAG kaynaginda kaynak hiz1 arttik¢a dikis genisligi azalir. Cok yiiksek kaynak
hizlarinda dikisin formu bozulur. Ancak bazi uygulamalarda tek bir pasoyla yavas kaynak
yapmak yerine birka¢ pasoda hizli kaynak yapmak daha iyi sonu¢ vermektedir. Optimum
kaynak hizindan daha yavas kaynak yapildiginda ise, arkin kaynak banyosu oniine diismesi
sebebiyle diisiik niifuziyetli ve hatal1 birlesmeler ger¢eklesebilmektedir (Karakog, 2012). Ancak
kaynak hiz1 tek basina bir parametre degildir. Endiistriyel uygulamalarda maliyeti diisiirmek

icin optimum seviyeleri gegmeden en hizli kaynak tercih edilmektedir (Demirci, 2010).

4.4.4. Kaynak akim tiirii ve kutuplama

Gic linitesi tarafindan saglanan kaynak akimi dogru akim ve alternatif akim olmak tizere
iki cesittir. Sabit akim degerlerinde kaynak yapilmak istendiginde dogru akim kaynak
makineleri tercih edilirken; bazi durumlarda elde edilmek istenen kaynak dikisine gore
alternatif (degisken) akim saglayan kaynak makineleri tercih edilmektedir. Kaynak akiminin
cesidi kutuplamay1 da etkilemektedir. Alternatif akim kaynak makinelerinde sabit bir kutupta
kaynak yapilirken sabit akimli dogru akim kaynak makinelerinde kutuplar degistirilebilir.
Kutup degiskeni kaynak dikis geometrisi, derinligi ve yiiksekligi iizerinde 6nemli bir etkendir.
Kullanilan malzeme ve kaynak yonteminde uygun kutuplama segilir. Kutuplama, esas metale
giden 1s1 miktarin1 etkiler (Demirci, 2010).

Kaynak yonteminde kullanilan iki ¢esit kutuplama yontemi bulunmaktadir. Elektrotun
katota (negatif kutup), is parcasinin anota (pozitif kutup) baglanmasi diiz (dogru) kutuplamadir
ve elektronlar elektrottan is parcasina dogru akar. Elektrotun anota, is parcasinin ise katota
baglandig1 kutuplama sekli ise ters kutuplama yontemidir ve elektronlar is par¢asindan elektrota
dogru akar (Demirci, 2010).

MIG/ MAG kaynaginda dogru akim kaynak makineleri kullanilmaktadir. Bu kaynak
makinelerinde elektrot pozitif kutba, is parcas1 ise negatif kutba baglanir. Yani ters kutuplama
yontemi kullanilmaktadir. Kutuplama degistirildigi takdirde, diizensiz ark sebebiyle sicrama
artacaktir (Sekil 4.15). Ayrica 1s1 bolgesi degistigi icin elektrotta ergime miktar1 artacak ve

kaynak bolgesinde niifuziyet azalacaktir (Gegmen, 2006).
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Sekil 4.15. Pozitif ve negatif kutba baglanan elektrotun dikis formu ve sigramaya etkisi (Gegmen, 2006)

4.45. Tel hiza

Ergime hiziyla tel hiz1 arasinda dogru orant1 vardir. Tel hiz1 arttik¢a akim siddeti artar;
bu da niifuziyeti arttirir. Tel hiz1 akim siddeti ve gerilim parametreleriyle iligkili bir degiskendir.
Sabit gerilimli gazalti ark kaynagi makinelerinde akim siddeti tel hiziyla birlikte
ayarlanmaktadir (Karakog, 2012).

4.4.6. Elektrotun cinsi ve ¢api

Elektrik akimini is parcasina tasiyan elektrotun bilesiminin kaynak dikisi lizerinde ¢ok
biiyiik bir etkisi vardir. Bu nedenle kaynak yapilacak malzemenin cinsi, kalinlig1, kullanilacak
gazin bilesimine gore, kaynakli bolgede istenen mekanik 6zelliklere uygun elektrot se¢imi
olduk¢a 6nemlidir.

MIG/ MAG kaynaginda yliksek akim siddetleri ile biiyiik capli elektrotla kullanilir.
Kalin metallerin kaynaginda kullanilan bu elektrotlar, kaynak agzinda tam ergime saglar ve
daha kisa siirede kaynak yapilir. Biiyiik ¢apli elektrotlardan kaynak banyosuna daha genis
damlalar diiser ve daha genis kaynak dikisleri elde edilir. Kii¢lik capli elektrotlarla daha diisiik
akimlar kullaniliyor olsa da kiiclik ¢capli elektrotlarin akim yogunlugu daha yiiksektir. Boylece
kiiciik capli elektrotlarla daha derin niifuziyetli kaynak dikisleri elde edilir (Sekil 4.16)
(Demirci, 2010).
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Sekil 4.16. Elektrot capinin akim yogunluguna ve ergime oranina etkisi (Demirci, 2010)

4.4.7. Serbest tel uzunlugu

MIG/ MAG kaynaginda en 6nemli degiskenlerden biri de serbest tel uzunlugudur.
Serbest tel uzunlugu, torcun igindeki memenin en ug¢ noktasi ile elektrotun disarda kalan en ug
kismi arasindaki mesafedir. Bu mesafe uzadik¢a elektrotun direnci artar ve sicakligi yiikselir.
Bunun sonucunda da akim siddeti azalarak elektrotun ucundaki ergime miktar1 azalir. Bu da
derinligin azalmasia ve dikis yliksekliginin artmasina neden olur. Birlestirme kaynaginda
istenmeyen bu durum, yigilan metal miktarinin artmasi sebebiyle doldurma kaynagi ic¢in
uygundur. Serbest tel boyunun kisa tutulmasiyla daha kararli ve sabit bir ark elde edilir (Sekil
4.17) (Demirci, 2010).

Yiksell o————  algm Siddeti ————— Azalr
Artan e jik Gerilimi —— Azalir
Artar -— Hiifuziyet — Azahr
Az — Scramag — Fazla

Sekil 4.17. Serbest tel uzunlugunun kaynak degiskenlerine etkisi (Demirci, 2010)
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4.4.8. Koruyucu gazin cinsi ve debisi

MIG/ MAG kaynaginda kaynak banyosunu havanin olumsuz etki yaratan azot ve
oksijen bilesenlerinden koruyan gazlar; kaynak kalitesini, kaynak dikisinin niifuziyeti, formu,
mekanik ve kimyasal 6zelliklerini etkileyen en 6nemli parametrelerden biridir. Bu nedenle esas
metalin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, kullanilacak elektrotun ¢esidi, kaynak yontemi goz
oniinde bulundurularak en uygun koruyucu gaz se¢ilmelidir (Gegmen, 2006).

MAG yo6ntemi kullanilarak demir esashi metallerin kaynaginda saf karbondioksit veya
karbondioksit, oksijen ve argonun ¢esitli kombinasyon ve oranlarda karigimiyla elde edilen
karisim gazlar kullanilir. Saf karbondioksitle yapilan kaynaklarda yiiksek 1s1 girdisi sebebiyle
ayn1 akim siddetlerinde kullanilan diger gazlara gore daha hizli kaynak yapilabilmektedir.
Ayrica daha fazla ergime miktar1 ve derin niifuziyet elde edilir. Ancak fazla sigrama yapmasi
ve yogun kaynak dumani en biiylik dezavantajlaridir.

Argon-oksijen karigimi gazlar en diisiik ergime giiciine sahip karisim gazlardir. Kaynak
dikisinde niifuziyet az, ylikseklik fazladir. Ancak karbondioksitin aksine en az duman ve
sigcramayla kaynak yapilir. Argon-karbondioksit garimi gazlar ise saf karbondioksit ve argon-
oksijenin sagladig1 niifuziyetin ortasinda bir derinlik saglar (Sekil 4.18) (Demirci, 2010).
Yiiksek oranda argon ile karbondioksit ve oksijen karisimlarinda daha dogrusal bir metal
transferi elde edilerek; gazlarin tek basina gosterdigi olumsuz etkiler dengelenerek kaliteli bir

kaynak dikisi elde etmek miimkiin olmaktadir (Gegmen, 2006).

o ale ala &

Ar Ar +18% CO, CO,

Sekil 4.18. Koruyucu gaz tiirlerinin kaynak dikis formuna etkisi (Eleman, 2022)

MIG kaynak yonteminde argon, helyum ve argon-helyum karisimi koruyucu gazlar
hafif metallerin birlestirilmesinde kullanilir. Bu gazlar arasinda argon en az ergime miktari, en
dar dikis ve niifuziyete sahip; bunlarin yan1 sira en maliyetli ve en az sigrama yapan koruyucu
gazdir. Helyum kullanildiginda ise yiiksek ergime giicliyle daha genis ve derin niifuziyetli
kaynak dikisi elde edilir. Ancak argonla ayni ark boylarinda daha yiiksek ark gerilimine sahiptir
ve daha fazla gaz sarfiyati sebebiyle daha da maliyetlidir (Demirci, 2010).
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Koruyucu gazin tiirii kadar gaz debisinin de kaynak kalitesi {izerine etkisi vardir ve
kullanilan elektrot ¢capina gore bir debi ayar1 yapilir. Gaz debisi ¢ok diisiik oldugunda yetersiz
koruma olacagindan kaynak dikisinde gozenekler (kopiirme) olur. Ayrica iyonize gaz ortami
yeterince olugsmadigindan kararsiz ark olusumu sebebiyle sigrama da fazla olur. Gaz debisinin
fazla ytliksek olmasi halinde de olusan tiirbiilansla ergimis metal damlalari savrularak yine fazla

sigramaya sebep olur. Bu da yine fazla gdzenek olusturur (Gegmen, 2006).

4.4.9. Torg acis1 ve kaynak yonii

MIG/ MAG kaynaginda kaynak torcu is pargasina dik tutulup saga veya sola kaynak
yapildiginda ayni sonug elde edilir; koruyucu gaz elektrot ve kaynak bolgesinde tam koruma
saglar. Uygulama yaparken kaynak bdlgesinde daha kolay kontrol saglanarak kaynak dikisinin
kalitesinin arttirilmasi i¢in torca 30°’yi ge¢gmeyecek sekilde ag1 verilebilmektedir. Ancak torca
ac1 verildiginde kaynak yoniiniin kaynak dikisi tizerinde etkisi olmaktadir. Torcun agist 30°’yi
gectiginde ise dikis incelerek niifuziyeti azalir; gazin korumasi da azalir (Sekil 4.19). Kaynak
hiz1 arttirilmazsa ergimis metal damlalar1 kaynak banyosunun oniine diiserek dikiste gdzenek

ve kalint1 olusumuna sebep olur (Demirci, 2010).

Negatif Hareket Acisi Dik Al
_-h“-'-' o e e
Tt 7] 12 W

Genig kiymak dikigi Birikine ve niifuziyet BINKmMe t1azla
optimum derin niifiiziyet

Sekil 4.19. Torg acisinin kaynak dikisine etkisi (Demirci, 2010)

Saga kaynak yonteminde tor¢ kaynak yoniine dogru egilir. Bdylece arkin basinci ergimis
metali kaynak yOniiniin tersine iterek esas metalin daha derine ergimesini saglar ve niifuziyet
artar. Ayrica daha yliksek ve dar bir kaynak dikisi elde edilir. Sola kaynak yonteminde ise torg
kaynak yoniinlin tam tersine dogru egilir. Ark basinci ergimis metalin bir kismin1 kaynak
yoniinde iterek kaynak banyosunun daha biiyiik olmasina neden olur ve genis bir dikis elde

edilir. Ancak esas metal derine dogru bir ergime yapamaz ve niifuziyeti az, diiz bir kaynak dikisi
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ortaya ¢ikar (Sekil 4.20). Bu nedenle sola kaynak yontemi ince pargalarin birlestirilmesinde ve
kok paso kaynaginda kullanilir (Gegmen, 2006). Celiklerin MIG/ MAG kaynaginda ¢ogunlukla

sicramanin da daha az oldugu saga kaynak yontemi tercih edilir (Demirci, 2010).

F
fk{i!uuﬁ:‘}’ , i *ffimgmu RERD)

Sekil 4.20. Saga ve sola kaynak yonteminde tor¢ agisinin gosterimi () (Gegmen, 2006)
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5. CELIKLERIN KAYNAK KABILIYETI VE YAPISI

5.1. Celiklerin Kaynaklanabilirligi

Gazalt1 ark kaynagiyla elde edilen kaynakli bir bilesim, esas metal, ergiyen dolgu
metaliyle esas metalin karisimimda olusan kaynak metali ve 1sidan tesiri altindaki bolgeden
(ITAB) olusur (Sekil 5.1). Ergitmeli ark kaynaklarinda kaynak bodlgesindeki karisim tam ve
homojen bir sekilde gerceklesir. Kaynagin sagladigi 1s1 miktar1 ve metalin bu 1s1y1 iletme
kabiliyeti, kaynak hizina bagli olarak da ITAB bdlgesinin genisligi degismektedir (Karakog,
2012).

Sekil 5.1. Kaynak bolgesinin gosterimi (Karakog, 2012)

1. Esas metal: ITAB’a sinir olan bu bolgede herhangi bir degisim olmaz.

2. Kaynak metali (kaynak dikisi): Kaynak islemi esnasinda tamamen ergime olduktan
sonra yeniden katilasmanin oldugu bolgedir.

3. Ismn tesiri altindaki bolge (ITAB): Kaynak islemi esnasinda ergime olmamasina
ragmen 1s1dan etkilenerek mikroyap1 degisikliklerinin oldugu bolgedir.

Celiklerin kaynaginda dogru kaynak yontemi ve tasarim uygulandiginda kaynak
metalinde deformasyonlara pek az rastlanir. Uygulama esnasinda iyi bir niifuziyet saglamak
icin verilen yiiksek 1s1, optimum degerde tutulmazsa ITAB genisligini ve bu bdlgedeki
taneciklerin boyutunu arttirir. Celigin mikroyapisindaki doniisiim ile kaynakli bolgeyi ve
ITAB’1 sertlestirerek c¢atlaklar olusmasina sebep olur. Bu nedenle 1s1 girdisi kaynak prosesinde
en Oonemli etkendir ve gerekli hesaplamanin yapilmasi gerekmektedir. Bu degisikliklerin
gerceklesmesine kaynagin soguma hizinin da biiyiik etkisi vardir. Celigin zaman ve sicakliga
bagli doniistimiinii gdsteren ZSD grafigiyle kontrollii bir soguma gergeklestirilebilmektedir.

Winterton’un ¢eligin yapisindaki katki maddelerinin sertlesmeyi etkiledigini bulmasi
lizerine; celiklerde iyi bir kaynak kalitesi elde edebilmek i¢in yapisina katki maddelerinin
eklenmesi siirlandirilmistir. ITAB’ta olusan bu sert fazlar ¢atlak ve deformasyonlara neden

olmaktadir. Bunun iizerine Winterton celiklerin kimyasal bilesimi ile sertlesebilirlik arasinda
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bir bagint1 olusturarak bir formiil bulmustur. Karbon esdegeri (Ces) olarak adlandirilan bu
formiil asagidaki gibidir:

Ces= C+ Mn/6 + (Cr+Mo+V) /5 + (Cu+Ni) /15 Esitlik 5.1
(Eleman, 2022)

Karbon esdegerini hesaplamak i¢cin Winterton un esitliginin haricinde baska formiiller

de bulunmustur. Bunlardan en yaygin olan birkag esitlik asagidaki gibidir:

e ey " Mn Ni+Cu , Cr+V+Mo
Uluslararas: Kaynak Enstitiisii’ne gore; Ces=C+ e + T + - Esitlik 5.2

Mn Ni Cr+V Mo

Dearden ve Neill’e gore; Ce=C+ " + ’F + : + e Esitlik 5.3
. . . . Mn+Mo . Cr+Cu Ni
Ince taneli gelikler i¢in; Cee=C+ 0 + 20 70 Esitlik 5.4

(Yiksekkaya, 1996)

Karbon esdegeri 0,45’in altinda olan ¢elikler iyi kaynak kabiliyetine sahipken; deger
0,40-0,60 arasinda oldugunda orta derece kaynak kabiliyetine sahiptir ve kaynaklanirken 6n
tavlama islemine gerek vardir. Karbon esdegeri 0,60’1n iizerinde ise daha yiiksek tavlama
sicakliklar1 gerekmektedir. Boylelikle 6n tavlama ile ¢eligin daha yavas soguyarak ITAB’ta sert
fazlarin olusmasi engellenebilmektedir. Karbon esdegerine gore gerekli tavlama sicakliklari
Cizelge 5.1°de verilmistir. Ayrica soguma hizi, malzeme kalinliginin artmasiyla artacagindan
on tav islemi diisiik karbon degerine sahip kalin parcalarda da uygulanabilmektedir (Eleman,

2022).

Cizelge 5.1. Celiklerin karbon esdegerine gore 6n tavlama sicakliklart (Eleman, 2022)

Karbon Esdegeri (%) On Tavlama Sicakhig (°C)
0,45<Cq Diger kosullara gore istenirse uygulanabilir.
0,45<C<0,60 100-200

Ce>0,60 200-300
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5.2. Celiklerin Yapisi ve Ozelikleri

Celik, demirin temel alasim elementi olan karbon ve belirli miktarlarda bulunabilen
diger alagim elementleri krom, vanadyum, molibden, mangan vb. ile elementler ile olusturdugu
bir alagimdir. Celigin alagimindaki karbon miktari, malzemenin karakteristik 6zelliklerinde ve
siniflandirilmasinda 6nemli bir faktordiir (Eleman, 2022).

Celigin yapisinda bulunan alagim elementleri iki gruba ayrilir. Birinci grup elementler
olarak adlandirilan Cr, Al, Si, P, W ve Mo ferrit bolgesini genisleten elementlerdir. Ikinci grup
elementler olarak adlandirilan C, Mn, Co ve N ise Ostenit bolgesini genisleten elementlerdir.
Celigin kaynak kabiliyetini etki eden bu elementlerden bazilarinin 6zellikleri asagida
aciklanmustir:

Karbon (C): Celiklerin temel alasim elementi olan karbonun %3 oranini gegmesi istenmez ve
kaynak kabiliyetini en ¢ok etkileyen elementtir.

Krom (Cr): Alasimh geliklerde genellikle Ni, Mo gibi diger elementlerle beraber bulunur ve
celigin a fazin1 genisleten bir elementtir. Celigin sertlesmesini saglar. Saf halde bulundugunda
krom miktar1 arttikca kaynak kabiliyeti diiser. Ayrica kaynak esnasinda krom oksit bilesigi
olusturarak da kaynak kabiliyetini olumsuz etkiler.

Silisyum (Si): Krom gibi bu da a fazin1 genisleten bir elementtir. Kaynak esnasinda ¢atlak
olusumunu arttirdig1 i¢in orani1 %0,15-0,30 arasinda sinirlandirilir.

Nikel (Ni): Celigin y fazin1 genisletir. Kaynak deformasyonu ve celigin gevrek-siinek gecis
sicaklig1 tizerinde olumlu bir etki yaratmasi i¢in diisiik oranda tutulur. Karbonla beraber
artistyla kaynak bolgesinin sertligini arttir.

Molibden (Mo): Celigin sertligini arttirir. ince tane olusumunu sagladifi ve menevis
kirilganligini azalttig1 i¢in kaynak kabiliyeti lizerinde olumlu etkisi vardir. %0,5 oranindan fazla
bulundugu takdirde karbonun da artmasiyla kaynak kabiliyetini diisiirtir.

Aliiminyum (Al): Yiiksek sicakliklarda oksitlenmeye dayanim icin ¢eligin yapisina
eklenebilmektedir ve o fazin1 genisletmektedir. Ancak aliiminyum oksit olusumunu 6nlemek
icin kaynaklarken bazik elektrot kullanmak gereklidir.

Kiikiirt (S): Celiklerde segregasyonlara ve sicak catlama problemlerine sebep oldugu igin
%0,06 oranini1 gegmesi istenmez.

Fosfor (P): Kiikiirtle birlikte ¢atlama riskini arttirdig1 i¢in ¢elikler i¢in kiikiirt gibi fosfor da bir
problemdir. Ancak krom ve bakir i¢eren bazik bir elektrotla kaynaklandiginda celigin igeriginde
krom ve bakir olmasi halinde korozyona kars1 dayanim saglar (Yiiksekkaya, 1996).
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5.3. Celiklerin Smiflandirilmasi

Celigin yapisinda bulunan elementlerle olusturdugu farkli kombinasyonlardaki
kimyasal bilesimlerle farkli 6zellikler kazanmaktadir. Yapisina element eklenmesi disinda i¢
yapisina uygulanabilen islemlerle kullanim farkli kullanim amagclarina uygun celikler elde
edilebilmektedir. Celikler, kompozisyonlarina gore alagimli, diisiik alasimli ve alasimsiz
celikler olarak ti¢ gruba ayrilir. Bu celikleri kimyasal yapisi, kullanim alanlar1 ve tiretim
yontemlerine gore siniflandirmak da miimkiindiir.

Alasiml celikler, celige eklenen bir veya birden fazla elementle farkli kimyasal ve
mekanik Ozellikler elde edebilmek i¢in yapilan celiklerdir. Yapisinda %5’ten fazla alagim
elementi icerenler yiiksek alasimli, %5’°ten fazla alasim elementi icerenler ise diisiik alasimli
celikler olarak adlandirilir (Giir, 2022).

Celikler kullanim alanlarina gore yap1 celikleri, takim ¢elikleri, yay celikleri, otomat
celikleri, 1slah c¢elikleri, sementasyon ¢elikleri ve paslanmaz c¢elikler olarak siniflandirilabilir

(Unliitiirk, 2023).

5.3.1. Yapa ¢eliklerinin ozellikleri

Kaynakli imalat ve sekillendirme yontemlerine oldukg¢a elverigli olmasi sebebiyle
makine ve insaat sektoriinde en ¢ok tercih edilen hammadde olan yap1 ¢elikleri, endiistride
%75-80 kullanim oranlarina sahiptir. Bu talep sebebiyle iiretimi en fazla olan ¢eliklerden biridir.
Bu nedenle de bulunabilirlik ve maliyet agisindan en avantajli celiklerdir (Unliitiirk, 2023).

Yap1 celikleri kimyasal bilesim ve iiretim yontemine gore siniflandirdigimizda; karbon
celikleri, yiiksek mukavemetli diisiik alasimli celikler, 1s1l islem gérmiis karbon ve yiiksek
mukavemetli diisiik alasimli ¢elikler, 1s1] islem gormiis alasimli konstriiksiyon celikleri olarak
ayirabiliriz. Karbon celikleri, demir ve karbon haricinde yapisinda olduk¢a az miktarda Mn, Si,
P, S, Ni, Mo, Cr ve Cu bulunduran ¢eliklerdir. Yiiksek mukavemetli diisiik alasiml1 celikler,
alasim elementleriyle mukavemeti arttirllmig, sac ve levha seklindeki ¢eliklerdir. Kaynak
yapilabilme ve sekillendirilebilmeyi kolaylastirmak i¢in diisiik karbon igerigine sahiptir ve bu
karbon oram1 %0,25’1 ge¢mez. Bu celikler 1sil isleme tabi tutularak akma dayanimlari
arttirilabilir ve yeni bir gruba dahil olur. Isil islem gérmiis alasimli konstriiksiyon gelikleri ise
alasim elementleri karbon oranindan yiiksek tutularak ve 1sil iglem gorerek akma dayanimi

yiikseltilmis celiklerdir. Ayrica yapi ¢eliklerini ince taneli, sicak sekillendirilmis, soguk
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sekillendirilmis, temperlenmis vb. gibi farkli sekillerde gruplandirmak da miimkiindiir
(Eleman, 2022).

Genel yapi1 celikleri, EN 10025 standardina gore kendi iginde ii¢ ayr1 kalite grubuna
ayrilir. 1. kalite gelikler yalmzca St33 ¢eliginden olusmaktadir. Ozenli bir ergitilme yontemi
olmayan bu celiklerin kimyasal analizi yapilamamaktadir. 2. kalite ¢gelikler maksimum diizeyde
fosfor ve kiikiirt icermektedir ve kaynakli imalatta kullanilirlar. 3. kalite ¢elikler tane yapilar
ince taneli celiklere benzer ve yorulma dayanimlari fazladir. Kiikiirt ve fosfor oram
sinirlandiriimustir (Unliitiirk, 2023).

Yap1 celikleri, Alman DIN standartlarina gore Stahl kelimesinin kisaltilmisi olan St ve
malzemenin kg/mm? olarak ¢ekme mukavemetini belirten bir tanimlamayla gdsterilmektedir.
Yaganan son gelismelerle ortak Avrupa normu EN standartlarina gegilerek yeni bir isimlendirme
kullanilmaya baglanmistir. Bu gosterime gore Steel kelimesinin kisaltilmisi olan S, MPa
cinsinden minimum akma mukavemeti ve belirli bir minimum sicaklikta darbe toklugu degeri
belirtilmektedir. Amerikan AISI ve SAE standartlarina gore ise, dort basamakli bir sayidan
olusan gosterim ¢eliklerin kimyasal bilesimlerini esas almaktadir. 11k iki basamak celigi ait
oldugu grubu gosterirken, son iki basmak ise % cinsinden karbon oranini1 vermektedir (Eleman,
2022). Sanayide yaygin olarak kullanilan bazi1 yap1 celiklerinin mekanik 6zellikleri Cizelge

5.2’de verilmistir.

Cizelge 5.2. Sanayide yaygin kullanilan bazi yapi ¢eliklerinin mekanik 6zellikleri (Eleman, 2022),(Gir, 2022)

Celik Celik Sinifi Celik Sinifi Akma Cekme Kopma
Numarasi (EN Normu) (DIN Normu) Dayanimi Dayanimi Uzamasi
(MPa) (MPa) (%)
1.0037 S235JR St37-2 235 360-510 26
1.0143 S355K2 St52-3N 355 510-680 22
1.3207 S700MC S10-4-3-10 700 700-950 12

Ince taneli yap gelikleri, 3. kalite grubu celiklerinden olan St52°nin mekanik 6zellikler
acisindan gelistirilmis halidir. Ancak karbon orani daha diisiiktiir. 3. kalite ¢eliklerde oldugu
gibi yapisindaki alagim elementleri nitriir veya karbonitriir olusturarak tane irilesmesi
engellenir. Ince taneli yapisi sayesinde dayanimi ve ¢entik darbe toklugu artmaktadir (Karakog,
2012).

Ince taneli gelikler hafif yapida malzemelerdir. En bilinen ince taneli yapi ¢eligi olan
S700 ¢eligine tane kiigiiltme, soguk deformasyon ve makro alasim islemleri uygulanarak

mukavemet kazandirilmistir (Giir, 2022).
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5.3.1.1. S355JR celiginin ozellikleri

S355JR ¢eligi bircok sektorde iyi kaynaklanabilme 6zelligi sebebiyle yaygin olarak
tercih edilen yapi ¢eligidir. Elde edilmek istenen {iriin ve liretim yontemine gore ham ve 1s1l
islem gormiis halde bulunabilmektedir.

S355JR yapr ¢eligi, TS EN 10025-2 standardina gore yeniden adlandirilarak S355
ifadeleriyle gosterilmektedir. Eski gosterimde sadece ¢ekme dayanimi ele alinirken bu yeni
gosterimde ¢eligin akma dayanimi, darbe enerjisi gibi kimyasal ve mekanik 6zellikleri esas
almmustir. Bu nedenle S355 ibaresinin arkasina K2, J2, JO ve JR gibi ifadeler getirilmistir. Bu
ifadeler 0, 20 ve -20°C’lerde ¢eligin darbe enerjisi degerlerini vermektedir. (Tiirk, 2021)
S355J2C+N seklindeki bir gosterimde C ifadesi malzemenin soguk sekillendirilme
olabilecegini gosterir. +N ifadesi ise ¢eligin iiretim yonteminin 1s1l islem goérmiis haddeleme
oldugunu belirtir. Ayrica S355J2C+N ¢eliginde karbon oran1 %0,2 ile 0,22 arasinda iken,
S355J2 c¢eliginde bu oran %0,24’tiir. Buradan yola ¢ikarak, EN 10025-2 standardina gore
kimyasal bilesim hakkinda da fikir sahibi olunabilmektedir (Ozturan, 2022).

5.3.1.2. STOOMC ¢eliginin ozellikleri

S700MC celigi, EN 10025-4 standardina gore 1s1l islemli haddelenmis ince taneli yap1
celigi olarak isimlendirilmektedir. Yiiksek mukavemetli, hafif yapiya sahip ve iyi
kaynaklanabilme 6zellikleri sebebiyle bir¢ok sektdrde son yillarda tercih sebebi olmaktadir.
Yapisinda alasim elementleriyle tane boyutu kiigiiltilen S700MC c¢eligine, benzer
ozelliklerdeki S355JR c¢eligiyle karsilagtirildiginda daha ince kesitlerde daha fazla gerilim
uygulanabilmektedir. Bu da {iretim performansi, yilik kapasitesi ve maliyet agisindan daha
verimli hale getirmektedir. Yapisina eklenen vanadyum, titanyum ve niyobyum elementleri
sayesinde tane boyutu kiicliltiilmektedir. Kii¢lik taneli yapisi ve iiretim yonteminde kullanilan
1s1l islemli haddeleme ile yliksek mukavemetli bir yap1 elde edilmektedir (Giir, 2022). ST00MC
celigi, SSAB firmasi tarafindan {iretilen Strenx celik olarak da bilinmektedir. SSAB’nin
standartlarina gore liretim yapildigi takdirde bu celikten yliksek verim saglanabilmektedir.
Ayrica mekanik oOzellikler, toleranslar, uygulama tasarimlari ve dogru malzeme secimi
konusunda firma tarafindan saglanan verilerle daha hizli ve kaliteli liretim gerceklestirmek
miimkiindiir. S7T00MC ¢eligi hafif yapis1 ve yiik tasima kapasitesi sebebiyle tagima, kaldirmanin

fazla oldugu gemi, ving ve treyler sektoriinde yaygin kullanim alanina sahiptir (Unliitiirk, 2023)
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6. MATERYAL VE YONTEM

6.1. Malzeme

Tez ¢alismasinda 4 mm kalinliginda S700MC (Strenx 700) ve S355JR (St52) yapi
celikleri kullanilmistir. 200x200 mm boyutundaki metal parcalar, tabak haldeki sacdan O>
kullanilan plazmada kesilmistir. S355JR ¢eliginin malzeme sertifikasi tedarik¢i firmadan temin
edilmistir. S7T00MC c¢eliginin 6zelliklerine ise tedarik¢i ve imalat¢i firma SSAB’nin internet
sitesinden ulasilmistir.

Sanayide yaygin kullannoma sahip S355JR ¢eliginin yapisinda bulunan alasim

elementlerinin miktar1 Cizelge 6.1’de ve mekanik 6zellikleri Cizelge 6.2°de verilmistir.

Cizelge 6.1. S355JR yapi ¢eliginin % kimyasal bilesimi (Dikec, 2023)

C Si Mn P S Al Cu Cr N Mo Ni

0,186 0,13 1,426 | 0,011 0,008 | 0,036 | 0,121 | 0,042 | 0,0082 | 0,0002 | 0,059

Cizelge 6.2. S355JR yap1 ¢eliginin mekanik ozellikleri (ChnCelik, 2023)

Akma dayanimi (MPa) Cekme dayanimi (MPa) Uzama (%)

355 470-630 22

S700MC c¢eligi, ince taneli yapist sebebiyle daha mukavemetli ve sert bir yapi
kazanmustir. Yiik altinda yiiksek dayanima sahip yapisina ragmen oldukga hafif bir ¢eliktir. Bu
nedenle 6zellikle otomotiv sektoriinde yaygin olarak tercih edilmektedir. Asagida SSAB’nin
internet sitesinde elde edilen kimyasal ve mekanik 6zellikleri verilen S700 ¢eliginin, ince taneli
yapiy1 elde etmek i¢in uygulanan tiretim yontemi firma tarafindan gizli tutulmaktadir. Ancak
firma site lizerinden tasarim ve analiz kolaylig1 sagladig: i¢in kullanimi oldukg¢a avantajlidir.
S700MC ¢eliginin yapisinda bulunan alagim elementlerinin yiizdesi Cizelge 6.3’te ve mekanik

ozellikleri Cizelge 6.4’te verilmistir.

Cizelge 6.3. STO00MC yap1 ¢eliginin % kimyasal bilesimi (SSAB, 2023)

C Si Mn p S Al Nb v Ti
0,12 0,21 2.1 0,02 0,01 0,015 0,09 0,2 0,15




Cizelge 6.4. STOOMC yap1 ¢eliginin mekanik 6zellikleri (SSAB, 2023)
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Kahnhk Akma Cekme dayanimi Uzama Aso Uzama As
(mm) dayanim (MPa) (%) (%)
(MPa)
2-3 700 750-950 10 12
3.01-6 700 750-950 - 12
6.01-10 700 750-950 - 12
200x200x4 mm boyutlarindaki metal parcalara kesim esnasinda O, gazi

kullanildigindan herhangi bir islem uygulanmasina gerek kalmamaistir. Alin kaynagi yapilacak
olan parcalara diisiik kalinlikta olmas1 sebebiyle kaynak agzi acilmasina gerek duyulmamustir.

MAG kaynagi uygulamasi yapilan bu caligmada, Otojen firmasmin tedarik ettigi
Habas’a ait HB 205 ve HB 212 karisim gazlar1 kullanilmistir. Temel olarak argon bazli olan bu
gazlarda niifuziyeti arttrmak i¢in karbondioksit ve oksijen ilavesi yapilmistir. Firmanin da
verdigi bilgiler g6z onilinde bulundurularak, 6mm’den diisiik kalinlarda diisiik karbondioksit
oranlt HB205 gazi1 kaynak kalitesini olumlu etkilemektedir. Ancak 6 mm’den fazla kalinliklarda
daha iy1 6zelliklerde kaynak dikisi ve niifuziyet i¢cin daha yiiksek karbondioksit orani igeren
HB212 karisim gazi kullanilmasi gerekmektedir. Ancak bu gazla kaynak yapildiginda daha
fazla capak oldugu bilinmektedir. Bu karisim gazlara ait kimyasal bilesim yiizdeleri Cizelge

6.5’te verilmistir.

Cizelge 6.5. HB205 ve HB212 karisim gazlarinin kimyasal bilesimi (%)

(0)) CO: Ar
HB 205 2 5 93
HB 212 2 12 86

4 mm c¢elik sact kaynaklamak icin kalin ve ince malzemelerde ortak olarak
kullanilabilen AWS standardina gére ER70S-6 iirlin grubuna dahil 1.2 mm SG2 kaynak teli
kullanilmistir. 2 mm’den 20 mm’ye kadar malzeme kalinlik araligi genis olan firmalarda
cogunlukla 1.2 mm elektrot tercih edilmektedir. Bunun en 6nemli sebebi hem her seferinde rulo
veya galon seklindeki telin degistirilmesinin zorlugu hem de farkli kalinliklardaki malzemelerin
birbirine kaynaklanmasidir. Alasim elementleriyle giiclendirilen elektrotun kimyasal bilesimi
ve mekanik Ozellikleri tedarik¢i firmadan edinilen Sekil 6.1°deki iirin sertifikasinda

belirtilmektedir.
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Uriin Grubu GMAW THE WELDING EXPERTS*
Orin AS SG2
Boyut(lar) (mm) 1,2

Lot/Batch T2MG230366

Siniflandirma AWS 5.18: ERT0S-6
ENISO14341-AG 423 C 3511 /G 46 4 M 351

Kimyasal Analiz (%) Tel EN 10204 2.2

Cc Si Mn P S Cr Ni Mo Cu \ Ti Al Zr
0,065 0,89 1,55 0,006 0,005 0,02 0,03 0,01 0.08 0,03 0,003 0,002 0.02

Mekanik Testler, kaynak metali EN 10204 2.2
Cekme deneyi Darbe deneyi
Sartlandirma Rp0.2 (AkmaD.) Rm (Cekme D.) A5 (Uzama) Sartlandirma Centik tipi  TestSic. KV (Darbe D.)
. MPa MPa % b °’C Joule
AW 480 560 27 AW 1SO-V 40 85

Koruma Gazi: M21

“PWHT: Kaynak sonrasi 131l islem gérmils parga test edilmistir. AW: Parga kaynak edildidi gekilde test edilmigtir.

Sekil 6.1. SG2 kaynak telinin kimyasal ve mekanik ozellikleri (Yegen, 2023)

6.2. Yontem

Kolarc M500 sinerjik kaynak makinesine malzeme kalinlig1 4 mm, kaynak gazi cesidi
ve elektrot cap1 girilerek kaynak parametreleri cihaz tarafindan otomatik olarak ayarlanmis ve
MAG kaynagi yapilmistir (Sekil 6.2). Buna gore kaynak akim siddeti yaklasik olarak 200 A,
kaynak gerilimi 20V, tel slirme hiz1 ise 7 m/ dk olarak ayarlanmigtir.

Kaynak makinesinin gdsterge panelinde istenilen degerler secilerek kolaylikla takip
edilebilmektedir. Boylece otomatik sistem sayesinde inisiyatif kaynak¢idan alinarak

parametrelerden kaynaklanan hatalarin oniine gegilebilmektedir.



\
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Sekil 6.2. Kolarc M500 sinerjik kaynak makinesi

Kaynak dikisinin mekanik ve kimyasal 0Ozelliklerini belirleyen en 6nemli

parametrelerden biri olan koruyucu gaz debisi, kaynaga baslamadan dnce 12 m®/s olarak
ayarlanmistir. Gaz debisi teorik olarak elektrot capinin 10 kat1 olarak hesaplanir. Bunun yani
sira gazin korumasinin tam saglanabilmesi i¢in su sogutmali torcun ucu, goriis agisini

kaybetmeyecek ve yiizeyden dik ¢ekildiginde en fazla 20° olacak sekilde ayarlanmistir (Sekil
6.3).

Sekil 6.3. Kaynagin numunelere uygulanmasi

44



45

ISO 5178:2019 Metalik malzemelerdeki kaynaklar {izerinde tahribatli testler- Ergitme
kaynakli baglantilarda kaynak metali {izerinde boyuna ¢ekme testi standardina gore, kaynak
agzi agilarak kaynak yapilamayacak kalinlikta ince bir malzeme kullanildigi i¢in 200x200 mm
boyutunda iki metal alin kaynagi ile iki taraftan da kaynatilmistir (Sekil 6.4). Kaynak ilerleme
hiz1 saniyede 10 mm olacak sekilde PA (1G) pozisyonunda saga kaynak yapilmistir.

Sekil 6.4. Kaynakli numune

HB 205 karisim gazi kullanilarak ayni kaynak parametrelerinde 200x200 mm boyunda,
4 mm kalinliginda; S355JR-S355JR, S355JR-S700MC ve S7T00MC-S700MC olmak iizere
toplam ii¢ adet numune kaynatilmistir. Ayn1 sekilde HB 212 karisim gazi kullanilarak aymi
kaynak parametrelerinde 200x200 mm boyunda, 4 mm kalinliginda; S355JR-S355JR, S355JR-
S700MC ve S7T00MC-S700MC olmak tizere toplam ii¢ adet numune kaynatilmistir. Kaynakli
metalden yaklasik 50x90 mm olacak sekilde numuneler flexle kesilmistir (Sekil 6.5).

Sekil 6.5. Kaynakli pargalarin flexle kesimi
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Flexle kesim iglemi 1s1 girdisi sebebiyle malzemenin 6zelliklerini degistireceginden

biiylik 6l¢iilerde numuneler kesilmistir (Sekil 6.6).

Sekil 6.6. Flexle kesilen numunelerden 6rnekler

6.2.1. Metalografik ¢alismalar

Mikroyapi, mikro sertlik ve XRD analizi i¢in flexle kesilen numuneler Qcut 250M
model su jetinde kesim i¢in hazirlanmistir. Flexle kesilen bolgenin 1s1 girdisi nedeniyle yapisal
ozellikleri degistigi i¢in tam tersi bolgeden numune alinmak iizere aparata yerlestirilmistir.
Malzemenin ana metal, ITAB ve kaynak bolgesini kapsayacak sekilde bakalit i¢cine almak i¢in

kii¢iik boyutlu numuneler kesilmistir (Sekil 6.7).

Sekil 6.7. Su jetiyle kesim

Numunelerin boyutunun kii¢iik olmasi sebebiyle ve daha diizgiin bir ylizey elde edilmesi

amactyla numunelere bakalit kaliplama yapilmistir (Sekil 6.8).
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Sekil 6.8. Bakalit cihazi

Iki 6lgek Aka-Resin Acrylic bakalit tozuyla birlikte metal parcalar Opal 410 model
kaliplama cihazina yerlestirilir. Bu cihaz i¢inde 190 °C sicaklik ve basing altinda 15,5 dakika

boyunca igslem goren numuneler zimparalama islemi i¢in hazir duruma gelmistir (Sekil 6.9).

IIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIlllI|IIIIIIIII|IlIIIIIll|IIII|IIII||IIIII|II|III IIIIII|IIIIIIllI|IIIIIIIII|IIII|IIIl|IIII|III I|Illl|l IlI|I|lIIIIII|IIIIIIIIl|llll|ll|l|lllllllll|l IIIIIIlI]IIIIIIIII|IIIIII
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Sekil 6.9. Bakalite alinan numune drnekleri
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Mikroyapi incelemeleri i¢in malzemenin ¢izik ve deformasyondan arinarak yiizeyinin
tamamen pilriizsiiz olmas1 gerekmektedir. Aksi halde mikroskop altinda malzemenin i¢
yapisinin goriintiillenmesi net olmayacaktir. Bu nedenle ilk basta yavas hizlarda donen Qpol 250
M2 model zimparalama makinesiyle suyun altinda islatilarak numunenin yiizeyi
zimparalanmigtir. Sirastyla 400, 800 ve 1200’liik zimparalarla yiizey tamamen piiriizsiiz olana
kadar islem yapilmigtir (Sekil 6.10). Her bir zzimparalama 6ncesi numunenin yiizeyi yikanarak
alkolle temizlenmistir.

En son iglem olarak ayn1 makinede kece degistirilerek kuru bir sekilde parlatma islemi

yapilmistir. Yiizeyi parlatilan numuneler sabunla yikanarak alkolle temizlenir ve kurutulur.

Sekil 6.10. Zimparalama ve parlatma islemi
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6.2.2. Mikroyap1 incelemeleri

Kaynak islemi sonrasi yapilan metalografik ¢alismalar1 takiben deney numunelerinin
mikroyap1 incelemeleri agisindan optik mikroskop incelemeler gerceklestirilmistir. Ozellikle
deney numunelerin mikroyapisal karakterizasyonu hususunda faz yapilar1 ve bunlarin
dagilimlari, tane ve tane smirlarinin incelenmesi ayrica kaynak prosesinin ITAB ve ana
malzeme acisindan farkliligi incelenmistir.

Bu incelemeler i¢in Qness 60 M model optik mikroskop cihazi kullanilarak mikroyap1
gorlntiileri elde edilmistir (Sekil 6.11). Kaynakli numunelerin ve ana malzemelerin de

mikroyapi incelemeleri farkl bilylitmeler baz alinarak degerlendirilmistir.

Sekil 6.11. Mikroskopta mikroyap1 incelemesi

6.2.3 XRD analizi

Deneysel calismalarda S355JR ve S700MC celik malzemelerinin kaynakli imalat
islemleri sonrast XRD analiz ¢alismalar1 gergeklestirilmistir. Kaynakli imalat acisindan
kullanilan iki farkli kaynak metali ve kaynak parametreleri degiskenleri kapsaminda, 6zellikle
kaynak ergiyik havuzu ve ITAB bolgesi olusumu i¢in faz doniisiim farkliliklar 6nemlidir. Bu
baglamda iki farkli c¢elik malzeme ve kaynak parametrelerine bagli olugsmast muhtemel

bilesiklerin tespitine yonelik olarak, XRD analizi uygulamasi ger¢eklestirilmistir (Sekil 6.12)
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Faz ve faz doniigiimlerinin belirlenmesi i¢in yapilan XRD c¢aligmalari, Rigaku Ultima IV X-
Ray difraktometresi analiz cihazi kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu cihaz alt yapisi ile XRD
analizi sonuglar1, Cu-Ko radyasyonu (A = 1.544 A) ile 10° <20 <70° araliginda, 40 kV gerilim
ve 40 mA akim kullanilarak elde edilmistir.

Sekil 6.12. XRD analiz cihazi

6.2.4. Sertlik ol¢iimleri

Deney numunelerinin uygulanan MAG kaynak yontemi neticesinde, ITAB ve kaynak
metali sertlik 6l¢iimlerinin kaynak parametreleri farkliligina bagli olarak degerlendirilmesi i¢in
mikro sertlik dl¢iimleri gerceklestirilmistir. Bu amag icin her bir kaynak numunesinde ana
metalden kaynak bolgesine dogru sertlik Ol¢iimleri alinarak, kaynak parametrelerinin sertlik
degeri iizerindeki etkileri incelenmistir. Bu dogrultuda Qness 60 M model mikro sertlik
(Vickers) ol¢iim cihazi kullanilarak 6l¢iim sonuglari elde edilmistir (Sekil 6.13).

Bu sertlik Ol¢limleri i¢in mikro sertlik cihazinda HV1 yiik altinda calismalar
gerceklestirilmistir. Mikro sertlik 6l¢timii belirtilen yiik ile yaklasik 10 saniye numune yiizeyine
elmas piramit ucun bastirilmasi sonrasinda ortaya ¢ikan iz iizerinden otomatik olarak

Olctilmiistiir.
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Sekil 6.13. Mikrosertlik incelemesi

6.2.5. Cekme deneyi

Cekme deneyini yapabilmek i¢in numuneler, ¢ekme cihazinin ¢ene Olgiilerine ve 1SO
5178:2019 standardina uygun sekilde Sekil 6.14.’te gosterildigi gibi kesim igin Solidworks’te

tasarlanmustr.

12.5(

70,00

Sekil 6.14. Cekme ¢ubuklarinin dl¢iilerinin gdsterimi

ISO 5178:2019 standardina gore, deney yapilacak numunelerin kesimi icin lazer
yontemi tercih edilmistir. Cekme gubuklari, tasarima gére programlanan Teknikzen marka lazer
kesim tezgahinda Sekil 6.15°te gosterildigi gibi her bir numuneden tiger adet olmak {iizere

belirlenen oSlgiilerde kesilmistir.
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(TEKNIKZEN

Sekil 6.15. Cekme ¢ubuklarinin lazerle kesimi

Kesimi yapilan ¢ekme ¢ubuklari ¢eki¢ yardimiyla yerinde ayrilarak Sekil 6.16’daki gibi

¢cekme deneyine hazir hale getirilmistir.

Sekil 6.16. Cekme ¢ubuklarinin kesilmis haldeki gésterimi

Cekme cubuklar1 ilk olarak MTC Metalurji firmasina ait ¢ekme cihazinin

ekstansometresine yerlestirilmistir. Daha sonra ¢ubuklar, cihazin ¢enelerine numunenin kafa



53

kisimlarindan Sekil 6.17°deki gibi yerlestirilerek dogrusal bir halde sikistirilmis ve

ekstansometrenin pimi ¢ikarilmistir.

= Ak

©

Sekil 6.17. Cekme cihaz1 ve cihaza numune yerlesimin gosterimi

ISO 6892-1 Metalik malzemeler- Cekme deneyi- Boliim 1: Ortam sicakliginda deney
yontemi standardina entegre, WDW-100 ¢ekme cihaziyla uyumlu bilgisayar kontrol
programinda deney parametreleri girilmistir. Bu parametreler; yer degistirme hiz1 5 mm/sn ve
ylikleme hiz1 0,2 kN/sn olarak ayarlanmis ve test cihazi ¢aligtirilmistir. Bu parametreler altinda
cekme deneyleri her bir numune i¢in ii¢ tekrarli olarak gergeklestirilmis ve elde edilen sonuglar

ortalama deger olarak verilmistir.

Sekil 6.18. WDW-100 ¢ekme cihaziyla uyumlu bilgisayar kontrol programi
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7. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

7.1. Mikroyap1 Sonuglari

S355JR ve S700MC celik malzemelerinin MAG kaynak yontemi kullanilarak alin
kaynag1 yapilmig bolgelerinden elde edilen optik mikroyap1 sonuglari sirastyla Sekil 7.1-7.6°da
verilmistir. Elde edilen mikroyap1 goriintiileri lizerinde ana metal, ITAB ve kaynak metalinin

birlikte yer aldigi mikroyapisal farkliliklar, optik mikroyapi goriintiileri izerinde gosterilmistir.

Sekil 7.1. S355JR-S355JR ¢eliginin HB 205 karigim gazi altinda ana metal ve ITAB mikroyapilari



Sekil 7.2. ST00MC-S700MC ¢el

igini

HB 205 karisim gaz1 altinda ana metal ve ITAB mikroyapilar
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Sekil 7.3. S355JR-S700MC celiginin HB 205 karisim gaz1 altinda ana metal ve ITAB mikroyapilari
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Sekil 7.4. S355JR-S355JR ¢eliginin HB 212 karigim gazi altinda ana metal ve ITAB mikroyapilar
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Sekil 7.5. S7T00MC-S700MC el

igini

HB 212 karigim gazi altinda ana metal ve ITAB mikroyapilari
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Sekil 7.6. S355JR-S700MC celiginin HB 212 karisim gaz1 altinda ana metal ve ITAB mikroyapilar

Kaynakl1 imalat sonrasinda ana metal yapisinin yani sira kaynak metali ve ITAB’1n tane
yapist ve doniisiimler agisindan daha detayli optik mikroyapilari ise sirasiyla Sekil 7.7-7.12°de
gosterilmistir.

S355JR yapt celiginin esas metaline bakildiginda malzemenin ferrit ve perlit
fazlarindan olustugu goriilmektedir. ITAB ve kaynak bolgesine gegildiginde bu belirgin yapinin
kayboldugu ve kaynak metaline gidildik¢e tane yapisimin biiylidiigii goriilmiistiir. Kaynak
metali bolgesinde iri taneli dentritik kollar gdzlenmistir. Literatiirde yapilan deneysel ¢caligmalar

sonucunda, kaynak metali bolgesinde tane biiylimesinin 1s1 girdisinin artmasinin bir sonucu
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oldugu belirtilmistir. Ayrica bu 1sinin akig yoniinde bir tane yonlenmesi oldugu goriilmiistiir
(Kaya vd., 2020; Sik, 2007). Karigsim gazin bilesim oranlarmin farkli olmast mikroyapi iizerinde

belirgin bir fark yaratmamaistir.

a) Esas metal-ITAB gegcisi b) ITAB-kaynak metali gecisi
Sekil 7.7. S355JR-S355JR c¢eliginin HB 205 karisim gaziyla MAG kaynaginda mikroyapi incelemeleri

20 pm

a) Esas metal-ITAB gegisi b) ITAB-kaynak metali gecisi
Sekil 7.8. S355JR-S355JR ¢eliginin HB 212 karisim gaziyla MAG kaynaginda mikroyapi incelemeleri

S700MC ¢eliginde ITAB ve kaynak metaline gidildikge tane boyutunun biiylidigi
gozlemlenmistir. S355JR ¢eliginde oldugu gibi kaynak metali bolgesinde dentritik bir yapi
olustugu goriilmiistiir. Bu metallerde de kaynak gazi farkliliginin mikroyap: tizerinde belirgin

bir etkisi goriilmemistir.
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a) Esas metal-ITAB gecisi b) ITAB-kaynak metali gecisi
Sekil 7.9. ST00MC-S700MC celiginin HB 205 karisim gaziyla MAG kaynaginda mikroyapi incelemeleri

20 um v 3 L, 3t S g A 20 um

a) Esas metal-ITAB gegisi b) ITAB-kaynak metali gecisi
Sekil 7.10. STO0MC-S700MC c¢eliginin HB 212 karisim gaziyla MAG kaynaginda mikroyapi incelemeleri

a) S355JR esas metal-ITAB gegisi b) Kaynak metali €) ST00MC esas metal-ITAB gegisi
Sekil 7.11. S355JR-S700MC ¢eliginin HB 205 karigim gaziyla MAG kaynaginda mikroyapi incelemeleri

Farkli iki metal kullanilarak yapilan S355JR ve S700MC ¢eliginin kaynagindaki
birlesim bolgesi olan kaynak metalinde de biiyiik taneli tipik kaynak yapis1 goriilmiistiir.
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a) S355JR esas metal-ITAB gegisi b) Kaynak metali ¢) STOOMC esas metal-ITAB gegisi
Sekil 7.12. S355JR-S700MC ¢eliginin HB 212 karisim gaziyla MAG kaynaginda mikroyapi incelemeleri

Ana malzemeden ITAB’a dogru tane irilesmesi, kaynak 1s1 girdisinin bir sonucudur.
Yine kaynak metalinde, ana malzemeden kaynak metali merkezine dogru olusan iri yapil
dentiritik kollar da yiiksek 1s1 girdisi sebebiyle meydana gelmektedir. S355JR ¢eliginde yavas
soguma sebebiyle de daha siinek ve yumusak bir yap1 olusmustur (Ayyildiz, 2022). S7T00MC
celiginde ise ayni soguma hizlarinda olmasina ragmen bu malzemede orijinal mikroyap1
acisinda martenzitik yapinin sergilendigi diistiniiliirse, kaynak islemi neticesinde de 1s1 girdisine
bagli olarak mikroyapisal agidan onemli bir degisimin olmadig1 dolayisiyla, martenzitik ve

gevrek bir yapinin nispeten korundugu goriilmiistiir.

7.2. XRD Analiz Sonuglar1

S355JR (St52) ve STO0MC ¢elik malzemelerinin MAG kaynak yontemi kullanilarak ve
ozellikle kaynak gazi farklilig: etkisi altinda kaynakli birlestirme islemine bagli olarak ergiyen
kaynak banyosunda faz ve faz doniisiimlerinin belirlenmesi i¢in yapilan XRD analiz sonuglar1
strastyla Sekil 7.13-18de gosterilmistir. Elde edilen XRD analiz sonuglar1 S355JR ve S7T00MC
malzeme kendi aralarinda ve farkliliklarinda 6zellikle kaynak gazi cesitliligine bagl olarak
ortaya ¢ikarilmistir. Bu baglamda kaynakli imalat islemi sonrasi elde edilen XRD analiz
sonuclar1 incelendiginde, malzemelerin tamaminda faz analizi neticesinde en siddetli temel
pikin demir (Fe) fazini sergiledigi tespit edilmistir. Diger bir siddetli ancak daha kiiciik olan
pikin ise yine az miktarda demir fazim1 temsil ettigi goriilebilmektedir. Bu tarzdaki
malzemelerde 6zellikle kaynak metalinde nikel ve krom gibi Ostenitik alasim elementlerinin
yer almasi, demir fazinin varligina isaret etmektedir (Gorka & Stano, 2018). Genellikle
kaynakli baglantilarda demir ve demir fazlarinin kafes diizlemi agisindan X 1511 kirmim toplam

yogunlugu ozellikle yapida kalint1 dstenit iceriginin %3-6 araliginda sinirl kalabilecegi ifade
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edilir. HB 212 ve HB 205 karisim gaz farkliligina baglh olarak kaynakli malzemelerde elde

edilen XRD analiz sonuglar1 birlestirilmis olarak Sekil 7.19’de verilmistir.
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Sekil 7.13. Deney numunesi XRD analizi, HB-205 S355JR- S355JR
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Sekil 7.14. Deney numunesi XRD analizi, HB-205 S700MC-S700MC
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Sekil 7.15. Deney numunesi XRD analizi, HB-205 S355JR-S700MC
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Sekil 7.16. Deney numunesi XRD analizi, HB-212 S355JR- S355JR
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Sekil 7.17. Deney numunesi XRD analizi, HB-212 S700MC-S700MC
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Sekil 7.18. Deney numunesi XRD analizi, HB-212 S355JR-S700MC
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Sekil 7.19 birlestirilmis XRD analiz sonuglar1 incelendiginde, benzer sekilde demir
piklerinin yer aldig1 goriilebilmektedir. Bu durum ayrica elde edilen XRD analizleri agisindan
degerlendirildiginde ana malzemelerin ve kaynak baglantilarinin mikroyapisinda o ferrit
fazindan ortaya ¢iktig1 belirtilebilir. Bu durumun ortaya ¢ikmasinda diger bir etken ise
caligmada yararlanilan XRD analiz cihazi altyapisina bagli olarak bakir dalga boyu (1,544 A°)
kullanilmasi olarak belirtilebilir. Ciinkii beklenilen martenzit yapisinin a ferritin sahip oldugu
kafes parametresinden daha kii¢iik olmasi ve bdylece martenzit piklerinin bakir dalga boyu

altinda gosterilememesi olarak belirtilebilir (Ekinci & Balalan, 2019).

10,000—

9,000

| HB 205 700-700 (Y-Ofiset)
HB-205 52-700 (X-Offset] [Y-Offset)
| HB212 5252
HEZ212 52-700 (X-Offset) (Y-Offset)
| HB-212 T00-700 (Y-Ofiet)
|_HB 205 52-52 (¥-Offset)

8,000—
7.000=

8,000=

M - | | B ‘ I B

3.000—: adyribasty A . ol i ™ 4 "
B "

E J

I
_ e
1.000—§ WL " . ./l"h“.

LT T T T B T T T B T T T T T B T T T T S T B T S R ST S N S R O IR S R B BN I
10 20 30 40 50 60 70

2Theta WL=1.54060

Sekil 7.19. Deney numunelerin ¢akistirilmis XRD analizi

7.3. Sertlik Sonuclar:

TS EN ISO 9015-1 standardina gore esas metal, ITAB ve kaynak bolgelerinin ii¢ farkli
noktasindan Vickers sertlik (HV 1) dl¢limler alinmigtir. Malzemelerin her bolgesinden ti¢ farkl
ol¢lim alinarak ortalamalari alinarak elde edilen sonuglar ortalama olarak Vickers sertlik degeri

acisindan Cizelge 7.1°de verilmistir.
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Cizelge 7.1. HB 205 ve HB 212 karisim gazlariyla MAG kaynagi yapilan S355JR ve S700MC ¢eliginin her
boélge i¢in ii¢ noktadan alinan ortalama Vickers sertlik degerleri

Esas Metal ITAB Kaynak Metali ITAB Esas Metal
s3551;113-2503555JR 165 175 185 177 166
S3551;I13-2513255JR 170 208 239 201 171
S7001\I/il(1?-2S07500MC 305 303 219 290 310
s7001\14{(1?-zsl7200Mc 304 298 198 261 301
ssssﬁggggfmc 174 204 202 250 311
s355;{£§%0MC 177 222 209 223 312

Cizelge 7.1’de verilen mikro sertlik sonuglar1 incelendiginde, sertlik degerinin
literatiirde maksimum 380 HV oldugu diisiiniildiigiinde (Giir, 2022), elde edilen sertlik
degerlerinin bu deger altinda oldugu ve literatiirle uyumlu oldugu tespit edilmistir. S355JR
malzemeleri kendi aralarindaki kaynakli imalatlar1 sonrasinda ana malzemede elde edilen
sertlik degerleri, HB 205 ve HB 212 gaz farklilig1 i¢in sirasiyla 165-166 HV ve 170-171 HV
olarak oOlc¢iilmiistiir. Benzer sekilde S700MC ana malzemede elde edilen sertlik degerleri
incelendiginde HB 205 ve HB 212 gaz farklilig1 i¢in sirastyla 305-310 HV ve 304-301 HV
olarak ol¢iilmiistiir. S355JR ¢elik malzemeye nazaran S7T00MC ¢eligin sertlik degerinin yiiksek
seyretmesi hem malzeme ince tane yapisindan hem de 6zellikle bu malzemenin iistiin mekanik
ozellikleri sebebiyle ve yiiksek kaynak kabiliyeti agisindan oldugu belirtilebilir (Cetin, 2019).

Vickers 6l¢egine gore mikro sertlik 6l¢iim sonuglarina bakildiginda S355JR celiginde,
yiiksek 1s1 girdisi sebebiyle sertlik degerlerinde artis goriilmektedir. Bunun tam tersi olarak,
daha mukavim olan S700 ¢eliginde, haddelenmis yapisindan kaynakli stenit tane sinirlarinda
olusan bor karbiir ¢cokelmesi sebebiyle sertligin azaldig1 goriilmektedir (Eski, 2001).

S355JR ¢eligi HB 212 karisim gazi ile kaynatildiginda, HB 205 karisim gazina gore
ITAB ve kaynak metalinin daha sert oldugu goriilmektedir. Buradan yola ¢ikilarak 4 mm
kalinliginda ince sac kullanildigr i¢in S355JR ¢eliginin kaynaginda HB 205 karisim gazinin
daha iyi sonuglar verdigi gézlemlenmistir.

S700MC ¢eliginin kaynagina bakildiginda ise S355JR’nin tam tersine ITAB ve kaynak
metalinde HB 205 gaziyla kaynak yapildiginda daha yiiksek sertlik degerleri elde edilmistir.
CO;z miktarinin artisi, 1s1 girdisini artirdigindan kalinlik diisiik olmasina ragmen malzemenin

yiiksek sertlige sahip olmasi sebebiyle sertligin azalmasina neden olmustur. Bu durumda
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S700MC celiklerinin birbiriyle ve S355JR ¢elikleriyle kaynaginda da HB 205 karisim gazinin

daha uygun oldugu goriilmiistiir.

7.4. Cekme Testi Sonuclar:

Her bir numuneye ait iicer adet ¢ekme gubugunun ¢ekme testi yapilmig ve ortalama
degerleri alinarak akma ve ¢ekme dayanimlari ile ylizde uzama degerleri incelenmistir.

Cekme deneyinde elde edilen test sonuglarinin yam sira ¢ekme ¢ubugunun koptugu
bolge de sonuglarin yorumlanmasit ic¢in olduk¢a Onemlidir. Cekme numunelerinin
uygunlugunun kabul edilebilmesi i¢in kopma bolgesinin kaynakli bolgeden degil malzemeden

olmas1 gerekmektedir (Ozkan, 2019).

Sekil 7.20. Deney sonrasi ¢gekme ¢ubuklar

Sekil 7.20°de gorselleri verilen S355JR (St52) ¢eliginin birbiriyle ve S7T00MC celigi ile
kaynagindan elde edilen numunelere bakildiginda uygun bir sekilde S355JR malzeme tarafinda

siinek bir kopma gergeklesmistir. S7T00MC ¢eliginin birbiri ile her iki karisim gaz ile
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kaynaginda da uygun olmayan bir sekilde kaynakli bolgeden kopma olmustur. Yapilan deneysel
caligmalarin verilerine gore, bor karbiir ¢okelmesinin tane sinirlarinda gevrek bir yapiya sebep
oldugu ve ¢okelmenin oldugu bu bolgede taneler arasi kirilma ihtimalinin yiiksek oldugu
belirtilmistir (Eski, 2001). Bu da yiiksek mukavemetli S700MC c¢eliginin 6n tavlama
yapilmadan kaynak yapilmasinin olumsuzluklarini ortaya ¢ikarmistir.

S355JR yapi ¢eliginin HB 205 karigim gaz altinda birbiri ile kaynagindan elde edilen
numunelerin ¢gekme testi sonuglarina bakildiginda ortalama akma dayanimi 355 MPa, ¢cekme
dayanimi 500 MPa ve gerinim (ylizde uzama) %36 oldugu goriilmiistiir. S355JR yap1 ¢eliginin
HB 212 karisim gaz altinda birbiri ile kaynagindan elde edilen numunelerin ¢ekme testi
sonuglaria bakildiginda ise, ortalama akma dayanimi1 300 MPa, ¢ekme dayanimi 450 MPa ve
gerinim (yiizde uzama) %31,5 oldugu goriilmiistiir (Sekil 7.21). S355 celiginin malzeme

sertifikasinda verilen yiizde uzama degerlerinin iizerinde bir performans sergilemistir.
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Sekil 7.21. Kaynakli S355JR-S355JR celiginin gerilme-gerinim degerleri

HB212 karisim gaziyla kaynatilan cekme ¢ubuklarinin akma gerilmesi, gekme gerilmesi
ve gerinim degerleri, HB205 karisim gaziyla kaynatilan numunelere bakildiginda da diisiiktiir
ve buna bagli olarak da daha gevrek bir yap1 olustugu goriilmiistiir. HB212 karisim gazinin
yiiksek oranda icerdigi COg, diisiik kalinliktaki sac metalin yapisinda sertligi arttirarak daha

gevrek bir malzeme elde edilmesine sebep olmustur.
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S355JR ile S700MC yapr ¢eliginin HB205 karisim gaziyla kaynagindan elde edilen
numunelerin ortalama akma gerilmesi 350 MPa, ¢ekme gerilmesi 490 MPa ve yilizde uzama
%27 oldugu saptanmistir. HB212 karisim gaziyla kaynatilan ¢ubuklardan elde edilen degerlere
bakildiginda ise nispeten daha diisiiktiir; akma gerilmesi 270 MPa, ¢cekme gerilmesi 450 MPa
ve ylizde uzama %24,7’dir (Sekil 7.22).

Gerilme-Gerinim Egrisi

550

500

450
400
8 350
Z 300
(5]
£ 250
© 200
)

150

100

50

0 4 8 12 16 20 24 28 32
Gerinim (%)

@ S355JR-S700MC HB212 @ S355JR-S700MC HB205
Sekil 7.22. Kaynakli S355JR-S700MC ¢eliginin gerilme-gerinim degerleri

S700MC yap1 ¢eliginin birbiri ile kaynaginda da diger numunelerde oldugu gibi HB212
karisim gaziyla kaynak yapildiginda daha diisiik degerler elde edildigi goriilmiistiir. HB205 ile
kaynakli cekme ¢ubuklarinin akma ve ¢ekme gerilmesi ile yiizde uzama degerleri sirastyla, 700
MPa, 740 MPa ve %15 iken; HB212 kaynakli numunelerinki ise, 610 MPa, 640 MPa ve
%7,3’tlir (Sekil 7.23).
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Sekil 7.23. Kaynakli S700MC-S700MC celiginin gerilme-gerinim degerleri

HB212 ile kaynakli numunelerin kaynaginin, S7T00MC celiklerinin TS EN 10149-2
standardina gore belirlenen 700 MPa akma dayanimi, 750-949 MPa ¢ekme dayanimi ve
minimum %12 yiizde uzama degerlerine sahip olmasi gereklilikleri g6z 6niinde bulundurularak
uygun olmadig gorilmiistiir (Ulast1, 2018). HB205 ile kaynakli numunelerin test sonuglar1 bu

degerler i¢cinde kalsa da kopma bolgeleri sebebiyle kaynaklarinin uygun olmadigi saptanmustir.
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8. SONUCLAR VE ONERILER
8.1. Sonuclar

HB 205 ve HB 212 karisim gaz altinda MAG kaynagi ile kaynatilan S355JR ve S7T00MC
yapt celiklerinin mikroyapt ve mekanik ozelliklerinin incelemesi icin yapilan deneysel

caligmalarin sonuglar1 asagida verilmistir.

Mikrovyapi incelemelerine gore:

e Tane boyutu lizerinde kullanilan gazin kimyasal bilesim oraninin etkili olmadigi
gorilmistir.

e S355JR ¢eliginde ITAB ve kaynak bolgesinde tane boyutlarinin biiytlidiigii ve es eksenli
tane yapisinin dentritik kollara doniistiigii gorilmiistiir.

e S700MC c¢eliginde ise ITAB ve kaynak bdlgesinde tane irilesmesine ve kaynak 1s1
girdisinden dolay1 S355JR ¢eliginde olusan dentritik yapiya rastlanmistir.

e Iki metalin birlesiminde ise tane boyutunda irili ufakli daha diizensiz dentritik bir yap1

goriilmektedir.

Mikro Vickers sertlik deneyi sonuclarina gore:

e S355]JR ¢eliginde kaynak bolgesine dogru gidildikge tane boyutu kiiciildiigiinden sertlik
degeri artmistir. HB 205 karisim gazinda HB 212 karisim gazina nispeten daha diisiik
sertlik degerleri elde edilmistir.

e S700MC celiginde ise sertlik tam tersine kaynak bdlgesine dogru gidildik¢e azalmstir.
HB 212 karisim gazinda HB 205 karisim gazina gore daha diisiik sertlik degerleri elde
edilmistir.

e S700MC ve S355JR celiklerinin birbiri ile kaynaginda iki farkli koruyucu gaz altinda
sertlik degerleri hemen hemen birbirine yakindir. S355JR ¢eliginden kaynak metaline
geciste S355JR celiginin birbiri ile kaynagina gore daha yiiksek sertlik degerleri;
S700MC celiginde ise birbiri ile kaynagina gdére daha diisiik sertlik degerleri elde

edilmistir.
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Iki metalin de ITAB ve kaynak metalindeki sertlik degerlerinin olmasi gereken
maksimum sertlik degerlerini agmadig1 goriilmiistiir.

XRD analiz sonuclarina gore:

XRD analiz sonuglar1 incelendiginde, malzemelerin tamaminda faz analizi neticesinde
en siddetli temel pikin demir (Fe) fazin1 sergiledigi tespit edilmistir.
XRD analizinde ana malzemelerin ve kaynak baglantilarinin mikroyapisinda a ferrit

fazindan ortaya ¢iktig1 belirtilebilir.

Cekme testi sonuclarina gore;

Malzeme kalinliginin az olmasi sebebiyle soguma hizi yiiksek oldugu icin, kaynak
sonrast artik gerilmeler fazla olsa da S355JR c¢eligi HB205 karisim gazi ile
kaynatildiginda iyi mekanik 6zelliklere sahiptir. Uzama ve ¢ekme dayanimi malzeme
sertifikasinda belirtilen degerleri saglamaktadir. HB212 karisim gazindaki yliksek CO»
orani daha gevrek bir yapiya sebep olmus; stinekligi azaltmstur.

HB205 karisim gaz1 test sonuglarina bakildiginda S700MC ¢eliginde her ne kadar daha
1yl sonuglar verse de malzemenin kirilma boélgesine bakildiginda kaynakli bolgeden
gevrek bir kopma gergeklestigi goriilmiistiir. Bu da 1s1l islemin gerekliliginin kaginilmaz
oldugunu gostermistir.

S355JR ve S7T00MC birlesimi nispeten S7T00MC c¢eliginin birbiri ile birlesiminden daha
1yl mekanik 6zelliklere sahip olsa da diisiik mekanik 6zelliklere sahiptir. Cekme testinde

kopma, mukavemet degeri daha diisiik olan S355JR ¢eliginden gerceklesmistir.

8.2. Oneriler

S700MC c¢eligine sert yapist sebebiyle kaynakli metalinde daha iyi mekanik sonuglar
elde edilebilmesi i¢in 1s1l isleme tabi tutulmalidir. Ancak bir¢ok firma maliyet ve zaman
kayb1 nedeniyle bu islemi onemsememektedir. Bu nedenle olusabilecek Ongoriilen
olumsuz mekanik 6zellikler bu ¢alismayla ortaya konulmustur.

S355JR ve S700MC yap1 ¢eliginin birbiri ile kaynaginda farkli kalinlik ve kaynak
pozisyonlarinda kaynak yapilarak birlesimlerinde olusan degisimler daha detayl

incelenebilir.
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Deneylerde kullanilan sac levhalarin 4 mm olmasi nedeniyle hizli soguma gerceklesmis
ve bu da kaynak metalindeki sertligi etkilemistir. Soguma hizi optimum seviyeye
getirilerek sonuglar yeniden degerlendirilebilir.

S355JR ¢eligi kaynak sonrasi olusan artik gerilmelere ragmen iyi sonuglar gostermistir.
Ancak 1s1l igleme tabi tutularak daha iyi mekanik o6zellikler elde edilebilirligi lizerine
bir calisma da yapilabilir. Elde edilen sonuglar sadece mekanik 6zellikler agisindan degil
maliyet agisindan da degerlendirilmelidir.

HB212 karisim gazinda yiiksek orandaki CO», mikroyapida belirgin bir degisiklik
gostermese de sac kalinliginin ince olmasi sebebiyle sertlik ve ¢ekme testi sonuglarina
bakildiginda diisiik mekanik o6zellikler gostermektedir. Bunun kalinlikla ilgisini daha

detayl1 incelemek i¢in farkli kalinlardaki saclara ayni1 gazin etkisi aragtirilabilir.



75

KAYNAKLAR

Al-Helli, A. S. M., 2013, Microstructural analysis of pulse gas tungsten arc welding (GTAW)
in Ti-6Al1-4V alloy, M. Sc. Thesis, University of Gaziantep Graduate School of Natural
& Applied Sciences, Gaziantep.

Anik, S., 1991, Kaynak teknigi el kitab1, Gedik Egitim Vakfi, istanbul, 12-16.

Anik, S., Tiilbentci, K., & Kalug, E., 1991, Ortiilii elektrod ile elektrik ark kaynagi, Gedik
Egitim Vakfi, Istanbul, 5-10

Ayan, 1. B., 2010, Kaynakl1 imalat yapan isletmelerde uluslararas: sertifikasyon sistemleri,
Yiiksek Lisans Tezi, Dokuz Eyliil Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii, 1zmir.

Ayyildiz, E. A., 2022, Asinmaya direncli HBW450 Hardox ¢eligi ve S355J2 yap1 ¢eliginin
robotik gazalti kaynak yontemi ile birlestirilmesi ve metalurjik 6zelliklerinin
degerlendirilmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Ankara.

Ceran, Y. S., 2019, Sinerjik darbeli akim iiretecli gazalt1 kaynak makinelerinde farkli kaynak
parametreleri ile elde edilen kaynakli baglantilarin mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerinin
incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Konya Teknik Universitesi Lisansiisti Egitim
Enstitiisii, Konya.

Cetin, V., 2019, Treyler saselerinde kullanilan S700 MC ¢elik saclarinin elektrik diren¢ nokta
kaynaginda mekanik oOzelliklerinin incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Sakarya
Uygulamali Bilimler Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Sakarya.

ChnCelik, 2023, Guide to citing Internet sources [online], https://www.chncelik.com.tr
/teknik-dokumanlar/st-52-s355jr-celik-ozellikleri/ [Ziyaret Tarihi: 24 Aralik 2023]

Demirci, D., 2010, Muhtelif kaynak yontemlerinde dogru akimli kaynakta kutuplamanin
kaynak dikis formuna etkilerinin arastirilmasi, Yiiksek Lisans Tezi, Dokuz Eyliil
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, [zmir.

Dikeg, S., 2020, Erdemir Test Sertifikasi, Eregli Demir ve Celik Fabrikalarnt T.A.S.,
Zonguldak.

Diindar, B., 2010, Tozalt1 kaynak yonteminde altlik olarak kullanilan kaynak yontemlerinin
kaynak yeterliliklerinin ve maliyetlerinin karsilastirilmasi, Yiiksek Lisans Tezi, Gazi
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara.

Durmusoglu, $., 2006, Gazalti kaynaginda kaynak kalitesine tesir eden parametrelerin
mekanik ozelliklere etkisi, Yiiksek Lisans Tezi, Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Kocaeli.

Ekici, M., 2009, MIG/MAG ve elektrik ark kaynagi ile birlestirilmis mikro alagimli ¢eliklerin
mekanik 6zellikleri, Yiiksek Lisans Tezi, Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Sakarya.


https://www.chncelik.com.tr/

76

Ekinci, O., & Balalan, Z., 2019, Microhardness and microstructure of fiber laser welded S960
and S700 steels. International Journal of Innovative Engineering Applications, 3, 15—
21.

Eleman, B., 2022, Yeni nesil (invertor) ve geleneksel MIG/ MAG kaynak makinalari ile
kaynaklanan S355 kalite ¢eligin kaynak dikislerinin makro yapt ve mekanik
ozelliklerinin karsilastirilmasi, Yiiksek Lisans Tezi, Yildiz Teknik Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisti, {stanbul.

Eryiirek, B., Seviik, A., & Odabas, A., 2007, Kaynak teknolojisi, Askaynak, Istanbul, 56-120.

Eski, O., 2001, Kaynak 1s1 girdisinin soguk sekillendirilmis S700MC ¢eliginin mekanik
ozelliklerine etkisi, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, [stanbul.

Gegmen, 1., 2006, Celiklere gazalt: kaynagimnin uygulanmasi, Yiiksek Lisans Tezi, Marmara
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, [stanbul.

Gorka, J., & Stano, S., 2018, Microstructure and properties of hybrid laser arc welded joints
(laser beam-MAG) in thermo-mechanical control processed ST00MC steel, Metals,
8(2), 132.

Gudadhe, N., Teferi, A. B., Rao, P. N., Rao, S. S., Polayya, C., & Balachandar, K., 2023,
Influence of shielding gas variation and welding parameters on the microstructure and
microhardness of SAE 1035 steel welded by the MAG process, Materials Today:
Proceedings.

Gilinaydin, B., 2022, Orta 6lgekli bir organize sanayi bolgesinin kaynakli imalat islerinde is
saglig1 ve giivenligi analizi, Yiiksek Lisans Tezi, Hitit Universitesi Lisansiistii Egitim
Enstitiisii, Corum.

Giir, Y., 2022, MIG/MAG kaynagi ile birlestirilen S700 MC yiiksek dayanimli yapi ¢eliginin
mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerinin incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara.

Kalemtas, A., 2023, Guide to citing Internet sources [online], https://depo.btu.edu.tr
/dosyalar/metalurji/Dosyalar/Ayse Kalemtas Malzeme Bilimi X6.pdf [Ziyaret Tarihi:
24 Aralik 2023]

Karagoz, A., 2010, Ark kaynaginda akim tiirii ve kutup farkliligmin kaynak dikis
geometrisine etkisi, Yiiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Ankara.

Karakog, S., 2012, Celiklere gazalti kaynagmin uygulanmasi ve kaynaga etki eden
parametreler, Yiiksek Lisans Tezi, Mustafa Kemal Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Hatay.

Katherasan, D., Sathiya, P., & Raja, A., 2013, Shielding gas effects on flux cored arc welding
of AISI 316L (N) austenitic stainless steel joints, Materials & Design, 45, 43-51.

Kaya, Y., Cayirhan, G., Bokii, M., & Kahraman, N., 2020, Paslanmaz ¢elik ile diisiik karbonlu
celik malzemelerin MIG kaynak yOntemiyle birlestirilebilirliginin incelenmesi, NWSA
Academic Journals, 15(2), 89-99.



77

Kog, M., 2009, Elektrik ark kaynaginda kaynak gazi ve dumaninin kaynak parametrelerine
gore analizi, Yiiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara.

Kul, A., 2009, Endiistriyel kaynak robotlarinda kullanilan kaynak parametrelerinin kaynak
kalitesine ve niifuziyetine etkisinin aragtirilmasi, Yiiksek Lisans Tezi, Gebze Yiiksek
Teknoloji Enstitiisii Miihendislik ve Fen Bilimleri Enstitiisii, Kocaeli.

Kiipeli, G., 2008, Alasimsiz ¢eliklere robotik gazalti kaynaginin uygulanmasi, Yiiksek Lisans
Tezi, Marmara Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Li, D., Yang, D., Luo, X., & Zhang, G., 2018, Effects of shielding gas on GMAW of
10Ni5CrMoV HSLA steel using high Cr-Ni austenitic wire, Journal of Materials
Processing Technology, 259, 116—-125.

Liao, M. T., & Chen, W. J. (1998). The effect of shielding-gas compositions on the
microstructure and mechanical properties of stainless steel weldments, Materials
Chemistry and Physics, 55(2), 145-151.

Liu, Z., Fan, C., Yang, C., Ming, Z., Lin, S., & Wang, L., 2023, Dissimilar welding of high
nitrogen stainless steel and low alloy high strength steel under different shielding gas

composition: Process, microstructure and mechanical properties, Defence Technology,
27, 138-153.

Mercan, E., Ayan, Y., & Kahraman, N., 2020, Gazalt1 metal ark kaynak (GMAK) yontemiyle
birlestirilen AA5754 ve AA6013 aliiminyum alagimlarinin mikro yap1 ve mekanik
ozellikleri, Pamukkale Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 26(1), 82—87.

Ozkan, E., 2019, Kaynak sonras1 S355J2N yapi ¢eliginde olusan gerilmeleri gidermek igin
uygulanan 1s1l islemin etkilerinin tahribatli-tahribatsiz muayene yontemleriyle
belirlenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Tekirdag Namik Kemal Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Tekirdag.

Ozturan, A. B., 2022, Hardox 450 ve S355J2C+N celiklerinin gazalt1 ark kaynak ydntemi ile
birlestirilmesinin mikroyap1 ve mekanik 6zellikler bakimindan incelenmesi, Yiiksek
Lisans Tezi, Trakya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Edirne.

Sendz, K. M., 2015, Gemi insaatinda kullanilan 316L paslanmaz ¢eliklerin metal ark
kaynagindaki duman emisyonlarinin hesaplanmasi, Yiiksek Lisans Tezi, Yildiz Teknik
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Sik, A., 2002, Otomobil saclarinin MIG/ MAG kaynaginda gaz karisimlarinin baglantinin
mekanik 6zelliklerine etkisi, Doktora Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Ankara.

Sik, A., 2007, MIG/MAG kaynagi ile kaynatilan ¢elik yapilarda koruyucu gaz karisimlarinin
mekanik ozelliklere etkilerinin arastirilmast®, Tujs Trakya Univ J Sci, 8(1), 55-60.

Sik, A., 2007, MIG/MAG kaynak yontemi ile birlestirilen ¢elik malzemelerde ilave tel tiirleri
ve koruyucu gaz karisimlarinin egmeli yorulma Omiirlerine etkilerinin arastirilmasi,
Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der., 22(4), 769-777.

SSAB, 2023, Guide to citing Internet sources [online], https://www.ssab.com/tr-tr/markalar-
ve-urunler/strenx/urun-teklifi/700/mc-d-e [Ziyaret Tarihi: 24 Aralik 2023]



78

Tao, Y., Liu, Y., Liu, Y., Ren, H., Zhao, J., & Sun, Q., 2023, A novel approach to optimize
weld formation and regulate interfacial microstructure in TC4/304SS dissimilar arc
welding by active hybrid shielding gas, Journal of Materials Research and Technology,
25, 1193-1207.

Toprak Senol, H., 2020, Zeki sistemler ile ark kaynagi elektrotlarindaki kaynak
parametrelerinin incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Mugla Sitki Ko¢man Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Mugla.

Tiirk, M., 2021, S355J0 celiginin MAG yontemiyle birlestirilmesinde koruyucu gaz ve
kaynak telinin mukavemete, dikis geometrisine etkisi ve mikroyap1 karakterizasyonu,
Yiiksek Lisans Tezi, Sakarya Uygulamali Bilimler Universitesi Lisansiistii Egitim
Enstitiisii, Sakarya.

Ulasti, E., 2018, Termomekanik haddeleme ile S700MC kalite ¢eliklerin liretimi ve tiretim
parametrelerinin mekanik Ozelliklere etkisinin incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi,
Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, {stanbul.

Unliitiirk, G. F., 2023, S700 MC celiginin robotik kaynak sistemleriyle uygun 1s1 girdilerinin
hesaplanarak mekanik o6zellikler iizerine etkisinin incelenmesi ve otomasyona
uyarlanmasi, Yiiksek Lisans Tezi, Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Zonguldak.

Uzun, Y., 2014, Konvansiyonel ve sinerjik kaynak makinalari ile masif ve 6zl tel ile kaynak
edilmis St 37 celigin kaynak dikislerinin incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Atatiirk
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Erzurum.

Yegen, E., 2023, AS SG2 Deney Raporu, Askaynak Kaynak Teknigi Sanayi, Kocaeli.

Yiiksekkaya, U., 1996, Celiklerin kaynaginda kaynak kabiliyeti- 1s1l islem iligkisinin
incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Istanbul.

Zhao, Y., Shi, X., Yan, K., Wang, G., Jia, Z., & He, Y., 2018, Effect of shielding gas on the
metal transfer and weld morphology in pulsed current MAG welding of carbon steel.
Journal of Materials Processing Technology, 262, 382-391.



