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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

S700MC CELIKLERIN OZLU TEL iLE ROBOTIK MAG KAYNAK
YONTEMIYLE BIiRLESTIRILMESI VE MEKANIK OZELLIKLERIN
INCELENMESI

Halis ALAKUS

Bartin Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dalh

Tez Damsmani: Prof. Dr. Volkan KIRMACI
Bartin-2024, sayfa: 86

Bu calismada, robot teknolojisi ark kaynagi yontemi kullanilarak, Strenx S700 MC yiiksek
mukavemetli yap1 ¢eliginin 6z1i kaynak telleriyle kaynak edilebilirlik yetenekleri deneysel
olarak incelenmistir. 1.2 mm kalinliginda kaynak teli, %82 Argon ve %18 karbondioksitten
olusan koruyucu gaz kullanilarak iterek kaynak metodu ile yapilan alin kaynaklarinda on
farkli numune kullanilmistir. Kaynak hizi 300 mm/dk ile 550 mm/dk arasinda alt1 farkli
hizda, Tel hiz1 500 mm/dk ile 750 mm/dk arasinda bes farkli hizda ve akim degeri 160 amper
ile 220 amper arasinda bes farkli degerde degistirilerek deneysel ¢calismalar tamamlanmastir.
Kaynak bogazi ile kaynak dikis genislikleri dl¢tilerek degerlendirilmistir. Kaynak dikisi, ara
yiizey ve ana malzemeden alinan mikro sertlik degerleri incelenmistir. Kaynak hizinin sabit
tutularak, tel hizinin ve kullanilan akimin artirilmasi ile kaynak dikis genisliginin arttig1 ve
niifuziyetin daha fazla oldugu sonuclar1 elde edilmistir. Yan1 sira, 6l¢iilen sertlik degerleri
incelendiginde, hem kaynak dikisi hem de ara yiizey bdlgesinde sertlik degerlerinin arttigi
goriilmistiir. Tel h1z1 ve akimin daha fazla artirilmasiyla homojen yapili bir kaynak dikisinin
meydana geldigi ve kok bolgesinde daha fazla niifuz etme ve ayrica kaynak bolgesindeki

enerji yogunlugunun artmastyla numunenin tiim bdlgelerinde sertlik degerlerinde artis



gdzlemlenmistir. {laveten, kaynak kokiiniin daha oval hale geldigi gozlemlenmistir. Sabit tel
hiz1 ve akim degerlerinde, kaynak hizinin kademeli artirilmasiyla, en diigiik kaynak hizina
(350 mm/dk) maruz kalan numunede, kaynak dikisi bolgesinde olusan mikroyapi ince taneli
dagilim gostermektedir. Kaynak hizinin en yiiksek (550 mm/dk) oldugu numunede ise,
homojen yapr igerisinde kalin ferrit matrisin olustugu goriilmektedir. Is1 Tesiri Altindaki
Bolge (ITAB), Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ile incelendiginde, mikroyapida tane
irilesmesinin varligi ile birlikte perlit yapinin daha ince ve homojen olustugu goriilmiistiir.
Yiiksek tel hiz1 ve akim uygulandiginda, ITAB bolgesinde olusan mikroyapinin ince taneli

ve homojen dagilim gostermesi nedeniyle sertligin artmasina neden oldugu gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Robot kaynak, sertlik, S7T00MC ¢eligi.
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ABSTRACT

M. Sc. Thesis

WELDING OF S700MC STEELS BY ROBOTIC MAG WELDING METHOD
WITH Flux-cored WIRE AND INVESTIGATION OF MECHANICAL
PROPERTIES

Halis ALAKUS

Bartin University
Graduate School
Department of Mechanical Engineering

Thesis Advisor: Assoc. Prof. Dr. Volkan KIRMACI
Bartin-2024, pp: 86

In this study, the weldability capabilities of S650 steel and Strenx S700MC high-strength
structural steel with solid welding wires were experimentally investigated using robotic
technology arc welding method. Ten different samples were used in butt welds made by the
push welding method using a 1.2 mm thick welding wire and a shielding gas consisting of
82% Argon and 18% carbon dioxide. Experimental studies were completed by changing the
welding speed at six different speeds between 300 mm/min and 550 mm/min, the wire speed
at five different speeds between 500 mm/min and 750 mm/min, and the current value at five
different values between 160 amperes and 220 amperes. The throat of the weld and the
widths of the weld seam were evaluated by measuring. Micro hardness values taken from
the weld seam, interfacial surface, and base material were examined. As a result of keeping
the welding speed constant and increasing the wire speed and the current used, it was
obtained that the weld seam width increased and the penetration was more. In addition, when
the measured hardness values were examined, it was observed that the hardness values
increased in both the weld seam and the interfacial region. With the further increase of wire
speed and current, it was observed that a homogeneous structured weld seam was formed,

there was more penetration in the root region, and with the increase in energy density in the
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welding region, there was an increase in hardness values in all regions of the sample. In
addition, it was observed that the weld root became more oval. With the gradual increase of
the welding speed at constant wire speed and current values, the microstructure formed in
the weld seam region of the sample exposed to the lowest welding speed (350 mm/min)
shows a fine-grained distribution. In the sample where the welding speed is the highest (550
mm/min), it is seen that a thick ferrite matrix is formed within the homogeneous structure.
When the Heat Affected Zone (HAZ) was examined with Scanning Electron Microscope
(SEM), it was observed that the perlite structure was thinner and more homogeneous with
the presence of grain growth in the microstructure. It was observed that the hardness
increased due to the formation of a fine-grained and homogeneous microstructure in the

HAZ region when high wire speed and current were applied.

Keywords: Hardness, robot welding, S7T00MC steel.
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1. GIRIS

Endiistride kullanilan imalat yontemleri talasli ve talassiz imalat yontemleri olmak {izere

genel olarak ikiye ayrilir. Bu imalat/birlestirme yontemlerinden biri de kaynakli imalatlardir.

1.1 Kaynakh imalat

Kaynakl1 imalat (veya kaynakl iiretim), metal ve diger malzemelerin birlestirilmesi i¢in
kaynak isleminin kullanildig1 bir imalat yontemidir. Bu yontemde, malzemelerin belirli
bolgeleri yiiksek 1s1 ve/veya basing altinda birlestirilir, boylece birlestirilen pargalar bir
biitiin haline gelir. Kaynak islemi genellikle metallerin birlestirilmesinde kullanilir, ancak

plastikler ve diger malzemeler lizerinde de uygulanabilir.

Kaynakli imalatin temel amaci, mihendislikte ve endiistride farkli pargalar1 veya
malzemeleri bir araya getirerek daha biiyiik ve karmasik iirlinlerin iiretilmesini saglamaktir.
Bu yontem, yapilacak {iriiniin tipine ve kullanilacak malzemelere bagli olarak farkli kaynak

teknikleri kullanabilir. En yaygin kaynak yontemleri arasinda asagidakiler bulunur:

1. Ark Kaynagi: Malzemelerin elektrik arki vasitasiyla kaynak yapildigi yontemidir.
Gazalt1 kaynak (GMAW/MIG), Tungsten ark gazalt1 kaynagi (GTAW/TIG) gibi alt
tirleri bulunur.

2. Direng Kaynag (Resistance Welding): Iki pargayi birlestirmek icin elektrik akiminin
kullanildig1 bir kaynak yontemidir. Spot kaynak ve nokta kaynak gibi alt tiirleri
vardir.

3. Gaz Kaynagi: Metallerin yakit gazi ve oksijen karisimi ile kaynatilmasi ya da
kesilmesine olanak saglar. Oksiasetilen kaynak bu tiiriin 6rneklerindendir.

4. Plazma Kaynagi (Plasma Welding): Yiksek sicaklikta bir plazma jeti kullanarak
malzemelerin birlestirildigi bir kaynak yontemidir.

5. Lazer Kaynagi (Laser Welding): Lazer 1518imn1n kullanildigr bir kaynak yontemidir.
Yiiksek hassasiyet ve hiz saglar.

6. Elektron Isin1 Kaynagi (Electron Beam Welding): Elektron i1sinlar1 kullanilarak
malzemelerin  birlestirildigi  bir kaynak yontemidir. Vakum ortaminda

gergeklestirilir.



Kaynakli imalat, insaat, otomotiv, havacilik, gemi yapimi, metal isleme ve bircok
endiistriyel sektorde yaygin olarak kullanilmaktadir. Malzemelerin giivenilir ve dayanikli bir

sekilde birlestirilmesini saglar ve karmasik geometrilerin olusturulmasina imkan tanir.

1.1.1. Ark Kaynag

Ark kaynagi, elektrik arki kullanarak metallerin veya diger iletken malzemelerin
birlestirildigi bir kaynak yoOntemidir. Bu yontemde, elektriksel bir yayma kaynagi
olusturularak yiiksek 1s1 ve erime noktasi elde edilir. Bu 1s1, kaynak malzemelerinin bir araya
getirildigi noktada malzemelerin erimesine ve birlesmesine neden olur. Ark kaynagi,

metallerin giiclii ve kalici bir sekilde birlestirilmesi amaciyla yaygin olarak kullanilir.

Ark kaynaginin temel bilesenleri sunlardir:

1. Elektrot: Ark kaynagmin birinci bileseni elektroddur. Elektrot, kaynak makinesi
tarafindan iretilen elektrik akimini tasir ve islem sirasinda eriyen bir malzeme
katmani olusturur. Elektrotlar, kullanilacak malzemelere ve kaynak iglemine bagl
olarak farkl tiirlerde olabilir.

2. Elektrik Kaynagi: Ark kaynagi icin gereken elektrik akimini iireten bir kaynak
makinesi kullanilir. Ark kaynag: i¢in yaygin olarak kullanilan kaynak makineleri,
MIG (Metal Inert Gas) ve TIG (Tungsten Inert Gas) kaynak makineleri gibi ¢esitli
tiirleri igerebilir.

3. Is Pargasi: Birlestirilmek istenen metaller veya malzemeler is parcasi olarak
adlandirilir. Bu malzemeler, kaynak islemi sirasinda birlestirilir ve kalict bir bag

olusturulur.

Ark kaynaginin avantajlart sunlar olabilir:

e Hizli ve verimli bir kaynak igslemi saglar.

e Giglii ve dayanikli kaynak baglantilar1 olusturabilir.



o Kullanim alani1 genistir.
o Otomatik ve manuel kaynak uygulamalar1 i¢in uygundur.

e Daha kalin malzemelerin birlestirilmesi i¢in uygundur.

Ark kaynaginin g¢esitli alt tiirleri vardir, bu tiirler farkli uygulama gereksinimlerini
karsilamak icin kullamilir. Ornegin, MIG kaynak, TIG kaynak, Elektrogazli Kaynak
(FCAW), ve ElektroArk Kaynagi (SMAW) gibi alt tirler ark kaynaginin farkli
varyasyonlaridir ve farkli malzemelerin birlestirilmesinde kullanilirlar. Tungsten inert gaz
(TIG) ve metal inert gaz (MIG), gaz korumali ark kaynaklarinin en yaygimn ornekleridir.
Metal birlestirme, ¢ok sayida endiistride TIG ve MIG kaynak yontemleri kullanilarak
yapilmaktadir (Sunny ve Korra, 2021). Saf argonun kullanildigi TIG ve MIG kaynaklari
mukayese edilirse TIG kaynagi daha iyi yiizeylere ve kiiciik sigramaya (Ar) sahiptir. Yaygin
olarak MIG kaynagi olarak bilinen TIG kaynagi, yavas hiz1 ve yetersiz metal birikimi
nedeniyle gelistirilmelidir. MIG kaynaginda gelistirilmesi gereken bircok o&zellik
bulunmasina ragmen basarili bir teknolojidir ve dayanikli kaynaklar i¢in saf argon koruyucu
gaz kullanim1 uygundur. MIG arki, esas metaldeki katot noktalar1 kararli olmadigi i¢in, saf
argonda kararsizdir (Darnell vd., 2022). Bu tiir geleneksel metal inert gaz (MIG) kaynagi
icin Ar-Oz- veya Ar-CO: karigimli gazlar kullanilir. TIG ve MIG kaynaginin sematik
gosterimi Sekil 1.1°de sunulmaktadir (J. Chen vd., 2014).

Kaynak yonu I Kaynak yonu
0 > ] .
@) TIG (b) MIG

Sekil 1-1: TIG ve MIG kaynaginin sematik gosterimi

Dikey pozisyon ark kaynagi olan Elektrogaz Kaynaginda (EGW), is pargasi ve sarf elektrodu

arasinda bir ark olusturulur. Ozellikle gemi insa endiistrisinde ve depolama tanklarinmn
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yapiminda, alin baglantilarinin ve T baglantilarinin kare oluk kaynagi i¢in kullanilir (Park
vd. Elektrot, elektroslag kaynaginda kullanilan gibi bir sarf elektrot kilavuz tiipi veya
hareketli bir kafa ile kaynak alanina yonlendirilir. Hareketli kafa varyasyonunda, kaynagin
erimesini dnlemek icin kaynak yapilirken yukari dogru hareket eden bir elektrot kilavuz
tiipleri grubu kullanilir (Sasaki vd., 2004). Dogru miktarda 1s1 uygulandiginda su verilmis ve
temperlenmis celikler de bu islemle kaynaklanabilir. Kaynaklar dikey olmali ve her iki
tarafta 15 dereceye kadar degismelidir. Elektrodun kalinligi en fazla 2 cm iken, is par¢asinin
1 cm’den daha kalin olmas1 gerekmektedir. ilave elektrotlar daha kalin is parcalarinin
kaynagina izin verir. Genel olarak, aralik 100 mm (4 ing) ila 20 m (50 fit) arasindadir. Tim
ark kaynagi islemlerinde oldugu gibi EGW'de de operatorlerin erimis metale ve parlak
kaynak arkina maruz kalmalarin1 6nlemek icin kaynak kaski ve uygun giysiler giymeleri
gerekir. Kaynak sirasinda diger islemlere kiyasla ¢ok miktarda erimis metal bulunmasi ek
giivenlik ve yangin tehlikeleri yaratir. Bu islem genellikle yiiksekte gergeklestirildiginden,
is ve ekipman uygun sekilde sabitlenmeli ve operatorler diisme durumunda yaralanmayi
onlemek i¢in emniyet kemeri takmalidir (Y. Chen vd., 2018). EGW kaynagmin sematik
gosterimi Sekil 1.2°de sunlmustur (Sasaki vd., 2004).

Salinsm yoni

Ergimis havuz

Kaynak Metali

-
Scgutma suyu

Destek
HMaizemesi

Sekil 1-2: EGW kaynak kaynaginin sematik gosterimi
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Sekil 1-3:SMAW kaynagi sematik gosterimi

Kaynakl1 boru hattinin en yaygin kullanilan bigimleri ya SMAW kaynagi baglantilar1 ya da
GTAW kaynagi baglantilaridir. SMAW kaynagi islemi, taret ve gemi govdeleri, inis
takimlari, hafriyat, madencilik ekipmanlari, havan kovanlari, zirhli personel tasiyici, transit
arag, devriye araci vb. imalatinda zirh ¢eligi plakalarinin birlestirilmesinde yaygin olarak
kullanilmaktadir (Groover, 2013; Magudeeswaran vd., 2010). Sekil 1.3’te SMAW kaynagi
sematik olarak gosterilmistir (Antonini, 2014).

Temizlenmezse kaynakta Radyografi testi, Nihai ¢ekme testi veya biikme testi ile
incelenebilen kusurlara neden olur. Tipk: fliizyon eksikliginde oldugu gibi pozitif elektrot

calisma pozisyonu saglanarak ciiruf eklenmesi 6nlenebilir.

Ortiisme: Calisma agis1 ayar noktasinin dtesine gegerse, kaynak arayiiziinde iist {iste binme
olasilig1 vardir. Ust iiste binme gerilmeye maruz kalan ¢evresel alani tercihli bir bolgede
gerilme birikimine doniistiirmesi ve Tlzerine yik uygulandiginda catlak baglatma

bolgelerinin gelismesine yol agmasi nedeniyle kabul edilemez bir kusurdur.

Farkli metallerin kaynaginda karsilasilan zorluklar

e Metalin 1sitilmasinda eslesmeyen zaman. Erime noktasindaki fark ne kadar biiyiikse
kaynak yapmak o kadar zordur.

e Dogrusal genlesme katsayisindaki fark. Fark ne kadar biiyiikse kaynak yapmak o
kadar zordur.

e Farkli metallerin 1s1l iletkenlik, 1s1l genlesme katsayisi ve 6zgiil 1s1 kapasitesindeki
biiyiik fark.



e Metallerdeki elektromanyetik fark ne kadar biiyiik olursa, elektrik ve manyetik
alanlar o kadar dengesiz olur, ark homojen olmayan bir sekilde tutusur, kaynak

yapmak zorlasir (Baghel, 2022).

1.1.2. Diren¢ Kaynagi

Bu yontemde, iki veya daha fazla metal pargasi belirli bir sicaklik ve basing altinda
birlestirilir. Direng kaynagi, metal pargalarin eritilmesine gerek duymadan kalict bir kaynak

baglantisi olusturmak i¢in kullanilir.

Direng kaynaginin temel ¢alisma prensibi, bir elektrik akiminin iki metal pargast arasindan
gecirilmesiyle olusan diren¢ nedeniyle 1sinin meydana gelmesidir. Bu 1s1, kaynatilmak
istenen pargalarin birlestirildigi bolgede erime noktalarina ulasir, bdylece parcalar birbirine
yapisir. Daha sonra, basing uygulanarak sogumasi ve sertlesmesi saglanir. Diren¢ kaynagi
yontemleri temel olarak diren¢ nokta kaynagi, dikis kaynagi, projeksiyon kaynagi ve alin
kaynagi olmak tizere dort kategoriye ayrilabilir. Sekil 1.4 direng kaynagi yontemlerini
sematik olarak gosterilmektedir (Timings, 2008).
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Sekil 1-4:Direng kaynaklarinin sematik olarak gdsterilmesi

1.1.2.1. Diren¢ nokta kaynagi

Direng nokta kaynagi (DNK), farkli malzemeleri kalici olarak birlestirmenin en giivenilir,
verimli ve ekonomik yolu olmasi nedeniyle endiistrilerde tercih edilen bir tekniktir. DNK,
cok cesitli mikro ve makro endiistriyel bilesenlerin imalatinda ve onariminda énemli bir rol
oynamaktadir. DNK, geleneksel birlestirme islemine kiyasla bilimsel ilkeler ve karmagiklik
icerdiginden, endiistriyel iglemler arasinda kaynak kalitesinde iist siralarda yer almaktadir.
Otomobil endiistrisi, farkli metallerin birlestirilmesine yonelik artan bir talebe sahiptir

(Biradar ve Dabade, 2020). Sekil 1.5’te gergek nokta direng kaynagini gostermektedir.



Sekil 1-5:Nokta diren¢ kaynagi

Basing, akim ve zaman ana kaynak parametreleridir ve bazi tipik kaynak parametreleri Tablo
1.1 ve Tablo 1.2°de sunulmaktadir. Bir kaynak prosediirii gelistirirken oncelikle elektrot
boyutlarinin, kaynak siiresinin ve kaynak kuvvetinin se¢ilmesi ve kaynak akiminin istenen

kiilge boyutuna ulasilincaya kadar artirilmasi 6nerilir (Timings, 2008).

Tablo 1-1:1XXX, 3XXX, 5XXX ve 6XXX alagimlari i¢in tipik kaynak parametreleri

Sac Elektrot Kapak Kapak Elektrot Kaynak Kaynak

Kalinhg Capi Yaricapi Yancgapi Kuvveti Akimi Siresi

(mm) (mm) (Ust) (Alt) (kN) (kA) (Cevrim)
(mm) (mm)

0.4 16 1.0 Diz 1.4 15 4

0.5 16 1.0 Diz 1.5 18 4

0.65 16 2.0 Diz 1.75 21 5

0.8 16 2.0 Diz 2.2 26 6

1.0 16 3.0 Dz 2.7 30 7

1.25 16 3.0 Diz 3.0 33 7

1.6 16 3.0 Diz 3.35 35 8

1.8 16 4.0 40 36 35 8

2.0 22 4.0 4.0 3.8 41 8

2.3 22 6.0 6.0 4.25 46 10

25 22 6.0 6.0 4.7 56 12

3.2 22 6.0 6.0 5.8 76 12

Tablo 1-2:1XXX, 3XXX, 5XXX ve 6XXX alagimlari i¢in tipik kaynak parametreleri



Sac Kalinhgi Elektrot Kapak Kaynak Kaynak Kaynak

(mm) Capi Yarigapl Kuwveti Akimi Suresi
(mm) (mm) (kN) (kA) (Cevrim)
0.8 16 50 3.5 28 4
1.0 16 75 4.0 32 4
1.6 16 75 5.2 43 7
2.0 22 100 6.5 52 8
25 22 150 8.0 60 12
3.2 22 150 11.0 70 12

1.1.2.2.Dikis kaynag

Tekerlek seklinde bir elektrot kullanilan dikis kaynagi, nokta kaynagi yapmak icin (Sekil 1.6
(Timings, 2008)) kullanir. Punta kaynagina benzer yiizey kalitesi ve elektrotlarla ilgili
ihtiyaglara sahiptir (Mathers, 2002).

Sekil 1-6:Bakir tekerlek elektrotlarini gosteren tipik direng dikis kaynagi

Yakin aralikl kiilgelerin manevra etkisi ve kisa kaynak siireleri, punta kaynaklarina gore
daha yiiksek akimlarin gerekli oldugu anlamina gelir. Tablo 1.3'te kaynak parametreleri
goriilmektedir. Ug fazli frekans doniistiiriicii birimleri icin kaynak parametreleri, kaynak
akiminin 0.5 ile 2.5 kat arasinda arttirilmasimin gerekmesi diginda Tablo 1.1'dekilere benzer;

daha kalin malzemeler i¢in daha yiiksek degerler.



Tablo 1-3:Sertlestirilmis 5XXX serisi alasimi i¢in dikis kaynagi kosullari

B ilerleme Noktalar/ Agma Kapama Srs Kaynak Kaynak Kaynak
Kalinhg: Hizi metre Siresi Akimi Kuvveti
(mm) (m/dak) (déngt (ddngu) (kA) (kN)
0,9 1.02 625 5 1.0 29.0 3.1 3.2
1.0 0.88 550 7 2.0 32.0 34 35
1.6 0,79 395 10 3.0 38.5 4.3 4.8
20 0,64 355 12:5 4.0 41.0 4.8 5.5
25 0,55 315 18 55 43.0 5.5 6.5
32 0,45 275 24 7:0 450 6.0 8.0

1.1.2.3. Projeksiyon kaynag

Bu siirecte elektrotlar birlestirilecek pargalari tutacak konumlar gérevi goriir ve dolayisiyla
ise Ozeldir. Baglanti, birlestirilecek pargalardan birinin {izerinde ¢ikintilar olusturulacak
sekilde tasarlanmistir. Projeksiyon kaynagi, kaynak basincinin ve 1sitilan kaynak bolgesinin
onceden belirlenen noktalarda lokalize edilmesini saglar. Bu teknik biiyiik 6l¢iide, dogru bir

sekilde yerlestirilmesi gereken kiigiik, hassas bilesenler i¢in kullanilir.

1.1.2.4. Alin Kaynag

Adindan da anlagilacag: gibi alin kaynagi, ¢cubuk benzeri veya boru seklindeki bilesenlerde,
L, T ve X sekilli ekstriizyonlarda vb. alin baglantilar1 yapma kapasitesine sahiptir. Isitma
metali eritir ve plastiklestirir ve yeterli 1s1 olustugunda bilesenlerin uglari birlikte doviilerek
erimis metali, oksitleri, kirletici maddeleri ve plastiklestirilmis malzemenin bir kismin1 disar1
atarak bir 'parlama' veya 'parlama' olusturur. Kirletici maddelerin ve oksitlerin disar
atilmasi, kaynak oOncesi temizligin geleneksel ergitme kaynak islemleri kadar 6nemli

olmadig1 anlamina gelir.
Direng kaynaginin 6zellikleri ve avantajlari sunlar olabilir:

1. Hizlhh Kaynak: Diren¢ kaynagi islemi genellikle ¢ok hizli gerceklesir, bu da seri

iretim uygulamalar i¢in uygundur.
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2. Kalic1 Baglantilar: Bu yontemle olusturulan kaynak baglantilar1 genellikle dayanikli
ve kalicidir.

3. Ist Kontrolii: Malzemeler eritilmeden birlestirildigi icin, 1s1l deformasyon veya
malzeme bozulmasi riski daha distktir.

4. Yiiksek Kalite: Diren¢ kaynagiyla olusturulan kaynaklar, diisiikk miktarda kirlilik ve
oksidasyon igerir, bu da yliksek kalite kaynaklar elde etmeyi saglar.

5. Otomatik Uretim: Diren¢ kaynagi, otomatik iiretim hatlarinda yaygin olarak

kullanilir ve tekrarlanabilir sonuglar saglar.

Direng¢ kaynaginin popiiler uygulamalar1 arasinda asagidakiler bulunabilir:

e Otomotiv endiistrisinde karoser parcalarinin birlestirilmesi.

e Beyaz esya Uretiminde, Ozellikle buzdolaplart ve firmlar gibi ev aletlerinin
tiretiminde.

e Tel ve gubuklarin birlestirilmesi, 6rnegin ¢it telleri veya tel kafeslerin yapiminda.

o Insaat sektdriinde, celik yap1 elemanlarmnin birlestirilmesi.

Direng kaynagi, yiiksek miktarda enerji kullanabilen bir islem oldugu i¢in uygun giic
kaynaklarima ve uygun giivenlik Onlemlerine ihtiya¢ duyar. Ayrica, kaynatilacak
malzemelerin uygun sekil ve kalinliga sahip olmasi onemlidir, ¢linkii diren¢ kaynagi

ozellikle ince levhalar veya pargalar i¢in uygun olmayabilir.

1.1.3. Gaz Kaynag

Gaz kaynagi, yakit gazi ve oksijen karisiminin yanmasi sonucu olusan yiiksek sicaklikta bir
alevin kullanildig1 bir kaynak yontemidir. Bu yontemde, oksi-asetilen sisteminde 1s1 tiretmek
icin bir gaz karisimi (oksijen ve asetilen) kullanilir. Gaz karisiminin yakilmasiyla, kaynak
1slemi boyunca ana metal yiizeyini ve dolgu metallerini eriten yiiksek sicaklikta konsantre
bir alev tiretilir. Bu islemde yaklasik 3150 °C'lik bir sicaklik iiretilir ve 1s1, iki gazin basinci
ve ucun boyutu vb. degistirilerek kontrol edilir. Sekil 1.7°de Oksi-Asetilen kaynagi
operasyonu (Opeka vd., 2004) ve Sekil 1.8’de elemanlar1 sunulmaktadir (Buijnsters vd.,
2000).
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€— C2H2 + 02 karisimi

ilerleme Yonii-

Kaynak Mmesale uucu

ilave Metal

Katilagsmis kaynak metali
Ana melal

—
Erimis kaynak metali

Sekil 1-7:0ksi-Asetilen Gazi ile Kaynak Operasyonu

Sekil 1-8:0ksi-Asetilen gaz kaynaginin elemanlari

Oksi asetilen yanma isleminin kimyasi

Asetilen, gaz kaynaginda en ¢ok tercih edilen yakittir. Reaksiyon iki adimda gerceklesir;
asetilenin pargalandigi ilk adimda, oksijenli ortamda CO, H> ve 1s1 tiretilir (1.1).

CoH2+20,— 4CO +2Hz + ISI
(1.1
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Ikinci adimdaki reaksiyonda karbon monoksit ve hidrojen oksijenle karisarak denklem 2’de
ifade edildigi gibi karbondioksit ve su buhari elde edilir.

4CO + 2H2 + 30— 4CO2 + 2H20 + ISI

(1.2)

Denklemleri ekledigimizde (1.1) ve (1.2)'de 2 kisim asetilen tiiketmek icin 5 kisim oksijene
ihtiya¢ duyuldugunu goriiyoruz.

2C,Hz + 50— 4C0O; + 2H,0 + IS|
(1.3)

Gaz kaynagi islemi su temel adimlar igerir:

1. Yakit Gaz1 ve Oksijen Karigimi: Gaz kaynagi islemi igin yakit gazi (asetilen veya
propan gibi) ve oksijen karisimi kullanilir. Bu gaz karisimi, 6zel bir kaynak fakseli

(kaynak tabancasi) kullanilarak bir araya getirilir.

2. Alev Olusturma: Gaz karigimi, kaynak tabancasinin ucunda alevi olusturmak i¢in bir
kivileim veya diger atesleme yontemiyle yakilir. Olusan alev, yliksek sicaklikta bir

kaynak alevi olusturur.

3. Malzemelerin Birlestirilmesi veya Islenmesi: Kaynak alevi, metal pargalarin
birlestirilmesi i¢in kullanilabilir veya kesme isleminde kesme alevi olarak
kullanilabilir. Ayrica, kaynak alevi, malzemelerin 1sitilmasini ve sekillendirilmesini

saglamak i¢in de kullanilabilir.

Ug tir gaz alevi vardir; bunlar Sekil 1.9'ae gosterilmektedir. Bunlar oksitleyici,

karbonlastiric1 ve nétr alevlerdir.
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Sekil 1-9:Alev tiirleri

e Oksitleyici alev: Gaz karigiminda, hamlaca giren oksijen hacmi asetilen hacminden

fazla olursa oksitleyici alev olusur.

e Sementasyon alevi: Hacimsel olarak oksijen asetilenden az oldugu durumlarda

karbonlama alevi goriilmektedir.

e Notr alev: Dengeli alev olarak adlandirilan bu alev, gazlarin karisiminda hem

oksijen hem de asetilenin hacmi esit oldugunda nétr alev olusur.

Gaz kaynagi yontemi, ¢esitli uygulamalarda kullanilir ve agagidaki ana alanlarda yaygin

olarak bulunur:

1. Kaynak: Gaz kaynagi, metal parcalarin birlestirilmesi i¢in yaygin olarak kullanilir.
Ozellikle insaat, gemi yapimi1 ve metal isleme endiistrilerinde tercih edilen bir kaynak
yontemidir.

2. Kesme: Gaz kaynagi, metal levha veya ¢ubuklarin kesilmesi isleminde kullanilir.
Kesme alevi, metalin eritilmesini ve kesilmesini saglar.

3. Sekillendirme: Gaz kaynagi, bazi metal malzemelerin 1s1l olarak sekillendirilmesi
veya biikiilmesi isleminde kullanilir.

4. Lehimleme: Gaz kaynagi, lehimleme isleminde de kullanilabilir. Metal pargalar,

lehim eridiginde birlestirilir.
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Gaz kaynagi, uygun ekipman ve iscilikle giivenli bir sekilde gerceklestirilmelidir. Ayrica,
farkli malzemeler ve kalinliklar i¢in farkli gaz karisimlar1 ve alev ayarlari kullanilabilir. Bu

nedenle, dogru ekipman ve islem parametrelerinin se¢ilmesi 6nemlidir.

1.1.4. Plazma Ark Kaynag

Plazma ark kaynagi (PAK), yiiksek sicaklikta ve yiiksek enerjili bir plazma jeti kullanarak
metalleri veya diger malzemeleri birlestirmek i¢in kullanilan bir kaynak yontemidir. Plazma,
yiiksek 1s1ya sahip bir gazin (genellikle argon veya azot) elektriksel olarak iyonlagtirilmasi
sonucu olusan bir halden olusur. Asagidaki iki temel adimdan olusan plazma kaynagi, bu

plazma jetini kullanarak malzemeleri eritmeksizin birlestirmek veya kesmek icin kullanilir.

1. Plazma Olusturma: Kaynak tabancasinin ucunda, bir plazma arki olusturmak igin

gazin iyonlastirilmasi ve yiiksek sicakliga getirilmesi islemi gerceklestirilir.

2. Malzemelerin Birlestirilmesi: Plazma alevi, yiiksek sicaklikta ve hizli bir sekilde
malzemelerin ylizeyini 1sitarak eritmeden birlestirmek icin kullanilir. Bu nedenle,

malzemelerin birlestirilmesi esnasinda erime noktalarina ulasirlar ve birlesirler.

Kaynakli parga ile tungsten elektrot arasinda ark olustugu i¢in TIG ile PAK benzer
yapidadir. Ancak bu islemin bazi 6nemli farkliliklar1 vardir. TIG kaynak isleminden farkli
olarak, plazma kaynak torcu tungsten elektrodu herhangi bir disart ¢ikma olmadan torcun
govdesi icinde tutar. Ancak bu islemin bazi 6nemli farkliliklar1 vardir. TIG kaynak
isleminden farkl olarak, plazma kaynak torcu tungsten elektrodu torcun gévdesi iginde tutar
ve disar1 ¢ikmasini engeller. PAK ve TIG kaynaginin her ikisi de is pargasini ve dolgu
malzemesini eritmek icin bir elektrik arki kullanan ark kaynagi teknikleridir. Her iki
yontemde de ark olusturmak icin tungsten elektrotlar kullanilir, ancak bu iki kaynak teknigi
arasinda bazi farklar vardir. PAK, TIG kaynagina gore daha odaklanmig ve yogun bir ark
kullanir. Bu, daha yiiksek kaynak hizlar1 ve daha derin niifuziyet saglar. Sonug olarak,
Plazma kaynagi daha kalin malzemeler de dahil olmak {izere daha genis bir malzeme
yelpazesini kaynaklamak i¢in kullanilabilitken, TIG kaynagi tipik olarak daha ince
malzemeler i¢in kullanilir. PAW siirecinin sematik diyagrami (Z. M. Liu vd., 2016) Sekil
1.10’da sunulmaktadir.
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Sekil 1-10:PAW siirecinin sematik diyagrami

1.1.4.1.Plazma ark kaynag@ tiirleri

Akima bagli olarak, agagidaki gibi ii¢ tip plazma ark kaynagi islemi mevcuttur:
o Mikro plazma ark kaynagi
o Orta akim plazma kaynagi
o Anahtar deligi modlu plazma ark kaynag.

Genellikle 2,4 mm kalinliga kadar olan saclarin kaynaginda kullanilir. 2,5 mm'den fazla
malzeme kalinlig1 i¢in, plazma sekillendirme akiminin 400 Amp'den daha fazla ¢alistigi
anahtar deligi modu plazma ark kaynagi islemi kullanilir (Lu vd., 2004; Wang ve Chen,
2002).

1.1.4.1.1. Mikro-plazma ark kaynag

Cok diisiik kaynak akimlarinda (100 mA) dahi, kararli ark saglanabilmesine imkan

tanimaktadir.

1.1.4.1.2. Orta akim plazma ark kaynagi
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Daha yiiksek akimlarda, yani 100A'e kadar, plazma ark:1 TIG arkina benzer, ancak biraz daha
'sert' ve ark uzunlugundaki degisime karsi daha toleranslidir. Plazma gazi akig hizi, biraz
daha derin niifuz eden bir kaynak havuzu saglamak i¢in de artirilabilir, ancak yiiksek akis
hizlarinda, gaz kalkaninda asir1 tlirbiilans ve kaynak havuzunun c¢alkalanmasi yoluyla

kaynak havuzunda koruyucu gaz ve hava stiriikklenmesi riski vardir.

1.1.4.1.3. Anahtar deligi plazma ark kaynag

Kaynak sirasinda, elektron 1sin1 kaynagindakine benzer olusan delik, metali asamali olarak
keser ve erimis metal ylizey gerilimi kuvvetleri altinda kaynak boncugunu olusturmak icin
arkadan akar. Derinlemesine niifuz eden plazma, 3-6 mm araligindaki nispeten kalin
boliimleri tek bir geciste kaynaklayabilir. Sekil 1.11 mobil bir anahtar deligi PAW islemini
gostermektedir (Z. Liu vd., 2013).
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Sekil 1-11:Mobil bir anahtar deligi PAW islemi

Plazma kaynaginin bazi 6zellikleri ve avantajlar1 sunlar olabilir:
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1. Yiiksek Sicaklik: Plazma jeti, ¢ok yiiksek sicakliklara ulasabilir, bu da hizli ve etkili
bir kaynak iglemi saglar.

2. Hassasiyet: Plazma kaynagi, ince malzemelerin ve karmasik geometrilerin

kaynaklanmasinda kullanilabilir.

3. Kontrollii Enerji: Plazma alevi, kaynak islemi sirasinda hassas bir sekilde kontrol

edilebilir, bu da daha diisiik 1s1 girisi gerektiren uygulamalar i¢in uygundur.

4. Temiz Kaynak: Plazma kaynagi, az duman ve kirlilik {iretir, bu da daha temiz bir

kaynak islemi saglar.

5. Otomatik Kontrol: Plazma kaynagi, otomatik kaynak makineleri ile entegre edilebilir

ve otomatik tiretim hatlarinda kullanilabilir.
Plazma kaynagi, ozellikle hassas parcalarin veya malzemelerin birlestirilmesi gereken
uygulamalarda yaygin olarak kullanilir. Ornek uygulamalar arasinda havacilik, uzay
enddistrisi, tip cihazlar iiretimi ve elektronik endiistrisi yer almaktadir.

1.1.5. Lazer Kaynag

Lazer kaynagi, malzemelerin hassas ve kontrollii bir sekilde birlestirilmesini saglar ve ¢esitli

endiistriyel uygulamalarda kullanilir (Sekil 1.12 (Katayama, 2019)) .
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Sekil 1-12:Kaynak geometrisinin sematik gosterimi

Tiim kaynak islemleri arasinda lazer kaynagi, yaklasik 0,01 mm kalinligindaki ¢ok ince
levhalardan yaklagik 100 mm kalinligindaki kalin plakalara kadar ¢esitli metal veya plastik
baglantilari tiretebilir ve yiiksek kalite, yiiksek hassasiyet, yiiksek performans, yiliksek hiz,
iyi esneklik ve diisiik bozulma ile umut verici bir birlestirme teknolojisi olarak biiyiik

popiilerlik kazanmistir. (Lawrence ve Katayama,2018).

Lazer kaynag islemi su temel adimlart igerir:

1. Lazer Isininin Olusturulmasi: Bir lazer kaynagi sistemi, yiiksek enerjili bir lazer 1511

iretir. Bu 151n, kaynak islemi sirasinda kullanilacak olan lazer kaynak bagligina

yonlendirilir.
2. Malzemelerin Birlestirilmesi veya Kesilmesi: Lazer 1smni, kaynak islemi igin
kullanilacak iki veya daha fazla malzeme lizerine odaklanir. Malzemeler lazer 15101

tarafindan 1sinir ve erir veya buharlagir. Erime veya buharlagsma sonucu, malzemeler

birlestirilir veya kesilir.
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Lazer kaynag, farkli lazer tiirleri (6rnegin fiber lazer, CO2 lazer, Nd:Y AG lazer) kullanilarak
gerceklestirilebilir ve uygulanacak malzemenin tiirtine ve kalinligina bagl olarak lazer
kaynak parametreleri ayarlanabilir. Normalde 2,5 ila 7 kW sinifindaki lazerler otomobil
endiistrisinde, 5 ila 45 kW simifindaki lazerler ise ¢elik ve gemi insa endiistrilerinde
kullanilmaktadir. bilesenlerinin uzaktan kaynagi i¢in 1s1 kaynagi olarak kullanilmaktadir.
Anahtar deligi tipinde derin niifuziyetli kaynaklar iretilmistir. Lazer giicii arttikca
penetrasyon derinligi de buna bagli artmaktadir. Bu tiir derin niifuziyetli kaynaklarda
porozite neredeyse her zaman mevcuttur. 5 kW ve daha yiiksek giiclerde Ar veya N>
koruyucu gazda, lazer enerjisinin plakaya ulasmasini engelleyen Ar veya N plazmasi,
sirastyla koaksiyel gaz akis torcu veya egik bir agidan plazma kontrol nozulu tarafindan atig
yeri lizerinde lazer 111 ekseni boyunca her zaman veya aralikli olarak tretilir. Lazer giicii
ve malzemeye bagli olarak gaz plasmasi olugmasi egiliminde olmasi nedeniyle, CO, lazer
kaynaginda, Ar koruyucu gaz durumunda lazer 151n1 ve Ar plazmasi arasinda meydana gelen
giicli etkilesimi 6nlemek i¢in genellikle 10 kW'tan daha yiiksek He koruyucu veya He
karisiml gaz kullanilmalidir. Diisiik gii¢ veya diisiik darbe enerjisi durumunda, Sekil 1.13'te
gosterildigi gibi, GI fiber ile SI fiberden daha derin penetrasyon elde edilebilir, ¢iinkii
birincisi odaklanmis kosullar altinda daha yiiksek gii¢ yogunlugu saglayabilir (Katayama,
2005).

) Darbe Enerjls
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Sekil 1-13:GI ve SI fiberin nokta kaynak niifuziyeti tizerindeki etkisinin karsilagtirilmasi

Yiiksek CW giicleri durumunda, porozitenin azaltilmas: (Sekil 1.14) i¢in iki veya ii¢ 151n

kullanan bir sistem gelistirilmistir.
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Sekil 1-14:Porozite azaltilmasi

Fiber lazerler iyi 151n kalitesine sahiptir ve artik yiiksek verimli, parlak ve yiiksek giicli
lazerler olarak kabul edilmektedir. Fiber baglanti ve pompalama sistemiyle kaynak igin
yiiksek giiclii lazerler gelistirilmektedir (Sekil 1.15 (Katayama, 2005)). Fiber lazerin yani
sira LD pompali gubuk YAG lazer ile de derin kaynak boncuklari iiretilebilir.

[ | [ W
==~ L

(a) Cekirdek pompalama

| -

0 - 4% %

) Fiber baglantisi

(b) Kaplamal pompalama

(c) V-oluklu pompalama () Yan pompalama

Sekil 1-15:Fiber lazer sistemleri i¢in ¢esitli pompalama yontemleri

6,9 kW'lik lazer, yiiksek hizda derinlemesine niifuz eden bir kaynak saglayabilir. Ayrica,
fiber lazerleri yiiksek kaliteli (slab) CO> lazerlerin yerine robotlarla birlikte uzaktan veya
tarayict kaynagi icin 1s1 kaynagi olarak kullanmak miimkiindiir. Fiber lazer cihazlar1 10 kW

veya daha fazla gii¢te olanlar mevcuttur ve 100 kW gii¢ seviyesindekiler planlanmaktadir.
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1.1.5.1. Lazer Kaynaginin Avantajlari

1. Yiiksek Hassasiyet: Lazer kaynagi, malzemeleri hassas bir sekilde birlestirmek veya
kesmek i¢in kullanilabilir. Bu nedenle karmasik geometriler ve ince malzemeler

tizerinde etkili bir sekilde ¢alisabilir.

2. Kontrollii Is1 Girisi: Lazer kaynagi, islem sirasinda malzeme etrafindaki 1s1 girisini
kontrol etmek i¢in kullanilabilir. Bu, malzemelerin eritilmeden birlestirilmesini veya

kesilmesini saglar.

3. Temiz Islem: Lazer kaynagi, genellikle temiz bir islem olarak kabul edilir ciinkii

duman, ¢op veya fazla malzeme iiretmez.

4. Otomatik Kontrol: Lazer kaynagi, otomatik iiretim hatlarinda kullanilabilecek

sekilde entegre edilebilir. Bu, seri iiretim uygulamalari i¢in uygundur.

1.1.5.2. Lazer Kaynaginin Dezavantajlari

1. Maliyet: Lazer sistemleri genellikle diger alternatiflere gore daha pahali olabilir.

Hem cihazin kendisi hem de bakimi maliyetli olabilir.

2. Giivenlik: Lazer 1sinlar1 gozler i¢in zararhi olabilir. Yanlis kullanim veya giivenlik

onlemlerinin ihmal edilmesi durumunda ciddi goz yaralanmalarina neden olabilir.

3. Gii¢ Tiiketimi: Lazer sistemleri genellikle ytiksek gii¢ tiiketir. Bu, enerji maliyetlerini

artirabilir ve ¢gevresel etkileri olabilir.

4, Calisma Ortamina Duyarlilik: Bazi lazer sistemleri nem, toz veya diger gevresel

faktorlere duyarli olabilir. Bu da sistemlerin stabilitesini ve performansini etkileyebilir.

5. Yansima ve Sac¢ilma: Lazer 1ginlan yiizeylerden yansiyabilir veya sagilabilir. Bu

durum, istenmeyen etkiler yaratabilir ve glivenlik riski olusturabilir.
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6. Sogutma Gereksinimi: Yiiksek giiclii lazer sistemleri genellikle sogutma sistemlerine

ihtiyac duyar. Bu da ek bir maliyet ve bakim gereksinimi demektir.

7. Boyut ve Agirlik: Bazi lazer cihazlar biiylik ve agir olabilir, bu da taginabilirliklerini

azaltabilir.

Lazer kaynagmin kullanildigi bazi endiistriyel uygulamalar arasinda asagidakiler

bulunabilir:
e Otomotiv endiistrisinde metal pargalarin birlestirilmesi.
o Elektronik endiistrisinde lehimleme ve baglanti islemleri.
e Tip cihazlar tiretimi.
e Miicevher ve saat yapimi.

1.1.6. Elektron Isim Kaynag

Calisma odasi1 tasarimina bagli olarak elektron 1smn1 kaynak makinelerinin tipleri Sekil

1.16'da gosterilmistir.

Sekil 1-16:Caligma odasi tasarimina bagl olarak elektron 151n1 kaynak makinesi tiirleri (A)
hazneli tiniversal kaynak makinesi, (B) ¢cevrim makinesi, (C) siirekli ¢alisan
kaynak makinesi (Kilit).
Yeni ekipmanlar elektronlarin ¢ogunun hizlandirildigi ve dik potansiyel gradyan bolgesini
terk ettikten sonra i pargasina dogru sabit hizda hareket ettikleri entegre halka seklinde bir
anot igermektedir. Anodun is parcasindan ayr1 olmasinin iki énemli nedeni vardir: 1)
filament omrii, sadece filamentin birincil kontaminasyon kaynagi olan is parcasindan
geometrik olarak uzak olmasi nedeniyle degil, ayn1 zamanda is parcasinin filamente dogru
bombardimani ile iiretilen pozitif iyonlar: hizlandiracak elektrostatik alan olmadigi i¢in de

tyilestirilir; ve 2) Elektron 1smni1, en kisa yolu aramadan is pargasindaki girintiler veya
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yeniden girintili acilar i¢inde yonlendirilebildigi i¢in operasyonel kontrol gelistirilmistir.

Sekil 1.17 elektron 151n kaynagi prosesini gostermektedir (Weglowski vd., 2016).
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Sekil 1-17:Flektron 151n kaynagi prosesinin sematik olarak gdsterilmesi

Kullanilan odaklama tiiriine gére de bir se¢im yapilmalidir. Bugiine kadar, birlestirilecek
elemanlarin basit bir sekilde birlestirilmesi kural olmus ve varsa dolgu maddesi ilk olarak
amaglanan dikis boyunca yerlestirilmistir. Diger ucta, nispeten diisiik potansiyeller (5000 ila
10000 v), odaklanmanin nispeten dnemsiz oldugu aritma islemleri i¢in oldukca basarili bir
sekilde kullanilabilir. 0,3 ingten daha az stok kalinliklarinda 0,050 ila 0,150 ing fiizyon
bolgesi genisliklerinin tolere edilebildigi bir¢ok uygulamada, 15000 v kadar diisiik
potansiyeller uygulama alani bulacaktir. Kaynak kordonlar1 1s1n giicliyle birlikte derinlesir
ve kordon genisligi sadece 2 mm iken 6 kW'da yaklasik 23 mm'dir. Aliiminyumun elektron
1sin1 kaynaginda kaynak boncuklart Sekil 1.18’de sunulmustur [Springer, Berlin,
Heidelberg. https://doi.org/10.1007/978-3-662-53120-4 6480].
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Sekil 1-19:Bakir ve paslanmaz celik plakalarin kaynagi.

Sekil 1.19, farkli metal tiirlerinin elektron 1511 kaynagina bir  Ornektir
[https://doi.org/10.1007/978-3-662-53120-4_6480].

Elektron 1511 kaynaginin bazi avantajlar sunlar olabilir:
1. Yiksek Hassasiyet: Elektron 1sm1 kaynagi, malzemeleri ¢ok hassas bir sekilde
birlestirmek veya kesmek i¢in kullanilabilir. Bu nedenle karmasik geometriler ve

ince malzemeler tlizerinde etkili bir sekilde ¢alisabilir.
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2. Kontrollii Is1 Girisi: Elektron 1511 kaynagi, islem sirasinda malzeme etrafindaki 1s1
girigini  kontrol etmek ic¢in kullanilabilir. Bu, malzemelerin eritilmeden

birlestirilmesini saglar.

3. Temiz islem: Elektron 1sin1 kaynagi, genellikle temiz bir islem olarak kabul edilir

¢linkii duman, ¢op veya fazla malzeme iiretmez.

4. Elektriksel Olarak Iyonlastirilmis Ortam: Elektron 1s1n1 kaynag islemi sirasinda bir
vakum veya azot gibi elektriksel olarak iyonlagtirilmig bir ortam kullanilir. Bu,

oksidasyonu Onler ve temiz bir kaynak sonucu saglar.

Elektron 1511 kaynagi, yariiletken endiistrisi, elektronik iriinlerin iiretimi, hassas cihaz
tiretimi ve uzay endiistrisi gibi uygulamalarda yaygin olarak kullanilir. Ayrica, malzeme
analizi ve mikro isleme islemlerinde de kullanilabilir. Sekil 25 elektron 1s1n1 kaynaginin

kullanim alanlarini gostermektedir.
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Sekil 1-20:Elektron 151n1 kaynagi kullanim yerleri

- otomotiv; disli sanziman, motor gévdeleri, dedektorler, radyatorler, krank milleri, piston
cubuklar, valf kafalari, filtreler, katalizorler, turbo kompresorler, tekerlek jantlari, hava

yastiklar1 ve digerlerinin kaynak elemanlari;
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- havacilik; uydularda ve roketlerde kullanilan propilen i¢in titanyum tanklarin, aliminyum
kaplarin, itme jetlerinin, yakit enjeksiyonlarinin, titanyumdan yapilmis gévde elemanlarinin,
kolgaklarin, statorlarin, tiirbin kanatlarinin ve muhafazalarinin, eksenel akish

kompresorlerin tambur rotorlarindaki disklerin, roketlerdeki delikli diplerin kaynag;

- glic miihendisligi ve elektrik giic miithendisligi; tiirbin elemanlarinin, kanatlarin, yiiksek

akimli esnek konektorlerin, niikleer atik konteynerlerinin kaynagi;

- makine mihendisligi; deniz motorlarinda tasima kancasi elemanlarinin kaynagi,
kullanilmis mithimmati imha etmek icin firinlar, tekerlekler ve disli sanzimanlari, hidrolik
silindirler, sicaklik ve deformasyon sensorleri, aliiminyum alasimlarindan yapilmis
mikroskop ¢ergeveleri, komiitatorler, serit testere makineleri, delme aletleri, siirekli ¢elik

dokiim i¢in katalizorler, yiiksek basing valfleri,

- tibbi; yapay uzuvlarda disli disli elemanlarinin kaynagi, endoprotez elemanlarinin hizl

prototiplenmesi, implant yiizey isleme;

- demiryolu; tasima elemanlarinin kaynagi, 6rnegin aliiminyum alagimlardan yapilmis

capraz kirisler, cekme kancalari, yatak mansonlari, nokta elemanlari, tiniversal kaplinler.
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2. OZLU KAYNAK TELLERI

Ozlii kaynak teli, basta 6zlii ark kaynag (FCAW) olmak iizere ¢esitli kaynak islemlerinde
kullanilan bir kaynak sarf malzemesi tiiriidiir. Bir 6zlii malzeme ¢ekirdegi barindiran metal
bir kiliftan olusur. Aki, kaynak islemi sirasinda birden fazla amaca hizmet eder. Telin
cekirdegi cesitli eritken maddeler, mineraller ve bilesikler igerir. Oziin bilesimi, kaynak
uygulamasinin 6zel gereksinimlerine baglidir. Akida bulunan yaygin elementler arasinda
rutil, kalsiyum floriir ve ¢esitli metal tozlar1 bulunur. Baz1 durumlarda, 6zlii teller kendinden
korumali olacak sekilde tasarlanmistir, yani kaynak islemi sirasinda kaynak havuzunun
etrafinda koruyucu bir atmosfer olusturan gazlari serbest birakirlar. Bu, harici koruyucu gaz
ithtiyacini ortadan kaldirarak islemi daha ¢ok yonlii ve agik hava veya riizgarli kosullar i¢in
uygun hale getirir. Ozlii teller genellikle kaynak metalindeki yabanci maddelerin
giderilmesine yardimei1 olarak daha temiz ve daha giiclii bir kaynak elde edilmesini saglayan
deoksidasyon maddeleri igerir. Ozlii kaynak, kalin malzemelerin kaynag: icin uygun hale
getiren derin niifuziyet O6zellikleriyle bilinir. Aki, arkin stabilitesini korumaya yardimci
olarak iyi bir niifuziyet ve kaynak kalitesi saglar. Ozlii kaynak telleri cok yonliidiir ve gesitli
kaynak pozisyonlarinda kullanilabilir, bu da onlar1 insaat, gemi yapimi1 ve boru hatt1 kaynagi
gibi uygulamalar i¢in uygun hale getirir. Sekil 2.1 cesitli kaynak pozisyonlarinda yapilan
kaynaklar1 gostermektedir [Groover, Mikell P.. Fundamentals of Modern Manufacturing :

Materials,Processes, and System. 4rd. New Jersey: John Wiley, 2010. Books.].

k Kaynak baglantisi ﬂ ‘ I
A) (©) (D)

(B)
Sekil 2-1:¢esitli kaynak pozisyonlart.

Ozlii kaynak genellikle diger bazi1 kaynak islemlerinden daha bagislayici olarak kabul edilir,
bu da daha az deneyimli kaynakgilarin kaliteli kaynaklar iiretmesini kolaylastirir. Iki ana tip
0zlii kaynak teli vardir: [Groover, Mikell P.. Fundamentals of Modern Manufacturing : Materials,Processes, and System.
4rd. New Jersey: John Wiley, 2010. Books. ]

Gaz Korumal1 Ozlii Teller: Bu teller, kaynak havuzunu atmosferik kirlenmeden korumak

icin harici bir koruyucu gaz gerektirir  [https:/www.lincolnelectric.com/en-za/supportiwelding-
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https://www.lincolnelectric.com/en-za/support/welding-solutions/Pages/shielded-flux-cored-electrodes.aspx

solutions/Paqes/shielded—flux—cored—electrodes.asgx]. Kendinden Korumali OZlﬁ Teller: Kaynak 1S1S1n1n

stirekli bir 6zlIii tel ile is parcasi arasindaki bir arktan olusturuldugu bir Ark kaynagi islemidir.
Bu teller kaynak islemi sirasinda kendi koruyucu gazlarini tireterek harici bir gaz kaynagina
olan ihtiyaci ortadan kaldirir. Genellikle riizgar veya diger ¢evresel faktorlerin koruyucu gaz

akigini bozabilecegi dis mekan kaynak uygulamalarinda kullanilirlar.

2.1. Ozlii Ark Kaynag

Ark, 6zli ark kaynaginda (FCAW), kaynak banyosu ile dolgu metali elektrodu arasinda
tutulmaktadir. Koruyucuya sahip, boru seklindeki elektrot i¢ginde bulunan bir eritkenden elde
edilir ve bu durumda kendinden korumali FCAW olarak adlandirilir. Aki 6zlii elektrot, metal
bir kilif ve gesitli toz malzemelerden olusan bir ¢gekirdege sahip kompozit boru seklinde bir
dolgu metal elektrottur. Sekil 2.2°de o6zlii ark kaynagi sematik olarak gosterilmistir
[Antonini, J. M. (n.d.).]. FCAW prosesi, siirekli beslemeli tel kaynagmin tiretkenligi ile
kaynak dikisinin sekillendirilmesi ve kirlenmeye karst korunmasi ve kaynak metalinin
kontrollii sogutulmasinin saglanmasinda eritken kullanimi ve cliruf desteginden elde edilen

metaliirjik faydalari bir araya getirir.

1. Agzilik (Degisken)

Gaz (Degigken) il

Katilagmis Ciruf ) —
& Akis Ozlu Elektrot
Katilasmis Kaynak Metali oW

¥t

Erimis Caruf

Sekil 2-2:0zlii ark kaynagmin sematik olarak gosterilmesi

0 T T L\, S g

2.2. Gazalti Kaynak Tellerinin Siniflandirilmasi

Gaz alt1 kaynak telleri (MIG veya GMAW kaynak telleri olarak da bilinir), metal ince
yapistirma ve birlestirme islemlerinde yaygin olarak kullanilan bir tiir kaynak teli sistemidir.
Gaz alt1 kaynak, koruyucu bir gaz akisi altinda gerceklestirilen bir kaynak siirecidir. Bu gaz,

eriyen metal havadan ve diger kirleticilerden korunmasma yardimci olur ve Kkaliteli
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kaynaklar elde edilmesine yardime1 olur. Amerikan Kaynak Dernegi, gazalti kaynak tellerini
smiflandirmaktadir. Bu standartlara gore, gazalti kaynak telleri, bir dizi numara ve harf

kombinasyonu ile tanimlanir. Iste bu smiflandirmalari temel bir agiklamast:

1. AWS Smif Sembolii (6rnegin, ER): Bu harf kombinasyonu, kaynak teli
malzemesini belirtir. Ornegin, ER belirli bir celik tiiriinii gdsterirken, ER4043

alliminyum kaynak telini temsil edebilir.

2. Sayilar (6rnegin, 70S-6 veya 5356): Bu sayilar, kaynak telinin 6zel 6zelliklerini ve
kullanim amacini gdsterir. Ornegin, ER70S-6, karbon celiklerin kaynagi igin
kullanilan bir gazalti kaynak teli sinifin1 temsil ederken, ER5356 aliiminyum

alasimlarinin kaynagi icin kullanilan bir sinifi gosterebilir.

3. Diisiik veya Yiiksek Alasimh (L veya H): Bazi1 gazalti1 kaynak telleri, diisiik veya
yiiksek alagimli sinif tel olarak belirtilir. Ornegin, ER308L, paslanmaz ¢eliklerin
diisiik karbonlu bir versiyonunu belirtirken, ER308H yiiksek karbonlu bir

versiyonunu temsil edebilir.

4. Cap (ornegin, 0.035 in¢ veya 1.0 mm): Kaynak teli cap1 genellikle in¢ veya

milimetre cinsinden belirtilir ve belirli bir uygulamada kullanim i¢in 6nemlidir.

Gaz alt1 kaynak telleri, farkli tlirlerde ve bilesimlerde gelir ve kullanim amaglarina gore
cesitlilik gosterirler. Gaz alt1 kaynak tellerinin siniflandirilmasinda kullanilan simgelerinin
anlami Sekil 2.3’te gosterilmistir [https://www.hobartbrothers.com/resources/technical-

articles/electrode-classification/].
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Pazisyon
Kaplama tirli ve Akim

Dosiik sieaklikta kullanilabilir ———
HidrejenH4=4ml/100 g'dan az H8=8 ml/100 g'dan az
Nemli Ortamlarda Kullanim Testi — -

Position
1 Dz, Yatay, Dikey, Tepegoz
2 Yalmzea Dz ve Yatay

Sekil 2-3:Gaz alt1 kaynak tellerinin siniflandirilmasinda kullanilan simgeler.

Baz1 yaygin gaz alt1 kaynak teli tiirleri ve aralarindaki farklar, avantajlar ve dezavantajlar:

1. ER70S-6: Genel amacgh bir c¢elik kaynak teli olan ER70S-6, karbon celiklerin
kaynagi i¢in yaygin olarak kullanilir. Cok yonliidiir ve genellikle ince ve orta kalinli

celiklerde kullanilir. Iyi bir erime hizina ve yiizey temizligine sahiptir.

2. ER308L: Paslanmaz celiklerin kaynagi i¢in kullanilan bir tiirdiir. Paslanmaz
celiklerin diisiik karbonlu versiyonlarinda kullanilir ve korozif ortamlarda kaynak

yapmak i¢in uygundur.

3. ER4043: Aliiminyumun kaynagi i¢in kullanilir. Aliminyum alasimlariyla ¢alisirken

yaygin olarak tercih edilir. Iyi bir 1s1l isleme ve kaynak yapma 6zelligine sahiptir.

4. ERS5356: Aliminyum alasimlarinin daha yiiksek mukavemetli versiyonlari igin

kullanilir. Iyi bir kaynak performansina ve estetik sonuglara sahiptir.

Avantajlar:

o Hizli kaynak yapma yetenegi: Gaz alt1 kaynak telleri hizli bir sekilde kaynak islemini

gerceklestirmenizi saglar.

« Diisiik dokiilme: Iyi bir kaynak telinin kullanilmasi, dékiilme oranini azaltabilir.
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e Otomatik kaynak islemleri i¢in uygundur.
Dezavantajlar:

e Ekipmanin maliyeti: Gaz altt kaynak icin kullanilan ekipmanlar, diger kaynak
tiirlerine gore daha pahali olabilir.
e Egitim gereksinimi: Bu kaynak tiiriiniin etkili bir sekilde kullanilabilmesi igin

operatdrlerin egitim almasi gerekebilir.

2.3. Gaz Alt1 Kaynaginda Kullamilan Kaynak Tellerinin Ozellikleri

Gaz alt1 kaynaginda kullanilan kaynak tellerinin o6zellikleri, kaynak isleminin tiiriine,
malzeme tiiriine ve uygulama gereksinimlerine bagli olarak degisebilir. Ancak genel olarak

gaz alt1 kaynak tellerinin 6zellikleri sunlar1 igerebilir:

1. Malzeme Tiirii: Gaz alti kaynak telleri, farkli malzemeleri birlestirmek igin
tasarlanmistir. Ornegin, karbon celikler, paslanmaz celikler, aliiminyum alasimlari
veya bagka 6zel alasimlar i¢in farkli kaynak telleri bulunur. Dogru malzeme tiiriiniin
secimi, kaynak isleminin basarili olmasi i¢in kritiktir.

2. Tel Capi: Gaz alt1 kaynak telleri, cesitli tel caplarna sahiptir. Kaynak yapilacak
malzemenin kalinligina ve uygulama gereksinimlerine bagl olarak dogru tel capinin
secilmesi onemlidir.

3. Kimyasal Kompozisyon: Her kaynak teli farkli bir kimyasal kompozisyona sahiptir.
Bu kompozisyon, kaynak isleminin 6zelliklerini etkiler. Ozellikle, telin alasim
icerigi, kaynak yapilacak malzemenin kimyasal bilesimine uygun olmalidir.

4. Akis Hizi: Gaz alt1 kaynak telleri, belirli bir akis hizina sahiptir.

5. Depozisyon Hizi: Kaynak tellerinin depozisyon hizi, kaynak isleminin hizi ve eritme
hizim belirler. Iyi bir depozisyon hizi, hizli ve verimli bir kaynak islemi saglayabilir.

6. Koruyucu Gaz Tiirii: Gaz alti kaynak, bir koruyucu gazin kullanilmasiyla
gerceklestirilir. Farkli uygulamalar i¢in farkli koruyucu gazlar kullanilir ve bu gazlar
kaynak telinin 6zelliklerini etkileyebilir.

7. Kaynak Telinin Smifi: AWS (American Welding Society) siniflandirmasi, kaynak
tellerini tanimlamak i¢in kullanilir. Kaynak telinin sinifi, malzeme tiirlinii, erime

hizin1 ve diger 6zellikleri belirtir.
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Gaz alt1 kaynak tellerinin dogru sec¢imi, kaliteli ve giivenilir kaynaklar elde etmek icin
kritiktir. Kaynak islemi i¢in dogru kaynak teli secmek, malzeme uyumlulugu, kaynak

performansi ve son {iriin kalitesi agisindan biiyiik 6nem tagir.

2.4. Gazalti Kaynak Tellerinin Kimyasal icerikleri

Gazalti kaynak tellerinin kimyasal igerikleri, kaynak isleminde kullanilan malzemenin
tiirine, kaynak telinin smifina ve iireticiye gore degisebilir. Ancak genel olarak, gazalti
kaynak telleri genellikle karbon ¢elikleri, paslanmaz gelikleri, aliiminyum alasimlar1 veya
diger 6zel alasimlar1 kaynagi igin tasarlanmistir. Iste bu farkli malzeme tiirlerine 6zgii olarak

gazalt1 kaynak tellerinin kimyasal i¢eriklerinin genel 6zellikleri:

1. Karbon Celik Gazalti Kaynak Telleri:

o Karbon (C): %0.06 ila %1.00 arasinda degisebilir.
o Manganez (Mn): %0.85 ila %2.15 arasinda degisebilir.
o Silikon (Si): %0.30 ila %0.90 arasinda degisebilir.
o Kiikiirt (S): Genellikle %0.03'ten azdir.
o Fosfor (P): Genellikle %0.03'ten azdir.
2. Paslanmaz Celik Gazalti Kaynak Telleri:

o Nikel (Ni): %8 ila %10 arasinda degisebilir.
o Krom (Cr): %18 ila %20 arasinda degisebilir.
o Molibden (Mo): Genellikle %2 ila %3 arasindadir.

3. Aliiminyum Gazalti Kaynak Telleri:

o Aliiminyum (Al): Genellikle %98.5 ila %99.7 arasinda degisebilir.
o Magnezyum (Mg): Genellikle %0.3 ila %1.0 arasinda degisebilir.
o Manganez (Mn): Genellikle %0.05 ila %0.5 arasinda degisebilir.

Gazalti kaynak tellerinin kimyasal bilesimi, kaynak isleminin gereksinimlerini ve
kullanilacak malzemenin tiirtinii karsilamak {izere tasarlanir. Bu bilesimler, kaynak tellerinin
erime Ozellikleri, kaynak mukavemeti ve diger performans ozelliklerini etkiler. Kaynak

islemi sirasinda malzemenin kimyasal bilesimi ile kaynak telinin bilesimi uyumlu olmalidur,
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aksi takdirde kaynak sonucu istenmeyen sonuglara neden olabilir. Bu nedenle, dogru kaynak

teli se¢imini yaparken malzeme uyumlulugunu g6z 6niinde bulundurmak 6nemlidir.

2.5. Gazalti Kaynak Tellerinin Mekanik Ozellikleri

Gazalt1 kaynak tellerinin mekanik O6zellikleri, kaynak isleminin tiiriine, kaynak telinin
siifina ve kullanilan malzemenin tiiriine gore degisebilir. Ancak genel olarak gazalti kaynak

tellerinin mekanik 6zellikleri sunlari igerebilir:

1. Cekme Mukavemeti (Tensile Strength): Cekme mukavemeti, kaynak teline
uygulanan gerilme kuvvetine kars1 direnme kapasitesini 6lger. Bu 6zellik, kaynak
telinin dayanikliligini1 ve ne kadar yiik tasiyabilecegini gosterir. Cekme mukavemeti

birim olarak PSI (pound per square inch) veya MPa (megapascal) ile 6l¢iiliir.

2. Akma Dayanimi (Yield Strength): Akma dayanimi, malzeme belirli bir ytik altinda
plastik deformasyon basladiginda kaynak teline uygulanan gerilme kuvvetini dlger.
Bu deger, kaynak teli malzemesinin elastik sinirlarin1 gosterir ve c¢ekme

mukavemetinden daha diisiiktiir. Yine birim olarak PSI veya MPa ile ifade edilir.

3. Uzama (Elongation): Uzama, bir malzemenin ¢ekme islemi sirasinda ne kadar
uzayabilecegini gosterir. Genellikle ylizde olarak ifade edilir ve kaynak sonrasi

deformasyonunun bir gostergesi olarak kabul edilir.

4. Carpma Dayanim (Impact Toughness): Carpma dayanimi, kaynak teline darbe
veya c¢arpma yikleri altinda ne kadar dayanikli oldugunu dlger. Bu ozellik,

malzemenin diisiik sicakliklarda dahi dayanikliligini gostermek i¢in 6nemlidir.

5. Kirilma Yiizeyi: (Fracture Surface): Kirilma yiizeyi, kaynak teli kirildiginda veya
yorulma sonucu olusan kirik yiizeyin goriintiisiinii ve oOzelliklerini tanimlar. Bu,

kaynak teli malzemesinin kirilma seklini ve nedenini incelemek i¢in kullanilir.

6. Kaynak Telinin Simifi ve Standartlar: Her gazalti kaynak telinin belirli bir sinifi
ve standartlar1 vardir. Bu smiflandirmalar ve standartlar, kaynak telinin mekanik

ozelliklerini ve diger teknik 6zelliklerini belirler. Ornegin, AWS (American Welding
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Society) standartlarina gore belirli kaynak teli siniflar1 ve bunlarin mekanik

ozellikleri belirlenir.
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3. STRENX YUKSEK MUKAVEMETLI YAPI CELIKLERI

"Strenx"in Isve¢li SSAB sirketi tarafindan iiretilen yiiksek mukavemetli yapisal celigin
marka adidir. Strenx ¢eligi miilkemmel mukavemeti, toklugu ve kaynaklanabilirligi ile
bilinir.

Bu yiiksek dayanikli yapi celigi 1.5 ila 16 mm genel kalinlik tolerans1 araliginda tiretilmesi
ve ayrica soguk sekillendirme 6zelliginin olaganiistii niteliklere sahip olmasi nedeniyle

soguk sekillendirilebilir yapi ¢eligi olarak da adlandirabiliriz.

Yeni nesil ¢elik kalitesi Strenx steel olarak iiretilmis ve ¢eligin 6zellikleri su verilmis ve
temperlenmis ¢elikler seviyesinde olmasina ragmen fiiretici tarafindan termomekanik olarak
haddelenmis bir gelik olarak siniflandirilmistir. Genel olarak yeni yiiksek mukavemetli,
mikro alasimli ve ince taneli ¢elikler, Sekil 3.1'deki karmasik Termo-Mekanik Kontrol
Isleme (TMCP) teknolojisi ile iiretilmektedir [Nishioka K 2000 Thermomechanical Proc.].

Bu celiklere ait mikro yap1 resimleri Sekil 3.2°de gosterilmistir.

DQ : Dagrudan sondirme
ACC: Hizlandinlmis sogutma

[ CR: Kontrolli yuvarlanma J T : Temperlame
3 Yeniden kristallesme bolges:
L"' Yeniden knstallesmeyen balge v Ostenit
’h\%\ o o
i':. B: Beynit

P: Perist

r:? \ M: Martenzit
Sogutma deseni

Su hacmi ve plaka

Ealindigi

ile degistirildi

Sicaklik

Mikrayapinin

monbnodl F+Temperenmisg b

e mekanik dzellikledn -
Wi N @ 9 d ;: 2
ayarlanmasi I / ‘t’&
B i

Temperlenmss M

@/—\j

(cokelme sertlesmesi dahil)

Zaman

Sekil 3-1:Mikroalagimli ¢eliklerin termomekanik haddelemesinin sematik gosterimi
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Sekil 3-2:Strenx yapi ¢eliginin mikroyapisi (a)Strenx 700, (b) Strenx 960, (c) Strenx 1100.

Strenx, yiiksek dayanikli yapi celikleri {irlin ailesinin bir parcasidir ve genellikle asagidaki

ozelliklere sahip yiiksek mukavemetli ¢eliklerin ticari ad1 olarak kullanilir:

1. Yiiksek Mukavemet: Strenx celikler, diger standart yap1 ¢eliklerine gore daha yiiksek
mukavemet seviyelerine sahiptir. Bu, ingaat veya makine mihendisligi gibi

uygulamalarda daha az malzeme kullanimiyla ayni dayanikliligi elde etmenizi saglar.

2. Diisiik Agirlik: Strenx ¢eliklerinin diisiik 6zgiil agirligr sayesinde, aynt mukavemeti
saglamak icin daha hafif konstriiksiyonlar yapabilirsiniz. Bu 6zellik 6zellikle tasima

araglar1 ve yapilar i¢in dnemlidir.
3. Yiiksek Darbe Dayanimi: Strenx gelikleri, yiiksek darbe dayanimi ile karakterizedir.
Bu, carpma veya titresim gibi yiliksek enerjili etkilere karsi dayanikli olduklari

anlamina gelir.

4. lyi Kaynaklanabilirlik: Strenx celikleri, kaynak islemi sirasinda iyi performans

gosterirler ve kaynak sonrast mukavemet kayb1 minimaldir.
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5. Yiiksek Sertlik: Strenx celikleri genellikle yiiksek sertlik seviyelerine sahiptir, bu da

asinma ve deformasyona kars1 dayanikliliklarini artirir.

Bu 6zellikler, Strenx ¢eliklerinin bir¢ok endiistri ve uygulamada tercih edilen bir malzeme
haline gelmesini saglar. Ozellikle insaat, tastma, madencilik, tarim makineleri, enerji sektorii

ve daha bir¢ok sektorde kullanilirlar.

3.1. Strenx Celigin Avantajlar

Strenx g¢eliklerinin bircok avantaji vardir ve bu avantajlar cesitli endiistrilerde
kullanilmalarin1 ve tercih edilmelerini saglar. Strenx yiiksek mukavemetli yap1 ¢eliginin

avantajlar1 asagida siralanmistir:

1. Yiiksek Mukavemet: Strenx ¢elikleri, standart yap1 ¢eliklerine gore daha yiiksek
mukavemete sahiptir. Bu, ayn1 dayanikliligi saglamak i¢in daha az malzeme
kullanma olanagi sunar veya ayni miktar malzeme ile daha fazla yiik tasima

kapasitesi saglar.

2. Disiik Agirlik: Strenx ¢eliklerinin diisiik 6zgiil agirlig1 sayesinde, hafif ve dayanikli
konstriiksiyonlar olusturabilirsiniz. Bu 06zellik, tasima araglar1 ve yapilar icin
onemlidir, ¢linkii agirlik azaltimi yakit verimliligini artirabilir.

3. lyi Soguk Sekillendirilebilirlik: Strenx gelikleri, soguk sekillendirme islemlerinde
kolayca sekil alir. Bu, karmasik veya Ozel sekillerdeki pargalarin {iretimini

kolaylasgtirir.

4. Kaynaklanabilirlik: Strenx c¢elikleri, kaynak islemleri sirasinda iyi performans

gosterirler ve kaynak sonrast mukavemet kayb1 minimum diizeydedir.

5. Yiiksek Darbe Dayanimi: Strenx celikleri, yliksek darbe dayanimina sahiptir, bu da

carpma veya titresim etkilerine kars1 dayanikliliklarini artirir.

6. Uzun Omiir: Strenx celikleri, uzun émiirliidiir ve yillarca dayamklilik saglayabilir.
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Genis Uriin Yelpazesi: Strenx ailesi, farkli uygulama gereksinimlerine uygun bir dizi
celik cesidini igerir, bdylece her projenin ihtiyacina uygun bir ¢dziim bulunabilir.
Cevre Dostu: Daha hafif ve dayanikli konstriiksiyonlar, daha az malzeme kullanimi

ve yakit tiikketiminin azalmasi gibi faktorler ¢cevresel siirdiiriilebilirligi artirabilir.

3.2. Strenx celiginin potansiyel uygulama alanlari

Strenx c¢elikleri, bir dizi potansiyel uygulama alanina sahiptir ve bu ¢esitli uygulamalarda

kullanilmalarim1 saglayan yiiksek mukavemetleri ve diger avantajlari nedeniyle tercih

edilirler. Iste Strenx celiklerinin potansiyel uygulama alanlarindan bazilar1 (Sekil 3.3):

1.

Insaat: Strenx celikleri, insaat sektdriinde kullanilan yapisal bilesenler icin idealdir.

Bu, kopriiler, binalar, vingler, kirisler ve diger ingaat projeleri i¢in gecerlidir.

Tasima Araglari: Otomotiv, kamyon, otobiis ve tren gibi tasima araglarinin bir¢ok
bileseni Strenx celikleri ile yapilmaktadir. Daha hafif ve dayanikli konstriiksiyonlar,

yakit tasarrufu ve performans artis1 saglayabilir.

Tarim Ekipmanlart: Traktorler, tarim makineleri ve diger tarim ekipmanlari igin

Strenx celikleri dayanikli ve hafif bir segenek sunar.
Madencilik Ekipmanlari: Madencilik makineleri, ekskavatorler ve yiikleyiciler gibi
agir madencilik ekipmanlariin parcalari i¢in kullanilir. Strenx ¢elikleri, agir ylkler

altinda ¢alisan bu ekipmanlarin dayanikliligini artirabilir.

Enerji Sektorii: Riizgar tiirbinleri, enerji nakil hatlar1 ve diger enerji altyapisi

bilesenleri i¢in Strenx ¢elikleri kullanilir.

Denizcilik: Gemi yapilari, deniz platformlart ve diger denizcilik uygulamalar igin

Strenx celikleri, tuzlu suya ve zorlu deniz kosullarina dayaniklilik saglar.

Madde Isleme: Strenx gelikleri, madde isleme ekipmanlarmin parcalarinda kullanilir.

Bu, metal kesme, bilkkme ve presleme makinelerini igerir.
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8. Is Makineleri: Strenx celikleri, agir is makinelerinin bilesenlerinde kullanilir. Bunlar,

vingler, ekskavatorler, buldozerler ve daha fazlasini igerir.

9. Savunma ve Giivenlik: Strenx ¢elikleri, zirhl1 araglar, askeri ekipmanlar ve giivenlik

uygulamalarinda kullanilabilir.

10. Yiiksek Performansli Spor Araglari: Strenx celikleri, yaris arabalar1 ve diger yiiksek

performansl spor araglarinin yapisal bilesenlerinde kullanilabilir.
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Sekil 3-3:Strenx yap1 ¢eliginin uygulama alanlari

3.3. Strenx yiiksek dayamimh yapi ¢eligi cesitleri

Yeni celik kalitesi baslangicta bir ¢cok isimde iiretilmis ve ¢eligin 6zellikleri su verilmis ve
temperlenmis celikler seviyesinde olmasina ragmen {iretici tarafindan termomekanik olarak

haddelenmis bir ¢elik olarak siniflandirilmistir.
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Strenx yliksek dayanimli yapi celikleri, farkli mukavemet seviyeleri ve 6zelliklere sahip bir

dizi ¢esidi igerir. Strenx ailesinin bazi yaygin ¢esitleri sunlar olabilir:

1.

Strenx 700: Strenx 700, yiiksek mukavemete sahip bir yapr celigi ¢esididir.
Genellikle insaat sektoriinde kullanilir ve yiliksek tasima kapasitesi gerektiren

uygulamalarda tercih edilir.

Strenx 900: Strenx 900, daha yiiksek bir mukavemet seviyesine sahiptir ve agir
yiikler altinda ¢alisan agir is makineleri ve tasima ekipmanlar i¢in ideal bir segenek

olabilir.

Strenx 960: Strenx 960, yiiksek mukavemet ve diisiik agirlik kombinasyonunu sunar.
Bu celik tiirii, agirhg1 azaltarak yakit tasarrufu ve daha iyi performans saglayan

tasima araglari i¢in kullanilir.

Strenx 1100: Strenx 1100, yiiksek mukavemet ve olaganiistii agirlik avantajlarina
sahiptir. Bu c¢elik, agir yiikler tasiyan tasima ekipmanlar1 ve off-road araglar gibi

uygulamalarda kullanilir.

Strenx Performans Cesitleri: Strenx ailesi i¢inde, 6zel uygulamalar i¢in optimize
edilmis performans c¢esitleri de bulunabilir. Bu cesitler, belirli bir projenin

ithtiyaglarina daha 1yi uyacak sekilde tasarlanir.

3.4. Strenx S700 MC Yap Celigi

S700MC yiiksek mukavemetli ¢elikler (Hohenlimburg 6zel yapr celikleri, mikro alagiml)

dar yaricapl biikme ve rulo sekillendirme ve yiiksek mukavemetli kalitelerde kisitlamalarla

derin ¢cekme ve gerdirerek sekillendirme i¢in uygundur. Strenx S700 MC celigi, yiiksek

mukavemeti ve hafif yapist sayesinde bir¢ok farkli sektdrde kullanilan ¢ok yonlii bir yap1

celigi ¢esididir. Tablo 3.1’de S7T00MC strenx yapi ¢eliginin {iretilen kalinlik miktarlarini

gostermektedir.

Tablo 3-1:S700MC strenx yapi ¢eliginin genel kalinlik toleransi

Kalinlik

(mm)

1.5- 2.55- | 4.04- 6.04- 8.04- 9.04- 11.04- 14.04 —
2.54 4.03 6.03 8.03 9.03 11.03 14.03 16.00
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Standart

+0.04 | £0.04 | £0.05 | £0.055 | £0.06 | £0.07 +0.08 +0.10

tolerans
(mm)
Ozel N
+0.03 +0.04 | £0.045 | £0.05 | £0.055 +0.06 +0.07
tolerans 0.035
(mm)

Strenx S700 MC c¢eliginin bazi kullanim alanlar1 (Sekil 3.4) asagida siralanmaistir:

Otomotiv Endiistrisi: Strenx S700 MC celigi, otomobil ve ticari araglarin yapisal
bilesenlerinde kullanilabilir. Bu celik, araglarin hafifletilmesine yardimci olabilir, bu

da yakit verimliligini artirabilir ve performansi artirabilir.

Insaat: Bu ¢elik, insaat sektoriinde kullanilan tastyic1 yapilar, kolonlar, kirisler ve
diger yapisal bilesenler i¢in uygundur. Yiiksek dayanikliligi, yapilarin daha az

malzeme kullanarak gereken dayanikliligi saglamasina yardimci olur.

Madencilik ve Insaat Ekipmanlari: Strenx S700 MC ¢eligi, madencilik makineleri,
ingaat ekipmanlari, ekskavatorler ve yiikleyiciler gibi agir ekipmanlarin pargalarinda
kullanilabilir. Bu g¢elik, agir yiikler altinda c¢alisan ekipmanlarin dayanikliligini

artirabilir.

Tarim Ekipmanlari: Tarim makineleri, traktorler ve diger tarim ekipmanlarinin
yapisal bilesenlerinde de kullanilabilir. Yiiksek mukavemeti, bu ekipmanlarin uzun

Omiirlii olmasina yardimci olabilir.

Enerji Sektorii: Strenx S700 MC ¢eligi, enerji tiretimi ve dagitim ekipmanlarinin
yapiminda kullanilabilir. Bu, riizgar tiirbinleri, enerji nakil hatlar1 ve diger enerji

altyapisi bilesenleri i¢in gecerlidir.
Denizcilik: Bu celik, denizcilik endiistrisinde gemi yapilari, deniz platformlar1 ve

diger denizcilik uygulamalart i¢in kullanilabilir. Sekil 3. Strenx S700MC yap1

celiginin uygulamalarindan bazilarmi gostermektedir.
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Mafsal boyundurugu Kontrol kolu

Sanziman pargast
Arka aks kontrol kolu Emniyet kemeri yikseklik Saplama aks montajt

Sekil 3-4:S700 MC kullanim alanlar1 6rnekleri
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4. ROBOT SISTEMLERI

1962'de American Machine and Foundry (AMF) sirketi ilk Versatran robotlarint ABD'nin
Canton kentindeki bir fabrikada kurulmak tizere Ford Motor Company'ye satti. Ardindan
1974 yilinda Cincinnati Milacron robotu T3, tam CNC tipi dogrusal yol kontrolii sunan mini
bilgisayar tabanli bir kontrol sistemine sahip ilk robot oldu. 1970-1980 yillar1 arasindaki on
yilda, bir dizi iiretici sahneye girdi ve bugiin gordiigiimiiz ¢esitli endiistriyel robot tiirleri
tanitildi. Son olarak Seg¢ici Uyumlu Robot Kolu 1978 yilinda tanitilmistir Paralel bacakli
robotlar 1980'lerde birkag iiretici tarafindan piyasaya siirilmiistir. Robot sistemleri
tarihgesi, siirekli olarak gelisen bir alandir ve gelecekte daha da onemli hale gelmesi
beklenmektedir. Robotlar, iiretim siireclerini 1iyilestirmek, tehlikeli gorevleri yerine
getirmek, uzaya gitmek ve insanlarin yasam kalitesini artirmak gibi bir¢ok farkli alanda
kullanilmaktadir. Bu nedenle robot teknolojisinin tarihgesi, teknolojinin evrimini ve insan

toplumunun nasil sekillendigini anlamak agisindan énemlidir.

4.1. Robotik Sistemlerin Kullanim Alanlar1

Robotik sistemler, bircok farkli endiistri ve alan icin cesitli kullanim firsatlari sunar. Iste

robotik sistemlerin bazi 6nemli kullanim alanlar1:

1. Endiistriyel Uretim: Endiistriyel robotlar, otomotiv, elektronik, gida, ila¢ ve diger
birgok sektorde iiretim siireglerini otomatize etmek icin kullanilir. Malzemeleri
tasima, montaj yapma, kaynak yapma ve paketleme gibi gorevleri yerine

getirebilirler. Sekil 4.1 endiistriyel robotik sistemini gostermektedir.
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Sekil 4-1:Endiistriyel robotik kaynak sistemi

2. Saglik Hizmetleri: Tibbi robotlar, cerrahi islemlerde kullanilarak daha hassas ve az
invaziv prosediirlerin gergeklestirilmesine yardimci olur. Ayrica rehabilitasyon,

teshis ve hasta bakiminda da kullanilabilirler (Sekil 4.2).

Sekil 4-2: Ameliyatta robot kullanimi1

3. Tarmm: Tarim robotlari, bitki bakimi, hasat, sira ekebilme ve giibreleme gibi
gorevlerde kullanilir. Bu, verimliligi artirirken tarimin siirdiiriilebilirligine de katki

saglar.
4. Lojistik ve Dagitim: Otomatik depo sistemleri ve drone teslimatlar1 gibi robotik

cozlimler, malzemelerin depolama, tasima ve dagitimini optimize etmek igin

kullanilir. Sekil 4.3 teslimat aamagli gelistirilen robotlar1 gostermektedir.
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Starship robot ANYmal FedEx SameDay Bot
(Source: starship.xyz) (Source: anybotics.com) (Source: van.fedex.com)

Sekil 4-3:Ug farkli teslimat robotunun resimleri

5. Savunma ve Giivenlik: Askeri robotlar, mayin temizleme, kesif, gozetleme ve
insansiz hava araglar1 gibi ¢esitli gérevleri yerine getirmek icin kullanilir. Ayrica
sivil glivenlik uygulamalarinda da kullanilirlar. Sekil 4.4 mayin ve tehlikeli bomda
durumlart i¢in gelistirilen robotu gostermektedir . [David Hambling, Military robots
work best alone, New Scientist, Volume 248, Issue 3312, 2020, Page 14,
https://doi.org/10.1016/S0262-4079(20)32152-7.].

Sekil 4-4: Askeri amacl gelistirilen robot

6. Egitim ve Arastirma: Egitim amagli robotlar, 6grencilere temel programlama ve
miihendislik becerilerini 6gretmek icin kullanilir. Arastirma robotlari ise denizalti
kesifinden uzaya kadar gesitli bilimsel kesiflere katki saglar [ Vala David, Kazarik
Jiri, General-purpose mobile robotic platform with hybrid power module for
educational purpose, IFAC Proceedings Volumes, Volume 42, Issue 1, 2009, Pages
149-152, https://doi.org/10.3182/20090210-3-CZ-400].
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Sekil 4-5:Mobil bir robotik platform.

7. Otomasyon ve Hizmet Sektorii: Otomasyon robotlari, restoranlarda, otellerde ve
diger hizmet sektorlerinde siparis almak, temizlik yapmak, yiyecek hazirlamak ve
benzeri gorevleri yerine getirebilirler. Sekil 4.6 gida sektoriinde kullanilan robotlari

gostermektedir.

Sekil 4-6:Robotlarin hamur islerinde kullanimi

8. Eglence ve Eglence Endiistrisi: Eglence robotlari, tema parklari, film yapimi ve
etkinliklerde kullanilir. Dijital karakterlerin canlandirilmasi ve interaktif oyunlar gibi
alanlarda da kullanilirlar. Sekil 4.7 sinema sektoriinde kullanilan robotlar

gostermektedir.
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Sekil 4-7:Gosteri diinyasinda robot kullanimi

Deniz Arastirmalari: Denizalt1 robotlari, okyanus kesfi, deniz alt1 aragtirmalar1 ve

deniz gevresel izleme gibi gorevlerde kullanilir. Sekil 4.8 deniz ve ¢evre arastirmalari

icin gelistirilen sualt1 robotu géstermektedir.

Sekil 4-8:Sualt1 robotu

Uzay Arastirmalari: Uzay arastirmalarinda kullanilan robotlar, uzak gezegenlerin
kesfi, uzay istasyonlarinin bakimi ve uzayda inceleme yapmak icin kullanilir. Sekil

4.9 uzaydaki radyasyonlu ortamlarda kullanilmak {izere gelistirilen insansi robota ait

simiilasyon ve tasarimi gdstermektedir.
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camera

Sekil 4-9:Uzay uygulamalari i¢in insans1 robot.

Robotik sistemler, is giiciiniin verimliligini artirabilir, tehlikeli goérevleri insanlardan
uzaklastirabilir ve daha hassas islemleri gergeklestirebilir. Bu nedenle, robot teknolojisi
bircok sektorde biiyilk bir potansiyele sahiptir ve gelecekte daha da yayginlagmasi
beklenmektedir.

4.2. Diinya Olgeginde Robot Kullanimi

Diinya c¢apinda robotlarin kullanimi, bir¢ok farkli iilkede ¢esitli sektorlerde ve

uygulamalarda yayginlagmis durumdadir.

Diinya genelinde robotlarin kullanildig1 baz1 6nemli alanlar ve iilkeler asagida siralanmaistir:

1. Endiistriyel Uretim: Otomotiv, elektronik, gida, kimya, tekstil gibi bircok endiistride
endiistriyel robotlar yaygin olarak kullanilir. Bu robotlar {iretim hattinda montaj,
kaynak, boyama, malzeme tasima ve paketleme gibi isleri yaparlar. Endiistriyel
robotlar 6zellikle Japonya, Almanya, Cin ve Giiney Kore gibi iilkelerde yogun bir

sekilde kullanilir.
2. Saglik Hizmetleri: Tibbi robotlar, diinya genelinde cerrahi islemlerde

kullanilmaktadir. Bu robotlar Amerika Birlesik Devletleri, Avrupa tilkeleri ve

Japonya gibi gelismis saglik sistemlerine sahip tilkelerde yaygin olarak bulunur.
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. Tarm: Tarim robotlari, 6zellikle ABD, Hollanda, Japonya ve Israil gibi tarim
sektoriinde oncii olan tilkelerde bitki bakimi, hasat, sira ekebilme ve giibreleme gibi

gorevlerde kullanilir.

. Lojistik ve Dagitim: Otomatik depo sistemleri ve drone teslimatlar1 gibi robotik
¢oziimler, diinya genelinde e-ticaret ve lojistik sektdriinde kullanilmaktadir. Bu

teknolojiler 6zellikle ABD ve Cin gibi biiyiik pazarlarda yaygindir.

Savunma ve Giivenlik: Askeri robotlar diinya genelinde bircok iilkenin askeri
giiclerinde kullanilir. Bu robotlar, ABD, Rusya, Cin ve Israil gibi biiyiik askeri
biit¢eye sahip iilkelerde gelistirilir ve kullanilir.

. Egitim ve Arastirma: Egitim amagli robotlar ve arastirma robotlari diinya genelinde
tiniversitelerde, arastirma kurumlarinda ve endiistride kullanilir. Ozellikle ABD,
Avrupa ve Japonya gibi teknoloji odakli iilkelerde bu alanlarda yogun bir sekilde

kullanilirlar.

. Otomasyon ve Hizmet Sektorii: Restoranlar, oteller ve perakende sektdriinde
otomasyon robotlari, diinya genelinde hizmet vermektedir. Bu robotlar 6zellikle

Asya'da (6rnegin, Japonya ve Giiney Kore) yaygin olarak bulunur.

. Deniz Arastirmalar1 ve Uzay Arastirmalari: Denizalt1 robotlar1 ve uzay arastirma
robotlari, diinya genelinde bilimsel kesiflerde kullanilir. Bu alanlarda ABD, Avrupa

ve Japonya gibi iilkeler 6ne ¢ikar.

Sekil 4.10’da diinya ¢apinda robot kullanimini grafik olarak gosterilmistir [Mike Wilson,

Chapter 1 - Introduction, Implementation of Robot Systems, Butterworth-Heinemann, 2015,
Pages 1-18, ISBN 9780124047334, https://doi.org/10.1016/B978-0-12-404733-4.00001-1.].

Robotlar, diinya c¢apinda bir¢ok farkli alanda kullaniliyor ve teknolojinin gelismesiyle

birlikte kullanim alanlar giderek genisliyor. Gelecekte, yapay zeka ve otonom robotlar gibi

teknolojilerin daha da yayginlasmasi beklenmektedir, bu da robotlarin daha fazla gorevi

yerine getirmesine olanak taniyacaktir. Sekil 4.11, en biiyiik robot niifusuna sahip tlkeler

51



icin otomotiv sektorli ile diger tiim sanayi sektorlerinin robot yogunlugu arasindaki
karsilagtirmay1 gostermektedir . [Mike Wilson, Chapter 1 - Introduction, Implementation of
Robot Systems, Butterworth-Heinemann, 2015, Pages 1-18, ISBN 9780124047334,
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-404733-4.00001-1].

Bdlgelere gdre endistriyel robotlann tahmini yillik sevkiyatlan
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Sekil 4-10:Diinya ¢apinda robot kullanimi.
Otomotiv ve diger tim sektdrlerde 10.000
calisan basina cok amagli endistriyel robot sayisi 2012
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Sekil 4-11:Robot yogunlugu
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4.3. Robot Sisteminin Belirlenmesini Etkileyen Faktorler

Yiiksek cok yonliiliigline ragmen, manuel kaynak ydnteminin (is¢inin operasyonunu
kullanarak) bir¢ok siirlamasi oldugu bilinmektedir, 6rnegin: iscilerin saghiginm etkilemek,
yapinin kalitesinin stabilitesini saglamak zordur, kendi kendine kaynagin atik seviyesi. Her
bir kaynak robotu tiirii i¢in bu parametrelerin degeri cok farkli, hatta ¢eligkilidir. Robot

sisteminin belirlenmesini etkileyen 6nemli faktorler asagida siralanmistir:

1. Uygulama Tirii: Robotun hangi uygulama igin kullanilacagi belirlenmelidir.
Endiistriyel otomasyon, saglik hizmetleri, tarim, lojistik, egitim veya aragtirma gibi

farkl alanlarda farkli robot tiirleri ve 6zellikleri gerekebilir.

2. Gorev ve Islev: Robotun yapmasi gereken belirli gorevler ve islevler
tammlanmalidir. Ornegin, bir montaj hattindaki bir robotun montaj islemlerini
yapabilmesi veya bir tibbi robotun cerrahi operasyonlari gergeklestirebilmesi

gerekebilir.

3. Calisma Ortami: Robotun calisacagi ortamin fiziksel 6zellikleri dikkate alinmalidir.
I¢ veya dis mekan, sicaklik, nem, toz seviyeleri ve diger ¢evresel faktdrler robotun

tasarimini etkileyebilir.

4. Giivenlik: Robot sisteminin giivenlik gereksinimleri belirlenmelidir. Insanlarla veya
diger makinelerle etkilesimde bulunacaksa, giivenlik onlemleri ve engel algilama

sistemleri gerekebilir.

5. Biitge: Proje icin ayrilan biit¢e, robot sisteminin tliriinii, 6zelliklerini ve dlgegini
etkiler. Daha karmasik ve Ozellestirilmis robotlar, genellikle daha yiiksek

maliyetlidir.
6. Performans ve Verimlilik: Robotun performans gereksinimleri, hiz, hassasiyet ve

tiretkenlik gibi faktorleri icerebilir. Verimli bir iiretim hatti1 veya hizli bir cerrahi

prosediir, robotun performansini etkiler.
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7. Entegrasyon: Robot sistemi, mevcut is siirecleri, diger makineler ve veri yonetimi
sistemleri ile nasil entegre edilecegi diisiiniilmelidir. Isbirligi ve uyum,

entegrasyonun onemli bir parcasidir.

8. Bakim ve Destek: Robot sistemi i¢in bakim gereksinimleri ve teknik destek
diistiniilmelidir. Uzun vadeli bakim ve onarim maliyetleri géz Oniinde

bulundurulmalidir.

9. Olgeklenebilirlik: Ileride is ihtiyaglar biiyiidiigiinde veya degistiginde, robot sistemi
ne kadar kolay bir sekilde 6lgeklendirilebilecegi diisiiniilmelidir.

10. Yasal ve Diizenleyici Gereksinimler: Robotlarin belirli sektorlerde ve uygulamalarda
kullanilmasi i¢in belirli yasal ve diizenleyici gereksinimler vardir. Bu gereksinimler

yerel, ulusal ve uluslararasi diizeyde farklilik gosterebilir.

Bu faktorler, bir robot sistemi tasarlarken dikkate alinmasi gereken 6nemli konulardir ve
projenin basarisini etkileyebilir. Bu nedenle, bir robot sistemi olusturmadan 6nce dikkatli bir

analiz ve planlama yapilmalidir.

4.4. Kaynak Sektoriinde Robot Teknolojisi

Robot biliminin 6nde gelen ismi George Charles Devol, 1954 yilinda ilk endiistriyel robotlari
uretti. Endiistriyel robotlar gelismeye devam etti ve bilgisayarlardaki gelismelerden ve
biiyiik iiretim talebinden dogrudan etkilendi. Ark kaynagi robotlarinin tasarim, kontrol
sistemi ve algilama yetenegi acisindan gelistirilmesi, miihendisler arasinda potansiyel bir
bliylime alan1 olarak goriilmektedir, cilinkii tiim {iretime son derece olumlu etkiler
saglayacaktir. Tasarim genel olarak, matematiksel bir denklemin robotun fiziksel
parametrelerinin  kurulumunu tanimladigi yeni bir algoritmanin olusturulmasi olarak
tanimlanir. Ark kaynagi siirecinin en 6nemli pargast arkin kendisidir. Kaynak prosesi,
manuel kontrol ve otomatik kontrol olmak iizere iki tip kontrol sisteminden olusur. Otomatik
kontrol ve manuel kontrol arasindaki 6nemli farklar, iiriin kalite seviyesini, iiretim sayilarini,
hata olusumlarini, tehlikeli ¢calisma ortamlarini ve toplam iiretim maliyetlerini etkiler. Ark
kaynagi robot sisteminin gelistirilmesinde dikkate alinmas1 gereken bir diger 6nemli husus

da algilama kabiliyetidir. Merkezi kaynak sistemine entegre edilen sensorler, ilgili
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parametrelerden gelen bilgileri dijital sinyal, voltaj ve akim gibi nicel verilere
doniistiirecektir. Robot ile ark kaynagi uygulamalari, belirli pargalarin birlestirilmesi
stirecini igerir ve bu siirecte birkag dnemli bilesen vardir. Sekil 14 robot kaynak sisteminin

bilesenlerini géstermektedir.

Kamera

Lazer

Filtre
Kaynak Torcu

Kaynak

Sekil 4-12:Robot kaynak sisteminin bilesenleri

Robotla kaynak islemini olusturan temel parcalar asagida kisaca aciklanmistir (Sekil 4.12):

1. Kaynak Robotu: Kaynak robotu, kaynak islemini otomatik olarak gerceklestiren robotik
sistemdir. Bu robotlar genellikle endiistriyel robotlar olarak adlandirilir ve ¢ok cesitli
kaynak islemleri i¢in kullanilabilirler. Kaynak robotlari, kaynak tabancasi veya kaynak

baslig1 gibi araglar1 kullanarak malzemeleri birlestirir.

2. Kaynak Tabancas1 veya Bashigi: Kaynak robotlari, kaynak islemi i¢in bir kaynak
tabancasi1 veya baglig1 kullanir. Bu, elektrotlar1 veya tel akim1 kaynak islemini yiirtitmek
icin kullanilan diger malzemeleri is parcasina uygular. Kaynak tabancasi veya bagligi,

robotun programlanmis hareketleri ile is parcasinin belirli bolgelerine kaynak uygular.

3. Robot Kontrol Sistemi: Robot kontrolleri, robotun hareketlerini ve kaynak islemini

yoneten bir bilgisayar sistemini igerir. Bu kontrol sistemleri, robotun programlanmasini,
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hareketlerin koordinasyonunu ve kaynak islemini kontrol eder. Ayrica kaynak

parametrelerini ayarlayabilir ve kaynak kalitesini izleyebilirler.

4. Is Pargasi ve Malzeme: Ark kaynagi uygulamalarinda bir veya daha fazla is pargasi ve
kaynak yapilacak malzeme bulunur. Bu malzeme genellikle metallerdir, ancak diger
malzemeler de kullanilabilir. Is parcalari, kaynak robotunun programlandig1 sekilde

yerlestirilir ve birlestirilir.

5. Kaynak Elektrotlar1 veya Tel: Ark kaynagi islemi i¢in kullanilan elektrotlar veya kaynak
telleri, kaynak robotu tarafindan is parcasina uygulanir. Bu elektrotlar veya teller,

malzemeleri bir arada tutmak i¢in eriyen bir kaynak havuzu olustururlar.

6. Sensorler ve Kameralar: Robotlar, kaynak isleminin izlenmesi ve kontrol edilmesi igin
sensorler ve kameralar kullanabilirler. Bu cihazlar, kaynak isleminin kalitesini ve

dogrulugunu izlemeye yardimci olur ve hata tespiti i¢in kullanilabilir.

7. Programlama ve Yazilim: Kaynak robotlarinin programlanmasi ve kontrol edilmesi igin
0zel yazilim ve programlama araglari kullanilir. Bu, robotun belirli bir is pargasi igin

dogru kaynak yollarin1 ve parametreleri belirlemesine yardimci olur.

4.5. Kaynak Robotlarinin Avantajlar

Kaynak sektoriinde robot teknolojisi, endiistriyel tiretimde biiyiik bir etki yaratmis ve bir¢ok
islemi daha giivenli, hizli ve verimli hale getirmistir. Ozellikle biiyiik {iretim tesisleri ve
otomotiv endiistrisi gibi sektdrlerde kaynak robotlar1 yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
nedenle, kaynak sektoriinde robot teknolojisinin 6nemi giderek artmaktadir. Robot
teknolojisi, kaynak sektoriinde 6nemli bir rol oynar ve bircok avantaj sunar. Kaynak
robotlar1, metalleri birlestirmek i¢in kullanilan kaynak islemlerini otomatize etmek icin
kullanilir. Otomatik kaynak robotlari, kaynak hatasini minimuma indirir ve daha yiiksek
kaynak kalitesi saglar. Robotlar, kaynak islemlerinde yiiksek hassasiyet ve tekrarlanabilirlik
saglar. Bu, bir¢cok endiistri i¢in 6nemlidir, 6zellikle otomotiv sektoriinde parcalarin hassas
bir sekilde birlestirilmesi gerektiginde. Kaynak islemleri sirasinda ortaya ¢ikan sicaklik ve
1sinlar insan sagligina zarar verebilir. Robotlar, bu tehlikeli kosullarda ¢alisabilirler ve insan

is¢ileri tehlikeden korur. Kaynak robotlari, insan iscilere gore daha hizli ¢alisabilirler ve
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uzun siire boyunca kesintisiz ¢alisabilirler. Bu, liretim verimliligini artirir. Robotlar, kaynak
islemlerini siirekli ve diisiik hata oranlariyla gergeklestirirler, bu da is¢ilik maliyetlerini
azaltir. Ayrica kaynak islemlerinde daha az malzeme israfi yasanir. Robotlar
programlanabilir ve farkli kaynak islemleri i¢in hizla ayarlanabilirler. Bu, farkli parga
boyutlar1 veya tasarimlari i¢in uygun hale getirilebilmelerini saglar. Kaynak robotlari,
kaynak islemi sirasinda parametreleri siirekli olarak izleyebilir ve kaynak kalitesini kontrol
edebilirler. Bu, kalite kontrol siire¢lerini iyilestirir. Robotlar, enerjiyi daha verimli bir sekilde

kullanabilirler ve ¢evreye daha az zarar verirler. Bu, siirdiiriilebilirlik a¢isindan énemlidir.

4.6. Robot ile Ark Kaynag Uygulamalari

Robotlar, ark kaynagi uygulamalarinda bir dizi avantaj sunarlar. Bu uygulamalarda
robotlarin kullanilmasi, iscilik maliyetlerini azaltabilir, daha yiiksek kaliteli kaynaklar
tiretebilir ve insan is¢ileri i¢in tehlikeli kosullarda ¢aligma ihtiyacini ortadan kaldirabilir.

Robotlarla ark kaynag1 uygulamalarinin bazi 6rnekleri:

1. Otomotiv Uretimi: Otomobil endiistrisi, robotlarla ark kaynagi uygulamalarini
yaygin bir sekilde kullanir. Robotlar, ara¢ gdvdesinin ¢esitli parcalarini bir araya

getirmek i¢in kaynak yapabilirler. Bu, kaynak kalitesini artirir ve iiretim hizin1 artirir.

2. Denizcilik ve Gemiler: Denizcilik sektorii, bliylik metal parcalarin birlestirilmesi
gerektiren gemi yapimi ve gemi onarimlari i¢in robotlar1 kullanir. Robotlar, biliyiik

kaynak iglemlerini hassas bir sekilde gergeklestirebilirler.

3. Ingaat Ekipmanlari: Insaat sektdriinde, bilyiik insaat makinelerinin imalati icin
robotlarla ark kaynagi uygulamalar1 yapilir. Bu, is¢ilik maliyetlerini diisiirtirken liriin

kalitesini artirir.
4. Boru Hatt1 insaati: Petrol, gaz ve su boru hatlari gibi biiyiik tesislerin insasinda

kaynak robotlar1 kullanilir. Bu, borularin birbirine saglam bir sekilde kaynatilmasini

saglar.
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Savunma ve Askeri Uygulamalar: Savunma endiistrisi, robotlarla ark kaynagi
uygulamalarin1  zirhli araglarin iiretimi, tanklar ve denizaltilar gibi askeri

ekipmanlarin imalat1 i¢in kullanir.

Enerji Uretimi: Niikleer santraller, hidroelektrik santraller ve diger enerji iiretim
tesislerinin ingas1 ve bakimi sirasinda robotlarla ark kaynagi uygulamalar1 kullanilir.

Bu, enerji iiretiminde glivenli ve dayanikli yapilar olusturulmasini saglar.

. Boru Kaynaklari: Ozellikle petrol ve gaz endiistrisinde, boru kaynaklari icin robotlar
kullanilir. Boru hatlar1 ve boru baglantilari, robotlar tarafindan hizli ve hassas bir

sekilde kaynatilabilir.

Otomasyon ve Veri Toplama: Robotlar, kaynak islemleri sirasinda veri
toplayabilirler. Bu veriler, kaynak kalitesini ve performansini izlemek igin

kullanilabilir.

Robotlarla ark kaynag1 uygulamalari, kaynak isleminin daha verimli, giivenli ve kaliteli hale

gelmesini saglar. Ayrica bliyiik ve karmasik pargalarin birlestirilmesinde robotlar, insan

is¢ilerine gore daha hassas ve etkili olabilirler. Bu nedenle, bir¢ok endiistride robotlarla ark

kaynagi uygulamalarinin kullanimi yaygindir ve gelecekte daha da artmasi beklenmektedir.

4.7. Robot Kaynagi Ile Manuel Tip Kaynagin Kiyaslanmasi

Robot kaynagi (otomatik kaynak) ve manuel kaynak, metal birlestirme islemlerinde farkli

avantajlar ve dezavantajlar sunar. Her iki kaynak tiiriiniin kiyaslanmasi asagida maddeler

halinde verilmistir:

Robot Kaynagi:

1. Hassasiyet ve Tekrarlanabilirlik: Robotlar, kaynak islemini belirli bir program

tizerinden hassas bir sekilde gerceklestirirler. Bu, kaynaklarin her seferinde ayni

kalitede ve hassasiyette olmasini saglar.
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2. Verimlilik: Robotlar siirekli olarak caligabilirler ve insan is¢ilerine gére daha hizlidir.
Bu, iiretim siire¢lerini hizlandirir ve tirlinlerin daha hizli bir sekilde tamamlanmasini

saglar.

3. Insan Emniyeti: Kaynak robotlari, yiiksek sicakliklar ve 1sinlardan kaynaklanan
tehlikelerle karsilagsmadan galigabilirler. Bu, igsyerinde insan isg¢ileri i¢in daha giivenli

bir ortam saglar.

4. Iinsan Eksikligi: Kaynak robotlari, is giicii eksikligi yasanan bolgelerde veya tehlikeli

islerde kullamilabilirler. insan is¢i ihtiyacini azaltabilirler.

5. Kaynak Kalitesi: Robotlar, kaynak islemi sirasinda daha diisiik hata oranlarina

sahiptirler, bu da daha yiiksek kaliteli kaynaklarin elde edilmesini saglar.

6. Programlanabilirlik: Robotlar, farkli kaynak islemleri i¢in programlanabilirler. Is

parcalar1 veya kaynak yollar1 degistirilebilir, bu da esneklik saglar.

Manuel Kaynak:

1. Daha Disiik Maliyet: Manuel kaynak, robotlarin satin alinmasi, bakimi ve

programlanmasina gore daha diisiik maliyetli olabilir.

2. Esneklik: Isciler, karmasik veya farkli sekilli parcalar1 kaynaklamak icin daha esnek

olabilirler. Ozellikle &zellestirilmis isler icin manuel kaynak daha uygundur.

3. Kiigiik Uretim Miktarlari: Manuel kaynak, kiiciik iiretim miktarlar1 veya prototip
tiretimler i¢in daha uygundur, ¢iinkii robotlarin programlanmasi ve kurulumu ig¢in

zaman ve maliyet gerekebilir.

4. Bakim ve Onarim: Robotlarin aksine, insan is¢ileri bakim ve onarim islemleri i¢in

daha fazla esneklige sahiptirler. Robotlarin bakimi uzmanlik gerektirebilir.

5. Beceri ve Deneyim: lyi bir manuel kaynak iscisi, 6zellikle karmasik kaynak

islemlerinde beceri ve deneyimle daha fazla kontrol sahibi olabilir.
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Her iki kaynak tiirli, belirli uygulama ve gereksinimlere bagli olarak kullanilabilir.
Genellikle seri tiretimler, yiiksek tiretim hizi gerektiren uygulamalar veya insan emniyeti
oncelikli oldugunda robot kaynag tercih edilirken, 6zellestirilmis isler veya kiiciik tiretim
miktarlart i¢in manuel kaynak daha uygundur. Bu nedenle, her iki kaynak tiiriiniin de

avantajlar1 ve sinirlamalari vardir ve se¢im, projenin 6zel gereksinimlerine dayanmalidir.
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5. MATERYAL VE METOT

Kaynak agz1 acilarak hazirlanan S700 MC yap1 celigi robotik kaynak ydntemiyle
birlestirilerek, birlestirilen numunenin merkezinden 35x15 mm ebadinda parga alinip ylizey
islemeye tabi tutulduktan sonra elektron mikroskobu ile makro inceleme yapilip sonuglar

irdelenmisgtir.

5.1.  Strenx S700 MC Yap Celigi

Strenx S700 MC, yiiksek mukavemete sahip bir yap1 ¢eligi ¢esididir. Genellikle ingaat
sektoriinde kullanilir ve yiiksek tasima kapasitesi gerektiren uygulamalarda tercih edilir.
Yapilan literatiir ¢aligmasinda Strenx S700 MC yap1 c¢eliginin robot yardimiyla yapilan
kaynakli birlestirmelerle calismanin ¢ok az sayida olmasi, ayn1 zamanda bu sektorlerinde
ihtiyaglarina cevap verebilmek i¢in bu deneysel ¢alisma da tercih edilmistir. Tablo 5.1
S700MC strenx yapi ¢eliginin kimyasal kompozisyonuna ait bilgileri gostermektedir. Tablo
5.2’de ise ST00MC strenx yap1 ¢eliginin mekanik degerleri verilmistir.

Tablo 5-1:S700MC strenx yapi ¢eliginin kimyasal kompozisyonu

C |[si [mn [P S Al [Nb |V [Ti |Mo [B
(%) [ (%) | (%) | () | (%) | (%) [ (%) | (%) | (%) | (%) | (%)
Min. [- |- [- - - 0.015 | - -
Max. [ 0.12 | 0.21 | 2.10 |0.020 | 0.010 | 0.070 | 0.09 | 0.20 [ 0.15 | 0.5 |0.0050

Tablo 5-2:S700MC strenx yapt ¢eliginin mekanik degerleri

Haddeleme yoniine E Oy UTS of
[GPa] | [MPa] | o [MPa] [%]
S700MC strenx yapi geligi | 210 | 700+3 | 801+4 | 11.8+0.6

5.2. Kaynak Agz1 imalati

Gaz altt kaynagr icin kaynak agzi tasarlanirken, kaynak yapilacak {irliniin sekli ve
malzemesine iliskin kimyasal 6zellikler ve standartlar dikkate alinir. Bu amacla, 100x50x10
mm boyutlarinda 20 adet kaynak test numuneleri hazirlanmis ve kaynak numunelerinin

agizlar1 45° olacak sekilde CNC tezgahi yardimiyla olusturulmustur. Sekil 5.1°de kullanilan
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CNC tezgahimin resmi gosterilmistir. Kaynak agzi a¢ilma isleminden sonra kaynak agzi

yiizeyleri kimyasal yardimiyla kirlerinde arindirilmistir.

Sekil 5-2:CNC Tezgahinda Numuneye 45° Ac1 Ile Kaynak Agz1 Acilmasi
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5.3. Kaynak Teli

Kaynak yapilacak c¢elik malzemenin i¢erisinde mikro alasim elementlerinin olmasi sebebiyle
yiiksek mekanik mukavemetin yani sira ¢atlama direnci ve yiiksek siineklilik gdstermesi bu
kaynak telinin secilmesindeki 6nemli faktorlerdir. Bu yliksek mukavemetli S700 MC yap1
celiginin kaynak yapilmasi i¢in kullanilacak olan kaynak telleri literatiir ve endiistriyel
kaynak teli tretici firmalarinin 6nerileri dikkate alinarak ER110 SG kaynak teli tespit
edilmistir. ER110 SG kaynak teli Sekil 5.2°de gosterilmistir. Kaynakla birlestirme i¢in
kullanilan ER110 SG marka kaynak teline ait kimyasal bilesen ve kaynak parametreleri

Tablo 5.3 ve Tablo 5.4’te verilmistir. Ayrica ER110 SG kaynak teline ait mekanik degerler

Tablo 5.5’te gosterilmistir.

Sekil 5-3:ER 110 SG kaynak teli

Tablo 5-3:ER110 SG kimyasal kompozisyonu

ER110 |C Si Mn Mo Ni Cr Cu
SG (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
0.09 0.75 1.70 0.5 2.0 0.3 0.2
Tablo 5.4:ER110 SG kaynak marka telinin mekanik degerleri
ER110 SG | Akma Cekme Dayanimi | Centik Dayanimi Uzama
Dayanimi1 (N/mm?) (1ISO-V/-30°C) (Lo=5d0)(%)
(N/mm?)
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min. 690 min. 760 min. 47 J 19

5.4. Robotlu Kaynak

Bu ¢alisma da S700 MC strenx yapi ¢eliginin kaynakli birlestirilmesi i¢in, GeKa Power Mig
GPS WB 500L Pulse Sinerjik kaynak makinesi ve ona bagli GeKa Robot - OTC marka
kaynak robotu kullanilmistir. Koruyucu gaz ise, Habas marka Saf CO; ve HB212 karisim
gazlart (%82 Argon, %18 CO) 50LT tercih edilmistir. Sekil 5.3’de GeKa Robot - OTC

marka kaynak robotu gosterilmistir.

Sekil 5-4:GeKa Robot - OTC marka kaynak robotu

5.5. Makro inceleme

Makro muayene daglanmis veya daglanmamis deney numunelerinin ¢iplak gozle veya
kiigiik bir biiyiitme ile incelenmesidir. Kaynakli birlestirmenin genellikle enine kesitini
inceleyerek makroskobik ozellikleri belirlenir. Makro inceleme TS EN I1SO 17639
standardina gore gerceklestirilir. Bu siireg, yilizeyin daglama Oncesi ve sonrasinda gorsel
ve/veya optik incelemelerle gerceklestirilir. Bu amagla kaynak ile birlestirilen test
numuneleri sirast ile 220, 600 ve 1200 gritlik zimpara ile zimparalanmistir. Daglama islemi
icin NITALIO daglayict kullanilarak numuneler bir dakika boyunca daldirilarak

daglanmistir. Sekil 5.4’°te test numunelerinin zzimparalanmasi kullanilan cihaz gosterilmistir.
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Sekil 5-5:Test numunelerinin zimparalanmasi i¢in kullanilan Metkon FORCIPOL 2V
5.6. Vickers Sertlik Cihazi

Sertlik 6l¢iimii Oncesinde test numuneleri parlatma isleminden sonra % 2 Nital ile
daglanmistir. Olgiimler Vickers 6lciim cihazinda 136° tepe acili elmas piramit ve 100 N
yikleme yapilarak TS EN ISO 9015-1 standardina gore gerceklestirilmistir. Test
numunelerinin sertlik degerlerinin belirlenmesi i¢in QNESS Q 10M Otomatik Vickers cihazi
kullanilmustir. Sekil 5.5 kaynak test numunelerinin Vickers sertlik degerini 6lgiimiinde

kullanilan cihaz1 gostermektedir.

Sekil 5-6:Test numunelerinin sertlik 6l¢limiinde kullanilan QNESS Q 10M Otomatik
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Vickers cihazi
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6. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

Bu deneysel ¢alismada Robot Teknolojisi Ark Kaynagi Yontemi kullanilarak, S650 ¢eligi
ile Strenx S700MC yiiksek mukavemetli yap1r celiginin 6zlii kaynak telleri kullanilarak
kaynak edilebilirlik yetenekleri basarili bir sekilde gerceklestirilmistir. Deneysel calisma

esnasinda kullanilan kaynak parametreleri Tablo 6.1°de sunulmustur.

Tablo 6-1:Kaynak ozellikleri

Kaynak Markasi Lincoln Power Way 500
Kaynak Modeli Sinerjik Robot Kaynagi
Kaynak Teli Tel Kalinlig1 1,2 mm

Koruyucu Gaz %82 Argon %18 Karbondioksit
Kaynak Metodu Iterek Kaynak

Deneylerde kaynak robotunun kullanimi Sekil 6.1°de gosterilmektedir. Robotik kaynak
kumandasi ile kaynak icin gerekli parametreler girilerek (Kaynak Hizi, Tel Hizi vs.)

numunenin pozisyonuna gore kaynak baslangic noktasi ayari yapilip sifirlama islemi

tamamlandiktan sonra kaynak islemi baslatilmaktadir.

Sekil 6-1: Robotik Kaynak Makinast Kumandas1
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Sekil 6-2°de CNC tezgahinda kaynak agzi agilan numunelerin kaynak dnce pozisyonlanmasi

ve kaynak ag¢ikliginin, kaynak agzinin kontrolii goriilmektedir.

- o~

Sekil 6-2: 45° Ac1 Ile Kaynak Agz1 Acilan Numunelerin Birlestirme Pozisyonu

Sekil 6.3’de kaynak yapilacak numunenin tezgaha sabitlenmesi yapildiktan sonra kaynak

torcunun kaynak baslangi¢ noktasina ayarlanmasi goriilmektedir.

Sekil 6-3: Numunelerin Tezgaha Sabitlenerek Kaynak Torcunun Kaynak Baslangig
Noktasina Ayarlanmast
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Robot kaynak makinesinin fabrika icerisindeki seri kaynakli imalat asamalar1 Sekil 6.4 ve

Sekil 6.5’te sunulmaktadir.

Sekil 6-5 : Robotik Kaynak Makinasinin Fabrika I¢inde Seri Kaynakli Imalat Asamasi
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Yapilacak olan deney igin Tablo 6-2” de goriilen kaynak parametreleri segilmistir. Her bir
numune i¢in karsilik gelen kaynak hizi, kaynak teli hizi ve Amper degerinde kaynak
yapilacaktir. Kullanilan kaynak makinasinda kaynak hizi ve kaynak teli hizt kumanda ile
ayarlandiginda kaynak basladiktan sonra amper degeri tel hizina bagli olarak otomatik olarak

makine tarafindan ayarlanmaktadir.

Tablo 6-2:Deney parametreleri

Kaynak Hiz Tel Hiz1 Amper
Parc¢a No
mm/dk mm/dk A
1 450 500 160
2 450 550 165
3 450 650 190
4 450 70 220
5 450 600 175
6 300 650 190
7 350 650 190
8 400 650 190
9 500 650 190
10 550 650 190

Sekil 6-6: 1 Nolu Numunenin Optik mikroskop goriintiisii 5 x
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Kaynak parametreleri Tablo 6.2°de verilen ve 450 mm/dk kaynak hizi, 500 mm/dk tel hiz1
ve 160 Amper kaynak degerinde alin kaynagina tabi tutulan numunenin optik mikroskop
fotografi Sekil 6.6’de verilmistir. Kaynak dikisinin smir hatt1 agik¢a goriilebilmektedir.
Kaynak bogazi 3813 pum olarak oOl¢lilmiistiir. Kaynak dikis genisligi 8436 um olarak
belirlenmistir. Kaynak dikisi iizerinden alinan mikro sertlik degeri 396 HV ara ylizeyden

alinan deger 480 HV ve ana malzemeden alinan deger ise 316 HV olarak belirlenmistir.

SEM HV: 20.0 kV WD: 10.30 mm MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 1.00 kx Det: BSE 50 pm
Bl: 16.00 Date(m/d/y): 03/07/24 BARTIN UNIVERSITY

SEM HV: 20.0 kV WD: 10.18 mm MAIA3 TESCAN| SEM HV: 20.0 kV WD: 10.18 mm | MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 4.00 kx Det: BSE 20 ym SEM MAG: 4.00 kx Det: BSE 20 pm
Bl: 16.00 Date(m/dly): 03/07/24 BARTIN UNIVERSITY BI: 16.00 Date(m/d/y): 03/07/24 BARTIN UNIVERSITY

(b) ©)

Sekil 6-7:1 Nolu Numunenin SEM mikroskop goriintiisii a.1000x, b-c. 4000x
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Numunenin ITAB (Ist Tesiri Altindaki Bolge) bolgesinde meydana gelen mikroyapi
degisimlerini daha detayli incelemek i¢in Sekil 6.3. (a),(b),(c)’de SEM ( Scanning Electron
Microscope/ Taramali Elektron Mikroskobu) mikroskobu goriintiisii verilmistir. Buradaki
fotograf lizerinde sinir hatt1 agik¢a goriilebilmektedir Sekil 6.7 (a). Sinir hattinin iist tarafinda
kalan ve kaynak dikisi bolgesini ifade eden bolgede sementitlerin daha kalin ancak kisa
formda olustugu goriilmektedir Sekil 6.7 (b). Yine Sekil 6.7 (¢) incelendiginde mikroyapida
tane irilesmesinin varlig1 ile birlikte perlit yapinin daha ince ve homojen bir yapida

olustugunu sdylemek miimkiindiir.

Sekil 6-8:2 Nolu Numunenin Optik mikroskop goriintiisii 5 x

Sekil 6.4°te kaynak parametreleri Tablo 6.2’de verilen ve 450 mm/dk kaynak hizi, 550
mm/dk tel hiz1 ve 160 Amper kaynak degerinde alin kaynagina tabi tutulan numunenin optik
mikroskop fotografi verilmistir. Bu kaynak isleminden sonrada kaynak dikisinin sinir hatti
acikca goriilebilmektedir. Kaynak bogazi 4377 um olarak, Kaynak dikis genisligi 9232 um
olarak belirlenmistir. Kaynak dikisi iizerinden alinan mikro sertlik degeri 448 HV ara
yiizeyden alinan deger 484 HV ve ana malzemeden alinan deger ise 340 HV olarak
belirlenmistir. Bir onceki numune ile kiyaslandiginda kaynak dikis genisliginin arttig1 ve

niifuzuyetin daha fazla oldugu goriilmektedir. Ayrica hem kaynak dikisi hem de ara yiizey
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bolgesinde sertlik nispeten daha yliksek olarak tespit edilmistir. Bu durumu daha genis
formda olusan kaynak dikisinin daha hizli sogumasi ile agiklamak miimkiindiir. Yine kanyak
tel hizinin ve amperin artmasi kaynak dikisi lizerinde etkili olmustur. Kaynak kokii bir
onceki numuneye kiyasla daha koseli bir sekilde olusmustur. Yine 2 Nolu numunenin ITAB
bolgesinde meydana gelen mikroyapr degisimlerini daha detayli incelemek icin Sekil 6.5
(a),(b),(c)’de SEM mikroskobu goriintiileri verilmistir. Bu mikroyap1 fotografi iizerinde de
sinir hattt goriilmektedir Sekil 6.5 (a). Smur hattinin (st tarafinda kalan ve kaynak dikisi
bolgesini ifade eden bolgede sementitlerin daha kalin ancak kisa formda olustugu
goriilmektedir Sekil 6.9 (b). Yine Sekil 6.5 (c) incelendiginde mikroyapida tane irilesmesinin
varlig1 ile birlikte perlit yapinin daha ince ve homojen bir yapida olustugunu sdylemek

mumkuindiir.

SEM HV: 20.0 kV WD: 9.34 mm | MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 2.00 kx Det: BSE 20 ym
Bl: 16.00 Date(m/dly): 03/07/24 BARTIN UNIVERSITY

SEM HV: 20.0 kV WD: 8.34 mm i MAIA3 TESCAN SEM HV: 20.0 kV WD: 9.34 mm MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 4.00 kx Det: BSE 20 pm SEM MAG: 4.00 kx Det: BSE 20 pm
Bl: 16.00 Date(m/dly): 03/07/24 BARTIN UNIVERSITY Bl: 16.00 Date(m/dly): 03/07/24 BARTIN UNIVERSITY
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Kaynak dikigi

Sekil 6-9:2 Nolu Numunenin SEM mikroskop goriintiisii (2)2000x, (b), (c) 4000x

Sekil 6-10:3 Nolu Numunenin Optik mikroskop goriintiisii 5 x

Sekil 6.6’da, kaynak parametreleri Tablo 6.2°de verilen ve 450 mm/dk kaynak hizi, 650
mm/dk tel hizi ve 190 Amper kaynak degerinde alin kaynagina tabi tutulan 3 nolu
numunenin optik mikroskop fotografi verilmistir. Kaynak bogazi 4208 um olarak, Kaynak
dikis genisligi 10110 um olarak belirlenmistir. Kaynak dikisi tizerinden alinan mikro sertlik
degeri 425 HV ara ylizeyden alinan deger 496 HV ve ana malzemeden alinan deger ise 350
HV olarak belirlenmistir. Onceki numuneler ile kiyaslandiginda kaynak dikis genisliginin
iki nolu numune ile benzer oldugu ancak daha homojen yapili bir kaynak dikiginin meydana
geldigi ve kok bolgesindeki niifuziyetin ¢ok daha fazla oldugu goriilmektedir. Numunenin
tim bolgelerinde yine nisbi bir sertlik artis1 gozlenmistir. Kaynak bolgesindeki enerji
yogunlugunun artmasi buna sebep olmustur. Kaynak kokii bir 6nceki numuneye kiyasla daha
oval olusmustur. Yine 3 Nolu numunenin ITAB bélgesinde meydana gelen mikroyap1
degisimlerini daha detayli incelemek igin Sekil 6.7 (a) (b) SEM mikroskobu gorintiileri
verilmistir. Kaynak dikisinde meydana gelen ferrit yapinin genisledigi dolayisiyla bu
bolgedeki sertligin diistiigii soylenebilir. Ara yiizey ise homojen yapili perlitten olugsmustur.
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SEM HV: 20.0 kV WD: 10.30 mm | MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 4.00 kx Det: BSE 20 ym
BI: 16.00 Date(m/dl/y): 03/07/24 BARTIN UNIVERSITY

SEM HV: 20.0 kV WD: 10.30 mm | MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 4.00 kx Det: BSE 20 pym
Bl: 16.00 Date(m/dly): 03/07/24 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 6-11:3 Nolu Numunenin SEM mikroskop goriintiisii a.4000x, b. 4000x

(b)
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Sekil 6-12:4 Nolu Numunenin Optik mikroskop goriintiisii 5 x

Sekil 6.8’de kaynak parametreleri Tablo 6.2°de verilen ve 450 mm/dk kaynak hizi, 750
mm/dk tel hiz1 ve 220 amper kaynak degerinde alin kaynagina tabi tutulan 4 nolu numunenin
optik mikroskop fotografi verilmistir. Kaynak bogazi 5340 um olarak, kaynak dikis genisligi
12672 pm olarak belirlenmistir. Kaynak dikisi tizerinden alinan mikro sertlik degeri 459 HV
ara ylizeyden alinan deger 503 HV ve ana malzemeden alinan deger ise 400 HV olarak
belirlenmistir. Onceki numuneler ile kiyaslandiginda kaynak dikis genisliginin iki nolu
numune ile benzer oldugu ancak daha homojen yapili bir kaynak dikisinin meydana geldigi
ve kok bolgesindeki nufiizuyetin ¢cok daha fazla oldugu goriilmektedir. Kaynak dikisinin
esas metal {lizerinde kalan birikme oraninin arttigi goriilmistiir. Numunenin tim
bolgelerinde yine nisbi bir sertlik artist gozlenmistir. Kaynak bolgesindeki enerji
yogunlugunun artmasi buna sebep olmustur. Kaynak kokii bir nceki numuneye kiyasla kok
bolgesi boyun vermistir. ITAB bolgesinde meydana gelen mikroyapr degisimlerini daha
detayl incelemek igin Sekil 6.9 (a) (b) SEM mikroskobu goriintiileri verilmistir. Ozellikle
Kaynak dikisi bolgesinde olusan mikroyapinin ince taneli dagilim gdéstermesi ve homojen
dagilimi sertligin artmasinda etken parametre olmustur. Ara ylizeydeki perlit yapinin ise

kabalastig1 soylenebilir.
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SEM HV: 20.0 kV WD: 9.89 mm | MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 4.00 kx Det: BSE 20 ym
Bl: 16.00 Date(m/dly): 03/07/24 BARTIN UNIVERSITY

Lr

SEM HV: 20.0 kV WD: 9.89 mm | | | mAIA3 TESCAN
SEM MAG: 4.00 kx Det: BSE 20 pm
BI: 16.00 Date(m/dly): 03/07/24 BARTIN UNIVERSITY

(b)

Sekil 6-13:4 Nolu Numunenin SEM mikroskop goriintiisii a.4000x, b. 4000x
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Sekil 6-14:5 Nolu Numunenin Optik mikroskop goriintiisii 5 x

Sekil 6.10°da 450 mm/dk kaynak hizi, 600 mm/dk tel hizi ve 1750 amper kaynak degerinde
alin kaynagina tabi tutulan 5 nolu numunenin optik mikroskop fotografi verilmistir. Kaynak
bogaz1 4000 um olarak, Kaynak dikis genisligi 9000 um olarak belirlenmistir. Kaynak dikisi
iizerinden aliman mikro sertlik degeri 562 HV ara yiizeyden alinan deger 600 HV ve ana
malzemeden alman deger ise 370 HV olarak belirlenmistir. Onceki numuneler ile
kiyaslandiginda kaynak dikis genisliginin ve derinliginin daha diisiik oldugu goriilmiistiir.
Numunenin tiim bolgelerinde yine bir sertlik artis1 gozlenmistir. Kaynak dikisinin dar ve s181
olmasi hizli sogumaya sebep olacagindan bu durum mantikli goriilmektedir. ITAB
bolgesinde meydana gelen mikroyapi degisimlerini daha detayl incelemek i¢in Sekil 6.11
(@) (b) SEM mikroskobu goriintiileri verilmistir. Ozellikle Kaynak dikisi bolgesinde olusan
mikroyapinin ince taneli dagilim gostermesi ve homojen dagilimi sertligin artmasinda etken

parametre olmustur. Ara yiizeydeki perlit yapinin ise kabalastig1 sdylenebilir.

78



SEM HV: 20.0 kV WD: 10.19 mm | ; MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 1.00 kx Det: BSE 50 ym
Bl: 16.00 Date(m/dly): 03/07/24 BARTIN UNIVERSITY

SEM HV: 20.0 kV WD: 10.19 mm 7 MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 4.00 kx Det: BSE 20 ym
Bl: 16.00 Date(m/dly): 03/07/24 BARTIN UNIVERSITY

(b)

Sekil 6-15: 5 Nolu Numunenin SEM mikroskop goriintiisii a.4000x, b. 4000x

Sekil 6.12 (a)-(d)’de tel besleme hiz1 ve amper degerleri sabit tutulmak tizere kaynak hizinin
degistirildigi (Bakiniz Tablo 6.2) bes numunenin optik mikroskop fotografi verilmistir.

Kaynak hizinin artmasi olusan kaynak dikisinin tizerinde etkili olmustur. Bunu optik
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mikroyap1 fotograflarindan gérmek miimkiindiir. Kaynak hizinin 300-350 mm/dk oldugu
durumlarda dahi kaynak dikis profilinin degistigini gostermektedir Sekil 6.12 (a)-(b).

(@) | (b)

©

Sekil 6-16:6-10 nolu numunelerin optik mikroskop goriintiileri 5 x

Kaynak hizinin 50 mm/dk artmasi dikis yilizeyinin daha oval bir yapiya sahip olmasina sebep
vermistir. Benzer durum 400 mm/dk lik tel besleme hizinda da goriilmistiir Sekil 6.12 (c).
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Hizin 450 mm/dk c¢ikarilmasi yine kaynak dikisinin yiizey bolgesinde diizlesmeye sebep
olmustur. En son parametre 500 mm/dk olan kaynak dikisi incelendiginde homojen bir
yapinin varligi goriilmektedir Sekil 6.12 (e).

ITAB bolgesinde meydana gelen mikroyap1 degisimlerini daha detayli incelemek icin Sekil
6.13’de alt1 nolu numunenin, Sekil 6.14’te ise on nolu numunenin kaynak dikis bolgesine ait
SEM mikroskobu goriintiileri verilmistir. Alt1 nolu numunenin kaynak dikisi bolgesinde
olusan mikroyapinin ince taneli dagilim gostermistir. On nolu numunede ise homojen yap1
icerisinde kalin ferrit matrisin olustugu goriilmektedir. Benzer sekilde Sekil 6.15 ve 6.16°da
altt ve on nolu numunelerin ara yiizey SEM goriintiisii verilmistir. Yine benzer sekilde on

nolu numunenin mikroyapisinin kabalastigi goriilmektedir.

SEM HV: 20.0 kV WD: 10.44 mm | [ [ MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 4.00 kx Det: BSE ARV
Bl: 16.00 Date(m/dly): 03/07/24 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 6-17:6 Nolu Numunenin kaynak dikisi SEM mikroskop goriintiisii 4000x
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SEM HV: 20.0 kV WD: 10.00 mm MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 4.00 kx Det: BSE 20 pym
Bl: 16.00 Date(m/dly): 03/07/24 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 6-18:10 Nolu Numunenin kaynak dikisi SEM mikroskop goriintiisii 4000x

SEM HV: 20.0 kV WD: 10.44 mm MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 4.00 kx Det: BSE 20 ym
Bl: 16.00 Date(m/dly): 03/07/24 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 6-19:6 Nolu Numunenin ara yiizey SEM mikroskop goriintiisti 4000x
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SEM HV: 20.0 kV WD: 10.00 mm MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 4.00 kx Det: BSE PAORT
Bl: 16.00 Date(m/dly): 03/07/24 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 6-20: 10 Nolu Numunenin ara yiizey SEM mikroskop goriintiisii 4000x

450 mm/dk Kaynak Hizinda
Kaynak Dikisi ve Kaynak Bogazi Genisligi (ium)
14000
12000
10000

8000
6000
4000
2000

0

TelHizi=500mm/dk | TelHizi=550mm/dk  TelHizi=600mm/dk = TelHizi=650mm/dk ' TelHiz1=750mm/dk

Akim=160A Akim=165A Akim=190A Akim=220A Akim=175A
M Kaynak_Bogazi 3813 4377 4208 5340 4000
B Kaynak_Dikisi 8436 9232 10110 12672 9000

Sekil 6-21:450 mm/dk Kaynak Hizinda Kaynak Dikisi ve Bogaz Genisligi
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450 mm/dk Kaynak Hizinda Sertlik (HV)

650

600

550

500

450

400

350

300

TelHizi=500mm/dk  TelHizi=550mm/dk  TelHizi=600mm/dk TelHizi=650mm/dk ' TelHizi=750mm/dk
Akim=160A Akim=165A Akim=190A Akim=220A Akim=175A

B Kaynak_Dikisi 396 448 425 459 562
M Ara_Yuzey 480 484 496 503 600
M Ana_Malzeme 316 340 350 400 370

Sekil 6-22:450 mm/dk Kaynak Hizinda Sertlik Degerleri
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu deneysel aragtirmada, asinma direnci ve yiiksek mukavemet 6zellikleriyle taninan strenx
S700MC vyap1 celiginin, robotik kaynak yontemiyle kalin tel kullanilarak kaynakli
birlestirme islemi gerceklestirilmis ve gerekli mekanik testlerle bu yontemin verimliligi ve
avantajlar1 belirlenmeye c¢alisiimistir. Buna gore elde edilen deneysel sonuglar asagida

sirastyla 0zetlenmistir:

1. 450 mm/dk kaynak hizi, 500 mm/dk tel hiz1 ve 160 Amper kaynak degerlerinde
gerceklestirilen alin kaynagi neticesinde, kaynak bogazi 3813 um, kaynak dikis
genisligi 8436 pum olarak elde edilmistir. Kaynak dikisi lizerinden alinan mikro
sertlik degeri, ara ylizeyden alinan ve ana malzemeden alinan degerler sirasiyla 396
HV, 480 HV ve 316 HV olarak elde edilmistir. Numunelerin ITAB meydana gelen
mikroyap1 degisimleri Taramali elektron mikroskobu goriintiileri incelendiginde,
siir hattr agik¢a goriilmiistiir ve sinir hattinin iist tarafinda kalan ve kaynak dikis
bolgesini ifade eden bolgede, sementitlerin daha kalin ancak kisa formda olustugu
gbzlemlenmistir. Ilaveten, mikroyapida tane irilesmesinin varlig: ile birlikte, perlit
yapinin daha ince ve homojen bir yapida olustugu gézlemlenmektedir.

2. Kaynak hizinin sabit tutularak, tel hizinin ve akimin artirtlmasiyla; kaynak dikis
genisliginin arttig1 ve daha fazla niifuz ettigi goriilmektedir. Ayrica hem kaynak
dikisi hem de ara yiizey bolgesinde sertligin de arttig1 tespit edilmistir. Bu durumu
daha genis formda olusan kaynak dikisinin daha hizli sogumasi ile agiklamak
miimkiindiir.

3. Kaynak hizinin sabit tutularak, tel hizinin ve akimin bir miktar daha artirilmasiyla
daha homojen yapili bir kaynak dikisinin meydana geldigi ve kok bolgesindeki
niifuziyetin ¢ok daha fazla oldugu goriilmektedir. Numunenin tiim bolgelerinde yine
onceki numuneler ile mukayese edildiginde sertlik artis1 gozlenmistir. Kaynak
bolgesindeki enerji yogunlugunun artmasi buna sebep olmustur. Kaynak kokii bir
onceki numuneye kiyasla daha oval olusmustur.

4. Kaynak dikisinin esas metal iizerinde kalan birikme oraninin arttigi gorilmiistiir.
Numunenin tiim bolgelerinde yine nisbi bir sertlik artist gézlenmistir. Kaynak
bolgesindeki enerji yogunlugunun artmasi buna sebep olmustur. Kaynak kokii bir

onceki numuneye kiyasla kok bolgesi boyun vermistir.
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. Ayni1 kaynak hizinda, tel hizinin ve akimin bir miktar diisiiriilmesiyle, kaynak dikis
genisliginin ve derinliginin daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Numunenin tim
bolgelerinde yine bir sertlik artis1 gézlenmistir. Kaynak dikiginin dar ve si1g1 olmasi
hizli sogumaya sebep olacagindan bu durum mantikli goriilmektedir.

Tel hiz1 ve akimin sabit tutulup kaynak hizinin kademeli artirilmasiyla, kaynak
dikisinin degisiklige ugradig1 gézlemlenmektedir. Kaynak hizinin dakikada 50 mm
artirilmasi, daha oval bir yapida dikis yiizeyi elde edilmesine neden olmaktadir.

Tel hiz1 ve akimin sabit tutulup kaynak hizinin kademeli artirilmasiyla, en diistik
kaynak hizina (350 mm/dk) maruz kalan numunede kaynak dikisi bélgesinde olusan
mikroyap1 ince taneli dagilim gostermektedir. Kaynak hizinin en yiiksek (550
mm/dk) oldugu numunede ise, homojen yapi igerisinde kalin ferrit matrisin olustugu
goriilmektedir.

Sabit tel hiz1 ve sabit akim kosullarinda, kaynak hizinin artmasiyla mikroyapinin

kabalastig1 goriilmektedir.
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