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Yiiksek Lisans Tezi
OZET

TEMPERLENMIS MARTENZIT - TERMOMEKANIK HADDELENMIS CELIK
KAYNAKLI BAGLANTILARIN MEKANIK OZELLIKLERINE KAYNAK SONRASI
YAPILAN ISIL ISLEMIN ETKILERI

Umut Yasar UZUNALI

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi
Danigman: Dog¢.Dr. Hamdullah CUVALCI
2015,79 sayfa

Bu ¢alismada temperlenmis martenzit — termomekanik haddelenmis ¢elik kaynakli
birlestirme mekanik 6zelliklerine kaynak sonrasi parcaya uygulanan 1sil islemin etkisinin
arastirilmasi amaclanmistir. Kaynakli baglantt EN15609, EN15614 vb. ilgili standartlara
uygun olarak gergeklestirilmistir. Kaynak prosesi agisindan Hardox450 ve Optim700MC
malzemeler sahip olduklar1 (kismen) yiiksek karbon esdegeri sebebiyle secilmistir. Kaynak
prosesi Oncesi mikro analizler, sertlik testleri ve kimyasal analiz testleri test par¢alarmin
dogrulanmas: ic¢in yapilmigtir. Test parcalar1 MAG gazalti kaynak ydntemiyle PB
pozisyonunda kaynaklanmistir. Kaynak uygulamalarindan sonra, tiim test numunelerine
kaynak sonrasi 1s1l islem ayni siirelerde fakat farkli sicaklik degerlerinde uygulanmistir.
150°C, 300°C ve 450 °C kaynak sonrasi uygulanacak olan 1sil islem sicaklik degerleri
olarak belirlenmistir ve bu 1s1l islem parametreleri her bir numuneye ayri ayri
uygulanmistir. Uygulanan 1s1l islem sonrasi, enine kesit parcalar1 kaynak sonrasi 1s1l isleme
maruz kalan boélgelerden alinmistir. Numuneler mikroskobik muayeneye, sertlik testlerine
ve tahribatsiz muayene testlerine tabi tutulmustur. Sonug olarak, kaynak sonrasi uygulanan
1s1l islem sicakliklarinin artmasiyla birlikte temperlenmis martenzit celigin 1s1 tesiri

altindaki bolgesinde mevcut olan sertlik artisinin azaldig: tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Temperlenmis Martenzit, Termomekanik Haddelenmis Celik,
Kaynak Sonrasi Isil Islem, Tahribatli Testler, Tahribatsiz Testler
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Master Thesis
SUMMARY

THE EFFECTS OF POST WELD HEAT TREATMENT ON THE MECHANICAL
PROPERTIES OF TEMPERED MARTENSITE AND HIGH STRENGTH STEEL
WELDED JOINTS

Umut Yasar UZUNALI

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Metallurgy and Materials Engineering
Supervisor: Assoc.Prof.Dr. Hamdullah CUVALCI
2015, 79 pages

In this study, it was aimed to investigate post weld heat effects on the mechanical
properties of tempered martensite steel and high strength steel welded joints. These welded
joints were designed in accordance with related standards which were EN 15609, EN
15614 etc. In terms of welding process, Hardox450 and Optim700MC were chosen due to
their partially high carbon equivalent. Chemical analysis, hardness tests and microscopic
examination were implemented to validate the mechanical properties of experiment parts
before the welding process. Test pieces were joined with MAG welding method applied in
PB position. In pursuit of the welding operation, post weld heat treatments were applied on
same duration and different temperatures for each specimen. 150°C, 300°C and 450°C were
determined as post weld heat treatment temperatures. After the post weld heat treatment,
cross sections were taken from the area exposed to post weld heat. Specimens were
subjected to microscopic examination, hardness test and non-destructive testing. As a
consequence, it was determined that hardness values in heat affected zones of tempered

martensite steel were decreased with increasing post weld temperatures.

Key Words; Tempered Martensite, Thermomechanically Rolled Steels, Post Weld Heat

Treatments, Destructive Tests, Non-destructive Tests
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1. GIRIS VE AMAC

1.1. Giris

Giliniimiiz kosullarinda rekabet¢i iiretimin hizla artmasi teknolojik yenilikleri de
beraberinde getirmektedir. Son ylizyila bakildiginda iiretim yontemleri (6rnegin kaynak
prosesleri; siirtiinme kaynagi, hibrid kaynagi vb.) , iiriinler ve {iriinleri olusturan girdi
malzemeler (1slah ¢elikleri, yiiksek mukavemetli diisiik alasimli ¢elikler, dual fazli ¢elikler
vb.) vb. siirekli gelisim ve yeniliklerle en iist seviyelere dogru ilerlemektedir.

Son ¢eyrek asirda Otomotiv ve Savunma Sanayi’ye baktigimizda; iiretimde
kullanilan c¢eliklerde ve kaynak proseslerindeki gelisimi bariz sekilde gormekteyiz.
Otomotiv ve Savunma Sanayi’nden 6rnek verecek olursak; yiiksek mukavemetli ve diisiik
alasimli celiklerin ortaya ¢ikmasi, 1slah ¢eliklerinin efektif sekilde iiretilmeye baslanmasi,
yiiksek mukavemet degerlerine sahip dual fazli ¢eliklerin tiretilmesi ile iiretimi yapilacak
olan araclarda yiliksek et kalinliklar1 yerine diigsik et kalinliklart tercih edilmeye
baslanmistir. Diisiik et kalinliklarinin tercihi ile birlikte kaynakli gévde komplelerde yani
ara¢ agirliklarinda azalma gergeklesmeye baslamistir. Diisiik agirlikli konstriiksiyonlar,
21.ytizy1l diinyasinda rekabet¢i otomotiv sektoriinde kendine c¢ok biiyiik bir yer
acgacaktir[1].

Uretimi gerceklestirilecek araglarin agirliklarinda iyilestirme hemen her firmanin
hedefleri arasindadir. Bu sebeple firmalar, araglarinda kullandiklari malzemeler yerine
daha hafif (yani et kalinhi@ daha diisiik) fakat mekanik o6zellikleri kullandiklar
malzemeyle ayni alternatif malzeme arayislart icine girmektedirler. Yurti¢i ve yurtdist
treyler iiretimi yapan firmalara bakildiginda ara¢ sasi ve govdelerinde kullanilmakta olan
yapt celiklerinin yerini 1slah celikleri, dual fazli ¢elikler ve termomekanik haddelenmis
celikler almaya baslamistir[2].

Sektore  baktigimizda treyler araglarda  bilhassa  hafif araclar olarak
adlandirabilecegimiz treyler ara¢ gruplarinda bu tiir alternatif malzeme c¢alismalari
yapilmakta ve c¢alismalar sonucu alternatif malzemelerle ara¢ {iretimleri devreye
alinmaktadir[3]. Ayrica otobiis govde iskeletlerinde kullanilan profillerde, diger ara¢ grubu
kaynakli govde komplelerinde bu tiir alternatif malzeme arayist1 son zamanlarda hiz

kazanmis, bircok firma kullandiklar1 malzeme yerine bu alternatif malzemelerin



kullanimina gecis icin c¢aligmalar baslatmis ve hatta birgoklar1 alternatif malzeme
kullanimina ge¢mistir (alternatif malzemeye geg¢is kimi zaman aracin tim govde
komplesinin malzeme degisimi kimi zaman da goévdenin belli kisimlarinda alternatif
malzemeye gecis seklindedir).

Bu caligmada temperlenmis martenzit ¢elik olarak piyasada bulunan Hardox450 ve
termomekanik haddelenmis ¢elik olarak piyasada bulunan Optim700MC celikleri
kullanilmuastir.

Yiiksek mukavemet ve yiiksek sertlik degerlerinin yaninda Hardox ¢eliklerinin iistiin
tokluk degerleri sunmasi sayesinde, yiiksek mukavemet degerlerine ek olarak yliksek
tokluk da istenen durumlarda Hardox c¢elikleri ilk tercih olarak 6ne ¢ikmaktadir. 1970’11
yillarda biikiilebilir asinma plakalar1 iiretebilme amagl baglanan ¢aligmalar sonucu Hardox
celikleri asinmaya dayanimli ¢elik olmasinin yaninda yiiksek mukavemet ve yiiksek tokluk
ozellikleri sayesinde tasarimlarda tasiyici parga olarak da kullanilmaya baglanmaistir.

Su verme ve temperleme basamaklarina gore Hardox c¢elikleri; Hardox400,
Hardox450, Hardox500, Hardox550 ve Hardox600 olarak farkli mukavemet degerlerinde
tiretilmektedir. Artan mukavemet degerleri ile birlikte kademesine gore icerdigi alasim
element yiizdesi ve karbon esdegeri de artig gostermektedir.

Optim MC ¢elikleri, termomekanik haddelenmis olarak iiretilen bu c¢elikler diisiik
alasim igeriklerinin yaninda iistiin mekanik 6zelliklere sahip ¢eliklerdir. Termomekanik
proses, bir metaliirfjik prosestir ve haddeleme sirasinda 1s1l islem proseslerinin de
beraberinde uygulanmasi sonucu nihai {irlinii ortaya ¢ikartan bir prosestir[4].

Hardox celikleri gibi Optim MC c¢elikleri de artan mukavemet degerlerine gore
kategorilendirilmektedir.  Optim  MC  ¢elikleri, Optim500MC, Optim550MC,
Optim600MC, Optim650MC ve Optim700MC olarak 5 farkli kademede iiretilmektedir. Bu
celikler genellikle hafif gelik olarak adlandirilirlar ve o6zellikle otomotiv sektoriinde
araclarin sasilerinde, govde iskeletlerinde, damper ve treyler araclarda yiik tasiyic1 gorevi
iistlenen sasi ve tasiyici kisimlarinda kullanilmaktadir.

Otomotiv sektoriinil, kullanilan kaynak yontemleri bakimindan
degerlendirdigimizde; bilhassa gazalt1 kaynak yonteminin (MAG gazalt1 kaynak yontemi)
bu sektérde kullanim alaninin ¢ok genis oldugunu gormekteyiz. Tam mekanize ve
otomatize edilebilirligi sayesinde gazalt1 kaynak yontemi olan MAG kaynak yontemi seri
iretim yapan hemen her otomotiv sanayi ve yan sanayi kuruluslarinda siklikla tercih edilen

bir kaynak yontemidir. Gazalt1 kaynak yontemlerinden biri olan MAG kaynak yontemi



ismini Metal Active Gas kelimelerinin bas harflerinden almistir. Koruyucu gaz atmosferi
altinda eriyen elektrotla gerceklesen bu yontem bilhassa g¢elik malzemelerin kaynaginda

sagladig iistiinliiklerden dolay1 kaynakli imalat sektoriinde genis ¢apta kullanilmaktadir.

1.2. Daha Once Yapilmis Cahsmalar

Kaynakli konstriiksiyonlarda, konstriikksiyonlarin hafifletilmesi {iretici firmalarin
oncelikli hedefleri arasinda yer almaktadir. Firmalar bu alana yonelik Ar-Ge caligsmalari
yapmakta ve bilhassa iiretimde kullanildiklar1 malzemelere alternatif olabilecek alternatif
malzeme arayislarini siirdiirmektedirler. Alternatif malzemelerin tiretilmeye baglanmasiyla
birlikte firmalar, bu alternatif malzemelerle dizayn edilen konstriiksiyonlarin beklentileri
karsilayip karsilayamayacagi sorusunun cevabini da arastirmaktadirlar. Bu sebepten 6tiirii
alternatif malzemeler ve bu malzemelerle imal edilecek olan ya da imal edilmis olan
konstriiksiyonlarla ilgili birgok ¢alisma yapilmaktadir. Calismalar  genellikle
konstriiksiyonlardan beklenen performansa gore sekillenmektedir. Yapilan g¢aligmalara
baktigimizda 6rnegin Hardox c¢elikleri ile ilgili yapilan ¢alismalara baktigimizda ¢aligmalar
asinma dayanimi ve yorulma Omriinii icermektedir. Bununla birlikte Hardox c¢elikleri
yiiksek sertlik degerlerine sahip olmasindan bir¢cok balistik ¢aligmada kullanilmis olup
balistik performansinin da degerlendirilmis oldugunu gérmekteyiz.

Literatiire bakildiginda temperlenmis martenzit celiklerin kaynagi, termomekanik
haddelenmis ¢eliklerin kaynagi, kaynak oncesi uygulanan 1sil islem etkileri ve kaynak
sonras1 uygulanan 1s1l iglemlerin etkileri gibi ¢aligmalar oldugu goriilmektedir.

Martinez vd. [5] Hardox400 gaz metal ark kaynagi birlestirmelerinde ¢oklu paso,
kaynak oOncesi On 1sitma ve kaynak sonrasi yapilan 1sil islemlerin birlestirmeye olan
etkilerini incelemistir. Martinez vd. yaptiklar1 ¢aligma sonucu kaynak Oncesi yapilan 6n
1sitmanin  birlestirmeye kaynak sonrasi olumlu yansidigini, kaynak sonrasi yapilan 1sil
islemin birlestirme bolgesi plastisitesinin arttigini ve ¢oklu paso yonteminin tekli paso ile
mukayese edildiginde herhangi bir avantaj saglayip saglayamadiginin bulunamadigini
gbzlemlemistir.

Ulewicz vd. [6] Hardox400 ve Hardox450 celiklerinin yorulma o6zelliklerini
incelemistir. Hardox ¢elikleri yap1 olarak temperlenmis martenzit yapisindan meydana
geldiginden sagladig: yiiksek mukavemet degerleri yaninda bu ¢eliklere saglamis oldugu

yiiksek sertlik degerlerinden dolayr bu yapidaki malzemelerin yorulma omiirlerinin nasil



bir sonu¢ verecegini gormeyi hedeflemistir. Yiiriitiilen bu calismada Ulewicz ve
arkadaglar1 Hardox400 ve Hardox450 ¢eliklerinin yorulma Omiirlerini ince taneli yap1
celigi olan S355J2 ile mukayese ederek degerlendirmistir.

Smith ve Garwood [7] 50 mm et kalinligmma sahip BS 1501-224 ferritik celik
malzeme kaynakli plakalarda kaynak sonrasi olusan artik gerilmelere plakalara uygulanan
kaynak sonrasi 1s1l islemlerin etkisinin olup olmadigini aragtirmistir. Kaynak sonrasi 1sil
islem uygulanmadan 6nce ve uygulandiktan sonra plakalarin hem yiizeyinden hem de
kalinlik kesiti boyunca artik gerilme degerleri alarak bu degerleri mukayese etme yoluna
gitmislerdir.

Olabi ve Hashmi [8] kaynakli yapi celiklerine uygulanan kaynak sonrasi 1sil
islemlerin yapinin mekanik 6zelliklerine olan etkisini ve kaynak sonrasi uygulanan 1sil
islemin kaynakli yap1 artik gerilmelerine olan etkisini haritalandirmistir. Calisma pargasi
olarak segilen I kirisin iki taraftan tek tarafli kaynak islemleri yapilarak parca hem kaynak
sonras1 uygulanacak 1s1l islem 6ncesi hem de kaynak sonrast uygulanan 1s1l iglem sonrasi
artik gerilme Olglimleri yapilarak degerler mukayese edilmistir. Yapilan ¢alisma sonucu
uygulanan kaynak sonrasi 1s1l islemin tokluk degerlerini yaklasik %15 iyilestirdigini, artik
gerilme degerlerini yaklasik %70 azalttigini tespit etmistir.

Olabi ve Hashmi [9] yapmis olduklar1 bir diger ¢alismada diisiik karbonlu ¢eliklere
uygulanan kaynak sonrasi 1sil islemin kaynakli yapt mekanik ozelliklerine olan etkisini
incelemislerdir. Alin kaynakli AIST 1020 ¢elik numunelerini farkli temperleme sicakligi ve
stirelerine tabi tutarak numunelerdeki mekanik ve kimyasal degisimi metaliirjik testlerle
ortaya koymuslardir.

Dahil vd. [10] Hardox500 malzeme yap1 6zelliklerini gelismis kesim yontemlerine
gore birbirleri ile mukayese etmis ve malzeme yapisiin degisip degismedigini
aragtirmistir. Numuneleri plazma, lazer, tel erozyon ve su jeti ile kestikten sonra
numunelerin her birini metaliirjik olarak incelemistir.

Yilmaz [11] masif ve 6zli kaynak telleri ile birlestirilen Hardox 400 ¢eliklerinin
mekanik ve mikro yap1 6zelliklerinin degisimini incelemistir. SG2 ve SG3 masif kaynak
telleri ile E 71 T—1 adli 6zlii kaynak teli kullanarak V kaynak agz1 formunda Hardox 400
celigin kaynak operasyonunu gergeklestirmistir. Numunelerin kaynak bolgelerini tarhibatli
testler yardimiyla inceleyerek SG3 kaynak teli ile yiiksek hizlarda ve yiiksek dolgu

miktarlarinda kaynak yapilabilecegini tespit etmistir.



Uluocak [12] ise Hardox450 celiklerinin MAG kaynak bolgesi mikroyapt ve
mekanik ozelliklerini incelemistir. 5 mm et kalinliginda Hardox 450 deney parcalart kiit
alin formunda optimum kaynak parametrelerinde yatay pozisyonda kaynatilmistir.
Kaynakli pargalar 151k mikroskobunda, taramali elektron mikroskobunda incelenmis mikro
sertlik testleri ve ¢gekme testleri yapilmustir. Birlestirilen ¢eligin mekanik davranisi ile 1s1

tesiri altinda kalan bolgelerin degisimlerini izlemistir.

1.3. Amag

Gelisen teknoloji ile birlikte kaynakli imalat sektoriinde kullanilabilecek ileri
teknoloji malzemelerine olan talepler artmaktadir. Piyasa taleplerindeki bu artis, iiretim
yontemleri, yar1 iirlin, bitmis tirlin vb. alanlarda stirekli gelisimi tetikleyen en 6nemli unsur
olmustur. Malzeme alanina baktigimizda bu alanda yer alan c¢elik malzemelerdeki
gelisimin son yillarda hiz kazandigin1 gérmekteyiz. Tasarimdan beklenen 6zelliklere gore
malzeme gruplar1 ortaya ¢ikmaya baslamistir. Tasarimdan beklenti kimi zaman korozyona
kars1 direng, kimi zaman asinmaya karsi diren¢ kimi zamanda tasarima gelen dinamik
yiiklerden burulma, yorulma vb. ytiklere kars1 direng olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Tasarimdan beklentiler dogal olarak tasarimi ortaya ¢ikaran iiretim malzemelerinden
de beklentileri dogurmaktadir. Hardox ve Optim c¢elikleri bu beklentilerin karsilanabilmesi
icin firmalarin {iretmis olduklar1 temperlenmis martenzit ve termomekanik haddelenmis
celiklerdir.

Hardox c¢elikleri bu beklentilerden oncelikle aginma dayanimini saglama amagli
olarak iiretilmeye baslanmistir. Bilhassa darbeler sirasinda darbelere karsi direng 6zelligi
saglayabilmek adina Hardox ¢elikleri kamyon damperlerinde kullanilmaya baslanmastir.
Kendi i¢inde farkli mukavemet degerlerinde iiretilmesi sonucu miisteriye istenen
mukavemet degerlerine gore Hardox sec¢imi i¢in olanak saglamaktadir. Optim celikleri
diisiik alagim degerlerinin yaninda yiiksek mukavemet degerleri saglamasi sonucu statik ve
dinamik konstriiksiyonlarda bu ¢elik tiirliniin tercih edilmesini saglamaktadir.

Yapilan  caligmalara  baktigimizda temperlenmis  martenzit-termomekanik
haddelenmis celik malzeme kaynakli baglantilarin mekanik 6zelliklerine kaynak sonrasi
yapilan 1s1] islem etkileri ile ilgili direkt bir calismanin pek de olmadig: goriilmektedir. Bu
sebepten Gtiirli bu ¢alismada Hardox450 ve Optim700MC malzeme calisma malzemeleri

olarak se¢ilmistir.



Damper ve treyler tiretici firmalarin damper gévde ve sasilerinde, treyler sasi ve tist
tagiyict  kisimlarinda temperlenmis martenzit ve termomekanik haddelenmis ¢elik
kullanmas1 sonucu bu calismada Hardox450-Optim700MC kaynakli baglantisina kaynak
sonrasi uygulanan tavlamanin kaynak bolgesine olan etkisinin arastirilmasi amaglanmaistir.

Kaynak prosesi acisindan Hardox450 malzeme sahip oldugu (kismen) yiiksek karbon
esdegeri sebebiyle kaynak sonrasi ITAB bolgesinde sertlik artisi kuvvetle muhtemeldir.
Hardox ¢elikleri kendi iclerinde sertlik degerlerine gore kategorilendirilse de bu ¢eliklerin
belli karbon esdegerleri sonrasi i¢in kaynak 6ncesi ve kaynak sonrasi tavlanma gerekliligi
ortaya ¢ikabilmektedir.

Bu calismada, Hardox450 ve Optim700MC kaynakli baglantilarin kaynak sonrasi
erime ¢izgisinin 0-2 mm kadar ana malzeme tarafindaki bolgesinde (ITAB bolgesinde)
olusacak sertlik artisginin kaynak sonrasi yapilacak olan 1sil islemlerle yumusatilmasi

amaclamistir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1. MAG Kaynak Yonteminin Tanim ve Kaynak Donanimi

Bu yontemde kaynak i¢in gerekli 1si1, siirekli beslenen ve ergiyen bir tel elektrotla
kaynak banyosu arasinda olusturulan ark yoluyla ve elektrottan gegen kaynak akiminin
(DC akim) elektrotta olusturdugu direng 1sitmast araciligi ile tretilir[13].

Elektrot ¢iplak bir tel olup, elektrot besleme tertibatiyla kaynak bdlgesine sabit bir
hizla sevk edilir. Ciplak elektrot, kaynak banyosu, ark ve esas metalin kaynak bolgesine
komsu bolgeleri, atmosfer kirlenmesine karsi disaridan saglanan ve bolgeye bir gaz
memesinden iletilen uygun bir gaz veya gaz karisimi tarafindan korunur. Ergiyen elektrotla
gazalti kaynagi fikri 1920’lerde ortaya atilmis olmakla birlikte, ticari anlamda ancak
1948’den itibaren kullanilmaya baglanmistir[ 14].

1.Torg

2.Torg Tetikleyici
3.Koruyucu Kapak
4.Gaz Dagitict
5.Kontak Ug
6.Kaynak Teli
7.Koruyucu Gaz
8.Kaynak Metali
9.Damlalar
10.Kaynak Havuzu

Sekil 1. MAG kaynak yontemi ve ekipmanlari

Yontem Onceleri soy gaz korumasi altinda yliksek akim yogunluklarinda ince
elektrotlarla gergeklestirilen bir kaynak yoOntemi olarak benimsenmis ve temelde
aliminyumun kaynaginda kullanilmigtir. Ergiyen metal elektrot ve soy gaz kullanilmasi
nedeniyle yonteme MIG (Metal Inert Gas) kaynagi adi verilmistir. Yontemde daha sonra
diisiik akim yogunluklariyla ve darbeli akimla ¢alisma, daha degisik metallere uygulama ve

koruyucu gaz olarak aktif gazlarin (CO2) ve gaz karigimlarinin kullanilmasi gibi gelismeler



meydana gelmistir. Bu gelismeler aktif koruyucu gazin kullanildigir yonteme MAG (Metal
Active Gas) kaynagi adinin verilmesine neden olmustur. Bu ad ayirimi sadece yontemin
adim1 belirtmek isteyenlerde sikinti yaratmis ve bu nedenle cesitli iilkeler yontemi
belirtmek amaciyla degisik adlar kullanmaya baslamistir. Amerika'da bu ydnteme
"GMAW-Gaz Metal Ark Kaynag: ", Ingiltere'de ve Almanya'da ise "MIG/MAG Kaynag:"
ad1 verilmektedir. Ulkemizde de, "Ergiyen Elektrotla Gazalti veya MIG/MAG Kaynag1"
adlar1 kullanilmaktadir[15].

Metal koruyucu gaz kaynagi, koruyucu gaz atmosferi altinda sonsuz ve eriyen tel
elektrotla yapilan bir ark kaynak yontemi olup kaynak yontemi elle veya tam otomatik
olarak uygulanabilen bir kaynak yontemidir. Yontemde dogru akim kullanilir ve tel
elektrot kural olarak art1 kutuptadir[16].

MIG/MAG kaynagi son 30 yilda ¢ok yayginlasmistir. Kaynak dolgu malzemelerinin
yaklagik %601 bu yontemle kaynaklanmaktadir[16]. MAG kaynagt metal igleme
endistrisinde hemen her alanda 6rnegin; celik yapilarda, gemi insaatinda, kapali kap ve
tasit araglar1 imalatinda kullanilmaktadir.

MAG gazalt1 kaynak yontemi, disaridan saglanan gazla korunan, otomatik olarak

stirekli beslenen ve eriyen tel elektrot kullanilan bir kaynak yontemidir.

Ark

Sekil 2. MAG kaynak prensibi



Kaynak donanimi temel elemanlar1 agagidaki gibidir;

a)
b)
c)
d)
e)
f)
g)

a)

MAG kaynak yonteminde tel elektrot siirekli olarak ilerledigi i¢in tele elektrik iletimi
bir kayar kontak ile saglanir. Tel torcu terk etmeden 6nce bakir esaslt bir kontak meme
icinden gecerken kaynak akimi ile yiiklenir[17]. Kaynak torcu, kaynak elektrotunu ve
koruyucu gazi kaynak bolgesine sevk etmek ve elektrik giiciinii elektrota iletmek igin

kullanilir. Torglar ¢aligma alanlarina ve calisma kosullarina bagli olarak agir ve hafif

Kaynak torcu (hava veya su sogutmali)
Elektrot tel besleme tinitesi

Kaynak gili¢ tinitesi

Kontrollii koruyucu gaz iletimi
Elektrot iinitesi

Baglant1 kablolar1 ve hortumlari

Su sirkiilasyon sistemi

Kontrol Kablosu

Koruyucu Gaz lletimi

Kontrol Unitesi

Hareket Kolu F-i

Gaz
Silindiri

Gilg
Unitesi

E Tel Besleme Unitesi

Sogutma
Suyu Girsi

Is Pargasi
Kablosu

Sekil 3. Otomatik kaynak makinas1 donanimi[16]

Kaynak torcu;

islerde kullanilan tor¢lar olarak genis bir aralikta iiretilmektedir.
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Caligma sartlar1 torcun hangi 6zellikte olmasi gerektirdigini belirleyen en 6nemli
faktordiir. Cok uzun siirelerde ve yiiksek ergitme giiclerinde yapilacak olan kaynak

islemleri i¢in torcun genellikle su sogutmali olmasi istenir.

Sekil 4. Su sogutmali torg[18]

Kaynak sirasinda olusan ark 1s1 agiga ¢ikardigindan torcun bu ¢alisma sicakliklarina
dayanikli olmasi istenir. Bu yiizden tor¢lar ¢alisma durumlarina gére su sogutmali ve hava
sogutmali tor¢lar olarak tiretilmektedir.

En genel goriintiisiiyle kaynak torcu asagida gosterilmis 7 temel elemandan meydana

gelmektedir;

1) Temas tipl

2) Gaz memesi

3) Elektrot kilavuz hortumu ve gémlegi
4) Gaz hortumu

5) Su hortumu

6) Elektrik kablosu

7) Tetik

Elektrod

Kilavuz Gomledi
Koruyucu Gaz Yolu
Elektrod — Su Hatti Girisi
9,
= CICE f
Su Odasi

s o Kantrol Tetgl Gilg Kablosu / Dénen Su

Gaz Memesi Giig Blogu G

Sekil 5. Kaynak torcu temel elemanlari[15]
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Gliniimiizde teknolojinin gelisimiyle kaynak torclarinda da yenilikler ortaya
cikmaktadir. Su sogutmali ve hava sogutmali torclara ilaveten torca eklenen emme
sistemleri ile duman emme sistemli tor¢lar son yillarda iiretilmeye baslamistir. Alttaki

resimde Abicor Binzel firmasina ait bir adet duman emmeli torg gosterilmistir;

Sekil 6. Duman emmeli tor¢[19]

Temas tlipli, kaynak i¢in gerekli olan elektrik akimini elektrota iletmek igin
iletkenligi yiiksek olan malzemelerden yapilmustir. Iletkenlik bakimindan Cu elementi
tercih edilmektedir. Ayrica tiipe diger Ozelliklerin (6rnegin; mukavemet vb.) de
kazandirilmasi i¢in bazi durumlarda bakir alagimlar1 temas tiipiiniin ana malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Altta Abicor Binzel firmasi tarafindan {iretilen temas tiiplerinin boyutlar

ve yapilmis oldugu malzemeleri gosteren tablo mevcuttur;

Malzeme Cap Malzeme Cap Malzeme Cap
(mm) (mm) (mm)

0.6 - 0.6

0.8 E-Cu Al 0.8 0.8

HET 1.0 i¢in 1.0 CmCAr 1.0

1.2 1.2 1.2

Tablo 1. Temas tiipii boyutlar1 ve malzeme gruplari[20]

Temas tiipiiniin cap1 kullanilan elektrot capindan genellikle 0.13-0.25 mm daha
bliytiktiir. Kaynak telinin temas tiipiinden gecisi kaynak i¢in 6nem teskil eder. Telin tiipten
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gecisi ne cok rahat ne de ¢ok siki olmalidir. Temas tiipii capinin kaynak teline ¢ok yakin
olmasi durumunda kaynak telinin banyoya siiriilmesi sirasinda stabilitesini kaybetme ve
kesikli kaynak yapilma ihtimali ortaya g¢ikmaktadir. Temas tiipiiniin deligi periyodik
sekilde kontrol edilmelidir. Delik capinin asir1 asinma nedeniyle genislemesi s6z konusu
ise temas tiipii degistirilmelidir. Eger bu sekilde kullanilacak olursa kotii bir elektriksel
temasa ve kararsiz bir ark karakteristigine neden olur. Temas tiipii torca Ozenle
yerlestirilmeli ve koruyucu gaz memesine merkezlenmelidir.

Temas tiipliniin gaz memesinin ucuna gore aldig1 pozisyon kullanilan metal iletimi
tipine bagli olarak degisir. Kisa devre iletiminde temas tiipli gaz memesinin ucundan
disariya dogru ¢ikmistir. Sprey iletiminde ise temas tiipiiniin ucu gaz memesinin ucundan
yaklasik 3 mm igeridedir[15].

Gaz memesi tel capma oranla ayarlanmis olan koruyucu gazin kaynak banyosuna
diizgiin bir sekilde aktarilmasini saglar. Kaynak banyosuna gonderilen koruyucu gaz ile
ergimis kaynak metalinin i¢ine atmosferden gelebilecek olan gazlarin Onlenmesi ¢ok
onemli bir faktordiir. Farklt meme boyutlart mevcut olup bunlarin se¢imi s6z konusu olan
uygulamaya gore yapilir. Ornegin; biiyiik kaynak banyolarina neden olan bir baska deyisle
korunmasi gereken alani arttiran, yiiksek akimlarin kullanildigr uygulamalarda biiyiik
meme, diigiik akimla ¢alisildiginda ve kisa devre iletimle kaynak yapildiginda kiigiik meme
kullanilir.

Elektrot kilavuz hortumu ve kilavuz gémlegi elektrot besleme motorundaki besleme
makaralarina yakin bir destege baglanmistir. Hortum ve gomlek elektrotu destekler, korur
ve onu besleme makaralarindan torca ve temas tiipiine dogru ydnlendirir. Iyi bir ark
kararlilig1 saglamak i¢in elektrot beslemesinin kesintisiz olarak gerceklestirilmesi gerekir.
Elektrot uygun bir sekilde desteklenmedigi takdirde besleme makaralar ile temas tiipii
arasinda herhangi bir yerde sikisma egilimi gosterir[15].

Diger aksesuarlar ise, koruyucu gazi, sogutma suyunu ve elektrik akimini torca
iletmek i¢in kullanilan gaz hortumu, su hortumu ve elektrik kablosudur. Bu hortum ve

kablolar ya dogrudan ilgili liniteye veya bu iiniteyi kontrol eden kontrol sistemine baglidir.

b) Elektrot Besleme Unitesi

Elektrot besleme iinitesi bir elektrik motoru, elektrot makaralar1 ve elektrot

dogrultusunu ve basinct ayarlayan aksesuarlardan meydana gelmistir. Elektrot besleme
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tinitesi genellikle dogru akimla ¢alisir ve elektrotu tor¢ yoluyla is parcasina dogru iter.
Elektrot besleme makaralar1 besleme motoru tarafindan tahrik edilir. Bu makaralar,
elektrotu bulundugu kaynaktan ¢ekmek ve onu kaynak torcu igerisinde ilerletmek igin
gerekli olan kuvveti saglar[15]. Elektrot besleme iinitelerinde iki makarali veya dort
makaral1 sistemler kullanilabilir[21].

Iki makarali ve doért makarali elektrot besleme iiniteleri asagidaki resimde

gosterilmistir;

Sekil 7. Iki makarali ve dort makarali elektrot besleme iiniteleri[22]

Makaralar kullanilan kaynak telinin 6zelliklerine gore farkli degerlerde baski kuvveti
uygulayabilme yetenegine sahiptir. Kaynak telinin besleme makaralarina girip diger
taraftan ¢ikmasi esnasinda makara tahrik sistemi sayesinde telin biikiilmesini engeller.

Dolgu elektrotlarda genellikle biri kanalli, digeri diiz ylizeyli makara ciftleri
kullanilir. Alagimsiz ¢elik ve paslanmaz celik gibi sert elektrotlarda V kanalli makaralar
kullanilir. Ozlii elektrotlarda ise hem tahrik makarasi hem de destek makarasi tirnakli
tiptendir. Tirnakli makaralar elektrota diigiik bir makara basincinda yiiksek bir besleme
kuvvetinin iletilmesini saglar. Bu tip makaralar aliiminyum gibi yumusak elektrotlar i¢in
tavsiye edilmez. Bunun nedeni makaralarin elektrottan pul pul pargalar koparmasi, bu
pullarin torcun veya gémlegin tikanmasina neden olmasidir[15]. Farkli tipteki makara

tipleri alttaki sekilde gosterilmistir;
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U Sekilli ve Dis
Agilmis Kanal

V Sekilli Kanal | U Sekilli Kanal

Sekil 8. Farkli tipteki makara tipleri

¢) Giic Unitesi

Gli¢ TUniteleri, gazalti kaynak yontemlerinde kaynak i¢in gerekli olan arkin
iiretilmesini saglayacak olan elektrik giliciinii olusturan sistemdir. Bu elektrik giicii is
parcasit ve kaynak teli arasinda olusan arkin olusmasi ig¢in gereken giictiir. Gazaltt
kaynaklarinda ¢ogunlukla kaynak elektrotunun pozitif kutba bagli oldugu dogru akim
kullanilir. Elektrotun pozitif kutba baglandig: sistemlerde gii¢ iinitesinin pozitif ucu torca,
negatif kutbu ise is par¢asina baglanir.

MAG kaynaginda kullanilan kaynak makinalar1 i¢ ayar mekanizmasina sahiptir. I¢
ayar mekanizmast kaynak dikisi kalitesinin diizgiin olmasi i¢in sabit gerilim
karakteristigine sahip olan bir akim iireteciyle gerceklestirilir.

Alttaki sekilde kaynak sirasinda tor¢—is parcast ara mesafesindeki degisim sirasinda

akim ve gerilim degerlerinin nasil degistigi gosterilmistir;
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| Kaynak DDEHD

Alom Siddeti

Siire

Gerilim

Siire

Sekil 9. Torg-is pargasi ara mesafe degisiminin parametrelerle
iskisi[17]

[Ik durumda tel erime hiz1 ile tel siirme hiz1 arasinda bir denge mevcuttur. Torcun
ikinci durumdaki gibi torg-is pargasi ara mesafesinin artig gostermesi sonucu akim iireteci
ark uzunlugunu ilk ark uzunluguna eristirmeye c¢aligir. 2 numarali durumda ark boyu uzar,
gerilim ¢ok az artar ve akim siddeti oldukca diiser. Akimin diismesi ile birlikte tel erime
hiz1 da diiser. Bu durumda ark boyu hemen hemen sabit kalir. 3 numarali durumda ark
tekrar denge durumuna gelir. Serbest tel ucundaki gerilim kayb1 1V kadar artar bu sayede
kaynak akim devresindeki toplam direng biraz artar. Bu diislik akim teli eritmeye yeterlidir.
4 numarali durumda ark kisalir gerilim diiser ve kaynak akimi c¢ok artar. 5 numarali
durumda yine denge olusur.

Kaynak islemi yapilan malzeme yiizeylerinin diizgiin olmayisi, torcun sabit
tutulamamast vb. kisacasi tor¢—is parcasi ara mesafesinin fiiliyatta tam anlamiyla sabit
tutulamamasindan dolayr akim ve gerilim degerlerindeki bu degisim siirekli
yasanmaktadir. I¢ ayar mekanizmasi diizgiin bir kaynak dikisi elde edilmesi igin yukarida

bahsedilen diizenlemeyi yaparak ark boyunun sabit kalmasini saglar.
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Sabit gerilimli gli¢ {niteleri MAG kaynak yontemlerinde biliylik oranda
kullanilmaktadir. Bu durum sabit akimli gii¢ {initesi kullanilan TIG ve elektrot kaynak
yontemlerinden farklilik géstermektedir. Gerilim ark boyunu belirlemektedir. Tel besleme
hizinda veya ark boyundaki anlik degisimlerde giic kaynagi ark boyundaki bu ani
degisimlere bagli olarak artis ya da azalma gosterir[23].

Gazalt1 kaynagi uygulamalari arttik¢a sabit gerilimli gii¢ linitelerinin daha iyi ¢aligma
imkam sagladig gorilmiistiir. Bu tiniteler, sabit hizli elektrot besleyicileri ile birlikte
kullanildiklarinda, gerilimin kaynak islemi sirasinda hemen hemen sabit kalmasin

saglarlar. Alttaki sekilde bu tip gii¢ linitelerinin gerilim akim egrileri gosterilmistir[15];

Calisma Noktasi

Gerilim (V)

L=
<

Akim (A)

Sekil 10. Giig tlinitesi gerilim-akim egrisi[17]

Sabit gerilimli gili¢ iiniteleri normal kaynak islemi sirasinda is pargasi ile temas
tiipliniin ucu arasinda olusan mesafe degisikliklerini, kaynak akimini aniden artirarak veya
azaltarak dengeler.

Ark boyu, gii¢ linitesinde kaynak gerilimi ve tel besleme hizi ayarlanarak tespit
edilir. Bu bir kez tespit edildikten sonra kaynak sirasinda baska bir degisiklik yapmaya
gerek yoktur.



Torg Pozisyonundaki Degisim Yeniden Olusmus Kararli Durum
Kararhh Durum
Gaz Memesi
Gaz Memesi (Nozul)
{Nozul)
Temas Tupl
Temas Tlpl
l 7' " 25 mm
Gy, Samm ArkBoyu (L)  fioh l ik l
Ark Boyu (L) o', , Ark Boyu (L) PO
I N 7 } 7 } N 7
Is Pargasi Is Pargasi Is Pargasi
Ark Boyu (L) : 6.4 mm Ark Boyu (L) : 12.7 mm Ark Boyu (L) : 6.4 mm
Ark Gerilimi (V) @ 24 Ark Gerlimi (V) @ 29 Ark Gerilimi (V) @ 24
Ark Akimi (A) 1250 Ark Akimi (A) : 220 Ark Akimi (A) : 250
Elektrod Bes. Hizi : 6.4 m/dak Elektrod Bes. Hizi : 6.4 m/dak Elektrod Bes. Hizi : 6.4 m/dak
Ergime Hizi : 6.4 m/dak Ergime Hizi : 5.6 m/dak Ergime Hizi : 6.4 m/dak

Sekil 11. Ark uzunlugunun otomatik ayari[15]

Sabit gerilimli gii¢ tinitelerinin kendi kendine ayarlama mekanizmasi iistteki sekilde
gosterilmistir. Sabit gerilimli gii¢ linitelerinin ark boyunu kendi kendine ayarlama 6zelligi

kararl1 kaynak sartlarinin elde edilmesinde 6nemli rol oynar.

c.1) Gerilim;

Ark gerilimi elektrot ile is parcasi arasindaki elektriksel potansiyeldir. Kaynak voltaji
(ark uzunlugu) istenen metal transferi ya da proses varyasyon tiplerinde énemli bir etkiye
sahiptir. Sprey ark yliksek voltaja gereksinim duyarken kisa ark kaynaklar1 ise nispeten
diisiik voltaja gereksinim duyar. Sekil 12, MAG gazalti1 kaynaginda ark gerilimi ile kaynak
akimi iliskilerini gostermektedir. Bu iliski en yaygin koruyucu gaz atmosferinde MAG

kaynak yontemiyle kaynaklanan karbon gelikleri i¢in resmedilmistir[24].
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Sekil 12. Akim ve gerilim parametrelerine gore olusan ark cesitleri[24]

Kaynak isleminin en iyi sekilde yapilmasi i¢in artan akimla birlikte ark geriliminin

de artirilmasi gerekir.

c.2) Egim;

MAG kaynak yontemi gii¢ iiniteleri i¢in voltaj amper karakteristigi alttaki sekilde
verilmigtir. Gerilim akim egrisinin egimi ¢ikis egimi olarak adlandirilir ve bu egim 100
amper artisina karsilik gelen gerilim diismesi olarak ifade edilir[25]. Kaynak sirasinda
sisteme direng teskil edecek olan her sey bu egimin degismesine sebep olur[14]. Egimin

hesaplanabilmesi i¢in 2 adet ¢alisma noktasi gerekmektedir.

25V

S

Ark Kaynak
Vaoltaji Sartlan 15V 2004
(Volt)

e

Kaynak

Alamu [Amper)
&V 3 i
2004 100 - ET

Sekil 13. Giig linitesi voltaj amper karakteristik egrisi[25]
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Kaynak teli gecisi sirasinda olusan kisa devre iletiminde egimin temel fonksiyonu
elektrotun is pargasi ile kisa devre olusturmasi ile meydana gelen kisa devre akiminin
siddetini kontrol etmektir. MAG kaynak yonteminde metal damlalarin elektrottan ayrilmasi
elektromanyetik biizme etkisi sayesinde olur[15]. Biizme etkisi, lizerinden akim gegen bir

iletkende akimin iletken ilizerinde olusturdugu manyetik kuvvet nedeniyle olusur;

Targ Memesi -
{Mozul)

=—— Elektrod

—= || [ =— Buzme Kuvveti

Sekil 14. Kaynak sirasinda olusan blizme kuvveti

Kisa devre akimi ve bu nedenle bilizme kuvveti giic {nitesinin gerilim-akim
karakteristigi egiliminin bir fonksiyonudur.

Biizme kuvveti kaynak sirasinda olusan damlanin elektrottan kopma sekline dnemli
derecede etki ettigi i¢in kisa devre akim siddeti bu siiregte dnemli bir etkendir. Kisa devre
akim siddeti arkin kararliligini etkileyen en 6nemli etkendir. Gii¢ {initesinin devresinde
herhangi bir egim mevcut degilse veya ¢ok az bir egim varsa, kisa devre akimi hizla ¢ok
yiiksek bir degere yiikselir. Bliizme etkisi de ¢ok yiiksektir ve bu nedenle ergimis damla
elektrottan siddetli bir sekilde ayrilir. Asir1 biizme etkisi sonugta siddetli metal sigrantisi
olusturur[15].

Kisa devre akim siddetinin ¢ok diisiik olmasit durumunda biizme kuvveti damlay1
ayirip arki yeniden olusturmaya yetecek kadar biiylik olamamaktadir. Bu durumda kaynak
teli ya is parcasi iizerine y18ilir ya da kaynak banyosuna ergimeden yapisir. Kisa devre
akiminin ideale yakin bir degerde olmasi durumunda damlanin kaynak telinden ayrilip
banyoya gecisi yumusak bir sekilde olur ve sicrama ¢ok diisiik seviyelere indirgenmis olur.

Bir¢ok sabit gerilimli gii¢ {niteleri egim kontrolii yapan cihazlarla donatilmistir.
Bunlar s6z konusu uygulama i¢in en uygun kisa devre akimini elde etmek amaciyla
kademeli veya siirekli ayar yapabilirler. Bazilar1 ise en ¢ok kullanilan kaynak sartlari i¢in

onceden ayarlanmig sabit bir egime sahiptir[15].
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c.3) Endiiktans

Giic¢ tniteleri yiik degisimlerine aninda yanit vermez. Akimin yeni bir seviyeye
ulagabilmesi i¢in sonlu zamana ihtiyaci vardir. Endiiktans etkisi sekil15’de goriinen egri
analiz edilerek izah edilebilir. A egrisi sifirdan en son degere yiikselen endiiktansl tipik
akim-zaman egrisini gosterir. B akimi, devresinde endiiktans olmayan akimin alacagi yolu
gostermektedir. Endiiktans kisa devre akiminin artis oranini kontrol eder[26].

Elektrot is pargasi ile kisa devre yaptiginda akim hizla yiiksek degerlere yiikselir[15].
Bu yiikselmenin hizini etkileyen devre karakteristigi endiiktans olup birimi Henry’dir.

Endiiktansin etkisi alttaki sekilde gosterilmistir;

Asin Akim / Yiksek Sigrama

Kisa Devre

E B Egrisi
= Endiiktans Yok
—
AEgrisi
= Endiktans Ilave Edilmis
E
=
Ark Kararlihgr
ve Duslik Sigrama Igin
Istenen Akim

Zaman (s)

Sekil 15. Endiiktansin akim artisina olan etkisi[26]

Sekildeki A egrisi devrede bir endiiktans mevcutken, kisa devreden hemen sonraki
akimin zamanla degisimini gostermektedir. B egrisi ise, devrede endiiktans mevcut
degilken akimin zamanla nasil arttigim1 gostermektedir. Biizme kuvvetinin en biiyiik
degerini son olarak elde edilen kisa devre akimi seviyesi belirler. Devrede endiiktans yoksa
blizme etkisi hizla uygulanir ve ergimis damla siddetli bir sekilde elektrottan biiziilerek
uzaklagtirilir ve asir1 sigrama meydana gelir. Yiiksek endiiktans degerleri birim zamandaki
kisa devrelerin sayisinda azalmaya ve ark zamaninda ise artmaya neden olur. Artan ark
zaman1 kaynak banyosunu daha akigkan hale getirir ve daha diiz bir kaynak dikisi
olusturur[15].

Sprey iletiminde, gilic {nitesine endiiktans ilavesi, kararli kaynak sartlarini
etkilemeksizin daha yumusak bir ark tutugsmasi saglar. En diisiik sigrama sartlarini

saglamak icin gerekli gii¢ iinitesi ayar1 elektrotun malzemesine ve ¢apina bagh olarak
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degisir. Genel bir kural olarak, biiyiik ¢apl elektrotlar i¢in daha yiiksek kisa devre akimlari
ve daha yiiksek endiiktanslar gerekir[15].

d) Kontrollii Koruyucu Gaz iletimi

MAG kaynak yontemi koruyucu gaz kaynak yontemlerinden biri olmakla birlikte
kaynak sirasinda is parcasi ile kaynak teli arasinda olusan ark ve kaynak banyosunun
korunmasi tor¢ tarafindan bolgeye beslenen koruyucu gaz ile saglanir. Koruyucu gazin
bolgeye iletilmesi ve iletim sirasinda istenen It/dk degerlerini verebilmesi i¢in gaz akisini
saglayacak bir sistemin olmas1 gerekmektedir. Gaz regiilatorleri kaynak parametrelerinden
bagimsiz olarak sabit bir caligma basincini kaynak bolgesinde saglayacak tertibattir.

Regiilatorler tek veya iki kademeli olabilecekleri gibi bir debimetreye de sahip olabilirler.

Sekil 16. Gaz regiilatorii

e) Elektrot Unitesi

MAG gazalti kaynak yonteminde eriyen tel elektrot kullanilir ve bu tel kaynak
banyosuna tel siirme tertibatiyla siirekli beslenir. Bu nedenle maksimum islem verimi elde
edebilmek i¢in, elektrot {initesinin torca kolayca iletilebilen yiiksek hacimde elektrot
beslemesi saglamast gerekir. Bu iiniteler genellikle elektrotun biikiilmeden serbest bir
bicimde beslenmesine imkan veren ve agirliklar1 0.45kg’dan 27kg’a kadar degisen
makaralar seklindedir. Agirlig1 114kg’a kadar yiikselen biiylik makaralar da mevcuttur ve
elektrotlar 340kg’dan 450kg’a kadar degisen agirliktaki silindirlerden veya ozel
makaralardan da saglanabilir[27]. Makaranin tor¢ i¢inde bulundugu sistemlerde ise kiigiik

makaralar kullanilir.
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Sekil 17. Elektrot tinitesi

2.2. MAG Kaynak Sarf Malzemeleri ve Ozellikleri

Gazalt1 kaynak makinas1 alet-ekipmanlar1 yan1 sira kaynak iglemi sirasinda tiiketilen
koruyucu gaz ve kaynak teli gibi sarf malzemeleri de MAG kaynak yontemi sarf
malzemeleridir. Kaynak metalinin bilesimi, kimyasal ve mekanik 6zellikleri birlesimde
kullanilan kaynak teli, koruyucu gaz ve ana metalin &zelliklerine baghdir. Kaynak
metalinin bilesimi kaynak baglantisinin kimyasal ve mekanik 6zelliklerini biiylik olciide
etkiler. Kaynak elektrotunun ve koruyucu gazin se¢imi sirasinda asagidaki faktorlere

dikkat edilmelidir[15];

a) Esas metal

b) Kaynak metalinden beklenen mekanik 6zellikler

c) Esas metalin hangi sartlarda oldugu ve temizligi

d) Kaynakli baglantinin ¢alisma sekli veya varsa sartname talepleri
e) Kaynak pozisyonu

f) Arzu edilen metal iletim tipi

2.2.1. Elektrotlar

MAG gazalt1 kaynak yonteminde kullanilan kaynak telleri cogunlukla makaralara
sarthidirlar. Kullannom miktar1 ve iiretimi yapilan parcalarin seri iiretim pargasit olup
olmamasina gore makaralar kii¢lik veya ¢ok biiylik olabilirler. Kii¢lik veya biiyiik makara

secimi genellikle isletmelerin sahip olduklari i yogunluklarina goére belirlenir. Belirli
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kaynak istasyonlarinda seri imalat yapan firmalarin ¢ogu biiyilkk makaralar1 tercih

etmektedirler.

Sekil 18. Biiyiik boy ve kiigiik boy makara kaynak telleri[28].

Yogun sekilde kaynak teli kullanan firmalar i¢in biiyiilk makaralarin yaninda biiyiik
kovalar da vardir. Kaynak telleri bu kovanin i¢inden bir diizenekle kaynak makinasina
baglanir ve sisteme kaynak teli besleme bu kovalara yerlestirilen biiylik makarali kaynak

tellerinden beslenir.

Sekil 19. Biiyiik boy makaralar i¢in tel besleme kovalari

Gazalti kaynaginda kullanilan elektrotlar tozalti ark kaynaginda kullanilanlara
nazaran daha kiigiik ¢apa sahiptirler. Genelde tel elektrot ¢aplar1 0.8-1.6mm arasindadir.
Ancak 0.5mm’ye kadar ince ve 3.2mm’ye kadar kalin ¢apl elektrotlar da kullanilabilir.
Caplarinin  kiigiik olmasi sebebiyle elektrotlar yiiksek yiizey/hacim oranina sahiptir.

Elektrot yiizeyinde kalan herhangi bir ¢ekme bilesigi ve yaglayicist kaynak metalinin
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ozelliklerini kot bir sekilde etkileyebilir. Bu yabanci maddeler aliminyum ve celik
alagimlarinda kaynak metali gézenekliligine ve yliksek mukavemetli ¢eliklerde de kaynak
metalinde veya 1s1 tesiri altindaki bolgede catlamaya neden olurlar. Sonu¢ olarak
elektrotlar ylizeylerine kirleticiler yerlesemeyecek kadar yiiksek kalitede bir yilizeye sahip
olacak sekilde tiretilmektedir[15].

Gazalt1 kaynag birlestirme amaciyla kullanildig1 gibi malzemelerin yiizeyine aginma
veya korozyon direnci kazandirmak veya bir bagska amac i¢in yiizey dolgusu yapmak
amaciyla da genis Ol¢iide kullanilmaktadir. Yiizey doldurma sirasinda kaynak metalinin
esas metalle karigmasi gozonline alimmmasi gereken en Onemli konudur. Bu ark
karakteristiginin ve uygulanan teknigin bir fonksiyonudur. Gazalti kaynaginda metal iletim
tipine bagli olarak %10’dan %50’ye kadar degisen karigma oranlar1 ortaya ¢ikabilir. Bu
nedenle yiizeyde istenen dolgu bilesimini elde edebilmek i¢in iist {iste birden fazla pasoya
sahip dolgu islemi gerekebilir[15].

MAG gazalt1 kaynag1 kaynak elektrotlart iilke, bolgesel ve uluslararasi standartlarla
gore standartlastirilmis olup malzeme cesidi ve igerigine gore kategorilendirilmistir.
Ulkemizde de kaynak elektrot iireticileri mevcut oldugundan TSE standartlarinda kaynak

telleri kategorilendirmesi ile ilgili standartlar mevcuttur;

Tablo 2. TSE standardina gore kaynak telleri kategorilendirilmesi

Standart Agiklamalar

Kaynak sarf malzemeleri—Alasimsiz ve ince taneli ¢eliklerin koruyucu gaz
TS EN ISO 14341 o
metal ark kaynag icin tel elektrotlar ve y1g1lmis kaynaklar-Siniflandirma

Kaynak sarf malzemeleri-Yiiksek mukavemetli ¢eliklerin ark kaynagi icin
TS EN ISO 16834
tel elektrotlar, teller, cubuklar ve yigilan metaller

Kaynak sarf malzemeleri-Tel elektrotlar, teller ve gubuklar, siiriinme

TS EN ISO 21952 o o
dayanimli ¢eliklerin ark kaynagi i¢in depositler-Siniflandirma
Kaynak sarf malzemeleri-Paslanmaz ve 1siya direngli ¢eliklerin ergitme
TS EN ISO 14343 kaynagi i¢in tel elektrotlar, serit elektrotlar, teller ve ¢ubuklar-

Siniflandirma

Kaynak sarf malzemeleri-Aliiminyum ve aliiminyum alagimlarinin kaynagi
TS EN ISO 18273 L
icin tel elektrotlar, teller ve gubuklar-Siniflandirma

Kaynak sarf malzemeleri-Bakir ve bakir alagimlarinin ergitme kaynagi icin
TS EN ISO 24373
masif teller ve cubuklar-Smiflandirma
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TS EN ISO standardinin yaninda iilke standardi olan DIN (Alman standardi)’a gore
de kaynak telleri kategorilendirilmistir;

Tablo 3. DIN standardina gore kaynak telleri kategorilendirilmesi

Standart Aciklamalar
DIN 1732 Aliiminyum ve aliiminyum alagimlari i¢in kaynak dolgu malzemeleri
DIN 1733 Bakir ve bakir alagimlari i¢in kaynak dolgu malzemeleri
DIN 1736 Nikel ve nikel alagimlari i¢in kaynak dolgu malzemeleri
DIN 8556 Paslanmaz ve sicaga direncli ¢elikler i¢in kaynak dolgu malzemeleri
DIN 8557 Tozalt1 kaynagi i¢in kaynak dolgu malzemeleri
- Alasimsiz ve diisiik alasimli ¢eliklerin koruyucu gaz kaynagi icin kaynak
dolgu malzemeleri
N Siirtinlime dayanikli ¢eliklerin elle ark kaynagi i¢in kaynak dolgu

malzemeleri

Tablo 3’e baktigimizda; 6rnegin DIN 1732, aliiminyum ve aliminyum alagimlar1 i¢in
kaynak dolgu malzemeleri ile ilgili standarttir. Standart aliiminyum ve alagimlarina ilk
asamada genelleme yaparak bakmaktadir. Ancak DIN 1732 sadece bir adet kaynak telini
vasiflandiran standart degildir. Bu standardin altinda aliiminyum ve aliiminyum alasimlari
icin ylizlerce farkli mekanik ve kimyasal Ozellige sahip kaynak dolgu malzemeleri

mevcuttur;



26

Tablo 4. Kaynak telleri kimyasal analiz degerleri

Malzeme Fe Cu Zn Diger Diger Katisiklar

Si Mn | Mg | Cr Ti | Zr Alasim

Sembol | Numara Max | Max Max Elementleri Herbiri | Toplam

max max

SG-Al
99.8
El- Al
99.8

3.0286 | 0.15 | 0.15 | 0.02 - - - 0.06 | 0.03 | - Al199.8 0.01

SG - Al
99.5
El - Al
99.5

3.0805 | 0.3 04 | 0.05 - - - 0.07 | 0.05 | - Al99.5 0.03

SG - Al
0.1 Al+Ti

99.5TI
El_ Al 3.0805 | 0.3 04 | 0.05 - - - 0.07 - min. 99.5 0.03

99.5TI 0.2

SG - Al
Mnl
El - Al
Mnl

091 0
3.0516 | 0.5 0.6 0.1 005] 02 | 0.1 - - 0.05 0.15

Yukarida agiklanan masif kaynak tellerinin yaninda MAG gazalti kaynak
yonteminde ayrica 0zlii kaynak telleri de kullanilmaktadir. Bu dolgu telleri de masif
tellerde oldugu gibi iilke, milletleraras1 ve uluslararasi standartlara gore
kategorilendirilmistir. Bu teller goriiniis olarak masif tellerden pek farkli olmasa da tellerin

dis kismi1 kapli i¢ kismi ise 6zlii olarak tiretilmistir.

Sekil 20. Ozlii teller ve iiretim sekilleri

Yukarida gosterilmis resimde oldugu gibi dis kismin farkli sekillerde oldugu ve i¢
kisimda yer alan 6ziin yiizdesinin farkli oldugu 6zl kaynak telleri mevcuttur. Mekanik
degerler degisik rutil, bazik ve metal tozu gibi 6z tiplerinde c¢ok iyi olabilir. Fakat bu
durum 6zlii telin maliyetini dnemli derecede artirmaktadir. Ozlii tellerde serbest tel ucu
dolu tellere gore daha uzundur. Bunun amaci serbest tel ucundaki direng 1sinmasiyla
karbonatlar1 ayristirarak CO2 atmosferi yaratmaktir. Bu yontemle yiiksek yigma hizlarina

erigilir[16].
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2.2.2. Koruyucu Gazlar

Kaynak islemi sirasinda koruyucu gérevini gazin iistlenmesi fikri oldukea eskidir. ilk
defa 1926 yilinda ortaya atilan Alexander usuliinde gelismistir. Diger taraftan kaynak
esnasinda erimis metalin atmosfer tesirlerinden korunmasi sistemli bir sekilde incelenmis
ve yine 1926 yilinda ABD’de Weinmann ve Langmuir tarafindan hidrojenin koruyucu gaz
olarak kullanilmasiyla, ark atom kaynak usulii uygulama alanina girmistir. Koruyucu gaz
olarak soy bir gazin kullanilmas1 ancak 1930 yi1linda ABD’de Hobart ve Devers tarafindan
patent olarak alinmis ve 1940 yilinda da ucak insasinda magnezyum alasimlarinin
kaynaginda kullanilmistir[29].

Kaynak sirasinda olusan eriyik havuz, havanin yaratacagi olumsuz etkilerden
korunmasi amaciyla koruyucu gaz atmosferi ile korunur. Ornegin, katilasmis kaynak
metalinde bulunan azot kaynak bdlgesinin siinekligini ve darbe dayanim degerlerini
azaltict bir etki yapar ki bu durum kaynakta ¢atlamaya sebebiyet de verebilir. Ayrica azot
miktarinin asir1 derece artis1 kaynak metalinde istenmeyen gdzenekligin artisina neden
olabilir[30].

Koruyucu soy gazlar ve diger gazlar olan argon, helyum, oksijen, karbondioksit ve
nitrojen gazlart MAG gazalti kaynak yonteminde kullanilan gazlardir. Kullanilan bu
koruyucu gazlar ve koruyucu gaz karisimlari farkli niifuziyet oranma ve farkli gegis
damlacik sekillerine sahiptir. Metallerin ¢ogu oksit olusturmak {izere oksijenle birlesmeye
kuvvetli bir egilim ve metal nitritleri olusturmak iizere de azotla birlesmeye daha diisiik
Olclide bir egilim gosterirler. Oksijen ergimis celikteki karbonla karbonmonoksit gazi
olusturmak {tizere reaksiyona girer[15]. Bu reaksiyonlarin iirlinleri asagidaki kaynak

hatalarinin olsumuna neden olur;

a) Oksijen nedeniyle ergime hatalari
b) Gozenek, oksit ve nitritler nedeniyle olusan mukavemet kayiplar

c) Oksitler ve nitritler nedeniyle kaynak metalinin gevreklesmesi

Atmosfer yaklasik %80 azot, %20 oksijenden meydana geldigi i¢in kaynak sirasinda
bu reaksiyonlarin iriinleri kolaylikla olusur. Koruyucu gazin temel gorevi g¢evredeki
atmosferin ergimis kaynak banyosuyla temasin1 engellemektir. Yani koruyucu gaz burada

ortiili elektrottaki ortlinlin gorevini gorlir. Esas gorevi disinda koruyucu gazin kaynak
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islemine ve sonugta elde edilen kaynak dikisine asagida belirtilen hususlar yoluyla 6nemli

etkileri vardir[15];

a) Arkin karakteristigi

b) Metal transferinin sekli

¢) Niifuziyet ve kaynak dikisinin profili
d) Kaynak hizi

e) Yanma olugu olusma egilimi

f) Temizleme etkisi

g) Kaynak metalinin mekanik 6zellikleri

Kaynakta kullanilan koruyucu gazlar da tipki kaynak elektrotlarinda oldugu gibi
standartlastirilmistir. EN 439 koruyucu gazlarin siiflandirildigi gazalti kaynak koruyucu
gaz siniflandirmasini igeren standarttir. Bu standarda gore koruyucu gaz kategorilendirmesi

alttaki tabloda verildigi gibidir;

Tablo 5. EN 439’a gore koruyucu gaz siniflandirmasi

Kompozisyon ve/veya % EN 439’a gore Uveulamal
hacimsel saflik derecesi smiflandirma ygwamalar
CO2 %99.95 Cl1
Ar %82 + CO, %18 M21 Alasimsiz ve diisiik
Ar %92 + CO, %8 M21 alasimli ¢elikler
Ar %92 + Oz %8 M22
Ar %97.5 + CO2 %2.5 Ml11
Diisiik ve yiiksek alagimli
Ar %99 + Oz %1 M13 CrNi celikleri
Ar %97 + Oz %3 MI13
Ar %99.996 11 Biitiin demir dis1 metaller
Ar %70 + He %30 - %50 13 Al Cu - malzemeler

Koruyucu gazlar damla gegisini, sigrantt olusumunu, dikis goriintiistinii, niifuziyet

profilini ve mekanik 6zellikleri etkiler. Alasimsiz ve diisiik alasimli ¢eliklerde kullanilan
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koruyucu gazlarin bilesimlerine gore sigrantt miktari, niifuziyet profili, elementlerin

yanmasi, gozenek miktar1 ve mekanik degerlere olan etkisi alttaki tabloda verilmistir[15];

Tablo 6. Koruyucu gazlarin mekanik degerlere ve kaynagin 6zelliklerine olan etkisi

Koruvucu Gaz Sigranti Niifuziyet | Elementlerin Gozenek Mekanik
Y Miktari Profili Yanmasti Miktar1 Degerler
%82 Ar, %18 CO, Az Iyi Az Orta Iyi
%90 Ar, %10 CO Az Parmak Az Orta 1yi
%70 Ar, %30 CO, | Daha Fazla 1yi Daha Fazla Orta Orta
%92 Ar, %8 O> Az Parmak Daha Fazla | Daha Fazla 1yi
%88 Ar, %12 O, Az Parmak Cok Daha Fazla Orta
%100 CO2 Cok Cok lyi Cok Az Orta

Koruyucu gazin i¢indeki CO; ve O; oran arttikca dikisin goriintiisii kotiilesir. Burada

gaz bilesiminin tiiriine gore damlalarin kopmast ve malzeme gecisi degiskenlik

gostermektedir. Akim iireteclerinin igine yerlestirilen koruyucu gaz kontrolii biitiin kaynak

sliresi boyunca yeterli bir gaz korumasini saglar.

Koruyucu gaz tedarigi i¢ basinct 200 bar olan basingh tiiplerle veya her gecen giin

daha fazla kullanilan sivi fazdan merkezi bir ring hattiyla yapilir. Her iki durumda da

basincin diisiiriilmesi ve debinin 6l¢iilmesi gerekir.

Debiyi 6l¢mek i¢in iki metod kullanilir;

e Kapiler nozulla,

e Rotametreyle,
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——— Bilya

Kapilar | !
Nozul I

Sekil 21. Kapilar nozul ve rotametre[16]

Kapiler debi oOlgerde, gaz akisi sirasinda kapiler noziiliin oniinde olusan basing
Olciiliir ve manometrenin skalasinda 1t/dk. olarak okunur. Rotametreyle Ol¢limde, skalali
bir cam borunun icindeki kiire akan gazin etkisiyle belli bir yilikseklikte durur. Kiirenin
bulundugu seviye gazin debisine denk gelir. Kaynak¢iya gaz nozuluna takilan bir
rotametreyle koruyucu gaz debisini kontrol etmesi tavsiye edilir. Gerekli olan koruyucu
gaz debisi malzemeye, akim siddetine, kaynak pozisyonuna ve koruyucu gazin bilesimine

baglidir[16].
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Sekil 22. Gaz nozulu ¢apina ve akim siddetine bagli olarak koruyucu
gaz debisi[16]
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2.2.2.1. Koruyucu Soygazlar

Gazalt1 kaynak yontemlerinde koruyucu soygaz olarak argon ve helyum soygazlari
kimyasal olarak aktif degillerdir ve diger kimyasal elementlerle reaksiyona girmezler. Bu
gazlardan sadece bir ¢esidi veya her ikisinin karigimi demirdisi metallerin kaynaginda
mutlak bir sekilde kullanilirlar. Ayrica bu gazlar paslanmaz celiklerin ve diisiik alagimli
celiklerin kaynaginda da kullanilmaktadir. Argon ve helyum gazlari asagida verilen

hususlarda 6nemli farklilik gosterir[15];

a) Yogunluk
b) Isil iletkenlik
c) Ark karakteristigi

Argon yogunlugu hava yogunlugunun 1.4 kati iken helyumun yogunlugu havanin
yogunlugunun 0.14 kat1 kadardir[15]. Koruyucu gazin yogunlugu kaynak sirasinda olusan
arkin korunmasi ve kaynak havuzunun hava etkisinden korunmasi bakimindan c¢ok
onemlidir. Bu nedenle helyumla koruma yapildiginda ayni etkili korumay1 yapabilmek i¢in
argonla korumada kullanilan debinin iki veya ii¢ kat1 yiliksekliginde debi kullanilmasi
gerekir.

Helyum argondan daha ytiksek 1s1l iletkenlige sahiptir ve ayn1 zamanda icinde ark
enerjisinin daha tiniform sekilde dagildig: bir ark plazmasi olusturur. Argonun olusturdugu
ark plazmasinda i¢ bolgede c¢ok yiiksek bir enerji mevcuttur ve bu bolge daha az 1s1
enerjisini iceren bir mantoyla sarilidir[15]. Bu fark kaynak dikis profilini 6nemli 6lciide
etkiler. Helyum arki derin, genis parabolik kaynak kesiti olusturur. Argon kaynagi ise sise
emzigine benzer bir niifuziyet olusturur.

Belirli bir elektrot besleme hizinda argon arkimin gerilimi helyum arkinin
geriliminden 6nemli Ol¢iide diisiiktiir. Bunun sonucunda argon arkinda ark boyundaki
degismeye bagl olarak gerilimde daha az bir degisme meydana gelecektir ve ark helyum
arkina nazaran daha kararli olacaktir. Argon arki gegis akimi iizerindeki akim degerlerinde
eksenel sprey ark iletimi ile olusturur. Helyum arki normal ¢aligma bolgesinde iri damlali
metal iletimi olusturur. Bu nedenle helyum arki argon arkina nazaran daha fazla sigramaya

ve daha kotli kaynak dikisi goriiniisiine neden olur. Cok kolay iyonize olan argon gazi bu
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nedenle arkin tutugsmasint kolaylastirir ters kutuplamayla birlikte kullanildiginda

miikkemmel yiizey temizleme etkisi saglar[15].

2.2.2.1.1. Argon ve Helyum Karisimi

Saf argonla koruma demir dis1 metallerin birgok uygulamasinda kullanilir. Saf
helyum kullanimi smirli bir ark kararliligi saglamasi nedeniyle c¢ok 6zel alanlarda
sinirlanmistir. Ancak helyum arkiyla derin, genis ve parabolik kaynak profili 6zellikleri
elde edilmesi nedeniyle, Argon-Helyum gaz karistmi koruyucu gaz olarak
kullanilmaktadir. Sonugta kaynak dikisi profilinde iyilesme saglandigi gibi, argonun
eksenel sprey metal iletimi olusturma oOzelliginden de yararlanilir. Kisa devre iletimde,
daha 1yi ergime saglamak amaciyla %60’dan %90’a kadar helyum igeren Argon-Helyum
karisimi1 koruyucu gazlar kullanilir. Paslanmaz ¢elik, diisiik alasimli celikler gibi bazi
metaller i¢in daha yiiksek 1s1 girdisi elde etmek amaciyla CO» ilavesi yerine helyum ilavesi
yapilir. Bunun nedeni helyumun, dikisin mekanik 6zelliklerini ters yonde etkileyen kaynak

metali reaksiyonlar1 olusturmamasidir.

2.2.2.1.2. Argon ve Helyuma Oksijen ve Karbondioksit Ilavesi

Saf argon ve belli bir dereceye kadar helyum demir dis1 malzemelerin kaynaginda
cok miikemmel sonuglar saglar. Ancak bu koruyucu soy gazlar saf halde demir esasl
malzemelerin kaynaginda basarili calisma 6zellikleri saglamaz. Ark kararsiz olma egilimi
gosterir. Helyumla korumada buna ilave olarak sigrama meydana gelir. Saf argonla
korumada yanma olugu olusma olasilig1 biiylik 6lciide artar[15]. Argona %1-5 O, veya %
3-10 COs ilavesi 6nemli Olciide iyilesme saglar. Saf gaza katilacak en uygun O ve CO»
miktar1 kaynak edilecek parcanin ylizey durumu, baglanti geometrisi, kaynak pozisyonu ve
esas metalin birlesimine baglidir. Genellikle %3 Oz veya %9 CO: bu degiskenlerin biiyiik
bir aralikta etkilerini gz oniinde bulunduran oranlardir. Argona CO; ilavesi ayn1 zamanda

dikis profilinin seklini de iyilestirir.
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2.2.2.2. Karbondioksit

Saf karbondioksit alagimsiz ve diisiik alasimli geliklerin kaynaginda genis Olcilide

kullanilan bir aktif gazdir. Bu gazin yogun olarak kullanilma nedenleri;

a) Daha yiiksek kaynak hizi
b) Daha fazla baglant1 niifuziyeti

¢) Daha diisiik maliyet saglamasi

CO; ile korumada metal iletimi ya kisa devre ya da iri damla tipidir. Eksenel sprey
iletimi argonla korumaya 6zgii bir 6zelliktir ve bunu COz ile elde etmek miimkiin degildir.
Iri damla iletimi ile elde edilen ark oldukca kararsizdir ve onemli miktarda sigramaya
neden olur. Sigramay1 en az diizeye indirgemek i¢in kaynak sartlarinin ¢ok kisa yani diisiik

gerilim degerine ayarlanmasi gerekir.
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Tablo 7. Ana metale gore se¢ilen koruyucu gazin iistiinliikleri

Ana Metal

Koruyucu Gaz

Ustiinliikleri

Aliiminyum ve alagimlari

Argon

25mm'den kii¢iik kalinliklarda en iyi damla

iletimi ve en az sigrama olusturur

%35 Ar + %65 He

25-75mm kalinliklarda saf argona oranla daha
fazla 1s1 girdisi elde edilir. 5XXX serisi Al-
Mg alagimlarinda erime 6zelliginde iyilesme

saglar

%25Ar + %75He

75mm'den biiyiik kalinliklarda en yiiksek 1s1
girdisi, gozenek olusumunun en diisiik

seviyede tutulmasina olanak saglar.

Alagimsiz Celikler

Argon + %1-5 O,

Arkin kararliligini artirir, daha akiskan ve
kontrol edilebilir bir kaynak banyosunu
olusturur, iyi bir birlesme ve dikis profili
saglar, yanma olugunu en az diizeye indirir,
saf argona oranla daha yiiksek kaynak hizina

olanak saglar

Argon + %3-10 CO;

Iyi bir dikis profili olusturur, sigramay1 en az
diizeye indirir, soguk kaynak olasiligin

azaltir, pozisyon kaynagina uygun degildir

Diisiik Alasimli Celikler

Argon + %2 O,

Yanma olugunu en az diizeye indirir, iyi bir

tokluk saglar

Paslanmaz Celikler

Argon + %1 O,

Arkin kararliligini artirir, daha akiskan ve
kontrol edilebilir bir kaynak banyosu
olusturur, kalin paslanmaz ¢eliklerde yanma

olugunu en az diizeye indirir

Argon + %2 O,

Ince paslanmaz celiklerde %1 O2'li karisima

oranla daha iyi bir ark kararlilig1 ve birlesme

Bakir, Nikel ve Alasimlari

saglar
Iyi bir 1slanma saglar, 3mmkalinliklara kadar
Argon
kaynak metalinin akiskanligini artirir
%50-75 He karigimi kalin pargalardaki 1s1
Argon + Helyum kaybim karsilayacak derecede yiiksek 1s1

girdisi saglar
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Argonca zengin koruyucu gazla genel olarak kiyaslandiginda CO> korumali ark daha
kaba bir yiizey profiliyle birlikte miikemmel niifuziyete sahip bir kaynak dikisi olusturur.
Cok giivenilir kaynak dikisleri elde edilmekle birlikte, arkin oksitleyici karakteri nedeniyle

dikisin mekanik 6zellikleri kotii yonde etkilenebilir.

2.3. MAG Kaynaginda Ark Olusumu ve Cesitleri

2.3.1. Ayar Mekanizmalari

Ark kaynagr ayarlama usullerinde ayar mekanizmasi, i¢ ayar ve dis ayar

mekanizmasi olmak tizere 2 gesittir;

I¢ ayar mekanizmasi;

Bu mekanizmada ark, kaynak akiminin degistirilmesi yardimiyla sabit uzunlukta
tutulmaktadir. Bunun 6n kosulu, sabit bir tel siirme hizi ayarlamayr miimkiin kilan bir tel
stirme motorunun bulunmasidir. MAG kaynagi yontemindeki tel siirme hizi, caligma
kosullarina, tel capina ve ortalama akim siddetine gore 2 ile 12m/dk arasinda bir
degerdedir. Bu ayar mekanizmas: i¢in yatay karakteristik ¢izgiye sahip bir akim iireteci
gereklidir.

Dogru ayarlanmig bir MAG arki, parca ylizeyindeki bir bozukluktan dolay
uzadiginda gerilim artacaktir. Fakat akim {reteci bu yiiksek gerilime bagl olarak daha
diisiik bir akim siddeti saglayacak ve birim zamanda daha az tel ergimesine yol agacaktir.
Tel stirme hizi, ortalama kaynak akim siddetine gore sabit bir degere ayarlandigi i¢in, akim
siddetinin azalmasindan dolay1 kisa bir siire i¢in telin erime hizi tel slirme hizindan daha
diisiik olacak ve dolayisiyla serbest tel ucu uzayacaktir. Sonugta, ark tekrar kisalacaktir. Bu
ayarlama mekanizmasi i¢in Onemli olan ufak bir gerilim degisikligi oldugunda akim

iiretecinin akim siddetinde biiyiik bir degisiklik saglamasidir.

Dis ayar mekanizmast;

Ark uzunlugu, ark gerilimi lizerinden ayarlanmaktadir. Ark uzadiginda, gerilim

artmakta ve tel siirme motoru daha yiiksek bir hiza ulagsmaktadir. Ark kisaldiginda ise
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gerilim diiserek devir sayisinin da diismesini saglamaktadir. Bunu saglamanin 6n kosulu
yaklagik sabit bir kaynak akim siddeti altinda yanan bir arktir. Yani, diisey karakteristik
cizgili bir kaynak akim {iretecidir. Bu ayar mekanizmasi, nispeten yavastir. Dis ayar
mekanizmasi sadece diislik tel stirme hizlarinda yaklasik 4m/dk’nin altinda kullanilir. Bu
alanda normal tozalti kaynagi yontemi isler. MAG kaynak yoOntemi bir ark kaynak

yontemidir ve bu kaynak yonteminin ayar mekanizmasi da i¢ ayar mekanizmasidir.

2.3.2. Ark Olusumu ve Malzeme Gegisi

Tel elektrotun ucunda arkin ¢ikis noktasina degisik kuvvetler etki ederler ve tel
elektrottan kaynak banyosuna malzeme gecisini etkileyebilirler. Sekil 23’de bu kuvvetler

sematik olarak gosterilmistir;

Pinch Kuvvetinin
Etkisi

Pinch Kuvvetinin
Etkisi

Buhar Basincinin Etkisi

Plazma Demetinin Etkisi

Agirhgin Etkisi
{pozisyon bagli)

;M

Sekil 23. Damla gegisi sirasinda olusan kuvvetler

Elektromanyetik ping¢ kuvvetinin kaynak sirasinda olusan metal transferine etkisi ¢ok
blytiktiir. Bu ping kuvveti elektrot ya da kaynak telinde akim debisi ile olusur. Gazalti
kaynak teli ergime noktasina yakin sicakliklara 1sitildiginda elektromanyetik pin¢ kuvveti
metalin damlalarin1 sikigtirir ve kaynak telinden kaynak havuzuna damlalarin gegisini

saglar[31].
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Buna ek olarak telin ucundaki sicaklik ve sicaklik dagilimi damlanin kopmasinda
belirleyici bir rol oynamaktadir. Ping etkisi bir manyetik kuvvettir ve Pomaska’ya gore
akim siddetinin karesiyle dogru orantilidir[16]. Bu kuvvet biiylik bir kuvvet degildir ve
ancak telin ucu hamurumsu veya sivi halde ise etkilidir. Bu durum sekil 24’de iki farklh

akim siddetinde ve 1sinma durumunda gosterilmistir.

akima bagh
katiiletken

sivi iletken

f I::}- MALZEME GECiST {b F

ince taneli Q O iri damlali

kiza devresiz & : ki=a devreli

Sekil 24. Farkli akim siddetine ve 1sinma durumuna gore ping
kuvveti

Diisiik akim siddetinde ping etkisi koyu haldeki damlay1r deforme etmeye yetmez.
Damla sadece biraz biikiilir. Kaynak banyosuna iri damlalar gecer. Yiiksek akim
siddetinde kritik akim siddetinin iizerine ¢ikilir ve ping etkisi telin ucundaki akigskan
damlay1 kolayca deforme edebilir ve ¢ok kiiciik damlalar1 koparabilir[16].

Cok 1sman telin ucundaki damlanin kopmasii 6nemli Slgiide etkileyen diger bir
faktor de ylizey gerilimidir. Metalik tel ylizeyleri, asal koruyucu gazlarda oldugu gibi
yiiksek yiizey gerilimine sahiptir. Boyle durumlarda biiyiik damla olusma egilimi vardir.
Koruyucu gaza biraz oksijen veya karbondioksit katildiginda, eriyen damlanin iizerinde
oksit lekeleri olusur. Bunlar yiizey gerilimini disiiriirler. Daha az sayida biiyiik damlalar
yerine daha ¢ok sayida kiiciik damlalar kaynak banyosuna gecer. Diger 6nemli bir kuvvet
de asir1 derecede 1sinmis olan kaynak banyosunun iizerinde meydana gelen ve damlanin
kopmasina ters yonde etki eden buhar basincidir. Elektromanyetik pin¢ kuvveti ve plazma
demeti kuvveti kaynak banyosuna dogru etki eder. Agirligin etki yonii ise kaynak

pozisyonuna baglhdir.
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Arktaki kuvvetlere ek olarak koruyucu gaz bilesiminin de damlanin kopmasinda
belirleyici bir etkisi vardir. Arkin ¢ikis noktasinda ve arkin i¢inde sicakliklar farklidir ve
koruyucu gazlarin yliksek sicakliklardaki iletkenlikleri farklidir. Burada 6nemli bir sicaklik
da malzemenin buharlagsma sicakligidir. Argon yiiksek sicakliklarda diger gazlara gore
daha kétii bir iletkendir. Iyonlastirilmis gazlarin 1s1l iletkenligi elektriksel iletkenligiyle
dogru orantili oldugu igin, argonun 3000°C’nin {izerinde kotii bir iletken oldugu
sOylenebilir. Daha diisiik sicakliklarda argon 1s1l olarak iyonlasmadigi i¢in bir yalitkandir.
Kaynak akimi is parcasindan elektrota sadece sicak argon gazinin oldugu bolgede
aktarilabilir.

Cap1 0.8 ile 1.2 mm olan tel elektrotlarin ucundaki alin tarafinda sadece kiiglik bir
yiizey ark ¢ikis noktasi olarak kullanilir. Bu sicaklikta argonun elektriksel ve 1s1l iletkenligi
biitiin akimi telin ucu tarafindan aktarmaya yeterli gelmez. Bunun sonucunda ark yukari
yiikselir. Arkin yiikselmesi argon ve argonca zengin gazlarda malzeme gecisini belirler

(sekil 25).
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Sekil 25. Damlaciklarin gegisinde koruyucu gazlarin etkisi[16]

Telin ucu arkin ¢iktig1 nokta sayesinde sadece alin tarafindan degil, icten ve distan da
1sintr. Telin ucunda daha uzun asir1 1sinmig bir bolge olusur. Pinch kuvveti etkili olabilir ve
sivi tel ucunu biizerek, sicakliga ve akim siddetine bagl olarak kiicliik veya ¢ok kiiciik
damlalarin kaynak banyosuna ge¢mesini saglayabilir.

Bu durum %100 CO2 ve %25’ten fazla CO: iceren karigik gazlarda baskadir.
Karbondioksit gazi1 3000°C civarinda ayrisir. Buradaki 1s1l ve elektriksel iletkenlik ¢ok

tyidir. Kaynak akimini aktarmak igin telin ucunda kiigiik bir ark ¢ikis noktasi yeterlidir. Is1
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sadece bu ¢ikis noktasindan tel elektrota iletilir. Tel elektrotun ucu drnegin 2 mm gerideki
bir noktadan daima daha sicaktir. Diisiik sicaklik nedeniyle pin¢ kuvveti etkili olamaz.
Daha uzun arkta telin ucunda arktaki kuvvetlerin etkisiyle hareket eden bir damla meydana
gelir. Damlanin kontrollu olarak koparilmasi miimkiin degildir. Damlalar cogunlukla kisa

devre yaparak gecer ve kisa devre sirasinda ¢ok miktarda sigrantilar meydana gelebilir[16].

2.3.3. Ark Cesitleri

2.3.3.1. Kisa Ark

Kisa ark kaynagi 0.76mm ile 1.1mm ¢apina sahip kiiciik ¢aptaki tellerde kullanilir ve
kisa ark operasyonu diisiik ark uzunlugu (diisiik voltaj) ve diislik kaynak akim degerlerinde
gerceklesir. Bu kaynak teknigi Ozellikle ince malzemelerin herhangi bir kaynak
pozisyonunda, kalin malzemelerin dikey ve tavan-kornig pozisyonlarinda ve biiyiik
bosluklu kaynak agizlarinin doldurulmasinda kullanilir. Ayrica kisa ark kaynak yontemi is
parcasinda minimum ¢arpilma istenen durumlarda kullanilmalidir[32].

Ciinkii ark diizenli olarak kisa devrelerle kesilmektedir. Ark fazinda yani ark
yanarken tel elektrot 1sinir. S1vi malzeme kisa devre sirasinda kaynak banyosuna geger.
Kisa arkta akim siddeti diisiiktiir, telin ucundaki damla ve kaynak banyosu kiiciiktiir. Bu
nedenle ping kuvveti etkili olamaz[16].

Kisa arki tanimlayacak olursak; belli bir anda tel elektrotla is parcasi arasinda ark
yanar. Tel diizenli olarak kaynak banyosuna dogru itildik¢e arkin boyu kisalir. Bu sirada
eriyen telin ucunda kiire seklinde bir damla olusur. Ark kisa bir siire yandiktan sonra bu
stvi damla kaynak banyosuna degerek kisa devre meydana getirir. Kisa devre fazi sirasinda
stv1 tel ucunun biiyiik bir kismi kaynak banyosuna gecer. Kisa devre sirasinda yeni tel
malzemesi erimedigi ve sadece telin ucu diren¢ nedeniyle 1sindigr i¢in kisa devreyi
olusturan koprii siirekli incelir ve 1sinir. Ek olarak akim siddeti kisa devre nedeniyle artar,
bunun sonucu olarak ping kuvveti etkili olur ve kisa devre kopriisii incelerek kopar. Ark
yeniden tutusur ve biitiin bu siire¢ parametrelerin ayarina gore saniyede 20 ile 200 defa

arasinda tekrarlanir[33]. Sekil 26’da bu durum gosterilmistir;
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Sekil 26. Kisa arkta damla gegisi sirasinda parametre degisimleri

Su anda 6zellikle diistik ark giicii bolgesinde kisa arkin yerini tutan bagka bir yontem
yoktur. Kisa devre kopriisii koparken sigrantilar olur, ancak iyi makinalarda diisiik akim
siddetli bolgesinde ¢ok kiiciik si¢rantilar olusur ve bunlar kaynaklanan parcaya yapismaz.

Sekil 27°de kisa ark kaynak yontemi ile kaynak metalinin kaynak havuzuna gecisi

gosterilmektedir;
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Sekil 27. Kisa ark yonteminde kaynak metalinin kaynak havuzuna
gegisi[34]

2.3.3.2. Sprey Ark

Kaynak akimi ve geriliminin artmasiyla metal transfer sekli sprey ark kaynagina

gececektir[35]. MAG kaynaginda kritik akim siddetinin {izerine c¢ikildiginda argonca
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zengin karisik gazlarda telin ucu ¢ok 1sinir, akigkanlasir ve ping kuvveti etkili olabilir.
Kritik akim siddeti tel capina ve koruyucu gaz bilesimine baglidir. Eriyen tel ucu kiigiik
damlalar halinde kaynak banyosuna geger. Bu sirada olusan sigrantilar o kadar kiigiiktiir ki

parcaya yapismazlar. Malzeme gecisi sekil 28’de gosterilmistir;

Sekil 28. Sprey ark yonteminde kaynak metalinin kaynak havuzuna
gegisi[34]

2.3.3.3. Gec¢is Arka

Bu ark kisa arkla sprey ark arasindaki sinir bdlgede meydana gelir ve baz1 uzmanlar
tarafindan kisa ark bolgesine dahil edilir. Gegis arkinda eriyen tel malzemesinin bir kismi
kisa devre yapmadan ancak diisiik akim siddeti nedeniyle iri damlalar halinde geger. Ark
nispeten kisa oldugu icin damlalar koparken kisa devreler meydana gelebilir. Kisa arka
gore daha yiiksek akim siddetlerinde meydana gelen bu kisa devreler is pargasina yapisan
cok miktarda sigrantiya sebep olabilir. Gegis arki kullanilmamalidir, ancak 0Ozellikle
yukaridan asagi1 pozisyonlarda her zaman onlenemez. Darbeli ark, gegis arki bolgesini ¢ok

az sigrantilar olusturarak kapsar.
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Sekil 29. Gegis ark yonteminde kaynak metalinin kaynak havuzuna
gegisi[34]

2.3.3.4. Uzun Ark

Uzun ark %100 karbondioksit veya %25 ten fazla karbondioksit igeren karigik gaz
atmosferi altinda orta ve yiiksek akim boélgesinde olusur. Bu gazlarin iletkenliginin iyi
olmasi telin ucunda nokta seklinde ark ¢ikis noktast meydana getirir ve telin ucundaki
arkin yukariya dogru yiikselmesini onler. Arkin ¢ikis noktasindan birkag mm uzak olan tel
ucu soguk oldugu icin Pinch kuvvetinden etkilenmez. Telden kopup kaynak banyosuna
gecen damlalar ¢ok iridir. Damlalar diizensiz olarak ¢ogunlukla da kisa devre yaparak
kaynak banyosuna gecer. Bunun sonucunda meydana gelen sigrantilar optimum ayarlarda
ve 1yl akim iireteclerinde bile argonca zengin gazlara gore bariz bir sekilde daha fazladir.

Akimin zamana bagli olarak degisimi ve malzeme gecisi sekil 30°da gdsterilmistir;
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Akim Siddeti

Sekil 30. Uzun ark gegisi sirasinda parametre degisimleri[16]

2.3.3.5. Darbeli Ark

Darbeli arkta normal dogru akim yerine darbeli dogru akim kullanilir. ideal durumda
her darbede telin ucundan bir damla kopar ve darbenin sonunda kisa devre yapmadan ve
sigrantt meydana getirmeden kaynak banyosuna geger.

Bu diisiinceler dogrultusunda daha 1995’lerde 25, 33, 1/3, 50 ve 100 Hz gibi darbe
frekanslar1 sabit olan tristor kontrolli akim iiretecleri imal edilmistir. Bu iiretecler
aliminyum esasli malzemeler ve Cr-Ni ¢elikleri i¢in uygundu. Aliiminyum malzemelerde
kalin elektrotla (1.2 ve 1.6mm) ince plakalarin kaynagi yapilabiliyordu. Normalde
0,8mm’lik teller kullanilmasi gerekiyordu ve bunlar ¢ok ciddi tel slirme problemleri
yaratiyordu. Bu donanimlardaki problem, tristorlii faz kesitlerine bagli olan darbe sekliydi.
Dar darbelerin akim siddeti diisiik, genis darbelerin akim siddeti ytliksekti. Genis darbeler
gerektiren aliiminyum esasli malzemelerde ve darbe seklinin ¢ok 6nemli olmadigi CrNi
celiklerde iyi sonuglar elde edilebiliyordu. Alasimsiz ve diisiik alasimli ¢elikler iireticiler
tarafindan siirekli denenmesine ragmen bu makinalarla kaynaklanamiyordu.

Gli¢ elektroniginin gelismesiyle 80’11 yillarinbasinda ilk transistorlii akim iiretegleri
pazara girdi. Darbe frekansi degisken, darbe genisligi ve yliksekligi ayarlanabilir olan bu
akim tretecleriyle, celikler i¢in gerekli olan yliksek ve dar darbeler diisiik temel akimla
ayarlanabiliyordu. Bu transistorlii akim iireteglerinin gelisimi MAG kaynagi icin ¢ok az

sigrantil1 kaynak yapabiliyordu.
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2.4. MAG Kaynak Makinalarimin Ayarlanmasi

2.4.1. Konvansiyonel Ark

Baz1 akim iiretegleri arki ayarlamak i¢in iki diigmeye sahiptir; gerilim ayar1 ve tel
stirme hizi. Daha pahali olan cihazlarda endiiktans ayar1 da vardir. Gerilimle tel siirme hiz1
arasinda sabit bir oran yoktur, bu oran malzeme gecisine gore degisir. Ancak tel hizi
artttkca daima gerilim de artmaktadir. Bu iligki sekil 31°de degisik koruyucu gazlarda
1,2mm’lik tel i¢in gosterilmistir. Karbondioksit ve yiiksek karbondioksit icerikli karbonca
zengin karigik gazlar, saf argona ve %20’den az karbondioksit iceren argonca zengin

gazlara gore daha fazla gerilim gerektirirler.

36
34
32
30
28
26
24
22
20
18
16
14

Voltaj

100 150 200 250 300 350 400
Kaynak Alimi
® CO; A Ar @ Ar+%18 CO;

W Ar+9%5 CO,+%50, B Ar+%8 0,

Sekil 31. Tel hiz1 artisinin kaynak gerilimine olan etkisi[16]

Kural olarak kaynak¢inin ark ayarini yapabilecegi bir lgme cihazi yoktur. Olgme
cthaz1 olsa bile, O6rnegin farkli hortum uzunlugu ve 1is pargasi kablosu uzunlugu
kullaniliyorsa, bir cihazdan alinan sonuglarin bir digerine uygulanmasi problemli olabilir.
Iyi egitilmis bir kaynake1 isitme duyusuna ve gordiiklerine gore ayarlar. Malzeme gegisi
dogru olmali ve ark dogru uzunlukta olmalidir. Kaynak¢r kisa arkla kaynak yaparken
diisiik ark giicli bolgesinde, akim siddetine ve kaynakli isin tiirline gore 20 ile 120 Hz

arasinda degisen ve kisa devre frekans1 homojen olan bir degere ayarlar.
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Cok yiiksek bir gerilim ayar1 veya c¢ok diisiik bir tel hiz1 kisa devre frekans: diisiik,
damlalar iri olan ve sigrantilar yaratan uzun arka sebep olur[16].

Sprey arkta ayarlama parametreleri aynidir. Cok yiiksek voltajda arkin boyu uzun
olur ve i¢inden kisa devre yapmadan arkin gegen damlalar uzun siire oksitleyici atmosferde
kalirlar ve alagim elementlerini kaybedebilirler. Arkin sesi tislar sekilde olmamali, net bir
sekilde ¢itirtili olmalidir. Eger arktan ¢ok duman ¢ikiyorsa bu da uzun arka bir isarettir.

Cok kisa arklarda kisa devre ve si¢ranti olabilir.
2.4.2. Darbeli Ark
Darbeli arkta malzeme gecisini dogru ayarlamak i¢in 5 parametrenin ayarlanmasi

gerekir. Bunlar; tel hizi, darbe frekansi, darbe genisligi, darbe yiiksekligi ve temel akim
siddetidir. Sekil 32’de bu parametreler gosterilmistir;

Ark boyundaki degisimler
(Abartilh olarak cizilmistir)

Sekil 32. Darbeli ark yonteminde parametrelerin degisimi

Darbeli arkta her darbede bir damla telden kopmal1 ve kisa devre yapmadan kaynak

banyosuna ge¢melidir.

Telin ucuyla kaynak banyosu arasinda 30-40 A’lik temel akim siddetiyle ark yanar.

Bu akim siddetinde telin ucu hemen hemen hi¢ erimez, ancak darbeler arasindaki siirede
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ark yanar halde tutulur. Birka¢ milisaniyelik temel akimdan sonra kullanilan telin kritik
akim siddetinin (1.2mm’lik tel ¢apinda ortalama 480-550A) iizerine kadar c¢ok ani
(yaklasik 800-1000A/ms) bir akim artis1 olur. Bu yiiksek akim siddetlerinde c¢elik i¢in
ortalama 2 saniyede Pinch etkisinin biizebilecegi kadar tel erir.

Damla tamamen kopmadan 6nce akim siddeti tekrar diismelidir. Biiziilerek koparilan
damla kaynak banyosuna gecer ve tel elektrot temel akimla 1sitilmaya devam eder. Telin
erime hizina gore saniyede 40-250 darbe ayarlanir. Celikte kullanilan darbeler ¢ok kisa
(1.8-2.2ms) fakat ¢ok yiiksek olmalidir. CrNi ¢eliklerinde darbeler daha da kisadir (1.6-
2.9ms), fakat damla gecisinin biraz kotlilesmesi halinde daha genis ayarlanabilir. Al
malzemelerde sivi metali ¢ok 1sitmamak i¢in daha genis ve yliksekligi az olan darbeler
secilir. Aliiminyumda temel akim plaka kalinligina bagl olarak kaynaklanan parcaya
yeterli 1s1 girdisini saglamak ic¢in c¢elikten daha yiiksek olmalidir. Bu durum maliyet
nedeniyle her darbede bir damla gegisiyle yapilir[16].

Pomaska ve Schellhase’a gore Ping kuvveti kaynak akiminin, telin ¢apinin ve ark
siitunun ¢apiin fonksiyonudur. Basitlestirilmis haliyle sadece akimin karesi alindiginda
yukaridaki degerleri elde ederiz.

Miinih Kaynak Enstitiisti’nde yapilan kapsamli aragtirmalar, telin ucundan en kolay
kopan damla biiyiikliigiiniin tamamen tel capindan ve tel hizindan bagimsiz oldugunu
gostermistir. Bu ideal damla biiyiikliigline malzemenin tiirii ve kii¢iik 6l¢lide de koruyucu
gaz bilesimi ve temel akim siddeti etki eder.

Bu iliskilerden su sonucu ¢ikartabiliriz; bir kez bulunan ideal darbe sekli degisik
erime hizlarinda da kullanilabilir. Bu durumda sadece tel hiz1 ve darbe frekansinin belli bir
oranda arttiritlmasi gerekir. Sekil 33°’de bu oran 0.9 ve 1.2mm’lik SG2 ve SG 3 telleri i¢in

verilmistir;
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Sekil 33. SG2, SG3 kaynak telleri i¢in tel hiz1 ve darbe frekanslari oranlari[16]

Eger tel siirme ¢ok iyi ise darbeli arkta kural olarak si¢cranti olugmaz. Temas
borusunun ucundan diizensiz ¢ikan tel ile en iyi transistorlii akim {ireteciyle bile kisa
devresiz sigrantisiz ark elde edilemez. Kaynak hizi ne kadar biiyiikse o kadar kisa bir ark

ayarlanmalidir, aksi takdirde yanma ¢entikleri olusabilir.

2.4.3. Ayar Parametrelerinin Dikis Formuna Etkisi

2.4.3.1. Ark Geriliminin Etkisi

Ark gerilimi arkin uzunlugunu ve dikisin genisligini belirler. Ark gerilimi yiiksekse,
dikis yass1 ve genis olur, yanma centikleri ve manyetik iifleme etkisi meydana gelebilir.

Cok uzun ark boyunda alasim elementleri arkta daha ¢ok yanar ve duman ¢ikabilir. Cok

diisiik gerilim dar, asir1 digbiikey dikislere sebep olur ve kisa devre tehlikesi yaratabilir.

2.4.3.2. Tel Hizimin Etkisi

Tel hiz1 erime hiziyla dogru orantilidir ve kaynak akimiyla tel hiz1 arasinda hemen

hemen sabit bir oran vardir. Tel hiz1 arttik¢a akim siddeti ve niifuziyet derinligi de artar.
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Dikis genisligi normal ¢alisma araliinda fazla etkilenmez. Eger kaynak hizi ve gerilim

gibi diger parametreler arttiritlmazsa, tel erime hizi arttigi igin diikiis digbiikeyligi artar.

2.4.3.3. Temas Borusu Mesafesi

Temas borusu mesafesi olarak temas borusunun ucuyla is parcasi ylizeyi arasindaki
mesafe tarif edilmistir. Bu mesafe hassas degildir, ¢iinkii kaynak banyosunun yiiksekligi ve
arkin boyu hassas olarak Olgiilemez. Pratikte gaz nozulunu ve temas borusunu isinin
etkisinden korumak i¢in diisiik akim bolgesinde kiigiik ve yiiksek akim bolgesinde daha
biiyiik temas borusu mesafeleri ayarlanir. Sekil 34’de temas borusu mesafesinin akim

siddetine ve niifuziyet derinligine olan etkisi gosterilmistir;

oo
7 | 7% | 7%

artar =——— Akimsiddeti —— =  diser
kiigiiliir €———— Gerilim diismesi — = hiiyir
biyiar =——  Nifuziyet ——————= kiicalur
gzalir &«—— Ricrantlar —— = cogalr
artar <——— Temas borusunun artmast —— azalir

-
1

Sekil 34. Temas borusu mesafesinin dikis geometrisi ve akim siddetine etkisi[16]

Ark cesidine bagli olarak temas borusu mesafesi degiskenlik gostermektedir. Ark

cesidine bagli olarak temas borusu mesafeleri tablo 8’de gosterilmistir;
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Tablo 8. Ark cesidine bagli olarak temas borusu mesafesi

L Temas borusu mesafesi | Geri gekme
Ark Cesidi
k (mm) s (mm)
Kisa Ark Ortalama 10* tel cap1 0-3
Uzun Ark Ortalama 8—12%* tel ¢ap1 2-5
Sprey Ark | Ortalama 12—-16%*tel ¢ap1 5
2.4.3.4. Kaynak Hizx

Sabit kaynak parametrelerinde kaynak hizinin arttirilmasi dikisin kesitini kiigiiltiir.
Daha yiiksek kaynak hizinda ayni dikis geometrisini elde etmek i¢in kaynak geriliminin ve
tel hizinin da arttirilmasi gerekir. Kaynak hiz1 keyfi olarak se¢ilemez. Elle kaynakta 40 ile
60 cm/dk’lik kaynak hizlar1 uygundur, daha yiiksek hizlarda bir kaynaker iifleci elle
diizgiin hareket ettiremez. Mekanize kaynaklarda hiz arttirilabilir. Kaynak hizi ¢ok
yiiksekse kaynak dikisi ¢cok digbiikey ve dar olur. 1 ile 1,5m/dk arasindaki kaynak hizlar
stnirl kaynak dikis kalitesi gerektiren seri iiretimlerde kullanilir. 40 cm/dk’lik bir hizin
altina inildiginde arkin 6niinde akan kaynak banyosu niifuziyeti 6nemli 6l¢iide azaltabilir

ve birlesme hatalarina sebep olabilir (sekil 35).
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Kaynak Hizi {cmfdk)

1) Arkin dniinde akan kaynak banyosunda minimum nifuziyet
2) Dogru kaynak hizinda maksimum nofuziyet derinligi

3) Hizh kaynakta az nofuziyet

Sekil 35. Kaynak hizinin niifuziyet derinligne etkisi[16]
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2.5. MAG Kaynaginda Parametre Secimi

Kaynak parametreleriyle ilgili degerler sadece klavuz degerler olabilir, baska yapi
elemanlarinda kullanilmaz.

Parametre seciminde kaynaklanacak malzemenin yapisi, kaynak agizlari, kaynak
birlestirme tipi ve kaynak pozisyonlari, koruyucu gaz ve sarf malzeme gibi etkenler de
dikkate alinip ideal birlestirme tipi i¢in ideal kaynak parametre degerleri belirlenir.
Parametre se¢imi belli standarlarin atifta bulunduklar1 standartlar dahilinde gercgeklestirilen
test ve sonuclarin olumlu ¢ikmast durumunda belirlenir. Metalik malzemeler i¢in kaynak
parametrelerinin belirlenmesinde EN ISO 15614 metalik malzemeler i¢in kaynak
prosediirlerinin sartnamesi ve vasiflandirilmasi standardi ve standart gereklilikleri yerine
getirilerek kaynak parametreleri belirlenir. Kose kaynagi ve alin kaynaklarinin
parametrelerinin belirlenmesi asamasinda kose ve alin kaynaklarinin tabi tutuldugu testler

alttaki tablolarda verilmistir;

Tablo 9. EN ISO 15614’¢ gore kaynak test parcalarinin tabi tutuldugu testler

Deney pargasi Muayene/deney tipi Muayene/deney kapsami
Gozle 100%
Radyografik veya ultrasonik 100%
Yiizey catlagi bulma 100%
Tam niifuziyetli Enine ¢cekme deneyi 2 numune
alin kaynagi Enine egme deneyi 4 numune
Vurma deneyi 2 takim
Sertlik deneyi Gerekli
Makroskopik muayene 1 numune
Gozle 100%
o Yiizey catlagi bulma 100%
Tam pufuglyetll Radyografik veya ultrasonik 100%
T-birlestirme - - .
Sertlik deneyi Gerekli
Makroskopik muayene 2 numune
Gozle 100%
—_— . Yiizey catlagi bulma 100%
l¢ kbse kaynag Sertlik deneyi Gerekli

Makroskopik muayene 2 numune
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Kaynak tipinin belirlenmesi sonucu kaynak tipine gore tabloda verilen testler EN
ISO 15614 standardina uygun olarak numunelere uygulanir, test sonuglarinin olumlu
cikmasi sonucunda da kaynak parametreleri belirlenmis kaynak birlesimi i¢in onaylanmis
olur.

Kaynak parametreleri olarak, akim, voltaj, tel siirme hiz1 ve ilerleme hiz1 degerlerinin
yaninda kaynak oncesi On tav, pasolararasi maksimum sicaklik ve kaynak sonrasi tavlama
sicaklik degerleri de kaynak parametrelerini iceren parametrelerdir. Ana malzeme, sarf
malzeme vb. etkenler sonucu kaynakli birlestirmelerin baz1 6zel durumlarda 1s1l islemlere

tabi tutulmasi gerekebilmektedir.

2.6. Temperlenmis Martenzit ve Termomekanik Haddelenmis Celiklerin
Ozellikleri

Temperlenis martenzit celikler, belirli alasgim elementi ihtiva eden c¢eliklere dnce
suverme ve ardindan uygulanan temperleme islemleri ile g¢eligin dnce sertlesmesi daha
sonra uygulanan 1si1l islemlerle celige istenen tokluk ve siineklik degerlerinin

kazandirilmasiyla iiretilen ¢eliklerdir.

Otektoid alt1 celikler A3, &tektoid iistii celikler Al sicakliginin 30-50°C {izerine
isitildiktan sonra hizla sogutularak yapida bulunan Ostenitin perlit yerine martenzite
dontstiiriilmesiyle su verme islemi gerceklestirilir. Amag¢ su verme islemiyle martenzit
yap1 elde etmektir. Burada celigin sertlesmesindeki temel prensip hizli sogumadan dolay1

karbonun difiizyonun engellenmesidir[36].

Sertlestirme islemi temperlenis martenzit ¢eliklerin iiretilmesi i¢in kritik bir siiregtir.
Ostenitlenmis yapinin su verme isleminden sonra tamamen yani ¢ekirdege kadar martenzit
yapiya doniismesi gerekir. Ostenitleme sicakliklar dtektoid alt1 ve Stektoid iistii gelikler

i¢in alttaki sekilde gdsterilmistir;
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Sekil 36. Otektoid alt1 ve dtektoid iistii gelikler icin dstenitleme
sicakliklari

Alasimsiz karbon ¢eliklerindeki martenzit, hacim merkezli kiibik veya hacim
merkezli tetragonal demir i¢inde karbonun asiri doymus arayer kati ¢ozeltisi olusturdugu
yar1 kararli bir fazdir. Yiiksek kafes carpilmalarindan dolayr martenzit yap1 yiiksek artik
gerilmelerine sahiptir. Bu yliksek kafes distorsiyonlar1 martenzit yapida yiiksek sertlik ve
yiiksek dayanima yol agar[37].

Faz diagramlar1 ¢cok yavas soguma kosullarinda olusturuldugundan soguma hizlar
degisik olan malzemelerin i¢ yapilar1 da bu durumda degiskenlik gostermektedir. Bu
durumda faz diagramlar1 nihai yap1 hakkinda bize bilgi vermede biraz s1g kalmaktadir.
Zaman sicaklik doniisiim diagramlar1 bu durumda bize sogumaya bagli olarak nihai tiriin i¢
yapis1 hakkinda bilgiler sunabilmektedir. Stireclerin hepsi gibi Ostenit yapinin soguma hizi
da martenzitik yap1 olusumu icin ¢ok kritik bir siirectir. Soguma ortami, soguma kosullar
ve soguma hizi doniisiim sonrasi yapiy1 belirleyecek en 6nemli faktorlerdendir.

Alasimsiz karbon ¢eliklerinde martenzitlerin yapisi ¢eligin karbon miktarina baglidir.
Karbon miktar1 %0.6’dan az ise, martenzit farkli fakat smirli yonelimdeki g¢italarin
bulundugu boélgelerden olugsmustur. Pratik olarak %0.2’den az karbon elementi igeren
celiklere su verilemez. Zira karbon miktar1 %0.2°den az olan ¢elikler kaynaklanabilirligi

1yi olan yani 6nisitma ya da kaynak sonrasi tavlamaya ihtiyaci olmayan ¢eliklerdir.
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Temperleme islemi ise su verme isleminden hemen sonra, 100-650°C sicakliklar
arasinda uygulanan 1s1l iglemdir. Amag pargaya suverme islemi ile kazandirilan asir1 sert
yap1 yaninda temperleme isleminin uygulanmasiyla pargaya siineklik ve tokluk 6zellikleri
de kazandirilmasidir. Temperleme islemi sicaklik ve siire gibi parametrelere baglhdir.
Temper basamaklari yani 1si1l igslem prosesinde uygulanacak olan sicaklik ve siire
parametreleri parganin nihai durumundaki yapisin1 ortaya koyan kritik bir siirectir.
Uretilecek olan parcadan beklenen sertlik ve siineklige gore temper parametreleri
belirlenir. Alttaki sekilde kimyasal kompozisyonu ve suverme prosesi ayni, temperleme

parametreleri farkli olan 3 adet numunede elde edilen temper yapis1 gosterilmektedir;

A) Martenzit B) Temperlenmis C) Asiri Temperlenmis
Martenzit Martenazit

Sekil 37. Farkli temperleme parametrelerine sahip numunelerin i¢
yapisi

2.6.1. Hardox450 Celiklerinin Ozellikleri

Hardox450 ¢eligi Hardox sinifina dahil olmakla birlikte su verilmis ve temperlenmis
olarak tiretilen ¢elik sinifindadir. Hardox celiklerinin iiretimini sembolize eden sematik

resim altta verilmistir;
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Sekil 38. Hardox c¢eligi tiretim akis semast

Su verme ve temperleme islemleri sayesinde Hardox ¢elikleri diisiik alasim element

icerigine sahip olmasina ragmen yiiksek sertlik ve yliksek mukavemet degerlerine sahiptir.

Alagim elementlerinin diisiik olmasi sayesinde Hardox ¢elikleri kolay islenebilir ve kaynak

edilebilir ozelliklere sahiptir. Su verme ve temperleme basamaklarina gére Hardox

celikleri; Hardox400, Hardox450, Hardox500, Hardox550 ve Hardox600 olarak farkli

mukavemet degerlerinde {iretilmektedir. Artan mukavemet degerleri ile birlikte

kademesine gore icerdigi alasim element yilizdesi ve C esdegeri de artig gostermektedir;
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Tablo 11. Hardox ¢eliklerinin yiizdece alasim elementleri[38]

Kimyasal Kompozisyon

Malzeme o =~ Tosi T %Mn | %P %S | %Cr | %Ni | %Mo | %B
max max max max max max max max max
Hardox400 | 0.15 | 0.7 16 | 0025 | 001 05 2.0 06 | 0004
Hardox450 | 026 | 0.7 16 | 0025 | 001 1.4 15 06 | 0005
Hardox500 | 03 07 1.6 002 | 001 15 15 06 | 0005
Hardox550 | 037 | 05 13 002 | 001 1.4 1.4 06 | 0004
Hardox600 | 047 | 0.7 1 0015 | 0.01 12 25 07 | 0005

Artan kimyasal element yiizdesi ile birlikte mukavemet ve sertlik degerlerinde de

artis goriilmektedir;

Tablo 12. Hardox ¢elikleri mekanik 6zellikleri ve karbon esdegerleri[38]

Kimyasal Kompozisyon
Malzeme Sertlik Darbe Akma Cekme Karbon Esdegeri
HBW Enerjisi Mukavemeti | Mukavemeti
(min-max) | -40°C (J) | RPo>2(MPa) | Rm (MPa) | CEV (%) | CET (%)
Hardox400 | 370430 45 1000 1250 0.37 0.27
Hardox450 | 425475 40 1200 1400 0.48 0.35
Hardox500 | 470-530 30 1300 1550 0.62 0.41
Hardox550 | 525-575 30 1400 1700 0.72 0.48
Hardox600 | 570-640 20 1650 2000 0.73 0.55

Hardox g¢elikleri bu beklentilerden oncelikle asinma dayanimini saglama amagl

olarak iiretilmeye baslanmistir. Bilhassa darbeler sirasinda darbelere karsi direng 6zelligi

saglayabilmek adina Hardox ¢elikleri kamyon damperlerinde kullanilmaya baglanmistir.

Kendi i¢inde farkli mukavemet degerlerinde iiretilmesi sonucu miisteriye istenen

mukavemet degerlerine gére Hardox sinifi se¢imi i¢in olanak saglamaktadir.
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2.6.2. Optim700MC Celiklerinin Ozellikleri

Optim700MC c¢elikleri Hardox450 celikerine benzer olarak kademeli iiretilen

termomekanik haddeleme sonucu iiretilen yliksek mukavemet diisiik alasimli ¢eliklerdir.

Islem olarak termomekanik haddelenmis islem gdrmiis bu celikler soguk sekillendirilebilir

ozelligi tasirken EN 10149-2 standardinin gereksinimlerini kargilamaktadir. 5 kademede

iretilen bu ¢elikler isimlerini akma mukavemet degerlerinden almaktadir.

Tablo 13. Optim ¢elikleri mekanik 6zellikleri ve karbon esdegerleri[39]

Mekanik Ozellikler
Malzeme Darbe Akma Cekme Karbon Esdegeri

Enerjisi Mukavemeti | Mukavemeti

-40°C (J) | RPo2(MPa) | Rm (MPa) | CE(%)ort | CET (%) ort
Optim500MC Min27 500 550-700 0.32 0.36
Optim550MC Min27 550 600-760 0.33 0.38
Optim600MC Min27 600 650-820 0.34 0.41
Optim650MC Min27 650 700-880 0.35 0.41
Optim700MC Min27 700 750-950 0.37 0.41

Kademelerine gore termomekanik haddelenmis olan bu ¢eliklerin kimyasal analiz ve

karbon esdegerleri altta verilmistir;

Tablo 14. Optim ¢elikleri kimyasal 6zellikleri[39]

Kimyasal Analiz

Malzeme
%C max | %Simax | %Mnmax | %P max %S max | %Al max
Optim500MC 0.1 0.2 1.5 0.02 0.01 0.015
Optim550MC 0.1 0.2 1.7 0.02 0.01 0.015
Optim600MC 0.1 0.2 1.9 0.02 0.01 0.015
Optim650MC 0.1 0.2 2 0.02 0.01 0.015
Optim700MC 0.1 0.2 2.1 0.02 0.01 0.015
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Optim700MC malzemenin karbon igerigi diisiik olmasina ragmen karbon esdegeri
diger alasim elementleri sebebiyle kismen yiiksek degerlere c¢ikmaktadir. Bu degerler
kaynak prosesi i¢in kismen yiiksek sayilabilmektedir.

2.77. Temperlenmis Martenzit-Termomekanik Haddelenmis Celiklerin
Kaynaklanabilirligi

Bu bolimde temperlenmis martenzit-termomekanik haddelenmis ¢eliklerin
kaynaklanabilirligi Hardox450 ve Optim700MC celikleri {izerinden degerlendirilecektir.

Damper tretici firmalarin biliyiik oranda damper govdesinde Hardox ve Optim
malzeme kullanmas1 sonucu ¢alismada Hardox450-Optim700MC kaynakli baglantisinin
farkli parametrelerde kaynak kabiliyetinin arastirilmasi ve kaynak sonrasi uygulanan
tavlamanin kaynak bolgesine olan etkisinin arastirilmasi amaglanmistir.

Her ne kadar temperlenmis martenzit celikleri kendi iglerinde mukavemet
degerlerine gore kategorilendirilse de bu celiklerin belli karbon esdegerleri sonrasi i¢in

kaynak oncesi ve kaynak sonrasi tavlanma gerekliligi ortaya ¢ikabilmektedir;

Tablo 15. Et kalinlig1 ve malzeme tiiriine gore temperleme ve pasolararasi sicakliklar[40]

3 10 20 30 40 50 60 70 80 90 120 130
v oo b b L oo bl a Lo
Hardox HiTuf 125°C
o T T
Hardox 450 - -
Hardox S00
Hardox 550
Hardox 600

Uretici firma tavsiye tablosuna bakildiginda; 8mm et kalinhigina sahip Hardox450
celigi i¢in On 1sitma olarak sadece oda sicakligini tavsiye etmistir. 8mm Hardox450 igin
oda sicaklig1 iizerinde ne 6n tav ne de kaynak sonrasi tavlama tavsiye edilmemistir. Uretici
firmanin Hardox celikleri i¢in vermis oldugu kimyasal analiz tablosuna bakildiginda

Hardox450 malzemenin karbon esdegeri 0.44 (maksimum) degerlerine ¢ikmaktadir.
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Tablo 16. Hardox450 Celigi Kimyasal Analiz Tablosu[41]

Kimyasal Kompozisyon

Malzeme %C %S1 | %Mn | %P %S %Cr | %Ni | %Mo | %B
max | max max max | max | max | max max max

Hardox450 | 0.26 0.7 1.6 0.025 | 0.01 1.4 L.5 0.6 0.005

Bu deger kaynaklanabilirlik icin yliksek sayilabilecek bir degerdir. Uluslararasi
kaynak cemiyeti kaynak bolgesinde ¢atlama olugsmamasi i¢in izin verilebilecek maksimum
sertlik degerini 350 HV olarak belirlemistir[42].

Alttaki grafikte Hardox400 celigi ile yapilmis kaynak testi sertlik sonuglar

mevcuttur,

»
3

Hardness [HB]
w
3

8

Sekil 39. Hardox400 kaynakli parca sertlik testi sonuglari[42]

Calismadaki Hardox400 kaynakli numune enine kesit iizerinden alinan sertlik
sonuglarina bakildiginda; sertlik degerlerinin kaynak metalinde yaklasik 300 HB civarinda
oldugu, 1s1 tesiri altindaki bolgeden uzaklastikca 400 HB degerlerine yani Hardox400
malzeme sertlik araligindaki (370-430HB) degere ulastigini gormekteyiz[43].

Fakat kaynak metali-ana metal erime ¢izgisinden ana metal tarafina dogru gegtigimiz
bolgede ani bir sertlik artis1 goriilmektedir. ITAB bolgesindeki grafik sehimine
baktigimizda grafik once pik yapmakta, daha sonra kaynak metali sertliginin de altina
diismekte ve ITAB bolgesinden uzaklastikga malzeme sertligine ulagsmaktadir. Sertlik
degerinin pik yaptig1 bu bolgelerde sertlik degeri yaklasik 350 HB civarindadir. Bu sertlik
degerini vickers cinsinden diistindiigiimiizde sertlik 370-380 vickers degerlerine ulasiyor

ki bu deger Uluslararas1 kaynak cemiyeti tarafindan kritik doniisiim degeri olarak

goriilmektedir.
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Optim700MC c¢eligi de Hardox ¢eligi gibi kategorilere ayrilsa da bu ¢eliklerin belirli
karbon esdegerleri sonrasi kaynak Oncesi ve/veya kaynak sonrasi tavlama islemine tabi
tutulmasi ihtimalini ortaya ¢ikarabilmektedir.

Zira Hardox450 celiginde oldugu gibi Optim700MC c¢eligi de karbon esdegeri
bakimindan degerlendiginde kaynaklanabilirlik agisindan Optim700MC’nin sahip oldugu

karbon esdegerinin kismen yiiksek degerlerde oldugu goriilmektedir.



3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Materyal ve Amag

Hardox450 ve Optim700MC c¢elikleri otomotiv sektoriinde bilhassa damper tipi
araclarin damper, sasi ve tasiyict kisimlarinda, semi-treyler, treyler tipi araglarin sasi,
kingpin ve alt tasiyict kisimlarinda siklikla kullanilmakta olan ¢eliklerdir. Kimi zaman arag
govdesini olusturan alt govdeler komple ayni malzemeden, kimi zamanda bu iki
malzemenin bir arada kullanilmasiyla olusturulmaktadir.

Hardox450-Optim700MC kaynakli birlestirmesi malzemelerin karbon esdegeri
bakimindan kismen yiiksek karbon esdegerlerine sahip olmasindan dolayr bu calisma i¢in
Hardox450-Optim700MC kaynakli birlestirmesi secilmistir. Calismada odaklanilan asil
konu ise kaynak sonrasi olusmasi kuvvetle ihtimal olan sertlik artiginin kaynak sonrasi 1s1l
islemlerle ~ yumusatilabilmesi ~ve  yumusatmanin  yeterli olup  olmadiginin

degerlendirilmesidir.

3.2. Deney Malzemelerinin Kaynak Oncesi Degerlerinin Analizi
Deneyde kullanilacak olan malzemeler kaynak operasyonu baslamadan 6nce

malzemelerin dogrulanmasi i¢in birtakim testlere tabi tutulmustur. Kimyasal analiz test

sonuglart her iki malzeme tiirii i¢in alttaki tabloda verilmistir;

Tablo 17. Hardox450 ve Optim700MC kimyasal 6zellikleri

Kimyasal Kompozisyon Karbon

Malzeme Esdegeri
%C | %Si | %Mn | %P | %S | %Cr | %Ni | %Mo
(CEnw)

Hardox450 | 0.20 | 0.21 | 1.05 | 0.08 | 0.001 | 0.40 | 0.04 | 0.013 0.46

Optim700MC | 0.064 | 0.25 | 1.84 | 0.015 | 0.018 | 0.22 | 0.25 | 0.0001 0.41
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Goriildiigi iizere Optim700MC malzemenin karbon degeri ¢ok diisiik olmasina
ragmen diger alagim elementlerinin fazla olmasi sebebiyle karbon esdegerleri
Optim700MC ve Hardox450 malzemenin birbirine yakin ¢ikmaktadir.

Numuneler daha sonra EN 6507-1 standardina uygun olarak sertlik testine tabi
tutulmustur. Sertlik testi i¢in Vickers yontemi lkg yiik ile kullanilmistir. Her iki
malzemeden de ticer adet sertlik degeri alinmistir. Sertlik degerleri her bir malzeme igin

altta verilmistir;

Tablo 18. Hardox450 ve Optim700MC numune sertlik sonuglari

Sertlik Testi Sonuglari (HV1)
Nol No2 | No3 Ort.

Hardox450 499 487 510 498
Optim700MC | 326 309 338 324

Malzeme

Standartlara uygun olarak ve {iretici firma tavsiyeleri goz Oniinde bulundurularak
kaynak teli ve koruyucu gaz se¢imi yapilmistir. Kaynak teli ve koruyucu gaz bilesimleri

alttaki tablolarda verilmistir;

Tablo 19. Dolgu metali kimyasal kompozisyonu

Kimyasal Kompozisyon
%C %S1 %Mn
G464C1G4Si1| 0.08 0.9 1.65

Kaynak Teli

Tablo 20. Dolgu metali mekanik 6zellikleri

Mekanik Ozellikler
. Darbe Akma Cekme
K k Tel
MR S Enerjisi - Mukavemeti Mukavemeti
40°C (J) (N/mm?) (N/mm?)
G464C1G4Sil 55 470 540
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Tablo 21. Koruyucu gaz bileseni

Gaz Bilesimi
CO2 02 Ar
M24 karisim gazi | 5 < CO2 <25 3<02<8 Balance

Koruyucu Gaz

3.3. Deney Malzemelerinin Kaynak Islemleri

Kaynak parametre secimi genellikle kaynagi yapilacak olan malzemenin tiirii, et
kalinlig, malzeme 06zelligi vb. etkenlerin goz Onilinde bulundurularak ©on analizlerin
yapilmasi ve sonucunda nihailendirilmesi esasina dayanir. Bir WPS onay siireci bu
asamalardan olusmaktadir. Kaynagi yapilacak olan malzemenin malzeme tiirii, et kalinligi,
kaynak pozisyonu, kaynak teli, koruyucu gaz bilesimi belirlendikten sonra pargalar
lizerinde parametre caligmasi yapilir. Kaynagi tamamlanan numuneler tahribatli ve
tahribatsiz olmak iizere birtakim testlere tabi tutulduktan sonra en ideal degerleri veren
parametreler bu malzeme kaynagi i¢in nihailendirilir.

Bu calismada kaynak parametrelerinin sertlik degerlerine olan etkilerini gérebilmek
icin 2 farkli parametre se¢imi yapilmistir. Secilen parametre degerleri alttaki tabloda

verilmistir;

Tablo 22. Kaynakli numune parametre degerleri

e Tel ;
Kaynak | Akim | Voltaj sl stirme LG Is1 girdisi I?ayna.k
Numune | Paso . ve hiz1 . oncesl
Prosesi | (A) V) Kutuplama hiz1 (mmv/sn) (kjmm/sn) tavlama
P (m/dk)
Numune -\ 135 | 79 1 2224 | DC) 12 448 |083-101 | X
A 190
Numune || ass | D0 2426 | DO | 135 | 58 078094 | X

3.4. Deney Malzemelerinin Kaynak Sonrasi Isil Islemleri

Kaynaklanmis parcalardan sertlik testi yapabilmek i¢in 4 adet numune 6nce su jeti ile

kesilerek daha sonra freze ile yiizeyleri islenerek test i¢in hazir hale getirilmistir.
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Sekil 40. Isil islem ve sertlik testi numuneleri

Numunelerin ¢ikartilmasi sirasinda numuneler herhangi bir 1si1l etkiye maruz
kalmamalar1 i¢in Once su jetinde kesilmis daha sonra yiizeylerinin paralel hale getirilmesi
icin freze tezgahinda yiizeyleri islenmistir. Kesim islemleri biten numuneler 1s1l igleme tabi

tutulmustur. Isil islem sicaklik ve siireleri alttaki tabloda verilmistir;

Tablo 23. Numunelere uygulanan 1s1l islem degerleri

: Kaynak Sonrasi Isil Islem
Numune NISll Iglelm ) Parametreleri
HmUneiert Sicaklik (°C) Siire (saat)

Numune AO Isil Islem Yok
Numune A1 150

Numune A
Numune A2 300 2
Numune A3 450
Numune B0 Isil Islem Yok
Numune B1 150

Numune B
Numune B2 300 2
Numune B3 450

A ve B numunesi Ustteki tabloda verilen farkli kaynak parametreleri ile kaynaklar
yapilmis olan numunelerdir. A ve B numunesinden alinan numuneler ayr1 ayr1 150°C,

300°C ve 450°C sicaklikta 2 saat boyunca 1s1l isleme tabi tutulmustur.



4. SONUCLAR VE TARTISMA

4.1. Deney Numunelerinden Elde Edilen Sonuglar

Kaynak islemi tamamlanmis kaynakli parcalar Oncelikle tahribatsiz muayene
yontemlerine tabi tutulmustur. Gorsel muayene, manyetik muayene ve penetrant muayene
numunelere ilgili standartlar dahilinde uygulanmistir. EN15614—1 standardini referans
aldigimiz vakit kose kaynaklarinin tahribatsiz muayeneleri i¢in manyetik ya da penetrant
muayeneyi Onerdigini gormekteyiz. Bu 3 yontem de yiizeye acik herhangi bir kaynak
kusurunun tespiti i¢in parcalara ayri ayrt uygulanmistir. Tahribatsiz muayene testleri

sonuclar alttaki tabloda ve resimlerde verilmistir;

Tablo 24. Numunelerin tahribatsiz muayene sonuclari

Tahribatsiz Muayene Test Sonuglari
Numune Gorsel Penetrant | Manyetik
Muayene | Muayene Muayene
Numune A Ok Ok Ok
Numune B Ok Ok Ok

Sekil 41. Numunelerin gorsel muayene sonuglari
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Sekil 42. Numunelerin penetrant muayene sonuglari

Sekil 43. Numunelerin manyetik muayene sonuglari

Gorsel muayene, penetrant muayene ve manyetik muayene sirastyla ilgili standartlar
olan EN ISO 17637, EN ISO 3452 ve EN ISO 17638’e gore pargalara uygulanmis olup,
parcalar daha sonra EN 5817 kaynak hatalar1 degerlendirme standardina gore
degerlendirilmistir.

Kaynak isleminde kullanilan koruyucu gaz ve kaynak teli bilesenlerinin kaynak
prosesi i¢in dogrulugunun onaylanmasi bakimindan kaynak islemi tamamlanan parcalar
oncelikle tahribatsiz muayene testlerine tabi tutulmustur. Yapilan tahribatsiz muayene
testleri sonras1 malzeme, koruyucu gaz ve kaynak teli uyusmama problemi olmadig: tespit
edilmistir.

Numunelerden aliman 8 adet enine kesit parga sertlik testi i¢in uygun hale
getirilmistir. Yiizeylerin paralelliginin saglanabilmesi i¢in numunelerin her iki yiizeyleri de
paralellik saglanincaya dek freze tezgadhinda islenmistir. Daha sonra yapilacak olan mikro
sertlik testi i¢cin numunelerin yilizeyi 1200 zimparaya kadar otomatik zimparalama

tezgahinda zimparalanmistir.
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Sertlik testi, EN1043—1 standardina uygun olarak sertlik taramasit seklinde
yapilmistir. EN1043—1 sertlik testi i¢in ya bolgelerden alinan ticer adet sertlik degeri ya da
bolgelere denk gelen sertlik tarama hatlar1 seklindeki sertlik almalara miisaade etmektedir.

Kaynak sonrasi uygulanan 1sil islem etkilerinin ¢ok daha net goriilebilmesi i¢in 8
adet numune altta 6rnek kesit resmi verilen sekilde sertlik taramasina tabi tutulmustur. Her

bir numuneden yaklagik 120 adet sertlik degeri alinmistir.

Linel

pnes

Imms

A e | Line2

ﬂ l— Line3

1mm 't
lined [i'_.,: mm ’
i1mm

Line5 Line6

Sekil 44. Numunelerden alinan sertliklerin numune tizerindeki konumlar1

Sekilde goriilecegi lizere hatl ve hat4 ana metal ITAB’indan ana metale dogru, hat2,
hat3, hat5 ve hat6 ise kaynak metalinden ana metale dogru alinan sertlik hatlaridir. Sertlik
hatlarinin parga tizerindeki konumlar1 iistte verilen sekilde resmedilmistir. Hatl ve hat4 st
yiizeyin hemen 1 mm altindan, hat2 ve hat5 kaynak kepinin hemen 1mm altindan, hat3 ve
hat5 ise kaynak kokiinlin hemen 1 mm tizerinden alinmistir.

Sertlik degerleri tablolarda her bir numuneye gére olmayip daha kolay mukayese
edilebilmesi icin sertlik hatlarma gore verilmistir. Sertlik degerleri alttaki grafiklerde

verilmistir;
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Hatl

—— AD[170- 1904, 2324V, tavlama yok)

—@—A1(170-1904, 2224V, 150dereca-25aat)
—i— A2 (170-1904, 22-24V, 300derece-25aat)
o ofle A3 [170- 1904, 22- 24V, 450derece-2saat)
—— BO[190-2108, 24-26V, tavlama yok)

—o—B1[150:-2104, 24-26/, 150derece Fsaat)
—i— B2 [150-2108, 24-26V, 300derece 2saat)
« % « B3 [190:-2104, 24-26/, 450derece 2saat)

1 2 3 4 5 ] ¥ B 9 10 11 1z 13 14 15 16 17 18 pi )

Sekil 45. Tiim numunelerin Hatl’e gore sertlik sonuglari

Hat 2

—e— AD[170-1904, 22-24V, tavlama yok)
—B— A1 (1701904, 22- 24V, 150derece-25aat)
—a— A2 [170-190A, 22-24V, 300derece 25aat)
g + A3 [170-1904, 22- 24V, 450derecs-2saat)
—— BO[190-2104, 24-26V, tavlama yok)
—o— B1[190-2104, 24-26, 150darece 2saat)
e B2 (190-2104, 24-26V, 300derece-2saat)
» ags « B3 [190-2104, 24-26V, 450derece 2saat)

ik 2 3 a4 5 & 7 B g 10 11 12 13 14 15 15 17 18 12

Sekil 46. Tiim numunelerin Hat2’ye gore sertlik sonuglari

Hat 3

—4— AD[170-1904, 22- 28V, taviama yok)

—m— A1[170-1904, 22-24V, 150derece-25aat)
—a— A2 [170-1904, 22-24V, 300derece 2zaat)
+ e = A3 [170-190A, 22-24Y, 450derece-2saat)
i BO [190-2104, 24-26V, taviama yok)

—s— B1 (1902104, 24-26V, 150derece Isaat)
—— B2 (180-2104, 24-26V, 300derece-2saat)
« agp « B3 [190-2104, 24-26V, 450derece-Jsaat)

s ¥ 2 3 4 5 & 7 E 9 10 i1 12 13 14 15 hi 17 1k 19

Sekil 47. Tiim numunelerin Hat3’e gore sertlik sonuglari
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—4— AD (1701904, 22-24V, tavlama yok)

= A1 (170- 1904, 22-24V, 150dereca-25aat)
—d— A2 [170-1904, 22-24V, 300derece- Zsaat)
« o « A3 (170 1904, 22- 24V, 450derece-2saat)
—#— B0 [190-2104, 24-26V, tavlama yok)

—— B1 [190-2104, 24-26, 150derece-2saat)
—— B2 [180-2104, 24-26V, 300derece-2saat)
« op « B3 [190-2104, 24-26V, 450derece 2saat)

Sekil 48. Tiim numunelerin Hat4’e gore sertlik sonuglar1

Hat 5

—4— A0 [170-1904, 22-24V, taviama yok)

—@—p1 | 170-1904, 22-24V, 150derece-25aat)
—i—A2 (170-190A, 22-24V, 300derece 2saat)
» o o A3 170- 1904, 22-24V, 450dereca-2saat)
it B (1902104, 24-26¢, tavlama yok)

—o—B1 (1902104, 24-26v, 150derece 2saat)
——B2 (190-2104, 24-26, 300derece saat)
+ 4 +03 (1902104, 24-26V, 450derece 2saat)

1 z 3 4 5 =] ¥ & 2 1w 11 12 13 14 15 s 17 1B 19

Sekil 49. Tiim numunelerin Hat5’e gore sertlik sonuglari

Hat 6

—— A0 [ 170 1904, 22-24V, taviama yok)

—@— A1 [170- 1904, 22-24V, 150derecs-2=aat)
—i— A2 (170-1504, 22-24V, 300derece 2saat)
= e ¢ 43 [170-1904, 22-24V, 450derece-253at)
—— B0 [190-2104, 24-26V, taviama yok)

—o—B1{190:2104, 24-26, 150derece 2saat)
—— B2 [190-2108, 24-26V, 300derece- Zsaat)
+ age +B3 (1502104, 24-26V, 450derece Zsaat)

i 4 z 3 4 5 ] T B ] 10 11 1z 13 13 15 16 i7 1B i3

Sekil 50. Tiim numunelerin Hat6’ya gore sertlik sonuglari
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Sertlik sonuglari hatlara gore degerlendirildiginde bazi1 sonuglar ¢ok daha net ortaya

cikmaktadir.

Sertlik sonuglarini degerlendirdigimizde;

Optim 700 MC malzeme tarafinda; kaynak sonrasi 1s1 tesiri altindaki bolgede
sertlesen bir bolge olmadigi tespit edilmistir.

Optim 700 MC malzeme tarafinda; kaynak sonrasi uygulanan 1sil islemlerin
(150°C, 300°C ve 450°C) sertlik degerlerinde asir1 diisiise ya da farkli bir
dalgalanmaya sebebiyet vermedigi tespit edilmistir.

Optim 700 MC malzeme tarafinda; kaynak parametreleri degisiminin sertlik
degerleri iizerinde asir1 bir fark yaramadigi tespit edilmistir.

Kaynak metalinde; kaynak parametrelerinin ve farkli degerlerdeki 1sil islem
degerlerinin kaynak metalinde asir1 sertlik degisimine yol agmadigi tespit
edilmistir.

Hardox450 malzeme tarafinda; kaynak sonrasi 1s1 tesiri altindaki bolgede

sertlesen bolge oldugu tespit edilmistir;

Hul

° Hat5 u

—t A0 [170-1204, 23-24V, taviama yok
==EQ [180-2104, 24-26V, tavizma yok)

2 3 4 5 & i E a 10 11 12 13 11 15 165 17 1B 19 20

Sekil 51. A0 ve BO numunelerinin sertlik sonuglari

Hardox450 malzeme ITAB bolgesindeki sertlesmenin daha iyi goriilebilmesi igin

hat5-hat6 sertlik hatlarindan hat5 yukaridaki sekilde detayli olarak incelenmistir. AO ve

BO numunesi 1sil isleme tabi tutulmamis numunelerdir. Bu numunelerin sertlik

degerlerine baktigimizda;
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Kaynak metalindeki sertlik degerlerinin normal aralik degerlerinde oldugu, kaynak
erime ¢izginin gecilmesiyle sertlik degerleri dnce pik degerlere ulagmakta (A) sonra ana
malzeme sertlik degerleri altindaki degerlere yumusama (B) ve son olarak kaynak
bolgesinden yani 1s1 bolgesinden uzaklastik¢a sertlik degerlerinin ana metal degerlerine
dogru yiikselmeye (C) basladig1 tespit edilmistir.

Karbon elementi ve karbon esdegeri kaynaklanabilirlikte 6nem teskil etmektedir.
Artan karbon esdegeri ile birlikte malzemelerin kaynaklanabilirlikleri 6nemli 6l¢iide
azalma gostermektedir. Kaynak sirasinda kaynak metali ve ITAB bdlgesinde sicaklik

dagilimini temsil eden grafik altta verilmistir;

Ti3

PR R —————

208

F
(1
il

Sekil 52. Kaynak sirasinda kaynak metali ve ITAB’daki sicaklik dagilimi
[16]

Gortilecegi lizere kaynak sirasinda ITAB bolgesi ¢ok farkli sicaklik degerlerine
maruz kalmakta ve bu sicaklik degerlerinin kaynakli parcanin her bir bolgede farkl 1s1l
islem etkileri yarattigi goriilmektedir. A0 ve BO numunesinin B harfi ile gosterilen
bolgelerindeki sertlik diisiisii yukaridaki sekilde gosterilen 2 numarali bolgeye tekabiil
etmektedir. Bolgedeki 1s1 degeri tane irilestirme tavi sicakligina denk geldiginden bu
bolgelerin sertlik degerlerinde yumusama goriilmektedir. A harfi ile gosterilen bolgedeki
sertlik artisinin sebebi ise 1 numarali bolgenin kaynak metaline en yakin bdlge olmasi ve
bu bolgeye tekabiil eden sicaklik degerlerinin Ostenit doniisiim sicakliklarinin {izerinde

olmasi sebebiyle yapinin Once Ostenite doniismesi ardindan soguma hizinin yeterli
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olmayist sebebiyle yapinin ya martenzite ya da beynite doniismesidir. Soguma hizinin
yeterli olamamas1 bu bolgedeki karbon atomlarinin yeterli derecede difuze olabilmesine
imkan saglayamamaktadir. Bu sebepten otiirli bolgedeki karbon atomlar1 kafes yapilarini
bozarak yapinin Ostenitten martenzite ya da beynite doniismesini saglar. Bu sebepten
otiirii yiiksek karbon esdegerine sahip malzemelerin kaynak operasyonunda 6n 1sitma

ve/veya kaynak sonrasi 1s1l islem hayati derecede 6nem teskil etmektedir.

e Hardox 450 malzeme tarafinda; kaynak sonrasi uygulanan 1sil islemlerin
(150°C-300°C, 2 saat) ITAB bélgesinde tespit edilen sertlik artis degetlerini
yumusatamadigi tespit edilmistir.

e  Hardox 450 malzeme tarafinda; kaynak sonras1 uygulanan 1s1l islemin (450°C,
2 saat) ITAB bolgesinde tespit edilen sertlik artis degerlerini yumusattig: tespit

edilmistir.

Hat 5

=20 [170-1808, 22-24V, tavlama yo k)
» ole #23[170-1008, 22-24V, 450derece-2saat)

Hul

=—=—EQ [L20-2104, 24-25V, taviama yok)
& o o£3 [150-2104, 24-25V, A50derece-2sagt)

1 2 3 4 5 & 7 E g 10 L 12 13 14 15 & 17 18 pi-} 20

Sekil 53. A0, B0, A3 ve B3 numunelerinin sertlik sonuglari

Isil islem gormemis numunelerle 450°C — 2 saat 1s1l islem gormiis numunelerin
sertlik degerleri mukayese edildiginde ITAB bolgesinde kaynak sonrasi olusan yliksek
sertlik degerlerinin yumusadig: tespit edilmistir.

Sertlik testi sonrast A0, Al, A2 ve A3 numuneleri optik mikroskopta incelenmek
tizere hazirlik islemlerine tabi tutulmustur. Pargalar 6nce kaliba alimmistir. Daha sonra
sira ile zimpara islemlerine tabi tutulmustur. Zimpara islemleri ardindan parlatma islemi

ve son olarak %3 nital ¢ozelti ile kaynak metali, ITAB bdlgesi ve ana metal bolgeleri
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daglama islemine tabi tutulmustur. Optik mikroskop altinda inceleme 400 biiyiitme ile
yapilmustir.

Mikro inceleme ile ilgili;

e Mikro incelemede Oncelikli olarak kaynak sonrasi olusan asir1 sertlik
bolgelerinin mikroskopta da tespit edilmesi amaclanmistir fakat bu sertlik artis
olan bolgeler mikroskopta tespit edilememistir.

e Tane irilesmesi olan bolgeler her bir numunede tespit edilmistir.

e [sil islem parametrelerinin ITAB, kaynak metali ve ana metale varsa etkisinin
incelenmesi amaclamistir. Fakat 1s1l islemsiz ve 1sil islemli numuneler
incelendiginde ne kaynak metalinde ne ITAB’da ne de ana metalde farklilik

yarattig1 tespit edilmemistir.

Numunelerin optik mikroskop goriintiileri altta verilmistir;

- '\ hy u;'# 2 ! ardox450 B

[ENESST Crar LRy

Sekil 54. A0 kaynakli numune mikro yap1 goriintiileri
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Optim700MC

Erime
Cizgisi

Kaynak metali

e vy we sy

Optim700MC

Sekil 56. A2 kaynakli numune mikro yap1 goriintiileri
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AR g R

Optim700MC
205

Optim700MC

Kaynak
metali

Sekil 57. A3 kaynakli numune mikro yap1 goriintiileri



5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuclar

Calismada kaynak sonrasi uygulanan 1sil islemlerin kaynakli pargalarin ITAB

bolgelerine olan etkilerinin arastirilmasi amaclanmistir. Treyler, semi-treyler, damper

tiri araglarin sasi, alt tasiyici, st tastyici, govde komple, vb. bolgelerinde siklikla

kullanilmakta olan Hardox450 ve Optim700MC malzeme ¢ifti bu ¢alisma i¢in se¢ilmistir.

Kaynak sonrast numuneler ayri ayr1 1s1l isleme tabi tutulmustur. Yapilan tahribath testler

sonucu bazi bulgular elde edilmistir;

1.

Kaynak sonrast Optim700MC malzeme ITAB’inda sertlik artis1 tespit
edilmemis olup Hardox450 malzeme ITAB’inda sertlik artis1 tespit edilmistir.
Farkli sicakliklarda uygulanan kaynak sonrasi 1sil islemlerin Optim700MC
malzeme ITAB’inda (sertlik degerleri olarak) farklilik yaratmadigi tespit
edilmistir.

Kaynak sonras1 uygulanan 1sil islemlerden 150°C ve 300°C’de yapilan 1sil
islemlerin Hardox450 malzeme 1s1 tesiri altindaki bolgesinde yumusatma
yapmadi81, sadece 450°C’de uygulanan 1s1l islemin Hardox450 malzeme 1s1
tesiri altindaki bolgede olusan yiiksek sertlik degerlerini yumusattigi tespit
edilmistir.

Kaynak metali sertlik degerlerinin 1s1l islemlerle de8isim gostermedigi tespit
edilmistir.

Kaynak sonrasi ITAB’da olusan tane irilesmesi mikro muayenede her bir
numune i¢in tespit edilmistir.

Hardox450 malzeme ITAB’inda tespit edilen yiiksek sertlik bolgeleri mikro

muayenede tespit edilememistir.
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5.2. Oneriler

Temperlenmis martenzit olan Hardox450 c¢eligin kaynakli konstriiksiyonlarda
kullanim1 s6z konusu oldugunda tasarimin maruz kaldig1 dinamik yiiklere gore kaynakli

bolgelerinin kaynak sonrasi 1s1l isleme tabi tutulmasi gerekebilir.
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Metaliirji ve Malzeme Bo6liimii’nde yiiksek lisans egitimine basladi.

2010 yilinda Bursa’da Hitit Ingaat Ltd. Sti. firmasinda Kaynak Miihendisi olarak ise
basladi. 2011 yilinda Otokar Otomotiv ve Savunma Sanayi A.S.’de zirhli arag
kaynak/kaynak kontrol miihendisi olarak gorev yapti. Alaninda Uluslararasi1 Kaynak
Miihendisligi Diplomasi’na, radyografik muayene sertifikasina (seviye2), ultrasonik
muayene sertifikasina (seviyel), manyetik muayene sertifikasina (seviye2) ve penetrant
muayene sertifikasina (seviye2) sahip olan UZUNALI 2014 yilinda Abdullah Kanca
Meslek Yiiksekokuluna Ogretim Gorevlisi olarak atandi. Iyi derecede Ingilizce bilen
UZUNALI halen Siirmene Abdullah Kanca Meslek Yiiksekokulundaki gorevine devam

etmektedir.
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