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ROBOTIK KAYNAK UYGULAMALARINDA RUTIL VE METAL OZLU
TELLER KULLANILARAK YAPILAN BIRLESTIRMELERIN MEKANIK
OZELLIKLERININ KARSILASTIRILMASI

OZET

Kaynak, metal veya plastik malzemeyi basing veya sicaklik altinda  disaridan
malzeme katarak ya da eklemeyerek yapilan birlestirme islemine denir. Kaynak
diistincesinin ilk olarak Amerika ve Rusya’da karsimiza ¢iktigini gérmekteyiz. 1880-
1885 yillart arasinda Amerika’da Coffin, Rusya’da ise Bernardo tarafindan karbon
elektrot kullanilarak ilk metal birlestirilmistir. 1890-1892 yillarina gelindiginde ise
ciplak telle metal ark kaynagi yapilmis olup kaynak teknolojisinde hizli bir ilerlemenin
onli de acilmistir. Kaynak teknolojisinin asil gelisiminin 2. Diinya Savasinda
gelistigini sdylemek yanlis olmaz. Ciinkii 19. yy’da karbon ve metal ark kaynagi
havaya maruz kaldigindan dolay1 kaynakli yapida gozenekler olusmaktaydi ve
boylelikle kaynakta catlamalar ve kirilmalar meydana gelmekteydi. Bu yiizden 2.
Diinya Savasinda kaynak teknolojisinde ileri adimlar atilmistir. Giinlimiizde ise ark
kaynagindan sonra en ¢ok kullanilan MIG, MAG ve TIG kaynak yontemleri goze
carpmaktadir. Bu kaynak yoOntemlerinin her birinin kullanim alani birbirinden
farklidir. MIG (Metal Inert Gaz) aktif olmayan (Argon, Helyum) gaz kullanilarak daha
¢ok paslanmaz, aliiminyum gibi parcalarin kaynaginda tercih edilen bir yontemdir.
MAG (Metal Active Gaz) aktif gaz kullanilarak (CO2) daha ¢ok alasimsiz ve diisiik
alasimli ¢eliklerin kaynaginda kullanilir.

Giintimiizde kaynak yonteminde kaynak edilecek parcalar i¢in dogru kaynak tellerinin
secilmesi ¢ok biiyiik 6nem tagimaktadir. Cilinkii dogru kaynak telinin se¢ilmesi hem
maliyet acisindan hem de kaynak kalitesi acisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.

Bu yiiksek lisans tez caligmasinda yapi ¢eligi olan S355J2+N kalite malzemenin MAG
kaynak makinasi ile yapilan rutil 6z1i tel (ELCOR R 71) ile metal 6zlii telin (ELCOR
M 70) kaynaginda ortaya ¢ikan mekanik 6zellikler ve makro-mikro yapilari birbiri ile
kiyaslanarak analizi incelendi.

Calisma Oncesi birgok yiiksek lisans tezi, makale, ilgili test degerlendirme standartlari
ve bilimsel yayin konusmalari ve sempozyumlar incelenmistir. Calismamizi
yapacagimiz bu yiiksek lisans tez konusunda yapilan literatiir (tezler, makaleler...)
arastirmalarinda benzer bir caligma goriilmemistir. Sadece benzer ¢alismalar yapildig:
tespit edilmistir.

Bu g¢alismadaki ilgili numuneler standartlara uygun olarak hazirlanmis ve
degerlendirmeler de uygun standartlara gore yapilmistir. Analizlerde gekme testi,
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sertlik testi, ¢entik darbe testi, gorsel muayene, makro-mikro yapi ve metal yigma
miktarlarinin kiyaslanmasi yapilmustir.

Anahtar kelimeler: Robotik MAG Kaynagi, Rutil Ozlii Tel, Metal Ozlii Tel,
S355J2+N
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RUTILE AND METAL CORE IN ROBOTIC WELDING APPLICATIONS
COMPARISON OF THE MECHANICAL PROPERTIES OF JOINTS MADE
USING WIRES

ABSTRACT

Welding is the process of joining two metals or thermoplastic materials by heating
pressure them with or without adding a material. We see that the idea of source first
appeared in America and Russia. In 1880-1885, the first metal was combined by using
carbon electrodes by Coffin in the USA and Bernardo in Russia. When it comes to
1890-1892, metal arc welding was made with bare wire and a rapid progress was
opened in welding technology. It would not be wrong to say that the real development
of welding technology was developed in World War I1. Because in the 19th century,
due to the exposure of carbon and metal arc welding to air, pores were forming in the
welded structure, and thus cracks and breaks occurred in the weld. Therefore,
advanced steps were taken in welding technology in World War 1l. Today, after arc
welding, the most widely used MIG, MAG and TIG welding methods stand out. The
usage area of each of these welding methods is different from each other. MIG (Metal
Inert Gas) is a preferred method for welding parts such as stainless and aluminum
using inactive (Argon, Helium) gas. MAG (Metal Active Gas) is used mostly for
welding unalloyed and low alloyed steels by using active gas (CO>).

Today, choosing the right welding wires fort he parts to be welded in the welding in
the method is of great importance. Because choosing the right welding wire is of great
importance in terms of both cost and welding quality.

In this master’s thesis, the mechanical properties and macro-micro structures of
Robotic MAG welded structural steel S355J2+N quality material using rutile cored
wire (ELCOR R 71) and metal cored wire (ELCOR M 70) were compared with each
other.

Before the study, many master's theses, articles, related test-evaluation standards and
scientific publication speeches and symposia were examined. No same study was
found in the articles and theses examined in this master thesis subject that we will do
our study. It has been determined that only similar studies have been carried out.
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The revelant samples in this study were accordance with the standards and the
standards and the evaluations were made according to the appropriate standards. In the
analysis, tensile teste, hardness test, impact test, visual inspection, macro-micro
examination and metal deposition amounts were applied.

Keywords: Robotic MAG Welding, Rutile Core Wire, Metal Core Wire, S355J2+N
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1.GIRIS

1.1 Cahismanin Konusu

Gliniimiiz kaynak teknolojisi siirekli gelisim kaydetmektedir. Kaynak birlesimlerinin
daha iyi daha mukavim olmasi i¢in kaynak telleri iizerinde c¢alismalar siirmektedir.
Ozellikle son yillarda 6zlii tellerin birgok avantaji bulunmasindan dolay1 6zlii tellerle
yapilan kaynak alanlar1 son derece genis yer tutmaktadir. Ayrica son yillarda maliyetin
azaltilmasi ve daha kaliteli kaynak dikislerinin yapilmasi i¢in otomatik robotlu kaynak
makinalarina gegilmistir. Calismamizda robotik kaynak uygulamalarinda rutil ve
metal 6zl kaynak telleri kullanilarak yapilan birlestirmelerin mekanik 6zelliklerinin

karsilastirilmast yapilacaktir.

1.2 Tezin Amaci

Bu yiiksek lisans tez ¢aligmasinda S355J2+N kalite celik parcasini iki farkli 6zlii tel
elektrot olan rutil 6zIii (ELCOR R 71) ve metal 6zlii (ELCOR M 70) tellerinin robotik
MAG kaynaginda parametreler sabit kalmak sartiyla kaynaklari yapilacak ve kaynakla
ilgili testler (¢ekme, sertlik, ¢entik, makro ve mikro yapi) uygun standartlara gore
yapilarak bu iki farkli 6zlii telin mekanik ve makro-mikro yapi o6zelliklerinin

kiyaslanmasi gerceklestirilecektir.

1.3 Hipotez

Giiniimiizde rutil ve metal 6zlii teller sunduklar: istiinliiklerinden dolay: kaynakli
imalatta ¢ok tercih edilmektedirler. Sahip olduklar1 birgok mekanik 6zellikler ve kolay
temin edilmelerinden dolay1 diger kaynak tellerinden ayrilmaktadirlar. Bu kaynak
telleri daha cok piyasada yap1 celiklerinin kaynaginda c¢ok tercih edilmektedir. Bu

caligmamizda kullanilacak S355J2+N sacinin kaynaginda ana malzeme, kaynak



pozisyonu, tel ¢api, kaynak hizi, kullanilan kaynak makinasi, tor¢ agisi1 gibi kaynak
parametreler sabit tutularak rutil ve metal 6zIi tellerin mekanik ve makro-mikro

Ozelliklerinin kaynaga uygunlugunu ve birbirine gore ustiinliikleri arastirilacaktir.



2. KAYNAK TEKNOLOJIiSi

2.1 Kaynagin Tarihsel Gelisimi

Insanoglu milattan énce 1500 yillarinda, iki metali bir araya getirmek icin parcalarin
sicak veya soguk halde ¢ekigleyerek birbirine kaynatmiglardir. Orta bronz devrinde
diinyanin ¢esitli miizelerinde demirci kaynagi ile yapilmis bir¢ok o6rneklerine
rastlanmaktadir. Batili tarihgilere gore demirci kaynaginin kullanimi milattan 6nce

1400 yillarinda On Asya’da kullanildigini belirtmektedirler.

Ayrica Misir Firavunlari donemine bakildigi zaman ¢ok 6nemli metal islerinde bu tarz
birlestirmeler ve lehim baglantilarinin varligi s6z konusu olmaktadir. Tarihgilerin ayni
diisiincede oldugu diger bir konu ise, lehimleme yolu ile birlestirmenin demirci

kaynagina gore cok daha eskilere dayandigidir.

Metal isgiliginin ¢ok gelistigi bir diger ¢ag ise Roma Cagi’dir. Bu ¢agda da birgok eser
iistlinde pargalarin birbirine kaynatildigr goriilmektedir. Roma Caginda metal
is¢iligine ¢ok biiyiik bir 6nem verildigini suradan anlamaktayiz; ates tanrisi olarak
bilinen Vulkan hem demir tanrisi hem de metal isciliginin de tanrisi olarak

goriilmektedir.

Daha sonra endistrilesmenin etkisiyle biitiin iilkelerde demirci kaynag: tarihe
karigsmistir; daha sonra oOrs denilen dovme masasi koleksiyon esyalari arasinda
kendisine yer bulmustur. Fakat kiyida kdsede kalmis teknolojinin ugramadigi yerler
ve geri kalmis bolgelerde demirci atdlyelerinde ve yaris hipodromlarinin nalbant
atdlyelerinde hala goriilmektedir. Kaynak yonteminin baslangic ve endiistriyel
uygulamalarina 19. yiizyilin ortalarinda baslandig1 goriilmektedir. Ozellikle oksijenin
endiistriyel liretiminin yapilmasi, tamir islerinde oksi-asetilen kaynak ydnteminin

yayginlagsmasinda ¢ok etkili olmustur. Elektrik arkinin 18. yilizyilinin son ¢eyreginde
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Volta tarafinda bulunmasina ragmen, bunun kaynakta kullanmak i¢in 19. ylizyilin son
yillarint beklemek gerekmistir. (Selahaddin Anik, E. Sabri Anik, Murat Vural, 1993).
Sekil 2.1 ve Sekil 2.2°de milattan 6nce kaynak edilerek birlestirilen ¢esitli siis esyalari

goriilmektedir.

Sekil 2. 1: Dékiim ve Demirci Kaynaklariyla Olusturulmus, Bronz Kap M.O. 800
(Lefkosa Miizesi) (GEV, IIW No:1.1, 2009)

Sekil 2. 2: Filigran Teknigiyle Kaynak Edilmis Kiipeler (Roma Ulusal Miizesi) (GEV,
1W No:1.1, 2009).



Sekil 2.3’te ¢ok eski donemlerde kullanilan demirci kaynaginin sematik yapisi

goriilmektedir.

Cehi

~ Yuvaratame gl gl
Kesilmiy kayrak a2

Sekil 2. 3: Demirci Kaynag (GEV, 11W No:1.1, 2009)

Glinlimiizde ise gelismemis bolgelerde demirci kaynagina rastlamak miimkiindiir.

Kaynak tekniginin yillara gore degisimi, Cizelge 2.1°de verilmistir



Cizelge 2. 1: Yillara Gore Kaynak Tekniginin Geligimi (Selahaddin Anik, E.Sabri Anik,
Murat Vural, 1993)

M.0 3000 Lehimleme- M.O 1000 Ocak kaynag1

-Karbon elektrotla kaynak
-Elektrik diren¢ kaynagi
1890 -Tel elektrotla kaynak

-Eriyen elektrotla kaynak

-Havanin yogunlastirilmasi
1900 -Asetilenin asetonda eritilmesi

-Kaynak tifleci (oksi-asetilen)

1910 -Ortiilii elektrot

-Oksijen ile kesme

1920 -Gazalt1 Kaynagi

1930 -Tozalt1 kaynagi
-Soguk basing kaynagi

1940 -Siirtlinme kaynagi

-Ultrasonik kaynak

-Plazma ile kesme

1950 -Elektron 111 ile kaynak
-Diflizyon kaynagi

1960 -Plazma kaynag1
-Lazer kaynagi

1970 -Kaynak robotlar1

-Kaynak yonteminin otomasyonu

1980 -Kaynak robotlarinin yaygin kullanilmasi

1990 -Ozel yontemlerin gelisimi




Gliniimiize yaklastigimizda ise Amerika ve Rusya’da ilk once kendisine uygulama
alan1 bulan kaynak diisiincesi, 1880-1885 yillar1 arasinda Amerika’da Coffin adli kisi
ve Rusya’da ise Bernardo tarafinda karbon olarak adlandirilan karbon elektrotlar
kullanilarak ark sayesinde birlestirmeler gergeklestirilmistir. Sekil 2.4, Sekil 2.5 ve
Sekil 2.6’da sirasi ile karbon arki, ¢iplak tel arki ve ortiilii elektrot arkla yapilan kaynak

uygulamalari goriilmektedir.

ILAVE METAL (TEL) ILAVE METAL (TEL)

KARBON
ELEKTROD

KARBON
ELEXTROD

KARBON
ELEKTROD

, +)UC
LsPangast | IsPARGAST

Sekil 2. 4: Karbon Arki ile Yapilan Birlestirme Amagl Kaynak Uygulamalari
(Erkan, K. 2014)

ILAVE METAL (TEL)
Cwlak Elektrod

15 PARCAST

Sekil 2. 5: Ciplak Tel Arki ile Yapilan Birlestirme Amagl Kaynak Uygulamasi
(Erkan, K. 2014)

Ayni sekilde 18. Yiizyilin son c¢eyreginde ise Amerika’da Coffin ve Rusya’da
Slavianoff ¢iplak tel metal ark yontemini bulmuslardir. Fakat bu yontemin eksik tarafi

ergimis metal banyosunun ¢evrenin olumsuz sartlarindan korunamiyor olmasidir. Bu



nedenle olusturulan kaynak metalinin mekanik ve makro yapisal 6zelliklerinin
istenilen sartlarda olmamasina ve kotii olmasina neden olmaktadir. Gilintimiizdeki
ortiilii elektrot kaynagmin bulusu Isve¢’li Oscar Kjelberg tarafindan ergimis metal
banyosunu ¢evrenin olumsuz sartlarindan korumak i¢in 1907 yilinda ortiilii elektrot
yapmasi ile miimkiin olmustur. Hemen akabinde ise bir kimyager olan Arthur
Stromenger tarafindan 1909 yilinda mavi asbestin kaynak telinin {izerini 6rtmesi ile

yar1 ark elektrodu iiretmesi gelismeleri daha da hizlandirmistir (Erkan K, 2014).

ORTULU ELEKTROD
{(Tlave Metal) (-)

IS PARCAST

(+)

Sekil 2. 6: Ortiilii Elektrot Arki {le Yapilan Kaynak Uygulamasi
(Erkan, K. 2014)

2.2 Kaynak Teknolojisinin Giiniimiiz Endiistrisindeki Yeri

MIG/MAG ve tozalt1 kaynak yontemleri giinimiizde kendilerine en biiyiik gelisme
imkani bulmus yontemlerdir. Tam mekanizmaya 6rnek olarak tozalt1 kaynak yontemi
verilebilir. Sadece kaynak teli yani ilave metal otomatik olarak kaynak bdlgesine
gelmemekle birlikte uygun donanimlar ile torg kafasi ve is pargasi arasinda senkronize
bir sekilde hareket de saglanmaktadir. Ayrica ergime giiciiniin yiiksek olmasi ve bu
nedenden dolay1 tozalti kaynak yonteminin ekonomik ydnden ortaya ¢ikmasi, ek
olarak ¢oklu tel kombinasyonunun eklenmesi, sicak ilave kaynak tellerinin verilmesi
ve alisilmisin disindaki kaynak tellerinin yerine band elektrotlarinin kullanilmasi gibi
yontemleri ile elde edilmesi ve bdylelikle kalitenin yiikseltilmesi konusunda basari

saglanmaktadir.

Ayrica MIG ve MAG yonteminde ark kaynagmin robotlarin kullanim ile

gerceklestirilmesi son derece genis yer tutmaktadir. Fakat TIG kaynak yonteminde ark



kaynagi robotlarinin kullanimi ¢ok azdir. Bunun sebebi arkin yiiksek frekansh
ateslenmesi sonucunda robotun kumanda sistemini bozmaktadir. ilerleyen konularda
MIG, MAG ve TIG kaynagindan daha detayli bahsedecegiz.

Genellikle eskiden TIG kaynak yontemi manuel olarak elle uygulaniyordu. Fakat
aradan gegen uzun zaman zarfinda TIG kaynak yontemi son derece yiiksek seviyede
otomasyonel sisteme ulasmistir. Bundan dolay1 kaynaktaki mekanik ve makro-mikro
yapilarindaki yiiksek kalite ve kaynak parametrelerinin (akim, tel hiz1 vb.) uygun bir
sekilde ayarlanabilmesi ve rahat bir sekilde programlanabilmesi avantajlarina sahip
olmasidan dolayi, bugiin TIG kaynak yontemi ¢ok daha hassasiyette dogruluk ve
duyarlik isteyen alanlarda uygulanmaktadir. Buna 6rnek vermek gerekir ise reaktor
insa yapist ve kimya alet-geregleri gibi darbe teknigi ile hassas duyarliktaki is
parcalarinda veya daha ¢ok zor pozisyonlarda dogru 1s1 verilmesine tam olarak imkan
veren bir yontem gelistirmistir. Bu yontem ile ¢capt 200mm’nin Ustlindeki borularin
cevre dikislerinin kaynaginda uzaktan rahat bir sekilde kumanda edilebilen son derece

hassas bir sekilde kaynak uygulanmaktadir.

Ayrica, hala okyanuslar konusunda da yeteri kadar bilgiye sahip degiliz. Fakat sadece
sahip oldugumuz bilgi yapmis oldugumuz arastirmalarimizin degerlerini dogrulayacak
seviyededir. Bazi su alti buluslari; bugiin yapilan arastirmalarinin ¢ogunlugu
siirlandirdigr kiy1 bolgelerindeki operasyonlari, altin, kalay, magnetit ve elmasi
ortaya koymustur. Meksika korfezindeki, Giiney Kaliforniya aciklarindaki ve Kuzey
denizindeki petrol kuleleri en 6nemli su alt1 buluglarinin belirtisidir. Su altinda diinya
petrollerinin  %50’sini olusturmaktadir. Bugiine kadar bu petroliin tamamina
ulagilamamigtir. Bugiin bu kuyular1 agma basarisin1  gostermemiz icin, sahip
oldugumuz teknoloji ve endiistriden daha da ileri bir endiistri ve teknolojiye sahip
olmamiz gerekiyor. Bu yapildig1 taktirde, tipki kara ve kiyilarda kuyu agmada oldugu
gibi, kaynak teknolojisi yontemiyle, derin sularda a¢ilmayan bu kuyularda biiyiik rol

oynayacaktir.

Okyanuslarin derinliklerinde hala el degmemis biiyiikk Oneme sahip madenler
yatmaktadir. Biiyiik bir ekonomik degere sahip manganez, pasifik okyanusun altinda
yatmaktadir. Ozellikle manganez igeren cevherler demir bakimimdan zengin oldugu

gibi, kobalt, nikel, molibden, ¢inko ve zirkonyum agisindan da zengindir. Béyle bir su
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alti maden diinyasi, diinyanin ihtiyaglarim1 bugiin ki hizla birka¢ bin yil daha
karsilayabilir.

Biitiin kita kiyilarinin yag, petrol ve siilflirce zengin oldugu bilinmektedir. Toplamda
bulunan su hacmi 1.375 milyon km®’tiir, bu suyun igerisinde yaklasik olarak 15 milyon
ton bakir, 20 milyon ton uranyum, 500 milyon ton giimiis, 10 milyon ton manganez ve

10 milyon ton altin1 igerdigi uzmanlar tarafindan tahmin edilmektedir.

Bu kaynaklara ulasmak ve ¢ikarip islemek i¢in teknolojide ileri bir mesafeyi kat etmeyi
gerektirmektedir. Fakat gelecek 10 yilda denizin en derin bolgelerine inilecek ve
yaklasik 6100 metre derinlige ulasacak denizalti ya da baska tiirde ilging araglara sahip
Olunacaktir. Sekil 2.7°de gelecekte denizin dalga enerjisinden faydalanmak igin

gelistirilmis enerji ireten tasarimlar goriilmektedir.

Bu su anlama geliyor, okyanusun derinliklerinin yiizde doksan besini (%95) kesfetmek
demektir. Iyimser bir tahminle gelecek 20 yil igerisinde, suyun 5500m derinliklerinde

rahat bir gsekilde yasamlarimizi siirdiirebilecegimiz diisiintilmektedir.

Sekil 2. 7: Gelecekte Dalga Enerjisi Sayesinde Enerjinin Uretilmesi (URL-1, 2021)
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Bu bahsedilen yerleri kesfedebilmek, yasamak, arastirma yapabilmek ve basarmak i¢in
yeni metallere ve yepyeni gelismis projelere ihtiyacimiz dogacaktir. Bu bahsedilenleri
yapabilmemiz igin gelismis teknolojileri tiretip kullanmamiz gerekebilir. Bununla
ilgili 6rnek vermek gerekirse denizin derinliklerinin dogurdugu basingtan korunmak
i¢in basinca dayanikli gévdelere sahip her ¢esit teknolojik denizalt1 arag ve gereglerine
ihtiyacimiz dogacaktir. Sekil 2.8’de goriilen gemi gévdesinin kaynagi suyun yiiksek
basincina dayanikli olacak sekilde yapilir. Bu tarz basinglara dayanikli malzemeler
olan camla mukavemeti artirilmis kompozit {iriinlere ihtiyacimiz olacaktir. Ciinkii

camla kuvvetlendirilmis kompozit iiriinlerin mukavemeti ¢ok yiiksektir.

Sekil 2. 8: Gemi Govdesinin Kaynagi (URL-2, 2021)

Giiniimiizde bunun tstesinden gelebilmek; 3650 metre ile 5500 metre derinliklerinde
basinca dayanikli denizaltilarinin iiretimini yapabilmekten ge¢mektedir. Bunlarin
sahip oldugu govdelerin %50 ila %60 silindirik olmas1 ve bunun yaninda niikleer veya
stvi yakacak kullanilan tesislerin var olmasi gerekmektedir. Bu tarz teknolojik
denizalt1 araclarinin, yiiksek mukavemetli ¢eliklerden, titanyum ve demire gore hafif
olan aliiminyumdan imal edilecegi goriilmektedir. Bu tarz {iriinlerin istenmesindeki

problemler ve birlestirme teknigi, bizleri yeni kaynakla yiiz ylize getirmektedir.

Glinlimiiz i¢in okyanuslarin en derin genis c¢apl alanlarini arastirma yapabilmek,
kesfedebilmek, madenleri ¢ikartip isletebilmek ve en derin diplerinde isletme alanlari
yaratmak i¢in gerekli teknolojik ve teknigi liretme fikri iiretmek giinlimiiz igin
imkansiz goriinmektedir. Fakat bu teknolojik arag ve cihazlar gelecekte miimkiin hale

gelecektir. Bunun {istesinden gelebilmek i¢in yine metallere ihtiya¢ duyulacaktir. Bu
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vesileyle gelecekte kaynak teknolojisinden genis ¢apli faydalanilacaktir. Sekil 2.9°da

deniz diplerini arastiran bir denizaltina ait bir goriintli goriilmektedir.

Sekil 2. 9: Denizalt1 (URL-3, 2021)

Sayet bahsedilen derinliklere inildigi taktirde, bir¢ok teknolojik araglarda da gelisim
gosterecektir. Vakum pompalari, kompresorler, uzaktan kumandali televizyonlar ve
diger iletisim ara¢ ve cihazlar1 biliylik bir gelisme ve artis gosterecektir. Deniz
diplerinde rahat bir sekilde yasayabilmek icin platformlar ve is istasyonlari,
yasayabilmek adina gerekli hava depolar1 ve her ¢esit denizalt1 arag gereglerin imalati
gerceklesecektir. Diinyanin niifusu her gecen giin siirekli artmaktadir ve bu niifus artisi
ile birlikte ¢esitli sorun ve problemleri beraberinde getirmektedir. Bu ortaya ¢ikan
problemleri ve eksikleri kapatmak i¢in birlestirme teknolojisi ve tekniginde yeni fikir
ve diislince anlayislart ve reformcu yaklasimlara ihtiya¢ duyulacagi anlamina
gelmektedir. Gelecekte kendisinden ¢ok s6z ettirecek Sekil 2.10°da bir sualti kaynagi

goriilmektedir.

Sekil 2. 10: Sualt1 Kaynag1 (URL-4, 2021)
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Kaynak tekniginin Ikinci Diinya Savasi sonrasi hizli gelistigini sdyleyebiliriz. Bu
donemde kaynakla ilgili olarak, diinya milletleri arasinda 1948 yillarinda
“Uluslararas1 Kaynak Enstitiisii’” (International Institute Of Welding 1IW- Institut
International de la Soudere MS) kurulmasina karar verilmis ve bu yeni teknolojinin
elde ettigi basarilar, ¢gesitli uzman kisilerin birbirleri ile iletisim halinde bulunmalarini

temel ihtiyag olarak dogurmustur.

Uluslararas1 bir organizasyonun kurulmasi diistincesi, Utrecht’de diizenlenen bir
sempozyum konugmasinda 1947 yilinda Hollandalilar tarafindan dile getirilmistir.
Daha sonra ilk toplant1 Ingiliz Kaynak Enstitiisii tarafindan ve baskanligini M.J.L
Adam’m yaptig1 kaynak toplantis1 yapilmistir. Bu toplantida sadece gegici olmak
sartiyla bir komitenin kurulmasina karar verilmis ve tasarlanan cemiyetin ilk yasalarini
kurma yetkisi gegici olarak kurulan bu komiteye verilmistir. Daha sonra Fransiz
Kaynak Enstitiisiiniin davetiyle Paris’te ve akabinde Isvicre Asetilen Toplulugunun
daveti ile Bale’de toplantilar diizenleyen komite gorevini gelistirmistir. Ayrica Belcika
Ekonomi Bakanliginin himayesi altinda 9 Haziran 1948 yilinda, Belgika Kaynak
Enstitiistiniin davet etmesi ile Briiksel’de diizenlenen 2 giinliik bir uluslararasi toplanti
sonucunda 13 devletin bulundugu Uluslararas1 Kaynak Enstitiisii kuruldu. Bu istirake
katilan 13 devlet Belcika, Isvigre, Isveg, Hollanda, Italya, Norveg, Fransa, ingiltere,

Amerika Birlesik Devletleri, Ispanya, Danimarka, Avusturya ve Kuzey Afrikadir.

Uluslararas1 Kaynak Enstitiisiiniin ikinci maddesi incelendiginde; “Enstitiiniin
gayesinin tek veya baska bir organizasyonla ortak olarak, kaynagin Dbiitiin
yontemleriyle gelismesini saglamak”, oldugunu dile getirmektedir. Enstitii bunu
saglamak i¢in, kaynagin ilerlemesini kaydetmek i¢in, hem kaynakta kullanilan ilkel
metotlarin hem de kaynak malzemesinin gelismesini hizlandiracak, teknik ve bilimsel
bilgilerin aligverisini saglayarak 6grenim ve arastirmaya katki saglayacaktir. Ayrica
Enstitii statiisiinlin 6nem verdigi durumlardan biri de sudur; Enstitliniin ticari,
endiistriyel igler ve miimessillik ve fiyat {icret gibi faaliyetlere girismeyecegini dile
getirmektedir. Ayrica Enstitii yeni fikir ve buluslara destek verecegini fakat herhangi
bir firmanin ya da kurulusun ticari ¢ikarlarina girismeyecegini ve desteklemeyecegini
belirtmektedir. Bunlar géz Oniine alindiginda Enstitiinlin iyi bir sekilde politikasini

ylriittiglinii sdyleyebiliriz.  Ayrica bu Enstitii Uluslararast1 Cemiyeti ile birlikte
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calisma yaparak kaynak teknolojisi ile ilgili standartlarii da diizenlemektedir
(Selahaddin Anik, 1991).

2.3 Tiirkiye’de Kaynak Teknolojisinin Gelisimi

Kaynakla ilgili gelismelerle ilgili Tiirkiye’ye baktigimizda kaynagin ilk defa Golciik
ve Istinye tersanelerinde 1920 yilinda basladig: goriilmiistiir. Daha sonra Makine
Kimya Endiistrisinde 1929 yilinda kaynagin yapildigi goriilmiistiir. Ayrica 1930’Iu
yillara gelindiginde Siimerbank-Hereke Fabrikasinda kaynagin yapildig1 goriilmiistiir.
1931 yilinda ise Karayollar1 Merkez Atdlyesinde, Eskisehir Hava Ikmal Merkezinde
1933 yilinda kaynagin yapildigi goriilmiis ve son olarak 1934 yilinda ise Devlet Demir
Yollar1 Eskigehir Fabrikasinda kaynak isleminin yapildigi goriilmiistiir. Tiirkiye’nin
ilk kaynak ustalar1 ¢irak Ziya Altimisik ve ustasi Ibrahim Pekin’dir. Bu iki kaynak
ustas1 kaynak teknolojisini Tiirkiye’de ilk kez uygulayan kisilerdir.

1937 yillarinda Devlet Demiryollarinda kaynak konusunda Tiirkiye’de ilk planli ve
diizenli ¢alismaya baslandig1 goriilmiistiir. Bu Devlet Demiryollarinin Eskisehir
Fabrikasi’'nda dogru diizgiin ve daginik halde bulunan birka¢ kaynak aleti, ara¢ ve
gereci vardi. Sonra bu tarihte kaynaga ait bagimsiz bir kaynak atolyesi kuruldu ve
biitiin ¢irak ve ustalar1 buraya baglanarak gerekli planlama yapilmistir. Burada
kaynakgilara egitim vermek igin Almanya’da Knoch isminde bir Alman kaynak
uzmant getirilmistir. Bu Alman uzman kaynak egitmenine yardimci olarak da
miithendis Niivit Osmay bey tayin edilmistir. Knoch Agustos 1936 yilinda Tiirkiye’ye
gelmis ve 1937 yilinin Agustos ayinda tilkesine geri donmiistiir. Knoch memleketine
doniince bu grubun basia Niivit bey atanmistir. Niivit Osmay bey ayni zamanda
kaynakla ilgili genel egitimini ve kaynak miihendislik Stajyerligini 1936-1937 yillart
arasinda Alman Devlet Demiryollarinin atdlyelerinde ve Wittenbergdeki Demiryol
Kaynak Egitim Enstitlisiinde almistir. Eskisehir Kaynak Sube Sefligi yapmustir ve bu
gorevini 1947 yilma kadar siirdiirmiistiir. Niivit Osmay bey Tiirkiye’ye sayisiz
kaynakg1 yetistirmis bununla da kalmayip kaynak teknigine ¢ok onemli hizmetler
katmistir. Bu hizmetlerinden biri de Elektrik Ark ve Oksi-Asetilen kaynaklar
konusunda 2 ciltlik kitap yazmis olmasidir (Selahaddin Anik, 1991).
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Kaynak personelinin egitimi de 1937’de Tiilomsas’ta baslamistir. Ayrica Tiilomsas
biinyesinde bir kaynak okulu kurulmustur (GEV, IIW No: 1.1, 2009). Sekil 2.11°de
Tiilomsas’ta acilist yapilan kaynak okulu goziitkmektedir.

Sekil 2. 11: 1937°de Tiilomsas’ta Acilis1 Yapilan Kaynak Okulu (GEV, 1IW No: 1.1,
2009)

Kaynak teknolojisinin Tiirkiye’de dogru diizgiin gelistigi tarih 1950°1i yillarin
ortasidir. 1951 yilinda Teknik Universitelerin kendi egitim 6grenim plani igerisine
kaynak egitimi koyuldugu goriilmektedir. Ayrica ilk kaynak kurslarini 1955 yilinda
Makine Malzemesi ve Imal Usulleri Enstitiisiiniin agtig1 goriilmektedir. Bu enstitiiye
baktigimizda ayni sekilde 1958 yilinda Alman Kaynak Teknigi Toplulugunun esaslar1
beyan alimarak Kaynak Miihendisligi kurslarini da agtigi goriilmektedir (Selahaddin
Anik, 1991).

[k &rtiilii gubuk elektrot iiretici firmasi 1957 yilinda Istanbul’da kurulmustur. Ayrica
bu sirket, Tirkiye’nin her yerinde kaynakcilara kisa siireli olarak kaynak kurslari

vermistir. Sekil 2.12’de kaynakgilara verilen egitim goriilmektedir.

Sekil 2. 12: Kaynakgilara Kisa Siireligini Verilen Kaynak Kursu (GEV, 1IW No: 1.1,
2009)
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Ikinci ortiilii gubuk elektrot iiretici firma Bohler Kaynak Elektrotlar1 1963 yilinda

Bohler Scheisstechnik Avusturya lisansi ad1 altinda iiretime baslamistir.

1960’11 yillarina gelindiginde, Tiirk Standartlar1 Enstitiisii (TSE), kaynakla ilgili ilk
standartlar1 yaymlamaya baslamigtir. Kaynakla ilgili neredeyse tiim standartlar, DIN
standartlarin tercimesidir. Bu standartlar arasinda kaynakgilarin sertifikalanmasiyla
ilgili olan DIN 8560 standard1i TS 6868 olarak yaymlanmistir. Fakat bu standart
nadiren uygulama alan1 bulmustur. Fakat giinlimiizde kaynake1 sertifikasyonu TS EN

ISO 9606-1’e gore yapilmaktadir.

Tiirk kaynak endiistrisi, 1960’1 ve 1970°li yillar1 arasinda geligmistir. Ancak
kaynakgilar, hemen hemen sadece Oerlikon ve Bohler kaynak elektrot fabrikalarinda

egitim almiglardir.

Ugiincii ortiilii elektrot {ireticisi firmasi ise 1973 yilinda kurulmustur. Bu yillardan

itibaren bu ii¢ elektrot iiretici firmasi Tiirk kaynak pazarimin tireticileri olmuslardir.

Tiirkiye’de ilk kaynak teknolojisi alanindaki doktora tezi Prof. Dr. Selahaddin
ANIK’m yiiriitiiciiliigiinde Yiiksek Miihendis Kutsal TULBENTCI (1937-1992)
tarafindan 1971 yilinda tamamlanmistir (GEV, W No: 1.1, 2009). Sekil 2.13’de

Tiirkiye’de kaynak alaninda yapilan ilk doktora tezi goriilmektedir.
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Sekil 2. 13:Tiirkiye’de Kaynak Teknolojisi Alaninda Ik Doktora Tezi (GEV, HW No:
1.1, 2009)
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Tezin konusu; elektrik ark kaynaginda ciirufun etiidii ve ciirufun kalkmasina etki eden

faktorlerin incelenmesidir.

Tirkiye’de kaynak teknolojisi uygulamalari ciddi anlamda 1970’lerde ve 1980’lerde
giderek artis gostermistir. Bu yillarda tahribatsiz muayene yontemleri de kaynakli
baglantilara yaygin sekilde uygulanmistir (GEV, IIW No: 1.1, 2009). ilerleyen
konularda tahribatsiz yontemleri daha detayli inceleyecegiz. Sekil 2.14’de tahribatsiz

yontemde kullanilan cihazlar gériilmektedir.

MO® Crmmts
S

Sekil 2. 14: Tiirkiye’de 1970’li ve 1980°1i Yillarda Kullanilan Tahribatsiz Y dntem
Cihazlar1 (GEV, IIW No: 1.1, 2009)

1984 yilina gelindiginde istanbul Teknik Universitesi Makine Fakiiltesi, Tiirkiye’de
ilk defa bir Ulusal Kaynak Sempozyumuna kaynak bilimi ve teknolojisi alaninda
uzman olan ¢ok sayida katilimci katilmistir. Sempozyumda 65 bilimsel galismanin

sonuglarini sunmuslardir.

Ikinci Kaynak Teknolojisi Sempozyumu, yine Istanbul Teknik Universitesi tarafinda
1989 yilinda diizenlemistir (GEV, IW No: 1.1, 2009). Sekil 2.1°de Tiirkiye’de kaynak

alaninda yapilan ilk sempozyum goriilmektedir.

Sekil 2. 15: Tiirkiye’de Kaynak Teknolojisi ile lgili Yapilan ilk Sempozyum (GEV,
W No: 1.1, 2009)
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3. ENDUSTRIYEL ROBOTLAR

3.1 Endiistriyel Robot Teknolojisi

Bir¢ok kaynakta robotun tanimi farkli sekilde yapilmaktadir.

1920 yilinda Cek yazar Karel Capek kendi tiyatro oyununda ilk kez robot terimini
kullanmigtir. Bu robot terimini kendi oyununda iiretim tesislerinde calisan yapay
insanlar olarak lanse etmistir. Tiirk Dil Kurumuna gore robot tanimi su sekildedir;
“belirli bir isi yerine getirmek icin manyetizma yontemiyle kendisine cesitli isler

yaptirabilen otomatik ara¢’’ olarak tanimlamaktadir (Dilek K, Umit B, 2019).

Robotun bir tanimi ise sOyle, bu tanim Amerikan Robot Enstitiisli tarafinda soyle
taninmaktadir; “araclarin, malzemelerin ve parcalarin hareket ettirilebilmesi i¢in
tasarlanmis olan ¢ok fonksiyonlu programlanabilir manipiilator veya farkll gorevleri
verine getirmek icgin degisken programli hareketleri gerceklestirilebilen ozel

tasarlanmig ara¢” olarak tanimlanmaktadir (Groover M, 1986).

Endiistri robotunun en genis kapsamli tanimi ve robot tiirlerinin siniflandirilmas: ISO
8373 standardinda gosterilmistir. Ilgili Standard da belirtilen robotun tanimi su
sekildedir: “Endiistriyel uygulamalarda kullanilan, sabit veya hareketli olabilen, ii¢
veya daha fazla programlanabilir eksene sahip, otomatik kontrollii, yeniden

programlanabilir ¢ok amag¢h manipiilatérdiir.”

Aciklanan tanimdaki terimlerin anlamlar1 asagida belirtildigi gibidir:
Yeniden programlanabilir: Yardimci fonksiyonlar1 veya programlanmis hareketleri
fiziksel degisiklikler olmadan degistirilebilen anlamina geliyor.

Cok amach: Fiziksel degisikliklerle farkli bir uygulamaya uyarilma yetenegidir.
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Fiziksel degisiklikler: ROM’lar, programlama kasetleri vb. gibi degisikliklerin
disinda sadece kontrol sisteminin ve mekanik yapinin degistirilebilmesi anlamina
geliyor.

Eksen: Donel veya lineer bir modda robot hareketini belirtmek i¢in uygulanan bir
yontemdir. Sekil 3.1°de incelendigi gibi fiziksel yapinin, calisma hacminin geometrisi
tizerindeki etkisi goriilmektedir. Calisma hacmi kismen kiiresel olan kutupsal
koordinat robotudur. Silindirik koordinat robotunun ki ise silindiriktir. Kartezyen
koordinat robotunun ¢alisma hacmi dikdortgen prizmadir. Calisma hacmi yaklasik
olarak kiiresel olan eklemli-kol robotudur. Bu kol uzuvlar1 ve eklem hareketleri bir
robotunun c¢alisma seklinin hacmini etkilemektedir. Nedenine bakilinca bu robotun
calisma hacminin biiylimesi kendisiyle birlikte bazi eksiklikleri getirmektedir. Bunlar
ataleti, enerji tiikketim verimi, robot fiyatinin artmasimi ve gerekli motor giiciiniin

artmasina sebep olmaktadir (Selahattin Y, Tolga M, 2003).

Sekil 3. 1: Calisma Hacimleri I¢cin Robot Anatomileri a) Kismen Kiiresel Hacim, b)
Silindirik Hacim, ¢) Dikdortgen Hacmi (Selahattin Y, Tolga M, 2003)

Ayrica robot kollarin modern imalat tarthi 1940’Ii yillarin sonlarindan itibaren
basladigr goriilmektedir. Bu yillarda servo kontrollii kollar, ilk olarak niikleer
maddelerin taginmasi sirasinda teknisyenlerin korunmasi amaciyla kullanilmaya
baslanan usta-kole robot kolu sistemleri ile baglantili olarak gelistirilmeye

baslanmistir (Sciliano ve Khatib, 2016).

Endiistriyel robotlarin ilk kullanimi ise 1954 yilinda, mucit George Devol’in
programlanmis nesne tasinmasi lzerine aldig1 patentle olmustur. Ayrica bu

miithendisin girisimci Joseph Engelberger ile bir araya gelmesi ile de ilk endiistriyel
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robot sirketi Unimation kurulmustur. Firmanin ilk robotu ise 1961 yilinda General
Motors otomotiv fabrikasinda, bir dokiim makinasindaki pargalarin yerinden
cikartilmasi amaciyla kullanilmaya baslanmistir. Takip eden yillarda hidrolikle
hareket ettirilen Unimates robotlarin biiyiik cogunlugu parg¢a tagima ve arag govdesi

punta kaynagi islerinde kullanilmak {izere satilmistir (Westerland, 2000).

Endiistriyel robot konusundaki biiylik atilimlardan birisi 1969 yilinda Victor
Scheinman tarafindan bir arastirma prototipi olarak tasarlanan Stanford Kolu’dur. 6
serbestlik derecesine sahip, tamamen elektrikli bu robot kol, zamaninin en ileri
teknolojisi olan bir DEC PDP-6 bilgisayar ile kontrol edilmektedir. Bu robot kolun bir
prizmatik, bes doner eklemden olusan insansi olmayan kinematik yapist robotun
hareketi esnasinda hesaplanmasi gereken robot kinematik denklem hesaplarinin
bilgisayar tarafindan kisa siirede yapilmasini saglayacak kadar basittir. Robotun
stiriicli sistemi; dogru akim (DA) elektrik motorlar, harmonik ve diiz disli kutular,
pozisyon ve hiz geri beslemeleri i¢in gerilim ve hiz Olcerlerden olugmaktadir

(Scheinman, 1969). Sekil 3.2’de Stanford robot kolu goziikmektedir.

Sekil 3. 2: Stanford Kolu (URL-5, 2021)

1973 yilinda ASEA (su anki ABB) firmasi ilk mikro-bilgisayar kontrollii, tamamen
elektrikli endiistriyel robot olan IRB-6’y1 piyasaya siirmiistiir. Bununla birlikte siirekli
yoriinge hareketi gerektiren gazalti1 kaynagi ve malzeme isleme gibi bir¢ok endiistriyel
imalat yontemi robotlarla uygulanabilir hale gelmistir. Gelismelerle birlikte 1970°li
yillarda robotlar 6zellikle otomotivdeki kaynak ve parca tagima islerinde yogun bir

sekilde kullanilmaya baslanmistir (Anonim, 2012b). Kaynakli robot teknolojisini
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sonraki konularda daha detayli inceleyecegiz. Sekil 3.3’te kaynak yapan robotlar
gozikmektedir.

Sekil 3. 3: Otomotiv Sektoriinde Kaynak Yapan Robotlar (URL-6, 2021)

Endiistriyel robot alaninda seri robot yapilarinin kiitle ve ataletlerinin azaltilmasi
cabalar1 baslica aragtirma hedeflerinden olagelmistir. Bunda aragtirmacilar i¢in en
onemli 6rnek teskil eden insan kolunun agirhigmin, tasiyabildigi yiike olan oraninin
1/1’den bile iyi olmasinin pay1 biiyiiktiir. 2006 yilinda robot iireticisi KUKA firmasi 7
serbestlik derecesine ve ileri tork kontrolii gibi yeteneklere sahip LBR isimli hafif

robotlarinin prototipini tanitmistir (Haddadin ve Ark. 2013).

Giintimiizde KUKA’nin en son modellerinden olan LBR 1WA 14 R820 modeli, 30 kg
toplam robot agirhigr ile 14 kg’lik yiikleri tasiyabilmektedir (Anonim, 2016). Sekil
3.4’te Kuka firmasinin gelistirdigi robot kolu goziikkmektedir.

Sekil 3. 4: Kuka LBR IIWA 14 R820 Modeli (URL-7, 2021)
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Endiistriyel robotlar1 insan becerikliligi seviyelerine yaklastiracak yeni adimlardan bir
tanesinin de yakin zamanda tanitilmaya baslayan iki kollu robot tasarimlarinin olacagi
cok aciktir (Bloss 2013). Robot yeteneklerinin insanla robotun giivenli bir sekilde
birlikte calisabilirligini destekleyecek sekilde hizla gelismekte oldugu da goz onilinde
bulundurulursa; halen yogun insan is¢iligi gerektiren isyerlerinde de firetim
kapasitesinin, verimliliginin ve ergonomik kalitenin artacagi yeni iretim
yontemlerinin devreye alinmasi ile miimkiin olmaktadir (Kock ve Ark. 2011). Uretim
kapasitesinin artmasinda etkili olan robotlarin Sekil 3.5’te mekanik yapilarina gore

yapilmis robotlarin siniflandirilmasi goziikmektedir.

I Robot ‘ Eksenler Ornekler
Prensip Kinematik Yapi Cahgma Alan Resim

Silindink Robot

Kuresel Robot

SCARA Robot

3 'l
) =

Sekil 3. 5: Endiistriyel Robotlarin Mekanik Yapilarina Gére Siniflandirilmasi
(Selahattin Y, Tolga M, 2003)

=
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3.2 Kaynakh Imalatta Endiistriyel Robot Teknolojisi

Robotlarla basarili bir sekilde kaynak yapilan bircok kaynak yontemi mevcuttur.
Bunlar; MIG/MAG, TIG, nokta direng kaynagi, lazer kaynagi, CMT, siirtiinme
karistirma kaynag1 ve plazma kaynak yontemleridir (Selahattin Y, Tolga M, 2003).

3.2.1 Nokta diren¢ kaynagi

Kaynakli imalatta ilk kullanilan robotlar, nokta diren¢ kaynak yontemidir. Ozellikle
otomotiv sektdriinde binek ara¢ tasarimi ve iiretiminde yaklagik olarak 700 adet
kesilmis veya preslenmis parca ile 400 adet talagh iiretimde talasi kaldirilmis ve
islenmis parca bulunmaktadir. Bu tarz pargalara lehimleme, pergin, yapistirma, civata
ile birlestirmenin yani sira kaynak teknolojisi yolu ile birlestirmenin gerceklestigi
goriilmektedir. Var olan kaynak sayis1 yaklagik olarak 5000 nokta kaynaginda, 1 metre
elektron 151 kaynagindan, 15 adet siirtlinme kaynaginda ve 30 metreye kadar da ark

kaynagindan olugmaktadir.

Nokta diren¢ kaynaginda kullanilan robotlar, tiretimi gergeklestirmek i¢in ¢esitli sahip
olduklar1 ozelliklere ve yeteneklere sahiptirler. Bu tarz robotlarin ¢aliyma hacmi
parganin boyutuna uygun bir sekilde olmak zorundadir. Ilgili robotun kaynak torcu
parca lizerinde her yere rahat bir sekilde ulasilabilmeli ve uyumlu yapilmalidir. Boyle
robotun serbestlik derecesinin artmasimi gerekecektir. Nokta direng kaynaginin
kontrolii hafizas1 dongii icin gerekli bircok konumlama adimlarini uygulayabilecek
kapasiteye sahip olmalidir. Bazi ¢esitli uygulamalarda kaynak hatti, birbirinden farkl
Uriinlin lretimi i¢in tasarlanabilir. Boylelikle farkli tip iriinlere ge¢ildiginde,
robotlarda bir programdan digerine gegis yapabilmelidir. Fonksiyonel robotlarin
bulundugu kaynak hatlar1 icin, ¢esitli kaynak istasyonlarinda farkli modellerin
izlenebilmesi ve is istasyonunda ki robotlara programlarinin yiiklenmesi igin
programlanabilir kontrolor kullanilmaktadir. Robotlara prosesi gergeklestirmek igin

bazi sahip olduklar 6zellik ve yetenekleri vardir.

Nokta direng¢ kaynaginin robot teknolojisiyle yapilmasi prosesin otomasyonunda elde
edilen iyilestirmeler, yiiksek {iriin kalitesi, calisanlarin is gilivenligi ve {iretim

operasyonuna daha fazla bir sekilde hakim olunmasidir. Kaynak dikislerinin daha
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kaliteli  olmasi, kalitenin  yiikselmesi ve kaynaklarin  konumlarindaki
tekrarlanabilirliginin daha iyi olmasindandir. Cok iyi bir tekrarlanabilirlige sahip
olmayan robotlar bile insanlara gore nokta kaynaklarini daha diizgiin ve dogru bir
sekilde konumlandirabilmektedirler. Ayrica yanik tehlikesinin - ve elektrik
tehlikelerinin bulundugu ¢alisma ortaminda insanlarin uzaklastirilarak is giivenligi
saglanmis olur. Nokta diren¢ kaynak ydnteminin otomasyonunu saglamak igin
robotlarin kullanimi, {iretim i¢in envanter kontrolii ve tiretimin planlamasi gibi
alanlarda gelismelere sebep olacaktir. Bu nokta diren¢ kaynak yontem hattinin
otomizasyonunun basarili bir sekilde gergeklestirmenin yolu bu kaynak
ekipmanlarmin ve robotlarin bakiminin yapilmasindan gecer (Selahattin Y, Tolga M,
2003).

3.2.2 Ark kaynag

Robotlarin en ¢ok kullanildig1 kaynak yontemleri daha ¢ok MIG/MAG ve TIG
(Tungsten Inert Gaz)’dir. Fakat bu ark kaynak yontemlerinin uygulanmasinda

ekonomik ve teknik problemlerle kars1 karsiya gelinmektedir.

Endiistriyel kaynak robotlarin kullanilmasi siirekli ark kaynak yonteminde karsilasilan
tehlikelerden kac¢inmasi adina kullanilmasi daha uygundur. Boylece robotlarin ark
kaynak yonteminde kullanilmasi ekonomik ve teknik problemleri beraberinde
getirmektedir. Diisiik sayida iiretilen ve birgok komponentten olusan iiriinlerin imalat
kaynaginda siirekli ark kaynagi kullanilmaktadir. Bu sartlar altinda farkli bir
otomasyonun seklinin uygulanmasinin ne kadar zor oldugunu gostermektedir. Basinglh
kaplar, depolarin i¢i ve gemi govdeleri gibi ulagilmasi zor oldugu bolgeler ve dar
alanlarda ark kaynagi gergeklestirildigi i¢in sorun teskil etmektedir. Bu tarz yerlerde
insanlar daha kolay ve rahat ¢alisabilmektedirler (Selahattin Y, Tolga M, 2003).

3.2.2.1 Robotlarda ark kaynag donamimlari

Endiistriyel robotik ark kaynagi donanimi Sekil 3.6’da gosterilmistir ve asagidaki
kisimlardan olugsmaktadir.

-Manometre
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-Robot kontrol iinitesi
-Kablo ve hortumlar
-Kaynak sinyal tinitesi
-Pozisyoner

-Tel kontrol {initesi
-Kaynak torku
-Koruyucu gaz {initesi
-Ogretme (teaching) kutusu
-Tel siirme

-Giig tlinitesi

-Kontrol tinitesi

-Manipiilat6r (Robot kolu) (Selahattin Y, Tolga M, 2003).

CXIVTEY;
288 o)

Kaynak Makinast Donanimlari :

Robot Donanimlari:

1) Giig Unitesi

2) Kaynak Torcu

3) Tet Besleme Unitesi
4) Tel Kontrol Unitesi

5) Koruyucu Gaz Unitesi
6) Manometre

7) Kablo ve Hortumlar

1) Ark Kaynak Robotu

2) Robot Kontrol Unitesi

3) 6gretme (Teaching) Kutusu
4) Kaynak Sinyal Unitesi

5) Kontrol Unitesi

0) Kablolar

Sekil 3. 6: Robotik Kaynak Donanimi (Selahattin Y, Tolga M, 2003)
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3.2.2.2: Ark kaynagi robotunda olmasi gereken ozellikler

Sanayi robotlarinin ark kaynagini gergeklestirirken gesitli yetenek ve bazi 6zelliklere
sahip olmasi1 gerekir. Bu bahsedilen ark kaynagi yonteminde dikkat edilmesi gereken

bazi teknik detaylar asagidaki gibidir:

a) Sahip olduklar1 serbestlik dereceleri ve ¢alisma hacimleri;

Kaynak edilecek parcalarin boyutlar1 farkli ebatlarda olabilir bu nedenle robotun
calisma hacmi bu parcgalar1 kapsayacak sekilde olmalidir. Ayrica kaynak torcunun
hareket alan1 genis tutulmalidir. Eger is istasyonlarinda 2 adet parca tutucu mevcut ise
bu iki tutucu hareketini gergeklestirebilmek i¢in robot uygun bir sekilde erisime sahip
olmalidir. Robotlarin ark kaynagi sadece yapacaksa sadece 5 veya 6 serbestlik
derecesine sahip olmasi yeterlidir. Bu bahsedilen sayilar parca manipiilatoriiniin ve
kaynak iginin karakteristiklerinden etkilenmektedir. Sayet par¢a manipiilatorii iki
serbestlik derecesine sahip ise, robotun az sayida serbestlik derecesine sahip olmasina

imkan verilebilir.

b) Hareket kontrol sistemi;

Ark kaynagini1 yapmak icin siirekli yol kontrolii olmast gerekir. Robotun piiriizsiiz bir
sekilde harekete sahip olmasi kaynak dikisinin tiniformitesini saglamaktadir. Buna ek
olarak robot kaynak dongiisiinde baslangicta kaynak banyosunu olusturmak i¢in bir
bekleme ve kaynak sonunda ise bitirmek icin bir bekleme yapmalidir. Ark kaynagi

i¢in siirekli-yol kontrolii gerekmektedir.

c¢) Hareketin kesinligi;

Robotik kaynakta kaynak isinin kalitesi robotun tekrarlanabilirligi ve tamligina
baglhdir. Kaynak islerinin kesinlik ihtiyaclari, sanayi pratigine ve boyutuna bagh
olarak farklilik gostermektedir. Bu ihtiyaglarin 6nceden bilinmesi en uygun ve dogru

robotun secilmesi anlamina gelir.

d) Diger sistemlerle arayiizleme;
Robotlar, yeterli giris/cikis ve kontrol yeteneklerine sahip olmalari onlarin diger
hiicredeki ekipmanlarla beraber kolay ¢alismasi anlamina gelmektedir. Bahsedilen

diger ekipmanlar, par¢ca pozisyonerleri ve kaynak iinitesinden olusmaktadir. Parca
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manipiilatoriiniin operasyonu ve tel besleme hizi robotun yoriingesi ve hizi gibi kaynak
parametrelerini senkronize etmelidir. Sekil 3.7°de ark kaynagmi yapan bir robot

goriilmektedir.

Sekil 3. 7: Ark Kaynak Robotu (URL-8, 2021)

e) Programlama;

Programlama yapilirken ¢ok dikkat edilmelidir. Ciinkii robotik kaynak makinasi
stirekli kaynak yapmaktadir. Diizensiz ve girintili ¢ikintili sekillere sahip kaynak
yollar1 i¢in, robotun bu sekiller iizerindeki hareketi boyunca fiziksel olarak yol
gosterme ile programlama yontemini kullanmak en dogru olanidir. Sadece dogrusal
kaynak yani diiz kaynak yollar1 i¢in robotun iki nokta arasindaki interpolasyonu
yapabilecek bir yetenege sahip olmasi gerekmektedir. Boylece, programci kaynak
baslangi¢ ve kaynak bitig noktalarini programda belirlemesine ve robotun bu iki nokta
arasindaki dogrusal ¢izgi yoriingesini hesaplamasina imkan vermektedir (Selahattin Y,
Tolga M, 2003).

27



3.3 Robutlu Kaynakta Caliyma Egitimi

Ileri endiistriyel faaliyetlerinden dolay1 yiiksek kalite ve cok yiiksek iiretim
kapasitesine sahip bu sanayi firmalar1 blinyesinde kaynak robotu kullanmalari artik bir
ihtiya¢  haline gelmektedir. Bu robotlu kaynak uygulamalarinda kaynak
parametrelerinin uygulanmasi i¢in malzeme kalinligin1 malzeme ¢esidini, lizerine etki
eden kuvvetleri, kullanim alanini, kaynakli parcanin tasarimini ve iiretim hizim
dikkate almak gerekir. Artik endiistriyel robotlarin yayginlasmasi ve sanayide kaynak
islemlerinde kullanilmas1 kaynak operatorlerinin robotlu kaynak yOntemi
uygulamalarinda gerekli egitim ve bilgileri almalari artik bir ihtiyag olarak dogmustur.
Bu egitimi kaynak operatorlerine hem teorik hem de uygulamali bir sekilde endiistriyel

robotlarla birlikte yapilip 6gretilmelidir.

Endiistriyel kaynak robotlarinin kullanildigi yontemler MIG/MAG ve TIG ark kaynagi
yontemleri basarili bir sekilde uygulanmaktadirlar. Robotlu kaynak sistemlerinin
donanimlar ise el terminali, kaynak makinesi, su/hava sogutmali tor¢ sistemi, tel
besleme iinitesi, manipiilator, kontrol {initesi, harici elemanlar ve endiistriyel
haberlesme protokolleridir. Ayrica kaynak robotu tek islemde degil birden fazla
kaynak isleminde de uygulanacag: gibi iki ya da daha fazla kaynak robotunun ayni
hatta es zamanli yani senkronize bir sekilde calisabildigi endiistriyel kaynak
uygulamalarida vardir. Ayrica endiistriyel kaynak robotlar1 gesitli sensorlere de
sahiptirler. Bunlar; ark voltaji, tel besleme hizi, kaynak akimi, lazerli arama ve

dokunma sensorii gibi geometrik sensorlere sahiptirler (Craig J.J, 1989).

Ayrica kaynak uygulamalarinda yiiksek is giivenligi agisindan ¢ok 6nemli olan sok
sensOril gibi gomiilii sensor sistemleri kaynak robotlarinin iizerine yerlestirilmistir.
Robotlu kaynak yontemini uygulayan operatorlere robotla ilgili beceri ve bilgi olarak
farkindaliginin artirilmasi agisindan robot iizerinde bulunan bu sensorlerin 6gretilmesi

¢ok onemlidir.

Uriin ¢evrim zamani, robotlu kaynak yonteminde verimliginin yiikselmesi agisinda
cok Onemli bir parametredir. Bu parametre i¢in kaynak edilecek parca iizerinde
belirtilen noktalar arasindaki kaynak ydriingesinin tor¢ hareketleriyle senkron olacak

sekilde iirlin i¢in tasarlanan en az c¢evrim zamani icerisinde tamamlamasi gerekir.
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Optimum cevrim zamani kaynak operatorii tarafinda tespit edildikten sonra tespit
edilen kaynak yoriingesi ilgili programa aktarilir. Koordinat sistemi igerisinde yonelim
ve konum y®ériinge optimizasyonunu belirler. Ug boyutlu uzayda manipiilatdr ve ug
elemanin (torcun) yonelimi ve konumu belirlenmesinde meyil, yalpa ve sapma (roll-
pitch-yaw, RPY) ve Eulerac1 seti gibi farkli koordinat yonelim metotlarinin genel
olarak bilinmesi gerekmektedir. (C. Zwickera, G. Reinharta, 2014).

Robotlu kaynak uygulamalarinda kaynagin dogrulugu ve kaynak kalitesi ¢ok
onemlidir. Bunun i¢in kaynak robotunun torcun parcaya gére konumunu ve hizin
belirtmektir. Bu nedenle kaynakli robotun ug kismi olan torcun merkez noktasi (Tool
Center Point, TCP) diizenli olarak kalibre edilmeli ve sik sik kontrolii saglanmalidir.
Bu sayede robotik kaynak uygulamalarinda ilgili torcun darbe vb dis etkilere maruz
kalmasindan dolay1 kagikligi engellenmis olmalidir. Kaynak robotunun tor¢ merkez
noktasinin kalibresi ilgili operator tarafinda tanimlanmis bir referans noktasi veya
oryantasyon yontemleri vasitasiyla ilgili tor¢ rahat bir sekilde kalibre edilebilmelidir.
Robotik kaynak egitim uygulamasi asamasinda operatorlere verilen el terminali

yardimiyla kaynak yolunun gosterilmesine 6rnek olarak Sekil 3.8’de goriilmektedir.

Sekil 3. 8: Robotik Kaynak Egitimi (URL-9, 2021)

Robotik kaynak uygulamalarinda operatorlere verilmesi gereken uygulamali ve teorik
egitimde yer almas1 gereken bazi konular asagidaki gibidir.

¢ Robotik sisteminin yapisini ve ¢alisma prensibini bilmek,

¢ Robotik kontrol iinitesi ve manipiilatoriin temel fonksiyonlarini bilgi edinmek,
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e Robotik kaynak uygulamalarinda yoriinge hareket programlarini 6grenmek ve
otomatik modda calistirabilmek,

e Sensor ve sinyal sistemleri hakkinda temel seviye bilgi sahibi olmak,

¢ Robotik kaynak uygulamalarinda ¢evrimdist kaynak yoriingesi programlamak,

¢ Robotik arizalar1 konusunda bilgi sahibi olmak,

¢ Robotlu kaynak islemlerinde kullanilacak kaynak makinelerinin standart
fonksiyonlarini bilmek,

e Belirlenen standart is parcasinin kaynagini yapabilmek,
Operatorlere verilen robotik kaynak uygulama egitiminde sadece teorik egitim degil
ayn1 zamanda teorik egitimin yaninda kesinlikle pratik egitim de verilmelidir. Cogu
robot firmasi tarafindan c¢evrimdisi (offline) robotik kaynak egitim programi
gelistirilmistir. Bu program vasitasiyla ilgili operatdrlere kaynak egitimi aninda ya da
sonrasinda pratik egitim yapma olanagi mevcuttur (Pedro Neto, J. Norberto Pires, A.
Paulo Moreira, 2008). Bunlardan biri olan bilgisayar destekli tasarim (CAD)
programini ¢evrimdist olarak kullanmasi operatoriin kaynaga baslamadan dnce daha
detayli bilgi sahibi olmasin1 gerekmektedir. Ayrica bu programda kaynak
uygulamasina girmeden Once programda ilgili torcun ve manipiilatoriin program
tizerinde ulasilacak yerleri gosterebilmektedir. Sekil 3.9°da ¢evrimdisi robotlu kaynak
egitim yazilim ara yiiziinde yoriinge programlama ve robot eksen hareketleri

goriilmektedir (Savas D, Didem T, Mustafa K, 2015).

Sekil 3. 9: Cevrimdist Robotlu Kaynak Egitimi Yaziliminin Ara Yiizi
(Savas D, Didem T, Mustafa K, 2015)
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4. KAYNAK YONTEMLERI

4.1 Ark Kaynag

Ark kaynagi 1800’li yillarin ortalarinda gelistirilmistir. Ark kaynagi yonteminde
kaynak i¢in gereksinim duyulan 1s1 elektrik enerjisinden temin edilmistir. Kaynak
islemi, dogru veya alternatif akim kullanilarak elektrot ucu ile kaynak yapilacak
parcalar arasinda olusturulan ark ile olusturulmustur. Kizgin bir katottan agiga ¢ikan
elektronlarin yiliksek bir hizla anoda ¢arpmasi sonucu ark olusmaktadir. Bu hizh
carpma notr molekiilleri iyonize etmekte ve bu sayede asir1 bir sicaklik artisi meydana
gelmektedir. Yiiksek 1s1 ile iyonize olmus gaz siitunu olan plazma, arkin kararliligini
saglamaktadir. Arki baslatmak icin elektrot once is pargasina degdirilir ve hemen
aralarinda ufak bir mesafe olacak sekilde is par¢asindan kaldirilir. Arkin olusturdugu
elektrik enerjisi yardimiyla biitiin metalleri eritmek i¢in gerekli olan 5500 °C veya
istiinde sicakliklara ulasabilmektedir. Elde edilen bu toplam enerjinin yaklasik
ortalama olarak 9%20’si radyasyon seklinde yayilmaktadir. Ark kaynag:
uygulamalarinda genellikle, is parcasinin elektrik devresinin pozitif (devrenin anodu)
ve elektrodun negatif ucuna (devrenin katodu) baglandigi diiz kutuplama
kullanilmaktadir. Bunun tersi yapilirsa ters kutuplama olarak adlandirilmaktadir. Sekil

4.1°de arkta olusan akim gosterilmektedir (Giirel C, 2020).

ARK sﬁ\\)‘“
' ; 3 %
Imisn
100 =/ sh —'0

Sekil 4. 1: Ark I¢inde Olusan Akim (URL-10, 2021)
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Oksi-asetilen gaz kaynaginda oldugu gibi, ark kaynaginda da kaynakli baglantinin
hacmi ve mukavemetini artirmak i¢in genellikle dolgu malzemesi kullanilmaktadir.
Ark kaynaginin ilk uygulamalarinda kullanilan ilk elektrotlar karbon elektrotlardir.
Daha sonra ise, karbon elektrot yerine, kaynak esnasinda agiga ¢ikan 1s1 ile ergiyerek
otomatik olarak dolgu malzemesi gorevi goren kaynak edilecek malzemeye uyumlu
bir malzemeden yapilmis ¢iplak tel, elektrot olarak kullanilmistir. Ciplak tel elektrot
kaynak esnasinda siirekli kisaldig1 i¢in arkin kararligini saglamak gili¢ olmaktadir.
Ayrica, ¢iplak tel kullanildiginda kaynak dikisindeki sivi kaynak metal atmosferin
olumsuz etkilerinden etkilenmekte ve elde edilen kaynak kalitesi diisiik olmaktaydi.
Ortiilii elektrotlarin 1920°li yillarda gelistirilmesi ile bu sorunlar ortadan kaldirilmastir.
Ortiilii elektrot kullanilan ark kaynagi uygulamalarinda 6rtiiniin, kaynak dikisindeki
stvi metali atmosferden koruma ve kaynak yapilan parca ylizeyindeki yag, kir ve oksit
tabakasin1 igine alarak ciiruf olarak uzaklastirma fonksiyonlar1 mevcuttur. Ortiiniin bir
fonksiyonu da ark kararligin1 saglamaktadir. Bu gelismelerin neticesinde ark kaynagi
kullanimi hizla bir sekilde artmistir.

Sekil 4.2°de elektrotla yapilan bir ark kaynagi goriilmektedir.

Tiikenir elektrot

Sekil 4. 2: Ark Kaynagi (URL-11, 2021)

Ark kaynaginda kaliteli bir birlestirme saglayabilmek i¢in ark kaynagi kaynak
boyunca kararliligin1 korumalidir. Ark boyu (elektrot ile is pargas: arasindaki mesafe)
kaynak esnasinda degisirse ark gerilimi de degigsmektedir. Ark boyunun artmasi

gerilimin artmasina neden olmaktadir. Kaynak boyunca gerilimin, dolayisiyla akim
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siddetinin sabit tutulmas1 gerekmektedir. Dolayisiyla, elle yapilan kaynaklarda ark
boyunu sabit tutmak beceri gerektirir. Otomatik tel besleme iinitelerinin gelistirilmesi
sonucu ark boyunun sabit tutulmasi ve dolayisiyla arkin kararligin1 korumak daha da
kolaylagsmistir. Ark kaynaginda dikkat edilmesi gercken diger bir konuda ark
tiflemesidir. Ark iiflemesi manyetik malzemelerde karsimiza c¢ikmaktadir. Ark
iflemesi genellikle iki sekilde gerceklesmektedir. Bunlar akim yoniiniin degismesi ve
ark etrafindaki manyetik malzemenin asimetrik olmasi sonucu olusmaktadir (Giirel C,

2020).

4.1.1 Gazalti kaynak yontemleri

Gazalt1 ark kaynagi; arki korumakta olan gazin karigimu, tiirli ve kaynak makinesinin
donanimina gore farkliliklar gostermektedir. Gazalt1 ark kaynaginda yanmakta olan
arki, oksijen ve diger atomlarin negatif etkilerinden korumak i¢in koruyucu bir gaz
kullanilmaktadir. Koruyucu gazin 6zelliklerine gore yapilan kaynak teknikleri farklilik

gostermektedir.

Gazalt1 ark kaynak tekniginde hem asal hem de aktif gazlar kullanilmaktadir. Bu
gazlar hem ayr1 hem de karigim olarak kullanilabilmektedir. Bundan dolay1 gazalti ark
kaynagi, Metal Inert Gaz (MIG) kaynag1 ve Metal Aktif Gaz (MAG) kaynagi olarak
siniflandirilir. Niifuziyet sekli, kaynak dikisinin goriiniisii ve sigrant1 hatasi olusumu,
kullanilan aktif gaz tiiriinden kaynakl1 ergitme kuvvetine bagl olan aktif gaz korumal
metal ark kaynagi, koruyucu gazin tiiriine gore isimlendirilir. Eger aktif gaz (CO2 ve
O2) bilesenleri ihtiva eden argon igeren koruyucu gaz kullaniliyor ise MAG-M kaynagi
ve kaynak karbondioksiti olarak adlandirilan CO2 kullaniliyorsa MAG-C kaynagi
ifadeleri ile iki farkli gruba ayrilir (Anik ve Ark., 1993).

Gazalt1 ark kaynak yontemlerini, koruyucu gaz, elektrot ve ark tiiriine gore
siniflandirmak miimkiindiir. ilk smiflandirma tiiriine baktigimizda, elektrot tiirii
karsimiza ¢ikiyor. Bu smiflandirmada eriyen ve erimeyen elektrot olarak
gruplandirmak miimkiindiir. Bunlara baktigimizda erimeyen elektrot Tungsten’den
elde edilmistir ve bu kaynak yontemin adi ise Gazalti Tungsten Ark Kaynagi (GTAK)
olarak isimlendirilir. Glinimiizde daha ¢ok kullanilan diger bir ismi olan TIG’dir.

Eriyen elektrotlara baktigimizda ise; bu elektrotlar hem ark tasirlar hem de ilave metal
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gorevi tasidigindan dolay1 genellikle kaynagi yapilan ana malzeme ile ayn1 kimyasal
Ozelliklere sahip olmalarindan dolayi, bu yontem Gaz Metal Ark (GMAK)
isimlendirilir. Giiniimiizde daha ¢ok kullanilan diger bir ismi olan MIG/MAG’dur.
Smiflandirma sadece elektrot tiiriine gore degil ayn1 zamanda koruma gazi tiiriine gore
de yapilmaktadir. Gerektigi durumlarda Argon-Hidrojen gaz karigimlari, daha ¢ok
tercih edilen gazlar olan soy (inert) gazlar Gazalti Tungsten Ark Kaynaginda
kullanilmaktadir. Eski bir Grek¢e kelime olan inert kelimesinin anlami “reaksiyona
isteksiz”” anlamina gelmektedir. Biitiin soy gazlar bu gruba dahildir. Kaynak esnasinda
notr 6zelliklerini koruduklart gibi ¢ok yiiksek sicakliklarda dahi herhangi bir maddeyle
reaksiyona girmezler. Plazma kaynaginda, bahsi gegen bu soy gazlarin tiimii
kullanilirken, soy gaz olan Argon, Helyum ya da ikisinin karigim1 olan gazlar sadece
Tungsten Inert Gaz (TIG) kaynaginda kullanilmaktadir. Tungsten Hidrojen
Kaynaginda Hidrojen gazi kullanilmaktadir bu gaz, kaynak esnasinda gevrenin

olumsuz atmosferini uzaklastirmaktadir (Selahaddin A, Murat V, GEV).

MIG/MAG ve TIG (Tungsten Inert Gas — Argon Kaynagi) kaynaklari, kaynak
donanimlar1 ve kaynak teknikleri olarak koruyucu gaz tiirii disinda kullanilan
elektroda ve kaynak makinasina bagl olarak farklilik géstermektedir. Diisiik alagimli
celiklerde ve/veya diisiik karbonlu ¢eliklerde gaz olarak maliyetin diismesinden dolay1
MIG/MAG tercih edilirken yiiksek alasimli ¢eliklerde ve 1s1 girdisinin 6nem arz ettigi
calismalarda TIG kaynagi kullanilmaktadir. Giliniimiizde akim iireteclerinde
gozlemlenen teknolojik gelismeler ile gazalti kaynak makinalarinda kontrol edilebilen
kaynak parametreleri artmistir. Bu durum yapilacak kaynak isinin uygun, daha kaliteli

ve verimli olmasini saglamistir (Y. Selim C, 2019).

4.1.2 Elektrik ark kaynak yontemi

Bir karbon elektrot ile bir is pargasi arasinda ark olusturulmus ve boylelikle ilk elektrik
ark kaynagi olusturulmustur (Sekil 4.3). Bu yontem Bernardos yontemi olarak bilinir.
Ayrica bu usiilde ek ilave metal kullanilmistir (1885). Daha sonra Zerener kaynak
arkini, 1889 yilinda iki karbon elektrot arasinda meydana getirmeyi bagarmistir. Arkin
parcaya gelmesini saglamak i¢in manyetik bir bobin kullanarak saglamistir.

Gilinlimiizdeki ark kaynagmin temelini yine ayni yil olan 1889 yilinda Slavianoff
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tarafinda is parcasi ile ¢iplak metalik bir elektrot arasinda arki tesekkiil ettirmesini
basarmistir (Seldhaddin A, 1991).

Elektrot tutucu

elektrot kablosu

Elektrot

/N Ark
- Is parcasi ‘

Cene

AC veya DC gii¢ kaynagi

Sekil 4. 3: Elektrik Ark Kaynagi1 (URL-12, 2021)

Gilinlimiizde en genis ve yaygin olarak kullanilan kaynak yontemi elektrik ark
kaynagidir. Kaynak uygulamasinda sebekeden dogrudan cekilen akimla kaynak
yapmak miimkiin degildir. Bu nedenle elektrik ark kaynaginda kaynagi yapabilmek
icin kullanilan akim belirli kosullara sahip olmasi gerekmektedir ve bu nedenle 6zel

tiretilmis kaynak akim iireteglerine ihtiyac vardir.

Ayrica kaynakgilarin bu makinalari ayarlarin1 yapmalari ve ¢alistirmalari igin elektrik
bilgisine sahip olmalar1 gerekiyor. Fizikg¢iler elektrigi; atomlarin igerisinde yer alan
elektronlarin yer degistirmeleri Sonucunda olusan hareketin dogurdugu eylem olarak
tanimlanmaktadirlar. Elektrik akiminin tanimini ¢ok basit bir sekilde yapmak zordur.
Elektrik akimi sadece etkileri ile kendilerini belli ederler sadece dogrudan fark

edilemez ve goriilmezler (GEV, 1IW No: 1.9, 2012).

4.1.3 Tozalti kaynak yontemi

Elektrik ark kaynaginin aynisidir. Kaynak arki, ana malzemeye kaynak yapmak icin
otomatik olarak ¢iplak bir tel elektrot ile olusturulur. Ayrica kaynak bolgesine siirekli
olarak kaynak teliyle birlikte bir de toz dokiiliir ve ark bu tozun altinda tutusur.
Bundan dolay1 arkin tozun altinda tutugsmasindan dolay1 bu yonteme tozalti kaynak
yontemi denilmektedir. Sekil 4.4'de sematik olarak verilen bu tozalt1 kaynak yontemi,
1933 yilindan itibaren yayilmaya baslamis ve ikinci Diinya Savasindan sonra geliserek

endiistride onem kazanmuistir.
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1.— Toz hunisi

2.— Kaynak tozu

3.— Tel makarasi

4.— Kaynak teli

5.— Tel sirme tertibati
6.— Kaynak memesi
7.— Kaynak dikisi

8.— Cuaruf

Sekil 4. 4: Tozalt1 Kaynak Prensibi (URL-13, 2021)

Tozalt1 kaynak yontemi hem otomatik hem de ¢ok giicliidiir. Cok giiclii olmasindan
dolay1 tek paso ile 85 mm, 2 paso ile 180mm ve ¢ok paso yontemiyle birlikte 300mm
kalinliktaki parcalarin kaynagint miimkiin kilmaktadir. Kalinlik agisindan kaynagi
yapilabilecek en ince kalinlik sac 1.2 mm’dir. Bu tozalt1 kaynak yonteminde normal
elle yapilan ark kaynak yontemlerine gore tel elektroda g¢ok yiiksek akimlar
yiiklenmektedir. Bu yiiksek akimli oluslarindan dolay1 ¢cok genis yiizeyler ve derin
niifuziyetli dikigler elde etmek miimkiindiir. Buna bir 6rnek vermek gerekir ise 4 mm
capindaki bir elektrot ile el ark kaynaginda 150 ila 190 amper arasinda akimla kaynak
yapilirken, tozalt1 ark kaynaginda 400 ild 650 amper arasinda bir akim ile kaynak
yapilabilir (Selahaddin A, 1991).

4.2 Diger Kaynak Yontemleri

Diren¢ Kaynagi: 1900’lerin basinda gelistirilen elektrik diren¢ kaynag: ya da diger
adiyla direng¢ kaynagi (DK, resistance welding-RW) kaynak edilecek iki parca
arasindaki elektrik direncinden agiga ¢ikan 1s1 ile yapilan bir takim ergitme kaynak
uygulamasini kapsar. Bu yontemlerde 1s1, kaynak edilecek pargalarin ara yiizeyinde
elektrik akimina direngten dolay1 ortaya ¢ikar. Bu uygulamada, 1s1ya ek olarak basing
uygulamas1 da s6z konusudur. Basing kaynak boyunca degisir. Baslangigta is
parcalarin1 bir arada tutmak ve ara yiizeydeki direnci kontrol etmek amaciyla

uygulanir. Uygun sicakliga erisildiginde basing arttirilarak birlesme gergeklestirilir.
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Basing kullanildigi i¢in kaynak islemi diisiik sicakliklarda yapilabilir ve ara yiizeydeki
hava disar1 atildiginda koruyucu gaza ihtiya¢ olmaz. Yontemin en yaygin kullanilan
nokta kaynagi dahil elektrik diren¢ kaynaklarinin ¢ogunda, kaynak edilen parcalarin
temas ylizeylerinin ergimesi s6z konusu oldugundan, yontem ergime kaynagi olarak
adlandirilir. Fakat bazi istisnalar bulunmaktadir. Elektrik diren¢ kaynagi
uygulamalarinda kaynak edilen pargalarin ergime dereceleri altindaki sicakliklar

kullanildigindan parcalarda ergime olmamaktadir.

Termit Kaynagi: Dokiime benzerligi ile bilinen termit kaynag: (TK, thermit welding-
TW) sinirli uygulama alani olan bir kaynak yontemidir. Bunun ilk uygulamas1 1900°1i
yillarin baglarina kadar gider. Termit teriminin anlami; tutusturuldugunda ekzotermik
bir reaksiyon olusturan bir birim ince aliiminyum toz ile ii¢ birim demir oksit tozu
karigiminin ticari adidir. Yontemde, patlayict olmayan termit tozu kaynak yapilacak
pargalar {izerinde bir potada yakilir. Termit kimyasal sonucu asirt 1sinmis sivi metal
ile elde edilen 1s1y1 birlestirmenin yapildig: bir ergitme kaynagi yontemidir. Kaynak
metali s1vi metalden saglanir. Bu yontem yapisi geregi dokiim islemine benzemektedir
(Girel C, 2020). Sekil 4.5’te demir yolu raylarinin termit ydntemiyle kaynagi

goriilmektedir.

Sekil 4. 5: Demir Yolu Raylarinin Termit Yontemiyle Birlestirilmesi (URL-14, 2021)

Lazer Isimiyla Kaynak: Lazerin sira dis1 6zelligine sahip olmasindan dolay1 endiistriyel
oneminden Once gelmektedir. Lazer yonteminde farkli bir¢cok teknik alanda

kullanilmaktadir. Bunlar; malzeme kaldirma, delme, kesme, kaynak, alagimlama,
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sertlestirme, kaplama ve ergitme gibi alanlarda basariyla uygulanmaktadir. Bu
nedenden dolay1 gergeklestirilen iglemler geleneksel yontemlere gore ¢ok biiyiik
istiinliiklere sahiptir. Ayrica s6z konusu islemlerin ¢ok genis bir malzeme
yelpazesinde gergeklestirilebilir olmast da, lazerin endiistrideki 6nemini daha da

artirmaktadir.

Yiiksek islem hizi, yiiksek siineklik, ytliksek islem kalitesi, tam otomasyon ve diger
yontemler ile lazer 1s1n1 ile malzemelerin islenmesinde ortaya ¢ikan stiinliikler, lazeri
her gegen giin daha da tercih edilen bir yontem haline getirmektedir. Bu {istiin
Ozelliklerinin yaninda, lazerin kullanimi &zellikle asagidaki durumlar i¢in biiyiik

avantajlar saglamaktadir:

* Parcanin iiretim semasi tamamen degisecekse,
« Kalitede yiiksek performans saglanacaksa
* Kiiglik parcalarda biiyiik sekillendirme olacaksa

* Yiiksek derecede otomasyon gerekli ise

Maliyet diisecekse,

Kuvvet degismeden veya diisiik 1s1l etki ile calisma gerekecekse,
* Diger yontemler ile iiretim miimkiin degilse, (GEV, IW No. 1.12, 2012).
Kaynakl1 imalat alaninda kullanilan lazer 151n1n tor¢ yapisinin sematik gosterimi Sekil

4.6 ‘da goriilmektedir

Koruvyues Gaz

Lazer
Bashst
Koruyucu
Gaz Nozulu
”I’.Setpmc Nozulu
Lazer Isum
R W Toz
é:zmyucu Serpme

Sekil 4. 6: Lazer Isininin Kaynak Torcunun Sematik Gosterimi (URL-15, 2021)
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5. GAZ ALTI KAYNAK YONTEMLERI (MIG/MAG/TIG)

5.1 MIG/MAG Kaynak Yontemi

MAG Kaynak Yontemi: Koruyucu gaz olan karbondioksit (CO2) gazi altinda ergiyen
bir elektrotla yapilan yonteme denir. MIG kaynagindan ayiran 6zellik ise koruyucu
gazin sadece karbondioksit (CO2) olmasidir. Bundan &tiirii MIG kaynak yontemi ayni
zamanda MAG kaynak yonteminde de uygulanabilmektedir. "Metal Aktif Gaz"
kaynak yonteminin bas harflerinde olusan kisaltilmis hali MAG’tir. Aliiminyum ve
alagimlarinin kaynaginda MAG kaynak yontemi uygulanmamaktadir. Ciinkii bu tarz
metaller kolayca oksitlenebilmektedirler. MAG kaynak yontemi daha ¢ok celik
malzemelerin kaynaginda uygulanmaktadir. MAG kaynak yonteminde kullanilan aktif
karbondioksit (CO2) gazinin 6nemli bir 6zelligi renksiz, kokusuz ve havadan agir
olmasidir. Bu gazin kaynak esnasinda kullanilmasi durumunda gazin saf ve kuru
olmas1 gerekmektedir. Aksi taktirde gaz igerisinde bulunabilecek rutubetin, dikiste
kaynak hatasina neden olacak gézenek ve gevreklesmesine sebebiyet vermektedir.
Kaynak esnasinda yiiksek sicakliklarda karbondioksit gazi karbonmonoksit ve
oksijene ayrigmaktadir. Ayrica Yine kaynak esnasinda yiiksek sicakliklarda
karbondioksit (COz), sivi haldeki demir ile birleserek demir oksit (Fe2O3) meydana
getirmektedir. Bu sebeple demir oksit, silisyum ve manganez gibi elementlerle
birleserek bu elementlerin azalmasina sebep olmaktadir. Bu nedenle bu elementlerin
azalmasindan dolayr kullanilan kaynak telinin bu elementlerle zengin olmasi

gerekmektedir.

MIG ve MAG kaynak yontemlerinde kaynakta kullanilan kaynak iifleglerinin sematik
ve prensip yapisi birbirine benzemektedir. Bu iifleglerde kaynak yapilacak yere siirekli
bir tel elektrot beslenmektedir. Bu yontemde kullanilan tifleglerin sogutma sistemleri
tireticilerin kendilerine gore savunduklari istiinliiklere gore ikiye ayrilmaktadir.

Bunlar hava sogutmali1 ve su sogutmali olarak ikiye ayrilmaktadir.
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Kaynak esnasinda MAG kaynak yOnteminde kullanilan kaynak tellerin, meydana
cikacak element kayiplarin1 6nleyecek bigimde uygun alasimli yapida olmalidir. En
fazla kullanilan tel caplar1 1.6 — 2.4 ve 3.2 mm caplarindadir. Kaynak dikisinin
ozellikleri ise; kaynak telinin kalitesine, karbondioksit gazinin safiyet derecesine ve

kaynak esnasindaki miktarina baglidir.

Ters kutuplama ve dogru kutuplama MAG kaynak yonteminde uygulanmaktadir.
Kaynak yapabilmek i¢in sabit gerilimde ¢alismak gerekir. Akim siddeti erime lizerinde
etkilidir. Ayrica kisa ark boyuyla ¢alisilir MAG kaynak yonteminde, ark boyu, 1 ~ 2
mm arasindadir. Pargaya dik bir sekilde kaynak torcu miimkiin oldugu kadar dik
tutulmalidir. Kaynak dikisinin igerisinde gaz kabarciklarinin olugmasi ark boyunun
biiyiik tutulmasindan kaynaklanir. MAG kaynaginda hem el ile hem de otomatik
yontemle kaynak yapmak miimkiindiir. Biitiin pozisyonlarda kaynak yapabilmek i¢in
elle kaynak yapmak gerekir. Otomatik MAG kaynaklarinda, derin niifuziyetli ve
miikemmel goriinislii kaynak dikisleri elde edilir. Sekil 5.1°de MIG/MAG kaynak

makinas1 goriilmektedir.

Sekil 5. 1: MIG/MAG Kaynak Makinasi (URL-16, 2021)

MIG Kaynak Yoéntemi: Diger bir ismi SIGMA kaynagidir. Reaksiyona girmeyen inert
gaz atmosferi altinda ergiyen bir elektrotla yapilan bir yontemdir. Reaksiyona

girmeyen bu gazlardan genellikle daha ¢cok argon gazi kullanilmaktadir. MIG sembolii,
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Metal Inert Gaz ifadesinin bag harflerinin kullanilmasi sonucu olusturulan kisaltilmig
halidir. Bu yontemde koruma gazi olarak Argon, Helyum ya da her ikisinin karigim1
kullanilir. Daha ¢ok argonun %99.99 saf olmasi durumunda hafif metallerin
kaynaginda kullanilmas1 daha uygundur. Argon gazinin igerisine karbondioksit ve
oksijenin katilmast sonucu olusturulmus bu karisim gazi ¢eliklerin kaynaginda
kullanilmasinda daha uygundur. Bu bahsedilen karisim gazi karbondioksit %5 ila 13,
oksijen %3 ila 6, arasindadir. Dikis formlar1 bu gaz tiirlerine ve karisimlarina bagh
olarak degiskenlik gostermektedir. Bu gaz karisiminda oksijen gazinin bulunmasi
halinde arkin kararliligini ve erimis damlalarin yiizeyde kolayca tutunmalarini

saglamaktadir. Ayrica gézenek olusumunu da 6nlemektedir.

MIG kaynak yonteminde dogru kutuplama yapildigi igin elektrot pozitif kutba
baglanilir. Bu kutuplama yontemiyle hem derin niifuziyet hem de oksit tabakasi
ortadan kaldirilmis olur. Fakat bazen elektrot negatif kutba baglanir ¢iinkii paslanmaz
celiklerin i¢ kose kaynaginda ya da doldurma kaynaklarini basariyla yapmak igin sabit
tip statik karakteristikli kaynak makinalar1t MIG kaynak usuliinde kullanilmaktadir. Bu
tarz makinalarda ark gerilimi ve akim siddeti ayarlanabilir. Kaynak telinin sabit hizda

sevk edilmesi, ark boyunun otomatik olarak sabit tutulmasini temin eder.

Caligma teknigine baktigimizda; kaynak dikis sekillerinin hepsine MIG kaynagi
uygundur. Hem otomatik olarak hem de el ile yatay pozisyonlarda kaynak yapmak
miimkiindiir. Kaynak akimini, kaynak gerilimini ve hizin1 ayarlayarak kaynak
dikisinin ytiksekligi, niifuziyeti ve genisligi istenilen sekilde yapilabilir. Bu faktorlerin
etkileri, tozalt1 kaynaginda oldugu gibidir. Kaynak esnasinda kaynak hamlaci kaynak
yOniiniin zit yoniinde en fazla 30° lik bir egimle tutulur. Bu yapildig: taktirde kaynak
ustas1 elektrodun erime islemine ve kaynak banyosunu kolaylikla izleyebilir. Fakat
egim arttig1 taktirde kaynak dikislerinde incelme ve az niifuziyet meydana gelir.
Ayrica egimin fazla olmasinin bir diger olumsuz yan1 koruma gazinin kabiliyetini
diistirerek dikiste kalint1 ve gozenek meydana getirmesine sebep olur. Genellikle bu
tarz calisma teknigi daha ¢ok kok pasolarin ve ince saclarin kaynaginda kullanilir. Bu
nedenle kaynaga kalin paso ve derin niifuziyet vermek icin hamlaca kaynak
istikametinde en fazla 30°’lik egim verilmelidir (Selahaddin A, 1991). Sekil 5.2°de

kaynak torcuna verilen egim goriilmektedir.
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Sekil 5. 2: MIG Kaynaginda Torca Verilen Egim Agilar1 (URL-17, 2021)

5.1.1 MIG/MAG kaynaginda kullanilan donanim tiirleri

Bu gazalti kaynak usullerinde otomatik veya yari otomatik olarak kullanmak

miimkiindiir. Her iki yontemin temel donanimlar1 agagidaki gibidir.

a) Kaynak torcu (hava veya su sogutmali),

b) Elektrot (tel) besleme {initesi,

¢) Kaynak kontrolii,

d) Kaynak gii¢ tinitesi,

e¢) Kontrollii koruyucu gaz iletimi,

f) Elektrot tinitesi,

g) Baglant1 kablolar1 ve hortumlari,

h) Su sirkiilasyon sistemi (su sogutmali torglarda),

ve Sekil 5.3’te MIG/MAG kaynak donanimi gosterilmektedir.

Tel

MIG - MAG
KAYNAGI

Tel Stirme

(,.7

Alam Oretecl ("

Sekil 5. 3: MIG/MAG Kaynak Donanimi (URL-18, 2021)
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5.1.1.1 Kaynak torglar

Elektrik akimini elektrot yardimiyla, elektrot ve koruma gazini kaynak golgesine
iletme gorevini kaynak torcu dstlenir. Cok degisik ve farkli tiirlerde torglar
kullanilmaktadir. Bunlar yiiksek akimla calisan ya da diisliik akimla ¢alisan cesitli
torclar kullanilmaktadir. Yiiksek ve diisiik akim zor pozisyon kaynaklarinda ve ¢ok
agir islerde kullanilma alanlarina gore bu akimlar degismektedirler. Fakat kaynak
esnasinda kaynak torcu siirekli 1sinmaktadir bu 1s1y1 gidermek igin torcu stirekli
sogutmak gerekir. Koruma gazi ¢ok diislik akimlarda torcu sogutma islemini tek bagina
yapabilmektedir. Fakat, ¢ap1 biiyiik olan elektrotlar yiiksek akim gerektirdigi i¢in
koruma gazinin sogutma islevi yetersiz kalmaktadir. Bu sebepten otiirii 250 A’in
tizerindeki akimlarla kaynak yapildig: taktirde su yontemiyle sogutmak gerekir. Bir

kaynak torcuna ait bilesenler Sekil 5.4’de gorsel olarak gosterilmistir.

Elektrod
Kilavuz Gémlegi

Koruyucu Gaz Yolu
Elektrod /_

r= Su Hatt Girisi

Sekil 5. 4: MIG/MAG Kaynak Makinasinin Tor¢ Yapist (Barlas E, 2007)

a) Temas tiipti,

b) Gaz memesi,

c) Elektrot kilavuz hortumu ve gomlegi,
d) Gaz hortumu,

e) Su hortumu,

f) Elektrik kablosu,

g) Tetik,

Elektrik akimini elektrot vasitasiyla iletme ve elektrodu kaynak bolgesine iletmek i¢in

bakir kaplamali ya da tamamen bakirdan yapilmis olan temas tiipii kullanilir. Bu bahsi
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gecen temas tiipi elektrik akimini aktarmak icin giic initesiyle cesitli elektrik
kablolarla baglantili haldedir. Elektrodun tiip igerisinde tiiple arasinda ¢ok iyi derecede
elektrik akimini transfer etmeli ve ayrica bu tiip igerisinde elektrot ¢ok rahat bir sekilde
hareketini gergeklestirmelidir. Bu nedenden dolay1 bu temas tiipiiniin i¢ kismi son
derece onemlidir. Tor¢larla birlikte kullanma kilavuzu verilir. Ve bu kilavuz da her

elektrodun ¢ap1 i¢in en uygun boyutta temas tiipiliniin boyutlar1 belirtilir.

Elektrodun ¢ap1 genellikle temas tiipiiniin i¢ ¢capindan yaklasik olarak 0.13 mm ile 0.25
mm arasinda daha da kiigiiktiir. Fakat aliiminyum kullanildig: taktirde bu temas
tiipiiniin ¢ap1 biiyiik segilir. Kaynak esnasinda temas tiipli siirekli aginmaya maruz
kaliyor ve periyodik sekilde kontrol edilmelidir. Asinmaya maruz kalan temas tiipleri
yenisiyle degistirmelidir. Eger degistirmeyip asinmis bir sekilde kullanilmaya devam
edilirse kotii bir elektrik iletimi ve akabinde kararsiz arkin olugmasina sebep
olmaktadir. Temas tiipii torg igerisine dikkatli bir sekilde takilmali ve koruma gazi
memesiyle es eksenel olmasina dikkat edilmelidir. Temas tiipii kullanilan metal iletimi
cinsine gore gaz memesine gore aldig1 pozisyon degismektedir. Temas tiipii kisa devre
iletiminde gaz memesinden disar1 ¢ikint1 yapmistir. Fakat sprey tarz iletimlerde temas

tiipii gaz memesinin ucundan 3mm olarak igeriye dogru girmistir.

Kaynak bolgesine diizgiin bir sekilde gazi iletmek igin gaz memesi kullanilir. Kaynak
bolgesine diizgiin bir sekilde gonderilen koruma gazi kaynak banyosunu olumsuz hava
sartlarinin  etkisinden korumak adina ¢ok Onemli gorevidir. Meme boyutlart
uygulamalara gore farklilik gosterir. Bir 6rnek vermek gerekirse biiyiik akimlarla genis
kaynak banyosu olusturuldugu taktirde yani korunmasi gereken yiizey arttigindan
dolay1 daha biiyiik gaz memesi kullanilir. Diisiik akimlarda ise kiiciik yiizeyler elde

edildigi i¢in kii¢iik gaz memeleri tercih edilir.
Torcun diger bilesenlerine bakildiginda ise bunlar, elektrik kablosu, su hortumu ve gaz

hortumudur. Bunlarin gorevi elektrigi iletmek, torcu sogutmak ve gazi iletmek igin

kullanilir.
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5.1.1.2 Elektrot besleme iinitesi

Basinci ayarlayan aygitlar, elektrot makaralar1 ve bir de elektrik motorunda olusan
sisteme elektrot besleme iinitesi adi verilmektedir. Dogru akimla ¢alisan bu elektrot
motoru kaynak telini kaynak bolgesine itmekle gorevlidir. Ayrica kontrol devresinin
bulunmasi gerekir ¢linkii elektrik motorunun hizini biiylik bir aralikta degistirilmesi

gerekiyor.

Sabit gerilimli gii¢ {nitelerinde genellikle hizi sabit olan elektrot besleyicileri
kullanilmaktadirlar. Bu sistemlere gerekli sistemler eklendigi taktirde sabit akiml1 gii¢

unitelerinde de kullanmak miimkin olur.

Sabit akimli gii¢ tinitesi kullanildig: taktirde, otomatik bir gerilim algilama Sistemi
gerekmektedir. Bunun olmasimin sebebi kaynak esnasinda olusan arktan meydana
gelen ark gerilimlerini algilar ve ark boyunu diizenlemek sabit tutmak i¢in elektrot
iletme hizim1 degistirmektedir. Biiyiik capli elektrotlarda (1.6 mm’den biiyiik)
kullanilmasi gereken sistem degisken hizli elektrot iletme tertibati ve sabit akimli gii¢
initesinden olusan bu sistemler kullanilabilir. Arki kararlilig1 saglayabilmek i¢in ilgili
motor sisteminin hiz ayarini yiiksek elektrot iletme hizlarinda hizli bir sekilde

yapilamaz.

Elektrot iletme makaralari iletme motoru tarafindan tahrik edilmektedir. Elektrodu
bulundugu yerden ¢ekmek ve onu ana metal kaynagina torcun igerisinde iletmek igin

gerekli kuvveti olustururlar.

Elektrot iletme iinitelerinde 2 makarali veya 4 makarali sistemler kullanilabilir. Tipik

bir 4 makaral elektrot iletme tinitesi Sekil 5.5'te gosterilmistir.

Elektrot tellerine makaralar tarafindan uygulanan basing degerleri, elektrot tiplerine
gore degismektedir. Ornek vermek gerekirse 6zlii tel veya dolu tel ya da sert ve
yumusak tel gibi elektrotlarda basing degistirilebilmektedir. Elektrodun bozulmasini
ve kivrilmasini engellemek igin iletme makaralarina dogru bir sekilde girmesi ve

cikmasini saglamak icin giris ve ¢ikis kilavuzlart kullanilmaktadir.
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Sekil 5. 5: 4 Makarali1 Tel Siirme Tertibati (Barlas E, 2007)

5.1.1.3 Kaynak kontrolii

Tek bir entegre sisteminde elektrot iletim motoru ve kaynak motoru birlikte bulunur
ve yart otomatik uygulamalarinda mevcuttur. Elektrot iletme motorunun hizini
ayarlamak i¢in bir elektronik sistem vasitasiyla yapilmaktadir. Bu gorevi kaynak
kontrolii tarafindan yapilmaktadir. Kaynak¢i akimi artirmak igin elektrot hizini
arttirmasi gerekmektedir. Tam tersi icin ise elektrot iletme hizinin azaltilmasi akimin
diismesine sebep olmaktadir. Elektrot iletme hizinin baslamasi ve durmasi torgta
bulunan tetiginin basmasi ile elektrodun akmasi ve tetikten elin ¢ekilmesi sonucunda
ise elektrot hizinin durmasina neden olmaktadir. Bunun yani sira elektrodun is
parcasina temas ettigi an elektrodun akmasi veya yavasca devreye girmesi, arkin iyice
tutustuktan sonra elektrodun hizli bir sekilde iletilmesi gibi elektrodun iletme hizin
kontrolii 6zellikleri de vardir. Ozellikle sabit akimli gii¢ iinitelerinde bu 2 &zellik
kullanilmaktadir. Ozellikle aliiminyumun ergiyen elektrotla gazalti kaynaginda

faydalidir.

Genellikle kontrol yoluyla torca koruyucu gaz, elektrik giicii ve sogutma suyu
gonderilmektedir. Selenoid valfler yardimiyla gaz ve su akisi kaynagin baglamasi ve

bitirilmesine denk getirilecek sekilde kontrol edilmektedir. Ayrica bu kontrol sistemi
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gaz akisini ve durdurmasint da kontrol etmektedir ve ayn1 zamanda gii¢ iinitesinin
kontaktdriine de enerji vermektedir. Kontrol sistemi, kaynak baslamadan 6nce gaz
akisini baglatmakta ve kaynak bittikten sonra da gaz akisinin bir siire devam ettirmesini

saglamaktadir. 115 V’luk bagimsiz bir gii¢ sistemiyle bu kontrol sistemi ¢aligmaktadir.

5.1.1.4 Giig iiniteleri

Arkin olusturulmasi igin elektrik giiciiniin elektroda ve is pargasina iletmesini
gerekmektedir. Bunu da kaynak gii¢ tiniteleri ger¢eklestirmektedirler. Gazalti kaynak
yonteminde ¢ogunlukla dogru akim kullanilmaktadir. Bu nedenle elektrot pozitif kutba
baglanir. Boylelikle kaynak gii¢ tinitesinin negatif ucu kaynak pargasina, pozitif ucu
ise torca baglanmaktadir. Motor tahrikli jeneratorler ve redresor-transformator baslica

dogru akim gii¢ iiniteleridir.

Invertorler ise statik tiptedirler. 380 V’luk ya da 220 V’luk bir sebekenin mevcut
bulundugu bir atdlye igerisinde transformatdr-redresorler tercih edilmektedir. Bu tarz
tipteki gii¢ tiniteleri ark sartlarindaki degisikliklere, motor tahrikli jenerator tipli giig
tinitelerine gore ¢ok hizli bir sekilde cevap vermektedirler. Elektrik sartlarinin
bulunmadig: yer ve lokasyonlarda motor tahrikli jeneratorler kullanilmaktadir. Bu
tarzdaki tip gii¢ tiniteleri hem sabit gerilimli hem de akim ¢ikis karakteristigi verecek
tarzda tasarlanip iiretilebilir. Gazalti kaynaginin eski uygulamalarinda sabit akimli gii¢
tiniteleri kullanilmistir. Bu tiniteler, kaynak sirasindaki ark uzunlugundaki degismelere
bagli olmaksizin akim siddetini sabit tutmaktadir. Sekil 5.6’da sabit gerilim {initesinin

akim gerilim iliskisi gosterilmektedir.

Calisma
Noktast

Gerilim (V)

Akim (A)

Sekil 5. 6: Sabit Akimli Gii¢ Unitesinde Akim-Gerilim Iligkisi (Barlas E, 2007)
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Kisa devre akim siddetleri ve yiiksek acik devre gerilimi bu tarz {initelerde
bulunmaktadir. Ark boyu bu tarz tinitelerde sabit kalir. Ciinkii bu tarz iinitelerin sabit
gerilim uyguladiklarindan dolayi sabit elektrot iletme hiz1 ve temas tiipii ile is pargasi
arasindaki boyun degismemesi sonucu ark boyu da degismez. Fakat, kaynak
uygulamasinda bu ark boyu degistiginden dolay1 ark ya temas tilipiine dogru ya da
kaynak edilecek parcaya dogru giderek sonmeye egilim gosterir. Bu yasanan
problemden kagimnmanin yolu gerilim Kkontrollii bir elektrot besleme sistemi
kullanmaktir. Boylelikle gerilim azalip yiikselmesinden dolay ilgili elektrot itme
motoru da yavaslayarak ya da hizlanarak bu elektrodun hizin1 yavaslatarak ya da
hizlandirarak bu ark boyunun sabit kalmasini saglar. Bu hiz ayar1 kontrol sistemi
tarafinda otomatik olarak kontrol edilir. Sprey iletimli kaynak uygulamalarinda bu
tarzdaki gii¢ tiniteleri kullanilir. Kisa devre iletimlerinde kontroliin gerilim yoluyla
yapilmasi uygun degildir. Ciinkii kisa devre iletimde ark siiresinin sinirli olmasindan

kaynaklanmaktadir.

5.1.1.5 Koruyucu gaz regiilatorleri

Kaynak uygulamasinda gazin sabit ve kararli bir sekilde akmasini saglamak i¢in bir
sisteme ihtiya¢ duyulur. Gaz basincini sabit bir basing degerinde tutmasini saglayan
sistem gaz regiilatorlerdir. Tek veya iki kademeli olabildikleri gaz regiilatorleri aym
zamanda da bir debimetreye de sahip olabilirler. iki kademeli regiilatorler tek kademeli
regiilatorlere gore gaz kaynaginda meydana gelecek degisimlere karsin gazi daha
kararli bir sekilde iletirler. Korumu gazinin bulundugu iinite yiiksek basingla
doldurulmus bir silindir veya dokme s1vi1 sistemi olabilir. Eger ki; silindir tiiplere farkli
tirlerde gaz doldurulup karisim gazi elde edilmek isteniyorsa uygun oranlar elde
etmek icin karistiricilar kullanmalidir. Ticari olarak tek bir silindirde Onceden
hazirlanmis gaz karisimlari da elde etmek miimkiindiir. Tiiketiciler aylik gaz

harcamalarina gore gaz depolama iinitelerinin tipini ve boyutlarini belirlerler.
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5.1.1.6 Elektrot iinitesi

Gazalt1 kaynak uygulamalarinda elektrot ¢ok yiiksek bir hizda tiiketilmektedir ve bu
elektrot siirekli tahrikli bir motor tarafinda siirekli beslenmektedir. Bundan dolayi
elektrot iinitesinin elektrodu torca kolaylikla yiiksek hacimde iletmesini saglayarak
maksimum verim elde edilmis olur. Elektrot besleme {initesine takilan makara
agirliklart 0.45kg’dan 27kg’a kadar degismektedir. Ayrica biiyiik makaralar ve
silindirlerde mevcuttur bunlarin agirliklar1 114kg’a kadar biiyliyen makaralardir.
Elektrotlar ise 340kg’dan 450kg’a kadar degisen agirliktaki silindirlerde mevcuttur.
Makaranin torg iginde bulundugu sistemlerde ise kii¢iik makaralar (0.45 kg ile 0.9 kg
arasi1) kullanilir (Barlas E, 2007).

5.2 TIG Kaynak Yontemi

TIG kaynak yontemi, bir ark kaynagidir. Daha ¢ok aliminyum, titanyum ve
magnezyum gibi hafif metallerin kaynaginda kullanilmaktadir. Giiniimiizde 6nemli
olan bu kaynak yontemi 1940 — 1960 yillar1 arasinda gelistirilmistir. Bu yontemde
kullanilan donanim ark kaynaginda kullanilan donanima gore daha pahali ve daha

karmagiktir. Clinkii bu yontemde elektrik, gaz ve su aninda saglanmasi gerekmektedir.

Bu yontemin kisaltilmis adi TIG olarak adlandirilir. Bu yontem elektrik ark kaynak
uygulamasinin iist versiyonudur. Bu uygulamanin adinda Tungsten kelimesi erimeyen
elektrodu, Inert ise diger element ve bilesiklerle kimyasal reaksiyona girmeyen soy
gazlar1 temsil etmektedir. Gaz kelimesi ise kaynak banyosunun {izerini 6rterek kaynak
banyosunun, havanin olumsuz sartlarinda korumasini saglar. Bu kaynak yonteminin
diger isimleri ise, Heliarc veya Argonarc olarak da isimlendirilmektedir. Bu kaynak
uygulamasiyla, genellikle diger kaynak yontemleriyle olusturulan kaynaklara gore

daha tistiin 6zellikte kaynak dikisleri elde edilmektedir.

Bu yontemde tungsten ile kaynak parcasi arasinda ark serbestce yanmaktadir. Argon,
Helyum veya bunlarin karisimindan olusan bir koruma gazi kullanilir bu yontemde.

Sekil 5.7°de, TIG kaynaginin sematik gosterimi gosterilmektedir. Enerji tiretecinin bir
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kutbu tungsten elektroda digeri parcaya baglidir. Ark, sadece tungsten elektrot ile
kaynak edilecek parca arasinda yanar. Disaridan kaynak bolgesine ilave malzeme,
akim yiiklenmeden kaynak bdlgesine verilir. Yani kaynak bolgesine yandan veya
onden, ya elle sevk edilen ¢ubuk veya ayr1 bir sevk aparatindan sevk edilen tel

formundadir.

0 ini Alom lletkeni
Kaynak Yonteminin Alam Netkeni

Sematik Gosterimi Sicak Su Gikigt

Koruyucu
Gaz Qirigl

< KAYNAK

YONU Soguk Su Girigi

Tungsten Elektrod
| |§ <

.-

Seramik
Nozdl

Koruyucu Gaz Cikag

Kaynak

Tell Koruyucu Gaz Ortami

Katlagmig Kaynak Metall

Ark

Ana Metal

k otk U P

Sekil 5. 7: TIG Kaynak Torcunun Sematik Gosterimi (URL-19, 2021)

TIG kaynak uygulamasinda elektrot ile ergimis kaynak banyosu ve disaridan ilave
malzemenin ergimis ucunun havanin olumsuz sartlarindan korunmasi, ergimeyen

tungsten elektrotla es eksenli olarak bir koruyucu gazin akmasiyla korunmaktadir.

En ¢ok TIG kaynak uygulamasinda kullanilan koruma gazi Argon’dur. Tungsten
elektrodun iyi bir sekilde korunmasi i¢in koruma gazinin saflik derecesi en az %99.95
olmahdir. Kural geregi bu gazlarin saklanildigr ¢elik tiiplerdeki basing 200 bardir.
Hafif metallerde genis ve derin niifuziyet nedeniyle son yillarda Argon/Helyum
karisimi daha ¢ok kullanilmaktadir (GEV, 1IW No: 1.7, 2010).
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6. MIG/MAG KAYNAGINDA TUKETILEN SARF MALZEMELER

6.1 Masif Tel Elektrotlar ve Uretim Sekilleri

MIG/MAG ark kaynaginda akim ileten teller kullanilmaktadir. MIG/MAG kaynaginda
kullanilan bu masif tel elektrotlar, kural geregi kaynak yapilan metal ile ayni tiir
kimyasal bilesim ve 6zelliklere sahip olup soguk ¢ekme yontemi ile tiretilmektedirler.
Islem i¢in baslangic sart1 5,5mm ile 6,0mm ¢apinda sicak haddelenmis filmasinlerdir.
Cekme islemine gegmeden Once, sicak haddelemeden kalan oksitlerin temizlenmesi
icin daglama ve mekanik temizleme yapilmaktadir. Uretim islemenin akis1 sonunda
bakir kaplamanin yapilmasi gerekmektedir. ilk seferde biiyiik bir kesit daralmasi
saglanmadigindan dolay1 ¢ekme islemi kademeli olarak yapilmaktadir. Bu sirada telin
i¢ yapisinda deformasyon sertlesmesi meydana gelmektedir. Boylelikle dayanim artar
ve boylelikle tele ara tavlamalar uygulanmaktadir. Ara tavlamalarin sicakliklar ise;
600 ila 650°C arasinda yeniden kristallesme tavinda olusmaktadir. Bu islem esnasinda
tellerin lizerinde oksit tabakasini tekrar onlemek amaciyla tavlama islemi firinda
vakum ortamda ve koruyucu gaz altinda yapilmaktadir. Son olarak teller son dl¢iilerine
getirmek igin bir bitirme ¢ekmesi isleminden gegirilmektedir. Son ¢ekmeden once
teller bakirla kaplanmasi gerekmektedir. Bu islem elektrolitik yontemle ya da galvanik
bakir kaplama yontemiyle yapilir. Her iki durumda da teller, bakir iceren bir banyoya

daldirilir.

Elektrolitik bakir kaplamada, yiizey tabakasinin kalinhigi uygulanan gerilimden
etkilenmektedir. Fakat galvanik kaplamada bu kalinlig1 tutma siiresi belirler. Her iki
durumda da piiriizlii ve gozenekli yiizeyler olusmaktadir. Bundan 6tiirii son kez olarak
bir yiizey diizeltme ¢cekme isleminden gecirilmektedir. Bakir kaplamasiin amaci; tel
kontak borusunda gegerken, gecis direncini ve mekanizmadaki siirtlinmeyi azaltir.
Ayrica bakir kaplama, gelik teli atmosferik korozyona karsi korur. Tel ¢ekme islemi
bittikten sonra teller makaralara sarilir. Makarali kaynak teli Sekil 6.1°de
goriilmektedir.
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Sekil 6. 1: MIG/MAG Kaynaginda Kullanilan Kaynak Teli (URL-20, 2021)

6.2 Ozlii Tel Elektrotlar ve Uretim Sekilleri

Ozlii tellerin verimliligi sebebinden dolay1 son yillarda kullanimi giderek artmistir.
Giinlimiiz endiistrisinde basta otomotiv olmak iizere makine ve gemi imalati
endistrilerinde yaygin olarak kaynakli imalat yontemlerinin diger imalat yontemleri

igerisindeki pay1 %70-80 arasindadir.

Kaynakta bilindigi gibi her kaynakli sarf malzemenin kullanilan kaynak yontemine
gore kendine has avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir. Fakat kullanilan bu {iriin
birlestirme metodundaki teknolojik ilerleme ile tiretim hizinda bir artis, maliyet ve
kalitede iyilestirmeler elde edilebilmektedir. Yani giiniimiizde yeni bir teknoloji olan
ozli tellerin kullanildig1 gazalti ark kaynagi yontemiyle gerceklestirilen kaynak
islemlerinde iiretim artis1 saglanmaktadir. Ozlii tel elektrotlar kaynak tekniginde yeni
avantajlar getirmektedir. OzlIii telle yapilan kaynaklar yiiksek ergime, siirekli kaynak
islemi, otomasyona uygunlugu, her pozisyonda kullanilmasi ve yiiksek mekanik
ozelliklere sahip kaynak dikislerin elde edilmesi agisinda daha ekonomiktir. Ozlii
kaynak teli, icerisinde farkli element ve mineral toz bulunduran boru seklindeki bir
kaynak sarf malzemesidir. I¢indeki 6ziin amaci; belli bir kimyasal bilesimi saglamasi
ile kaynakta hedeflenen belli 6zelliklere ulasabilmektir. Genellikle alasimsiz ince ¢elik
serit saclarin boru haline getirilmesi ve igerisinde de 6z diye adlandirilan bu toz
halindeki c¢esitli bilesenlerin (ciiruf ve gaz olusturucu, alasim elementleri ve
deoksidasyon elementler vb.) karistirilarak doldurulmasiyla imal edilen elektrotlara

ozl tel olarak isimlendirilmektedir (GEV, IIW No: 1.8.2, 2012).
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Ozlii teller ikiye ayrilmaktadir. Bunlar kenetli ve dikissizdir. Dikisli boru yapiminda
oldugu gibi kenetli 6zIii tel elektrotlar bir ¢elik serit sacin rulolar arasinda ilerleyerek
ilk once “U” tarzinda sekillendirildikten sonra igerisine 6z olarak adlandirilan (alasim
ve dekapan) tozlarin eklenmesi sonrasinda yine ayni imalat makinasinda gegirilerek
“0O” seklinde boru haline getirilmesi sonucu elde edilir. Sonra “O” seklindeki bu boru
0zel cekme tezgahlarinda boru igerisinde boslugun kalmamasi, 6ziin iyice sikistirilarak
homojen bir sekilde yayilmasini ve en son c¢apa indirgenerek tel gibi ¢ekimi yapilir.
Sekil 6.2°de 6zlii telin liretim asamalar1 gosterilmektedir. Bu tarz 6zl tellerin daldirma

yontemiyle bakirla kaplanmasi yapilmaz.

0z Kangim Siirekli
Toz Besleyici Metal Levh_a e ‘

Oz Bosalima

Sekil 6. 2: Ozlii Telin Uretim Detay1 (GEV, 1IW No:1.8.2, 2012)

Kalin bir boru igerisine 6z denilen alasim maddeleri (alasim elemetleri, deoksidasyon
elementleri) doldurulur ve daha sonra bu boru ilgili makinadan ¢ekilerek istenilen capa
inceltilerek dikissiz 6zl tel elektrot iiretimi yapilmis olur. Bu 6zlii tel elektrotlarda
¢iplak elektrotlarda oldugu gibi bakirla kaplanmasi yapilabilmektedir. (Tiilbentgi,
1998; Kalug, 2004). Sekil 6.3°te 6zIii tellerin enine sekilleri goriilmektedir.
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a) Kapah (kaynak) boru  b) Yank (aralkhk) boru <) Bindirmell boru
d).e) Keneth 6Zi0 tel eleldrodiar f) Cift mantolu 621G tel eleldrockar

Sekil 6. 3: Birbirinden Farkli Ozlii Elektrotlarin Enine Kesiti (Osman C, 2013)

Ozden beklenen baslica gorevler sunlardir;

e Kaynagm kimyasal bilesimini ayarlayarak kaynagin mekanik ve korozyon
ozelliklerini korur.

e Kaynak banyosunun iistiinii ciiruf olusturarak atmosferin olumsuz etkilerinde
korur.

e Kaynak dikis formunun olugmasin1 saglar.

e Kendinden korumali 6zl tellerde gaz korumasini saglayarak saglikli bir
kaynak olugmasini saglar.

e Kaynag1 alasimlandirma yapar ve ozellik kazandirir (GEV, IW No0:1.8.2,
2012).

6.2.1 Rutil ozli teller

Rutil 6zlii teller kaynakli imalatla iireticiler arasinda en ¢ok tercih edilenidir. Ciinkii
kaynakli konstriiksiyonda kaynak mukavemet ve ozellikleri olmasi ayrica kaynak
dikisinin kaliteli goriiniisii rutil 6zlii teli 6ne ¢ikarmaktadir. Rutil 6zl tel, rutil
elektrotlar gibi kararli ve sakin bir ark tutusuna sahiptir. Ayrica rutil 6zli tel kaynak

esnasinda daha yumusak bir kaynak banyosu olusturur ve kaynak banyosuna damla
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gecisi sprey arka benzer sekilde ufak damlaciklar halinde gegmektedir. Sivi kaynak
metalinin 1slatma 6zelligi yliksek oldugundan dolay1r kok pasolarinda tek pasoda
kaynagin ¢ekilmesi zorlasiyor. Bunu Onlemek igin seramik ya da metal althk

kullanmak gerekmektedir.

Gilinlimiizde ciirufu hemen katilasan rutil 6zli tel elektrotlarin gelistirilmesi sonucu
bilinen rutil 6zlii tel elektrotlarinin kullanim alanlar1 oldukca daralmaktadir (Tiilbentgi,

1998).

6.2.2 Bazik o6zlii teller

Bazik ozli elektrotlarinin tercih sebebi, diisiik sicakliklarda kaynak edilebilmeleri
ayrica yapilan 151l islem sonrasi yapilan kaynagin ¢ok iistiin tokluk 6zelliklerinden
dolay1 tercih edilmektedir. Pozisyon kaynagi uygulamasindan bilinen bazik 6zli
elektrotlar uygun degildir. Ciinkii kisa ark boyu ile ¢alistiklarindan dolay1 kaynak
banyosunda ciiruf birakma riski vardir. Ayrica bu elektrotlarda niifuziyet iyi degildir.
Fakat kok pasolarda koprii kurmada basarili sonuglar verdiklerinden dolay1 altlik

kullanmaya gerek yoktur.

Fakat son zamanlarda gelistirilen bazik 6zl tel elektrotlar pozisyon kaynagina uygun
olmasi ve yiiksek akim ve gerilimde ¢alisabilmektedir. Ayrica kaynak banyosuna
metal gegisi sprey arka benzemektedir. Boylelikle yiiksek akimin ve gerilimin olmasi
sonucu kaynak banyosunda ciiruf kalintilar1 kalkmis, ergime hatalar1 kalkmis ve
niifuziyet artmistir. Ve bdylelikle diisiik sicakliklarda kalitesi yiiksek kaynak dikisleri
ve yliksek tokluk saglanmaktadir (Tiilbentci, 1998).

6.2.3 Metal ozlii teller

Icerisinde 6z denilen metal tozlardan olusan (alasim elementleri, deoksidasyon
elementleri) ozlii tele metal Ozlii tel denir. Kaynak esnasinda ciiruf meydana
gelmemektedir. Bu sayede saglikli bir sekilde {ist iiste pasolar atilabilmektedir. Metal
ozli tellerin ortaya c¢ikmasi 6zlii tel iiretim teknigi ile masif tel birikimiyle

olusturulmasi sonucu meydana gelmistir. Kaynak sarf malzemesinin miktarinin
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kaynak metaline doniisen kisim olarak adlandirilmasma “verim” denir. Toplam
kaynak sarf miktariin kaynak metali olarak olusan kismi olarak tanimlanmaktadir.
Diger bir tanimla kaynak uygulamasinda toplamda kaybedilen kaynak sarf malzemesi
miktar1 demektir. Bu oranlara baktigimizda masif tel i¢in %90-98 arasindadir. Ozlii
teller icin bu oran %80-87 arasindadir. Metal oOzlii tellerde ise ciliruf kaybi
olmadigindan dolay1 bu oran %91-96’dir. Metal 6zli teller diger 6zlii tellerden ciruf
olusturmama Ozellikleri ile ayrilirlar. Kaynak sonrasi yiizeyde sadece silis oksit
kiimeleri kalir. Bu kalintilarin miktar1 kullanilan koruma gazi miktaria bagl olarak
degismektedir. Pasolar arasi temizlik yapmadan st iiste ¢oklu pasolarla kaynak

yapabilme imkani bulunmaktadir (Lyttle, K.A, 1996).

6.3 MIG/MAG Kaynaginda Kullamlan Koruyucu Gazlar

MIG kaynagi ile yapilan kaynakli baglantilarinin ozellikleri, oksit veya nitrir
olusumunda kétii yonde etkilendiginden dolayr kaynak banyosunun hava ile temasi
istenmemektedir. Argon ve Helyum koruma gazlarinin demir dis1 metallerin ve yiiksek
alagimli celiklerin MIG kaynaginda kullanilmaktadir. Diisiik alagimli ve alasimsiz
celiklerin MAG kaynaginda ise; Oksijen, Karbondioksit veya bunlarin Argon

karigtirilmis karisim gazlart kullanilmaktadir.

6.3.1 Soy gazlar (Inert Gazlar)

Soy gazlarin son yoriingeleri elektronlarla tam dolu oldugundan dolay1 diger
elementlerin atomlariyla kimyasal reaksiyona girmezler. Bu nedenle uygulamanin ilk

doénemlerinde aktif olmayan Helyum ve Argon gibi soy gaz olan gazlar kullanilmistir.

6.3.1.1 Argon

Argon gazi sivi metaller icerisinde ¢oziinmemektedir. Gazin yogunlugu havanin
yogunlugundan biiyiik oldugundan dolay1 kaynak banyosunun iistiinii 6rterek kaynak
banyosunun havanin olumsuz etkilerinde koruma gorevi yapar. Tesislerde Oksijen ve
Azotun ayristirildigr bu yerlerde yan {iiriin olarak Argon gazi elde edilmektedir.

Kaynakta bu gazlar hem koruyucu hem de kok pasolarindan ¢ok iyi Ozellikler
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gosterirler. Cilinkii, bu argon ve argon karisimi gazlari diigiik iyonizasyon potansiyeline
sahip olmalaridir. Bu gaz altinda arki tutusturmak kolaydir ve Magnezyum ve
Aliminyum kaynaginda alternatif akim kullanildig1 i¢in ¢ok iyi derecede oksit

kaldirma 6zelligine sahiptirler.

Diger koruyucu gazlara (Helyum, CO,) gore argon altinda yapilan kaynaktaki arkin
gerilimi diisiiktiir. Ayrica argonunun 1s1 iletimi diisiik oldugundan dolay1 ark siitunu
daha genis alan kapsar. Siitunun merkezinde sicaklik yiiksektir ¢iinkii burada gerek
metal buhari gerekse damla gecisi olmasidir. Bu durumda argon gazinin kullanildigi
kaynaklarda niifuziyet merkezde daha derin kenarlarda ise daha azdir. Argon gazinin
iyonizasyon potansiyel enerjisinin helyuma goére daha diisiik olmasi ve g¢alisma
akiminda ark geriliminin daha diisiik olmasinin sagladigi 6zelliklerden dolay1 ince

kesitli malzemelerin kaynaginda argon tercih edilme sebebidir.

Aliiminyum ve bakir kaynaginda argon tek basina iyi sonug verdigi halde ¢eliklerin
kaynaginda ancak baska gazlarla karigtirilarak kullanildigt zaman iyi sonuglar
vermektedir. Kaynakta meydana gelmesini istemedigimiz kaynak kusurlari i¢in Argon
gazinin saf olmasi ¢ok onemlidir (GEV, IIW No:1.8.1, 2012).

6.3.1.2 Helyum

Soy gaz olan Helyum gazi, giiniimiizde dogalgazdan ayristirma yontemiyle elde
edilmektedir. Helyum atmosferde ¢ok az bulundugundan dolay1 heniiz ayristirmak
miimkiin olmamaktadir. Helyum’un iyi 1s1 iletkenliginden dolay1 kaynakta koruma
gaz1 olarak kullanildiginda ¢ok iyi derin niifuziyetli dikisler vermektedir. Helyumun
iyonizasyon potansiyeli argona gore daha yiiksek olmasindan dolayr Helyum
atmosferinde meydana gelen kaynak arki daha yiiksek enerjiye sahiptir. Bu sebepten
dolay1 1s1y1 iyi ileten kalin kesitli bakir, aliminyum ve magnezyum gibi metallerin
kaynak uygulamasinda pargaya on 1sitma yapilmasi gerekmez. Helyum argona gore
on kat daha hafif oldugu i¢cin korumanin yapilmasi i¢cin daha fazla helyum kullanilmasi
gerekir. Ornek vermek gerekir ise; yatay pozisyonda ayni kosullarda argonun yapmis
oldugu korumay1 yapmak i¢in 3 kat daha fazla helyum harcamaya ihtiya¢ duyulur.
Uygulamalarda gerek ekonomik yonde gerekse de teknolojik nedenlerden dolay1 daha

cok karisim gazlar1 kullanilmaktadir (GEV, I1W No:1.8.1, 2012).
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6.3.2 Aktif gazlar

6.3.2.1 Karbondioksit

Karbondioksit renksiz ve kokusuz olup, aktif bir gazdir. Yogunlugu 1.977kg/m?3 tiir ve
havadan yaklasik 1.5 kat daha yogundur. Karbondioksitin elde edilmesi;
akaryakitlardan, yanict gazlardan, kok komiiriin yanmasindan, amonyak tiretiminde,
alkoliin fermantasyonunda yan iiriin olarak elde edilir. Genel olarak kaynak banyosunu
korumak i¢in basingli tiiplerde bulunan karbondioksit g¢ekilerek koruma saglanir.
Karbondioksit tiipleri 15°C de yaklasik olarak 65 bar basingta doldurulur. Diger aktif
gazlarin kaynakta koruyucu gaz olarak kullanima uygun olmamalarindan dolay1
Karbondioksitin sagladigi birgok {istiinliikten dolay1 daha ¢ok tercih edilmektedir. Bu
nedenle CO> kendisine genis anlamda biiyiik bir uygulama alan1 bulmustur. Bunun
temel sebebi az alasimli ve yalin karbonlu c¢eliklerin gazalti kaynaginda yeni
imkanlarin ortaya ¢ikmasina neden olmasindandir. Karbondioksitin iistiinliiklerine
bakildiginda, ¢eliklerin kaynaginda yiiksek kaynak hizlari, derin niifuziyet ve daha
diisiik kaynak maliyeti olarak siralamak miimkiindiir. Karbondioksit gazi altinda kisa
ark diisiik akim siddetinde kaynak yapmak miimkiin. Ve damlasal metal gegisi ve uzun
ark icin yiiksek akim degerlerinde kaynak yapmak miimkiindiir. Karbondioksit

atmosferi altinda yapilan kaynak yontemine MAG ad1 verilmektedir.

Karbondioksit gazi Argon’a gore aktif bir gaz oldugundan dolay1 arkin yiiksek
sicakliginda kendisini olusturan Karbonmonoksit ve Oksijen’e doniismektedir.
Ayrisan bu gazlar direk kaynak banyosuna gecer ve bir miktari tekrar karbondioksite
dontismektedir boylelikle ayrisma esnasinda aldigi 1s1 tekrar geri verir. Boylelikle
kaynak dikisinde niifuziyetin artmasina neden olur. Serbest kalan Oksijen ise Demirle
birlesir. Banyo igerisindeki demiroksit, mangan ve silisyum tarafinda rediiklenir. Bu
kaybolan mangan ve silisyum miktar1 kaynak teli tarafindan karsilanmaktadir. Bu
nedenlerden dolayr MIG igin iiretilmis kaynak telleri MAG kaynaginda kullanilmaz.
Karbondioksitin kimyasal ayrigsmasi ve diger elementlerin kimyasal denklemleri

asagidaki gibidir;
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COz + 151 ¢&) CO+1/20; (Karbondioksitin ayrismasi)
3Fe +202 (=) FesOq +1s1 (Demirin oksijenler birlesmesi) (GEV, IW No:1.8.1,
2012).

6.3.3 Karisim gazlar

Kaynak uygulamalarinda birlestirilecek kaynakli parcalarmin 6zelliklerinin disinda
koruyucu gazin ekonomikligi ve kaynak esnasinda gazin 6zellikleri de goz Oniinde
bulundurulmasi gerekmektedir. Gazlarin birbirine gore sahip olduklart iyonizasyon
potansiyelleri, ayrisma enerjisi, 0z kiitleleri, elektrik ve 1s1 iletim ve maliyetleri
farkliliklar ortaya ¢ikmaktadir. Boylelikle arkin olusumu, kaynak islemi sirasindaki
aktivitesi, ark atmosferinin karakteri ve ark icindeki malzemenin tasinimi vb.
ozellikleri farklilik gostermektedir. Tek bir gazin kullanilmas: sirasinda sadece bazi
ozellik ve tstlinliiklerinden faydalandigindan dolay1 farkli gazlarin iistlinliiklerinden
de yararlanmak icin giinimizde MIG/MAG kaynak yonteminde bu gazlarin
karisimlar1 kullanilmaktadir (GEV, 1IW No:1.8.1, 2012).

6.3.3.1 Helyum-argon karisimlar:

Argon ve helyumun karigim: hem Argon hem de helyum’un en iyi 6zelliklerini bir
arada elde edebilmek igin gelistirilmis olup ve boylelikle niifuziyet ve ark kararlilig:
optimize edilmektedir. Uygulamada bu iki gazin %80 He - %20 Ar’dan %25 He -
%75 Ar’akadar ¢ok farkli gaz karisimlart mevcuttur. Ustiin ark kararligini ve derin bir
niifuziyeti birlikte elde edebilmek icin helyuma %25 Argon gazinin ilavesi ile
saglanabilmektedir. Magnezyum, aliminyum, bakir ve nikel alagimlarinin kaynaginda
Ar-He gaz karisimi gazlar yaygin bir sekilde uygulanmaktadir. Bu gaz karisimlart saf
Argona gore tstiinliikleri, daha kararli bir ark olusturmakta ve daha diisiik miktarda
gozenek olusumuna neden olmaktadir (GEV, 1IW No:1.8.1, 2012).

6.3.3.2 Argon-karbondioksit karisimlar:

Koruyucu gazlar kendine has fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahiptirler. Kararli bir

arkla kaynak yapabilmek i¢in her bir gaza belirli bir ark siddeti ve gerilimi vermek
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gerekir. Omek vermek gerekirse; Karbondioksit molekiillerin birbirinden ayrismasi
icin yliksek akim yogunluguna ihtiya¢ duyulmaktadir. Bundan dolay1 kaynak
banyosuna biiyiik taneli, sigrantili bir damla akisi olugsmaktadir. Ve bdylelikle
kaynakta derin niifuziyetli kaynak dikisleri meydana gelmektedir. Sade karbonlu
celiklerin CO2 gazmin altinda yapilan kaynak isleminde bazen biiyiik problemler
meydana gelmektedir. Bu gaz ekonomik olmasina ragmen kaynak dikisinde diizgiin
olmayan yiizeyler, bazen de derin niifuziyetin olusturdugu uygunsuzluklar ve bazen
de asir1 sigrant1 gibi olumsuzluklar meydana gelmektedir. Yiiksek miktarda sigrantinin
olugsmast kaynak kalitesini diislirdiigli gibi temizleme agisinda da maliyeti de
artirmaktadir. Halbuki Argona Oksijen veya karbondioksit gazlarin karistirilmasi ile
olusan ekzoterm oksitlenme tasinim tiriiniin reaksiyonu sonucunda kaynak
banyosunun sicakligr yiikselir ve ylizey gerilimi zayiflar ve bdylelikle kaynak
banyosunun akicilig1r artmig ve asiri sigrantt ise giderilmis olur. Ar-CO; oranini
degistirerek arkta metal taginim tiiriinii ve kaynak niifuziyet profilini kontrol altinda
tutma olanagi vardir. Oksijenin oksitleyici etkisi oksijene kars1 biiyiik bir ilgisi olan
mangan, silisyum, aliiminyum, titanyum gibi alasim elementlerinin kaynak telindeki
miktarmin artirilmasi ile dengelenir. Argon gazina az miktarda oksijen eklenmesi (%1-
%35) arkin stabilizasyonunun iyilestirilmesini sigrantinin azalmasini saglar. Ayrica
diger bir 6zellik ise daha derin niifuziyet dikisleri ve daha diizgiin bir dikis profilinin
olugmasinin yani sira saf argon kaynaginda karsilagilan yanma oluklarini da ortadan

kaldirir (GEV, 1IW No:1.8.1, 2012).

6.3.3.3 Argon-helyum-karbondioksit veya oksijen karisimlari

Argon-helyum-karbondioksit karigimi gazlar kisa ark boyu ile kaynakta kaynak
banyosunun 1slatma 6zelligini gelistirmek i¢in kullanilmaktadir. %90 He, %7.5 Ar ve
%2.5 CO2 karigimi koruyucu gaz paslanmaz ¢eliklerin kaynaginda kisa ark boyu ile
calisma ve daha az aktif bir atmosfer olusturarak paslanmazlik 6zelligini korumak i¢in
kullanilmaktadir. Ayrica bu karisim gazi az alasimli ¢eliklerin kaynaginda da kaynak
metalinin toklugunu gelistirme agisinda da iyi sonuglar vermektedir. %69 Ar, %30 He
ve %1 O den olusan yeni bir koruyucu gaz paslanmaz geliklerin kaynaginda 6zellikle
kaynak banyosunun vizkozitesi, esas metali 1sitma ozelligi, arkin kararhigi ve

sigrantinin azalmasi bakimindan ¢ok uygun sonuglar vermektedir. Bu karisim gazin
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bir diger Ozellikleri de; kisa ark, sprey ark ve darbeli arkta da c¢ok iyi sonuglar
vermektedir (GEV, 1IW No:1.8.1, 2012).
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7. KAYNAKTA MUAYENE YONTEMLERI

7.1 Tahribatsiz Muayeneler

Tahribatsiz kaynak muayeneleri genellikle iriin kalitesini belirlemek amaciyla
kullanilmakla birlikte yeni gelistirilen bir malzemenin herhangi bir konvansiyonel
kaynak yontemi ile kaynak edilebilirliginin veya yeni gelistirilen bir kaynak
yonteminin herhangi bir malzemeye uygulanabilirliginin arastirilmasi ¢ergevesinde de

kullanilir.

Kaynak kalitesinin kontroliine yonelik kullanilan tahribatsiz yontemler su sekilde

siralanabilir.

e Gorsel Muayene,

e Manyetik Parcacik Muayene
e Radyografik Muayene,

e Sivi Penetrant Muayene

e Ultrasonik Muayene,

o Elektromanyetik Muayene,

e Optik Emisyon Test,

Kaynak kalitesinin kontrolii i¢cin kullanilan en 6nemli yontemler asagida siralanmustir.

7.1.1 Gorsel muayene

Gorsel muayene herhangi bir 6zel ara¢ gerektirmeyen maliyeti diisiik ve en yaygin
olarak kullanilan muayene seklidir. Genellikle bir inspektor tarafindan kaynak dikisi
profili gibi kaynagin standartlara uygun olarak hazirlanip hazirlanmadiginin tespiti
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amaciyla yapilir. Gorsel kaynak hatalariin hizli bir sekilde tespiti yapilarak toplam
{iretim maliyetinden tasarruf yapilmasma imkan verir. Ilgili gérsel muayene 1SO

17637 standardina, degerlendirme ise ISO 5817 standardina gore yapilmaktadir.

7.1.2 Manyetik par¢acik muayene

Sadece ferromanyetik malzemelerde yiizey ve yiizey altindaki hatalarin tespitinde
kullanilan bir tahribatsiz muayene yontemidir. Ferromanyetik bir malzemede mevcut
hatalar manyetik kuvvet ¢izgilerinin yoniinii degistirmektedir. Muayene edilecek test
parcasina elektrik akimi verilerek ya da manyetik bir alana yerlestirilerek manyetik
hale getirildikten sonra {izerine manyetik demir oksit tozu serpistirilir. Sayet, yiizeyin
altinda catlaklar ve kalintilar gibi hatalar mevcut ise metal tozlar bu alanda
birikmektedir. Uygulamasi ¢ok basit ve herhangi bir 6zel uygulama gerektirmeyen bu
yontem &zellikle kaynak kalitesi kontroliinde yaygin olarak kullanilmaktadir. ilgili test
EN ISO 17638 standardina gore yapilmaktadir.

7.1.3 Radyografik muayene

X-1ginlart veya Gama isinlart kullanilarak kaynakli pargada hata tespiti yapilan bir
muayene seklidir. Bir malzeme tizerine bu isilar génderildiginde bir kismi yansitilir,
bir kism1 da absorb edilir ve bir kism1 da malzeme tarafindan gegirilir. Malzemede
gegen bu 1ginlar bir film iizerinde goriintii olustururlar. Malzemeden gegen 1s1n miktari
malzemenin yogunluguna, malzeme biinyesinde bulunan inkliizyon gibi hatalarin
miktarna, kalinlik farkliliklarina ve kullanilan 1simin karakteristik ozelliklerine
baglidir. Malzeme biinyesindeki hatalar malzemeden gegen 151n miktarini etkileyerek
film zerinde farkli Kontrastlarin olusmasina neden olurlar. Boylelikle malzeme
biinyesinde herhangi bir hata olup olmadig tespit edilir. Ilgili test EN ISO 17636-1

standardina gore yapilmaktadir.

7.1.4 Siv1 penetrant testi

Yiizeydeki veya yiizeye agik hatalarin testinde kullanilan bir yontemdir. Herhangi bir

ozel ekipman gerektirmeyen bir test yontemidir. Bu yontemde, renkli bir penetrant
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stvist hata tespiti yapilacak malzemenin yiizeyine firga ya da sprey seklinde
uygulanmaktadir. Daha sonra belirli bir siire beklenir. Sivi penetrant yiizeyde veya
ylizeye agik bir hata mevcut ise i¢erisine sizarak hatay1 doldurur. Coziicii seklinde veya
kuru toz seklindeki gelistirici eklenerek belirli bir siire daha beklenir ve sivi penetranti
absorbe etmis bolgede farkli tonda bir goriintii elde edilir. Ilgili test EN 1SO 23277

standardina gore yapilir.

7.1.5 Ultrasonik muayene

Yiiksek frekansli (>20kHz) ses dalgalar1 kullanilarak yapilan bir tahribatsiz malzeme
muayene yontemidir. Ses dalgasi sonotrot vasitasiyla yiizeyine jel tatbik edilmis
malzemeye verilir ve ses yansimasina neden olan yiizeyler veya malzeme igerisinde
mevcut herhangi bir hata tespit edilir. Bu teste parca igerisindeki kalintilar, ¢atlaklar
ve porozite gibi siireksizlikler ses iletimindeki kayiplar sayesinde belirlenir. Yansiyan
sesin siddeti hatanin biyikligi ile dogru orantilidir. Ses dalgasinin malzeme
icerisindeki hiz1 sabit oldugundan dolay1 malzeme kalinlig1 da tespit edilebilir. Tlgili
test EN 1SO 11666 standardina gore yapilir.

7.2 Tahribath Muayeneler

Bu yontemde yapilan tahribatli testler kaynak muayeneleri i¢cyap: incelemeleri ve
muhtelif mekanik testlerdir. Bu deney sonuclarinin yorumlamasinda dikkatli olmak
gereklidir. Ciinkii laboratuvar deneylerinde kaynakli par¢adan numune alinarak teste
tabi tutulur ve lokal davranisi belirlenir. Test edilen numunenin tiim kaynakli par¢anin

global davranisini temsil etmesi gerekmektedir.

Tahribath muayene yontemleri sunlardir;
o Sertlik Testi,
e Metalografik Inceleme,
e (Cekme Testi,
e Kirilma Toklugu ve Centik Darbe Testi Deneyleri

e Kesme Testi,
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e Bilkme Testi,
e Yorulma Testi,
e Siirtinme Deneyi,

e Korozyon Deneyi,

Bu yiiksek lisans tez ¢alismamizda en ¢ok kullandigimiz tahribatli testler asagida

detayli bir sekilde agiklanmistir (Giirel. C, 2020).

7.2.1 Sertlik deneyi

Kaynak kalitesini kontrole yonelik tahribathi sertlik deneyleri genellikle mikrosertlik
deneyleri olup, kaynakli par¢adan alinan numune {izerinde gergeklestirilir. Bu
yontemde, ¢ok ufak iz biraktigi ve dolayisiyla lokal sertlik dlgiimiine miisaade ettigi
icin genellikle daha yaygin olarak Vickers mikrosertlik deneyi uygulanir. Bu test ile
kaynak bolgesinde olusan ve ¢ok dar olan degisik i¢c yapidaki bolgelerin sertliginin
ol¢timii mimkiindar. Mikrosertlik 6l¢iimleri numune ebatlar: kiigiik ise bakalite veya
soguk kaliplama malzemelerine gdmme, numune yeteri kadar biiyiik ise kaliplamadan
zimparalama ve parlatma gibi islemleri takiben yapilir. Bu 6lgiimler ile malzemenin
sertlik degerleri ile mukavemet degerleri arasinda lineer bir iligki oldugundan saglikli
bir sekilde kaynak bolgesinin mukavemet degerlerini tahmin etmek miimkiindiir

(Giirel. C, 2020). llgili test TS EN ISO 9015 standardina gére yapilir (Giirel. C, 2020).
7.2.2 Metalografik (Makro-Mikro Yapi) inceleme

Kaynak bolgesinde olusan i¢yap1 ve igyapilarin esas malzeme davranisina olan etkisi
hakkinda bilgi sahibi olmak gerektiginde bu yontem uygulanmaktadir. Degisik
metalografik metotlar mevcut olup, bu muayene islemlerinin yapilabilmesi igin
kaynakli pargadan numune alinarak yiizey hazirlanir. Numune genel olarak kaynak
kesiti incelenecek sekilde alinir. Yiizeye yapilacak incelemeye bagli olarak yalnizca
zimparalanir veya zimparalama sonrasi parlatilir. Daha sonra istenirse yiizey daglanir
ya da daglama yapilmadan incelenebilir. Fakat optik mikroskop kullanilarak kaynak
bolgesindeki i¢ yapilar incelenmek istendigi taktirde daglama yapmak gerekir (Giirel.
C, 2020). Ilgili test ISO 17639 standardina gére yapilir (Giirel. C, 2020).
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7.2.3 Cekme deneyi

Neredeyse tiim pargalarin tasartmi  minimum mukavemet esasina gore
tasarlanmaktadir. Birgok uygulamada malzemenin akma mukavemeti o malzemeden
yapilacak parcanin ¢alisma sartlarinda dayanabilecegi maksimum  yiikii
belirlemektedir. Kaynak islemi genellikle kaynagi yapilan malzemede metalurjik
degisimlere ve dolayisiyla mekanik davranisinin deney yapilarak tespiti edilmesi
gerekmektedir. Statik yiikler altinda kaynakli parganin davranisini belirlemek igin
¢ekme testi uygulanmaktadir. Kaynakli parganin yaninda ana malzemede de yeterli
sayida numune ¢ikarilarak ¢ekme testi uygulanir. Ana malzeme ve kaynakli parca
¢cekme testi sonuglar1 karsilagtirilarak kaynak isleminin mukavemet ve siineklik
tizerindeki etkisi tespit edilmektedir. Kaynakli pargalarin geometrik sekline bagli
olarak silindirik veya yass1 numuneler test edilmektedir. Kaynakli pargalarin degisik
bolgelerinden ve degisik konfigiirasyonlarda ¢ekme pargalar1 ¢ikarilmaktadir. Sekil
7.1°de farkli sekilde ¢ikarilmis test numuneleri goriilmektedir. ilgili test TS EN 1SO
6892-1 standardina gore yapilmaktadir (Giirel. C, 2020).

L e Boyuna cekme test
‘ numunesi (kaynak
merkezinde)
Enine cekmetest — |
numunesi Do ke = STl
Eeio | ]
Yan egme test [ ]
numunesi CErET makrografi
- l— 3Champy-V Test
g 3 Numunesinden olusan
i bir set (merkez hattr)
= e
. S —/}—713 Charpy-V Test
=5 Numunesinden olugan bir
i set (erime hattindan 2 mm
[ mesafede)
Enine cekmetest ——— [ 4" T |
numunesi | |
Yanegmetest— |
numunesi —————— Boyuna gekme test
numunesl (Kaynak
merkezi)
4 makrografi

Sekil 7. 1: Farkli Sekilde Cikarilmis Kaynak Test Pargalari (Tiirk Loydu, 2015)
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7.2.4 Centik darbe testi

Kirilma toklugu, catlak ilerlemesine malzemenin gosterdigi direng olarak
adlandirilmaktadir. Catlak ilerlemesi enerji gerektiren bir durumdur. Parganin
kullanimi esnasinda gatlak ilerlemesi i¢in gerekli giic malzeme biinyesinde depolanmis
elastik deformasyon enerjisidir. Kirilma toklugu deneylerinde ise ¢atlak ilerlemesi igin
gerekli enerji cihazi tarafindan saglanir. Akma noktalarinin altinda ayni gerilme/akma
mukavemeti oranlarinda yiiklenen yiiksek mukavemetli malzemelerden daha yiiksek
miktarda elastik deformasyon enerjisi depolanir. Dolayisiyla ayni ¢atlak boyunda iki
malzemeden yiiksek mukavemetli olanin ¢atlak ilerlemesinin ger¢eklesmemesi igin
diisik mukavemetli olan malzemeye oranla daha yiiksek tokluga sahip olmasi

gerekmektedir.

Centikli darbe deneyi; numuneleri gatlak icermezler, bu numunelerde yalnizca ¢entik
acilmaktadir. Dolayisiyla daha kolay ve ekonomik olup, tiriin kalite kontrol amagh
daha yaygin olarak kullanilmaktadir. 1905 yilinda, ¢eliklerin siinek-gevrek kirilma
gegis sicakligi araliginda kirilma davranislar tizerinde gentiklerin etkisini test etmek
icin gelistirilmis olan bu test, giinimiizde ¢eliklerin kalite kontroliinde yaygin olarak
uygulanmaktadir. Bu testte numuneyi kirmak igin sarka¢ seklinde bir ¢ekig kullanilir.
Numune istenilen sicakliga getirilip test cihazina yerlestirilir ve birka¢ saniyede
kirtlmaktadir. Cihazin kadranindan numuneyi kirmak i¢i harcanan enerji okunur. Bu
enerji toklugun bir olgiisit olarak kabul edilmektedir. Test sonuglar1 arasinda
farkliliklar olabilecegi igin en az {i¢ numune teste sokulur ve ortalama deger ile en
diisiik deger rapor edilmektedir (Giirel. C, 2020). Tlgili ¢entik darbe testi TS EN 1SO
EN 148-1 standardina gore yapilmaktadir.
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8. DENEYSEL CALISMALAR

8.1 Rutil ve Metal Ozlii Telin Kaynaginda Kullamlan Sarf Malzemelerin
Ozellikleri

8.1.1 Ana malzeme (S355J2+N)

Deneylerde rutil ve metal 6zIi telin hem mekanik 6zelliklerini hem de makro-mikro
yapilarinin kiyaslamasini yapmak i¢in EN 10025-2 standardina gére S355J2+N Kalite
celik secildi. flgili celikteki harf ve rakamlarn anlami ise; S, yap1 geligi; J2, -20°C de
27] ¢entik darbe enerjisini, 355, sayis1 ise 355N/mm? akma mukavemetini ve N ise
normalizasyon islemini temsil etmektedir (GEV, IIW No: 2.1, 2012). Bu gelik
parcadan 20x150x400mm ebatlarinda ve 45°C V-kaynak agz1 agilmis ve ana
malzemeyle ayn1 kalitede olan ¢elik altlik kullanildi. Ayrica rutil ve metal 6zl telin
akma ve ¢gekme mukavemetini kiyaslayabilmek i¢in ¢ekme test numunelerini sadece
kaynakl1 bolgeden ¢ikartmak igin birlesme araligi 13mm olarak segildi. Boylelikle iki
telin mekanik 6zelliklerinin birbiriyle kiyaslanmasi yapilabilir. Celiklerde en 6nemli
element karbon elementidir, ¢iinkil karbon miktar1 ¢eligin sertlik, mukavemet ve sekil
degistirme gibi mekanik 6zelliklerine etki eder (Bean, 1993). Karbon orant %0.22
kadar olan celikler ¢ok kolay kaynak edilebilirler. Kaynaktaki bu karbon orani iyi
kaynak i¢in maksimum degerdir. Bazi literatiirlerde bu oranin %0.30’lara kadar
cikilabilecegi fakat on tavlamanin yapilmasi gerektigi vurgulanir (Selahaddin, A.
1991). Kaynak esnasinda 1s1 tesiri altindaki bolge sertlesme egilimi gosterir. Buralarda
soguma hizi esik degere ulastifinda malzeme kirilgan martenzite doniisiir. Bu
nedenden dolay1 karbon miktar1 yliksek olan malzemelerde martenzit yiizdesi fazla ve

malzeme sert ve gevrek olmaktadir (Bargel, Schulze, 1993).
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S355J2+N malzemesine ait mekanik-kimyasal bilesimler sirasi ile Cizelge 8.1 ve
Cizelge 8.2°de gosterilmektedir. Ayrica test pargasinin geometrik V kaynak agz1 Sekil
8.1’de detaylandirilmistir.

- 45%

|

20 mm

I g | |I 10 mm

Sekil 8. 1: Test Parcasinin V-Kaynak Agzi

Cizelge 8. 1: S355J2+N Kimyasal Bilesimi (%0Agirlik) (EN10025-2)

Malzeme C Si Mn P S Cu
S355J2+N max0.22 055 160 0.03 0.03 0.55

Cizelge 8. 2: S355J2+N Mekanik Ozellikleri (EN10025-2)

Kalinlik Akma Cekme Uzama Charpy-V
(mm) Mukavemeti Mukavemeti (%) Centik Boyuna
RmO0.2 Rm
(N / mm?) (N / mm?)
3 <t <100 315-355 490-630 22 -20°C/ 27 Joule
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Sekil 8.2°de test pargasinin altlikli baglantis1 goriillmektedir.

Sekil 8. 2: Kaynak Test Par¢asinin V-Kaynak Agiz Goriiniimii

8.1.2 Kaynak esnasinda kullanilan 6zlii tel elektrotlar

8.1.2.1 S355 J2+N kaynaginda kullanilan rutil 6zlii telin 6zellikleri

[k ana malzememizin kaynaginda TS EN ISO 17632-A standardina gére @1.2mm
capinda ELCOR R 71 rutil 6zI1i kaynak teli secildi. Burada R, rutil oldugunu ve 71°de
ki rakamlar ise; ilk rakam olan 7 mukavemeti ve 1 olan rakam ise, her pozisyonda
kaynak yapilabilecegini gostermektedir. Bu tele ait kimyasal bilesim yapisi ve

mekanik o6zellikleri sirasi ile Cizelge 8.3 ve Cizelge 8.4’te belirtilmistir.

Cizelge 8. 3: Rutil Ozlii Telin Kimyasal Bilesimi (%Agirhk) (TS EN 1SO 17632-A)

Element C Si Mn P S
%Agirlik 0.06 0.5 1.3 0.015 0.015

Cizelge 8. 4: Rutil Ozlii Telin Mekanik Ozellikleri (TS EN ISO 17632-A)

Isil Islem Akma Cekme Centik Uzama
Dayanimi Dayanimi Dayanimi (Lo=5do)
(N/mm?) (N/mm?) (1SO-V/-40°C) (%)

Isil Islemsiz min. 420 500-640 min. 50 J min. 22
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Sekil 8.3’te kullanilan kaynak telin etiket bilgisi goriilmektedir.

Sekil 8. 3: Kaynakta Kullanilan Rutil Ozlii Telin Etiket Bilgileri

8.1.2.2 S355 J2+N kaynaginda kullanilan metal 6zlii telin 6zelikleri

Ikinci ana malzememizin kaynaginda TS EN ISO 17632-A standardina gére @1.2mm
capinda ELCOR M 70 kodlu metal 6zIi kaynak teli segildi. Burada M harfi, metal
oldugunu ve 70°de ki rakamlar ise; ilk rakam olan 7 mukavemeti ve 0 olan rakam ise,
diiz pozisyonda (PA) kaynak yapilabilecegini gostermektedir. Bu tele ait kimyasal
bilesim yapist ve mekanik Ozellikleri sirasi ile Cizelge 8.5 ve Cizelge 8.6’da

belirtilmistir.

Cizelge 8. 5: Metal Ozlii Telin Kimyasal Bilesimi (%Agitlik) (TS EN ISO 17632-A)

Element C Si Mn
%Agirhik 0.05 0.65 1.6

Cizelge 8. 6: Metal Ozlii Telin Mekanik Ozellikleri (TS EN 1SO 17632-A)

Isil Islem Akma Cekme Centik Uzama
Dayanimi Dayanimi Dayanimi (Lo=5do) (%)
(N/mmz2) (N/mmz2) (1SO-V/-40°C)
Isil Islemsiz min. 460 530- 650 min. 47 J min. 22
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Sekil 8.4’de metal 6zlii tele ait etiket bilgileri goriilmektedir.

GeKa ELCOR M 70 ;
METAL CORED WELDING WIRE / METAL OZL0 KAYNAK TELI DIAMETER (mm) 1,20
Standards / Normiar Positions & Polarity / Pozisyonlar & Kutup WEIGHT (Kg) 15
TSENISO 17632-A :T463M M3 ' SERIAL Nr. 5022201922062
vessis " ETocem Zh CHARGE Nr. 01922021
- DATE 7813121
Approvals / Onaylar ' Shielding Gas / Koruyucu Gaz D 300 pL!
[l i T O R B
s Please refer to our catalogue or website for further information. N o et okl
“ | Daha fazia bilgi igin katalog ya da web sayfamiza bagvurunuz. 5 » MADE 4 UK
 Our'company has Certificates of Conformance to Standards of ;
the System TS / DIN EN 1S0 9001:2015. -
Kurulugumuz TS/DIN EN IS0 9001:2015 Kate Yonetim Sistemi
\& Standartina uygunluk belgelerine sahipti.

Sekil 8. 4: Kaynakta Kullanilan Metal Ozlii Telin Etiket Bilgileri

8.1.2 S355J2+N kaynaginda kullanilan koruma gazlar:

Rutil 6zlii telin kaynaginda; ergitme kaynagi ve benzeri islemler i¢in gazlar ve gaz

karisimlar standardi EN 1SO 14175’e gore koruyucu gaz olarak %100 CO2 gazi

secildi. Metal 6zlii telin kaynaginda ise max %82 Ar - max %18 COz karisim gazi olan

M21 gazi kullanildi. Her iki telin kaynaginda da gaz debisi 15L/dk olarak seg¢ildi.

8.2 Kullanilan Kaynak Makinasi

Hem rutil 6zIii telle hem de metal 6zIi telle yapilan kaynak isleminde voltaj sabitli

Gedik marka PS WB 500L model MAG kaynak makinasi kullanilmig ve manipiilator

olarak da Daihen Corporation NV81 —NEFC model segildi.
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Sekil 8.5’te MAG kaynak makinasi ve kaynak manipiilatorii goriilmektedir.

==piK

versity

Sekil 8. 5: a) Manipiilatér ve b) MAG Kaynak Makinasinin Goriiniimii

8.3 Kaynak Islemlerinin Yapilmasi

8.3.1 Kaynak test parcasinin kaynak oncesi hazirhgi

Hem rutil hem de metal 6zIi telle yapilan kaynakta alasimsiz ve diisiik karbonlu
S355J2+N kalitesine sahip ¢elik parga secildi. Bu par¢adan kaynak agzi 45° agiyla V-
Kaynak agiz geometrisine sahip ve 20x150x400mm ebatlarinda parcalar kesilmistir.
Diizgiin kaynak dikisi elde etmek i¢in altlik olarak ana malzemeyle ayni1 kalitede olan
S355J2+N ¢elik altlik secilmistir. Kaynak 6ncesi kaynak edilecek yiizey tas motoruyla
diizgiin bir sekilde yag, Kir, capak ve pas kalmayacak sekilde temizlenmistir. Ayrica
kaynagin, diizlemselligi ve dogrusalligi kalibreli ¢ok amagh kaynak kumpasi ve
cihazlarla kontroli saglanmistir. Rutil ve metal 6zlii telle yapilan kaynakta ilgili test
pargasinda meydana gelebilecek carpilmalari (distorsiyon) onlemek amaciyla Sekil
8.6’da goruldigh gibi aparatlar yardimiyla sabitlestirilmistir. Her iki parganin yigma
oranlarin1 hesaplamak igin kaynak Oncesi ilgili pargalarin agirligi kalibreli dijital

terazide tartildi.
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Sekil 8. 6: Test Parcasinin Aparatlarla Sabit Tutturulmasi

8.3.2 Rutil ozlii tel kaynaginda kullanilan parametreler

Kaynaga baslamadan 6nce Cizelge 8.7°de rutil 6zlii tel i¢in kaynak oncesi standartlara

uygun olarak yapilan hazirliklar gosterilmistir.

Cizelge 8. 7: Rutil Ozlii Tel i¢in Kaynak Oncesi Standartlara Uygun Olarak Yapilan

Hazirliklar
Tarih 05.03.2021 Test Numarast 93
Firma Ad1 GEDIK KAYNAK Kaynak¢1 Ada ROBOT
. . PA
Uriin Ad ELCORR 71 Kaynak Pozisyonu (ISO 6947)
Uriin Seri No 3022212717178 Birlestirme Tipi ALLWELD
T424P C1H5
Dolgu Malz. Sinifi ve . . 136
Markas: (TSEN Ii)O 17632- Kaynak Yontemi (ISO 4063
Dolgu Malzemesi 100% CO2
Boyutu (@mm) 1,2 Koruyucu Gaz/Toz (EN ISO
y 14175-C1)
Ana Malzeme S355J2+N Gaz Akis Debisi 15
Spesifikasyonu (1SO 15608 1.2) (I/dak)
Malzeme Kalinhgi Kaynak Akim
(mm) 20 Tipi&Kutuplama DC(*)
Kokte Oluk Kontak Meme-Is
Ag¢ma/Althk mb Malz. Mesafesi 20
Detaylar (mm)
On Is1t1?% ?wakhgl N/A Tor¢ Agisi (°) 10
Pasolararasi Sicakhk Tel Siirme Hizx
°C) Max 160 (cm/dk) N/A
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Rutil 6zI11 telin kaynaginda 16 paso kaynak dikisi atilmistir. Cizelge 8.7 de gorildigii
gibi ISO 15608 standardina uygun olarak 1.2 malzeme grubu igerisinde yer alan
S355J2+N kalitede ¢elik, TS EN I1SO 17632-A standardina uygun olarak @1.2mm
capinda rutil 6zli tel se¢ilmis, pasolar arasi sicakligin 140-160°C, kaynak pozisyonun
ISO 6947 standardina gore PA, ISO 4063 standardina gore kaynak yonteminin 136,
koruyucu gazin EN ISO 14175-C1 standardina gére maksimum 100% CO; gazi, gaz
debisinin 15L/dk, akim tiiriiniin DC(+) (Dogru Akim Pozitif) ve torg agis1 30° olarak
secilmistir. Rutil 6zli telle yapilan kaynakta kullanilan test numunesinin V-kaynak
agiz geometrisine sahip kaynakli birlestirmenin sematik gosterimi Sekil 8.7°de

gosterilmektedir.

457 —_

[}

20 mm 20 mm Wy =
‘\5 D ,,‘t,/
i £ 10mm : \r<z/
13 mm ' el t10mm
13 mm

30 mm

Sekil 8. 7: V-Kaynak Agiz Geometrisine Sahip Test Numunesinin Sematik
Gosterimi

Rutil 6zIi telin kaynagi esnasinda her paso kaynak i¢in makinada okunan akim ve
gerilim degerleri kay1t altina alinmis olup ve 1s1 girdileri hesaplanarak Cizelge 8.8’de
kaynak detaylarinda belirtilmistir. Her iki telin 1s1 girdisinde verim katsayisi 0.85
olarak sec¢ilmistir.

= V.L ;1 60
H=Is1 girdisi (Joule/mm)
V=Kaynak Gerilimi (\Volt)
I= Kaynak Akimi (Amper)
Il=Ark Verimi (sabit sayidir). Gazalti kaynagi (MIG/MAG) i¢in bu verim 0.85’dir.
S=Kaynak Hiz1 (mm/dk) (GEV, IIW No: 2.5, 2012).
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Cizelge 8. 8: Rutil Ozlii Tel I¢in Kaynak Detay ve Parametreleri

Kaynak Detaylari

i . Kaynak s
Pl\?rso Yéntem g(r)l;u Gaﬁl(ljjael:(l)am A(IX)m Ge(:|/I)|m Hizi |S(IkJG/:T:?nI)SI

B (cm/dak)
1 136 -10 15 253-257  32.5-33.1 32 1.31-1.36
2 136 -10 15 248-253  32.6-33.3 32 1.29-1.34
3 136 -10 15 248-254  33.0-33.3 40 1.04-1.09
4 136 -10 15 250-257 @ 32.4-33.4 40 1.03-1.09
5 136 -10 15 247-253 32.6-33.4 40 1.03-1.08
6 136 -10 15 251-256  32.6-33.1 40 1.04-1.08
7 136 -10 15 252-256  33.1-33.8 40 1.06-1.10
8 136 -10 15 248-255 33.0-33.6 40 1.04-1.09
9 136 -10 15 249-254  32.4-33.2 40 1.03-1.08
10 136 -10 15 249-254  32.5-33.5 40 1.03-1.08
11 136 -10 15 248-253  32.9-33.7 40 1.04-1.09
12 136 -10 15 248-254  32.9-33.2 40 1.04-1.08
13 136 -10 15 250-257 @ 32.5-33.3 40 1.04-1.09
14 136 -10 15 251-254  32.6-33.7 40 1.04-1.08
15 136 -10 15 250-256  32.8-33.5 37 1.13-1.18
16 136 -10 15 248-256  32.2-33.5 37 1.10-1.18

Kaynak esnasinda MAG kaynak makinasinin kaynak hiz kontroliiniin dogrulama

tespiti icin 2 adet paso i¢in hiz verileri asagidaki sekilde elde edilerek kontrolii yapildi.

Girilen hiz 40cm/dk (7. paso), kaynaga baslama ve bitis uzunlugu: 440mm, kaynak
sliresi: 65sn olarak tespit edilmis olup ilgili islemler yapildiginda asagidaki verilere

ulasildi;

Kaynak hiz1 %1.5 hata payiyla 40.60cm/dk olarak bulundu.

Ayni sekilde girilen hiz 37cm/dk (15.paso) kaynak baslama ve bitis uzunlugu 440mm,
kaynak siiresi 72sn olarak tespit edilmis olup ilgili islemler yapildiginda asagidaki
veriler elde edildi;

Kaynak hiz1 %0.9 hata payiyla 36,67cm/dk olarak tespit edildi. Thmal edilecek kadar

kiiciik hata paylaniyla ilgili MAG kaynak makinasimnin kaynak esnasinda kaynak

hizinda problem tespit edilmedi.
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Sekil 8.8’da rutil 6zlii telin kaynak esnasinda goriintiisii goriilmektedir.

Sekil 8. 8: Rutil Ozlii Telin Kaynag1 Esnasinda Bir Goriintii

Sekil 8.9’da rutil 6zl telin kaynak pasolar1 ve son kaynak dikisinin goriintiisii

gosterilmistir.

Sekil 8. 9: Pasolar Arasi1 ve Son Kaynak Dikisinin Gortiniimii

8.3.3 Metal ozlii tel kaynaginda kullanilan parametreler

Metal 6zlii telin kaynaginda kullanilan V-kaynak agiz geometrisine sahip test
numunesinin sematik gosterimi Sekil 8.10°de gosterilmistir. Metal 6zlii telin cliruf
tabaka olusturmadig1 ve boylelikle metal yigma oraninin yiiksek olmasindan dolay1

metal 6zIi telin kaynaginda toplamda 15 paso kaynak dikisi atilmistir.
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Sekil 8. 10: V-Kaynak Agiz Geometrisine Sahip Test Numunesinin Sematik
Gosterimi

gosterilmistir.

Metal 6zlii telle yapilan kaynak oncesi hazirliklar Cizelge 8.9’da detayl bir sekilde

Cizelge 8. 9: Metal Ozlii Tel igin Kaynak Oncesi Yapilan Hazirliklar

Tarih 29.04.2021 Test Numarasi WPS-163
. GEDIK
Firma Adi KAYNAK Kaynake¢ Adi ROBOT
A ELCOR M . PA
Uriin Ad1 20 Kaynak Pozisyonu (ISO 6947)
Uriin Seri No 5022250219220 Birlestirme Tipi ALLWELD
T463MM
Dolgu Malz. Sinifi ve 3 . . 136
Markast (TSENIso KaymakYontemi  — qq /560
17632-A)
Max 82% Ar
Dolgu Malzemesi 19 Koruyucu Gaz/  Max 18% CO2
Boyutu (0 mm) ’ Toz (EN ISO 14175-
M21)
Ana Malzeme 5355J2+N Gaz Akis Debisi
e (I1SO 15608 15
Spesifikasyonu 1.2) (I/dak)
Malzeme Kalinhgi Kaynak Akim
(mm) 20 Tipi&Kutuplama: DC(+)
" Kontak Meme-Is
A m;/(AO:(t:ek(gu:(a lar mb Malz. Mesafesi 20
¢ 1k Detaylari (mm)
On Ism?% ?wakllgl N/A Tor¢ Agisi (°) 10
Pasolararasi Sicakhk Tel Siirme Hizi
°C) Max 160 (cm/dk) N/A
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Cizelge 8.9°da gortildiigii gibi ISO 15608 standardina uygun olarak 1.2 malzeme grubu
icerisinde yer alan S355J2+N pargasi, TS EN ISO 17632-A standardina uygun olarak
?1.2mm capinda metal OzIi tel, pasolar arasi sicakligin 100-120°C, kaynak
pozisyonun ISO 6947 gore PA, ISO 4063 standardina gore kaynak yonteminin 136,
koruyucu gazin EN ISO 14175 standardina gore 82% Ar ve 18% CO2 M21 karigim

gazi, gaz debisinin 15L/dk, akim tiiriniin DC(+) ve torg agisinin 30° olarak se¢ilmistir.

Metal 6zI1i telin kaynagi esnasinda MAG kaynak makinasinda okunan akim ve gerilim
degerleri kayit altina alinmis olup ve 1s1 girdileri hesaplanarak Cizelge 8.10°da kaynak
detaylarinda gosterilmistir. Metal 6zlii telin metal yigma oraninin yiiksek olmasindan
dolay1 son pasonun kep yiiksekligi standart disina ¢ikacagindan dolayr 13. ve 14.

pasolarda kaynak hiz1 50cm/dk olarak ayarlanmustir.

Cizelge 8. 10: Metal Ozlii Tel igin Kaynak Detay ve Parametreleri

Kaynak Detaylar

. - Kaynak Isi

Sira Pﬁfo Yoéntem gg;u Gaﬁ/(?ait))'s' At‘l((";)" Ge(:'/I)Im I-{m Girdisi

) (cm/dak) @ (kJ/mm)
1. 1 136 -10 15 274-281 34.6-35.6 32 1.51-1.59
2. 2 136 -10 15 275-281 34.8-35.4 32 1.52-1.59
3. 3 136 -10 15 277-283 34.7-35.6 40 1.23-1.28
4, 4 136 -10 15 276-284 34.5-35.2 40 1.21-1.27
5. 5 136 -10 15 285-296 34.5-35.1 40 1.25-1.32
6. 6 136 -10 15 285-294 34.8-35.3 40 1.26-1.32
7. 7 136 -10 15 284-290 32.5-33.4 40 1.18-1.23
8. 8 136 -10 15 285-289 32.2-33.5 40 1.17-1.23
9. 9 136 -10 15 283-286 32.4-33.0 40 1.19-1.20
10 10 136 -10 15 282-288 32.3-32.9 40 1.16-1.21
11 11 136 -10 15 283-291 32.5-33.3 40 1.17-1.24
12 12 136 -10 15 285-290 32.5-32.9 40 1.18-1.22
13 13 136 -10 15 281-289 32.7-33.3 50 0.93-0.98
14 14 136 -10 15 287-297 32.6-33.2 50 0.94-1.01
15 15 136 -10 15 286-290 32.6-33.2 40 1.19-1.23

79



Metal 6zIi tel kaynagi esnasinda MAG kaynak makinasinin ve son kaynak dikisinin

goriinlimi Sekil 8.11°de gosterilmistir.

Sekil 8. 11: Metal Ozlii Telin Kaynag1 Esnasinda Bir Goriiniimii

Rutil 6zI1i tel igin yapilan MAG kaynak makinasinin dogrulamalart ayni sekilde metal

0zlii tel icin de yapilmis olup benzer degerler elde edilmistir.
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9. NUMUNELERIN HAZIRLANMASI VE SONUCLARIN
DEGERLENDIRILMESI

Rutil ve metal 6zlu telle yapilan kaynakta ilgili test numuneleri asagida belirtilen
standartlara uygun olarak yapilmistir. Hem rutil hem de metal 6zIi telin akma ve
kopma mukavametlerini kiyaslayabilmemiz i¢in numuneler kaynak bdlgesinden
cikartilmigtir. Test numunelerini test par¢asindan ¢ikarmadan once kaynak baglangic
ve bitis yerlerinin hatali kabul ettigimizden dolay1 bu kisimlart sac kalinligi kadar
(20mm) kaynak baslangicinda ve sonunda kesip ¢ikarilmigtir. Bu yiiksek lisans tez

calismamizda asagidaki test yontemleri kullanilmigtr.

e Gorsel Muayene (TS EN ISO 17637)

e (Cekme Deneyi (TS EN ISO 6892-1)

e Centik Testi (TS EN 1SO 148-1)

e Sertlik Testi (TS EN 1SO 9015)

e Makro ve Mikro Yapi (Metalografi) Testi (TS EN 1SO 17639)
e Iki Tel Arasinda Yigma Oranlarinin Hesaplanmasi

e Kaynak Hizinin ve Akim Degerinin Is1 Girdisi Uzerindeki Etkisi

9.1 Gorsel Muayenenin Hazirhg: ve Sonuglarin Degerlendirilmesi

Ergitme kaynakli birlestirmelerin gorsel muayenesi standardi TS EN ISO 17637’ye
gore yapilmistir. Genel kabul kriterleri ise; ISO 5817 seviye B’ye gore yapilmustir.
Ilgili par¢anin 30° ac1yla ve 600 liix 151k siddeti aydmliginda 300mm mesafede gorsel
kontrolii yapilmistir. Kaynak sonrasi bu gorsel muayene testimizde asirt kaynak
yiiksekligi, yanma oluklari, enine ve boyuna ¢atlaklar, gézenekler ve krater ¢atlagi vb..

gibi kaynak kusurlar: dikkate alinarak kontrolii yapilmustir.
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Sekil 9.1°de rutil ve metal 6zlii telle yapilan kaynak dikisleri goriilmektedir.

Sekil 9. 1: Rutil ve Metal Ozlii Tel Kaynak Numunelerinin Fotograflar:

Sekil 9.1°de ki hem rutil hem de metal 6z1i telin gorsel muayene sonucunda iki
pargada da yanma olugu, krater ¢atlagi, gézenek, fazla kep yiiksekligi, niifuziyet
eksikligi, enine ve boyuna gatlak gibi kaynak kusurlari tespit edilmedi. Hem rutil
0zIi telin hem de metal 6zlii telin saf kaynak metalinin kimyasal bilesimleri siras1

ile Cizelge 9.1 ve Cizelge 9.2°de gosterilmektedir.

Cizelge 9. 1: Rutil Ozlii Telin Kaynak Bilesiminin Spektrometre Yéntemiyle
Yapilan Kimyasal Analizi (%)

C Si Mn P S

EN17632-A  0.056 0.483 1.353 0.015 0.007

Kaynak 0,063 0,412 1,214 0,008 0,007

Cizelge 9. 2: Metal Olii Telin Kaynak Bilesiminin Spektrometre Ydntemiyle
Yapilan Kimyasal Analizi (%)

C Si Mn P S
EN 17632-A 0.031 0.732 1.562 0.015 0.007
Kaynak 0,051 0,547 1,187 0,022 0,008
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9.2 Cekme Deneyi Hazirhgi ve Sonuclarin Degerlendirilmesi

Metalik malzemelerin ¢ekme deneyi yontemini ve oda sicakliginda tayin edilebilecek
mekanik 6zelliklerini kapsayan ilgili standart TS EN 1SO 6892-1 standardina uygun
olarak test numune pargalari hazirlanmistir. Rutil ve metal 6zl1i telle yapilan kaynakta
¢ekme test numuneleri standarda uygun olarak Sekil 9.2°de gosterildigi olgiilerde 1’er
adet ¢ekme test numunesi hazirlanmistir. Tamamen kaynakli kistmda olusan pargalar
silindirik olacak sekilde Once testerede, sonra CNC’de islenerek standartlarda

belirtilen boyutlara getirilerek uygun bir sekilde hazirlanmistir.

do : Numune ¢ap1

d1 : Bas kismin gap1 = 1,2 do

Ly : Inceltilmis kismin uzunlugu = Lo + do
Lo: Olgii uzunlu=u =5 do

L¢: Toplam uzunluk

h : Bas kismin uzunlugu

Ao: TIk kesim alan1 = (ndo?) / 4

= 3

*r A

L L
Kos sl T

ﬂl P

» h L,

B

Sekil 9. 2: Cekme Deneyi Numunesi (Giinnur, D., 2013)
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Hem rutil hem de metal 6zlii tele ait gekme test numuneleri Sekil 9.3’de gosterilmistir.

Rutil Ozlii Cekme Test Numunesi

Metal 6zlii Cekme Test Numunesi

Sekil 9. 3: Cekme Test Numuneleri

llgili ¢ekme testlerimizi Gedik Kaynak firmasinin Ar-Ge Merkezinde bulunan
kalibrasyonu yapilmis Sekil 9.4’te goziiken ’Zwick Roell Z600’’ marka test cihazi
kullanilmistir. Bu cihaz Fmax=600kN ¢ekme kuvveti kapasitelidir.

Sekil 9. 4: Cekme Test Cihazi
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Sekil 9.5’te ¢ekme testi esnasinda alinan goriintii gériilmektedir.

Sekil 9. 5: Cekme Testi Esnasinda Bir Gorlintii

Rutil ve metal 6zIii telin akma ve kopma mukavemet degerlerinin kiyaslanmasinin
yapilabilmesi i¢in ¢ekme test numuneleri tamamen kaynakli bolgeden boyuna
cikartilarak ¢cekme testi gerceklestirilmistir. Yapilan detayl literatiir arastirmalarinda
enine yapilan ¢ekme testlerinde kopmanin 1s1 tesiri altinda ya da ana malzemeden
koptugu rapor edilmektedir. Sénmez’in (U. S6nmez, 2009) gemi saclarinin 6zl tel ile
yapmis oldugu kaynak c¢alismalarinda kopmanin ana malzemeden oldugu rapor
etmistir. Ayrica Uluocak’in (M. E. Uluocak, 2008) Hardox 450 ¢eligi kaynaginda
yapmis oldugu ¢ekme testinde kopmanin 1si tesiri altinda gergeklestigini rapor etmistir.
Uzun’un (Y. Uzun, 2014) 6z1ii ve masif telle yapmis oldugu S235 kalite sacinin biitiin

¢ekme test kopmalari ana malzemeden oldugunu rapor etmistir.
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Rutil 6zIi telin gekme test sonuglari ve mithendislik gerilim-gerinim grafigi Sekil

9.6’de goriilmektedir.

Test report

Customer 1 GEDIK KAYNAK (KALITE)
Job no. :

Test standard : DIN EN ISO 6892-1
Type and designation :

Material : N/A

Specimen removal
Specimen type
Pre-treatment
Tester

Notes

Machine data

Test speeds : Method A(1) Speed, yield point :  0,00025 1/s
Pre-load : 20 MPa Test speed : 00067 1/s
Speed, Young's modulus :  0,00025 1/s
Test results:

WPS NO Fm do So Lo Rpo2 Rm  Asomm
Legend No. kN mm mm* mm N/mm? N/mm? %

! 2 93 4635| 99 76,98 50,00| 514,17 602,16 | 2595

Series graph:

600

Stress in N/mm*

i T — Il & ¢ 4 3
0 T T T $ T T ¥

0 5 10 15 20 25
Strain in %

Sekil 9. 6: Rutil Ozlii Tele Ait Cekme Test Sonuglari
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Metal 6zIi telin g:ekme test Sonug:larl V€ miihendislik gerilim-gerinim grafigi Sekll 9.7°de
goriilmektedir.

Test report

Customer . GEDIK KAYNAK (KALITE)
Job no. -

Test standard . DINEN ISO 6892-1
Type and designation :

Material . N/A

Specimen removal

Specimen type

Pre-treatment

Tester

Notes

Machine data

Test speeds ¢ Method A(1) Speed, yield point ¢ 000025 1/s
Pre-load - 20 MPa Test speed . 00067 /s
Speed, Young's modulus :  0,00025 1/s

Test results:
WPSNO Fm do So Lo Rpoz Rm  Asomm

Legend No. kN mm mm? mm N/mm? N/mm® %
8 2 163 44,78 10,1 |80,12 50,00 479,05 55891 | 25,59

Series graph:

Stress in N/mm’

100

| S |
L T

10 15

Strain in %

Q it e

[ =
4-

n
Q
N
w

Sekil 9. 7: Metal Ozlii Tele Ait Cekme Test Sonuglart
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Rutil ve metal 6zlii telin gekme test sonuglari, ana malzeme (S355J+N) ve EN ISO

17632-A normuna gore iki telin akma ve kopma mukavemet degerleri Cizelge 9.3°de

gosterilmistir.

Cizelge 9. 3: Sarf Malzemelere Ait Akma ve Kopma Mukavemet Degerleri

Akma Cekme Uzama Asomm
Sarf Malzeme Standart Dayanimi Rpo2 = Dayanimi Rm (Lo=5do) (%)
(N/mm?) (N/mm?)
Test
Sonuclar1 ~ 514.14 N/mm? 602.16 25.95%
Rutil Ozlii EN ISO
Tel 17632-A min. 420 500-640 min 22%
Test
Metal Ozlii Sonuclar1 = 479.05 N/mm? 558.91 25.59%
Tel EN ISO
17632-A min. 460 530-650 min 22%
S355J2+N EN 10025-2 = Ort:335 N/mm? 490-630 Max 22%

Rutil ve metal 6zlii telin cekme test sonucunda elde edilen goriintiileri sirasi ile Sekil

9.8 ve Sekil 9.9°da gosterilmistir.

Sekil 9. 8: Rutil Ozlii Telin Cekme Testi Sonucunda Test Numunesinin Goriintiisii
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Sekil 9. 9: Metal Ozlii Telin Cekme Testi Sonucunda Test Numunesinin Goriintiisii

Boyuna ¢ekme deneyi her iki malzeme i¢inde metalik malzemelere uygulanan TS EN
ISO 6892-1 standardina uygun olarak gerceklestirildi. Cizelge 9.3’te rutil 6zli telin
%0.2’lik uzamaya karsi gelen akma mukavemet (Rpo2) 514.14N/mm?, kopma
mukavemeti (Rm) 602.16N/mm? ve uzama boyu (%) ise %25.95 olarak gerceklestigi
tespit edildi. Cizelge 9.3’te metal 6zIi telin %0.2 lik uzamaya karst gelen akma
mukavemeti (Reo.2) 479.05N/mm?, kopma mukavemeti (Rm) 558.91N/mm? ve uzama
boyu (%) ise %25.59 olarak tespit edildi. iki tel arasinda kiyaslama yapildiginda rutil
0zli telin akma mukavemeti metal 6zlii telin akma mukavemetinde %7, kopma
mukavemetinden %8 biiyiik oldugu tespit edildi. Her iki telin yiizde uzamalar1 hemen
hemen esit olduklar1 tespit edildi. Literatiirde ylizde uzamalarin %35’ten biiytlik olmalar1
metallerin siinek davranig gosterdiklerini gostermektedir. Bu nedenle hem rutil hem
de metal 6zli telin ylizde uzamalar1t %S5’ten biiyiik olduklarindan dolayr siinek
olduklar1 tespit edildi. Malzemenin siinekliginin bilinmesi iki nedenden dolay1
onemlidir. Birincisi tasarimciya yapmin hasara ugramadan Once ne Olgiide
deformasyona ugrayacag: hakkinda genel bilgi vermektedir. Ikincisi, imalat esnasinda
metale verilebilecek deformasyon miktarin1 belirtmektedir. Bazen, tasarimda
emniyetli gerilme hesabinda hata yapilmasi ihtimaline karsi, kirilmay1 6nleyecek
sekilde yerel deformasyona ugramaya yatkin olmalari nedeniyle, nispeten siinek
malzemeler tercih edilmektedir (William D. C, David G. R, 2015). Sekil 9.8’de rutil
ozIu telin ve Sekil 9.9’de metal 6zlii telin ¢gekme testi sonucu kopma noktalarinin
tamamen tipik “konik-canak” tipi siinek kirtlma yiizeyi tespit edilmistir (James F,
2015). S355J2+N sac pargasimin Cizelge 9.3’te EN 10025-2 standardina gére akma
mukavemeti 315-355N/mm? (ortalama akma mukavemeti: 335MPa) olarak
goriilmektedir. Burada hem rutil hem de metal 6zli telin akma mukavemet

degerlerinin ana malzemenin akma mukavemetinden sirasiyla %53 ve %43 daha
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biiyiik oldugu tespit edildi. Bu da bize her iki telin S355J2+N kalite ¢eliginin rahat ve
giivenli bir sekilde miihendislik acisinda kaynagi yapilacagini gostermektedir. Ayrica
enine ¢ekme testi (hem ana malzeme ve kaynakli kismi birlikte) uygulansayd: kopma
ya 181 tesiri altinda ya da ana malzemeden kopmasini bekleyecektik. Enine ¢ekme (ana
malzeme ve kaynak metali) testlerde kopmanin daima ana malzemeden kopmasini
istedigimiz icin ilgili iki sonu¢ son derece iyi bir mukavemete sahip oldugunu ve
kaynak i¢in uygun tel segildigini gostermektedir. Enine ¢ekme testiyle ilgili olarak;
Kaya’nin (Kaya Y, 2018) MAG kaynak yontemiyle yapmis oldugu bir ¢alismada
S355JR kalite sacinin rutil 6zl telle yapmis oldugu kaynakta ¢ekme testinde kopma
ana malzemede koptugunu rapor etmistir. Cetinkaya, Ada ve Sezgin (Cemil C, Hakan
A, Murat S,) arkadaslarmin yapmis olduklar1 bir ¢alismada APl 5L X70M Kkalite
sacinin Ozl tel kaynagindaki ¢cekme testleri sonucunda kopmalarin tamaminin kaynak
bolgesine yaklasik 40 mm uzakliktaki ana malzemeden koptugunu rapor etmislerdir.
Ayrica rutil 6zl telin gekme testinde tespit edilen akma mukavemeti Cizelge 9.3’te
EN 17632-A standardina gore rutil 6zIi telin minimum akma mukavemetinden 22%
daha biiyiik oldugu tespit edildi. Ayni1 sekilde metal 6zIi telin ¢gekme testinde tespit
edilen akma mukavemeti Cizelge 9.3’te gosterilen EN 17632-A normuna gore
beklenen minimum akma mukavemetinden %4 biiyiik oldugu tespit edilmistir. Ayrica
her iki telin kimyasal bilesimleri EN 17632-A’a gore Cizelge 8.3’te ve Cizelge 8.5’te
gosterildigi gibi disiik karbonlu olduklar1 géziikmektedir. Rutil ve metal 6zli telle
yapilan kaynagin kimyasal analiz sonucu Cizelge 9.1 ve Cizelge 9.2’de gosterildigi
gibi rutil 6zli telin karbon oranmi %0.063, metal 6zIi telin karbon orani ise %0.051
olarak tespit edildi. Bu oranlar EN 17632-A normuna gore Cizelge 8.3 ve Cizelge
8.5’te belirtilen iki telin karbon oranlarina hemen hemen yakin degerde oldugu tespit

edilmistir.

Diisiik karbonlu ¢eliklerin ¢ekme testinde elde edilen grafik tamamen miihendislik
gerilim-gerinim grafigine benzer (James F. Shackelford, 2018). Her iki telin kimyasal
analiz sonucu diisiik karbonlu olduklari i¢in gekme testinde elde edilen grafik tamamen

miithendislik gerilim-gerinim grafigine benzedigi tespit edildi.
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9.3 Centik Darbe Testi Hazirhig1 ve Sonuclarin Degerlendirilmesi

Bu testimizde hem rutil hem de metal 6zlii tellin testinde metalik malzemelerin ¢entik
darbe testinde kullanilan TS EN ISO 148-1 standardina uygun olarak numuneler
kaynakli kistimda enine olarak 10x10x55mm ebatlarinda ¢ikartilan numunelere
kaynagin ortasinda 2mm derinliginde 45°C’lik ve R 0,25 radyuslu ¢entikler agilmistir.
Centik darbe testi olarak “’charpy’’ yontemi uygulandi. 9’ar adet ¢entik test numunesi
cikartilmigtir. 9 adet olmasinin sebebi belirlemis oldugumuz 3 farkli sicaklikta; 3 adet
test numunesi -30°C’de, 3 adet test numunesi -40°C’de ve 3 adet test numunesi -
50°C’de ki sicakliklarda ¢entik darbe enerjilerinin testini gergeklestirmektir. Ayrica
her bir sicaklik i¢in daha hassas ve dogru bir veri elde etmek igin 3’er adet numunenin
testini gergeklestirerek ortalama degerler alindi. ilgili parcalar 3 ayri sicaklikta test
etmek i¢in test numuneleri su igerisine koyulup tstiine Sekil 9.13’te gosterildigi gibi
kuru buz (CO.) eklendi ve istenilen sicakliklara gelmeleri igin 10dk bekletilmis ve
civali termometreyle sicaklik kontrolii yapilmistir. Ilgili testler Gedik Kaynak
firmasinda Ar-Ge Merkezinde gergeklestirildi. Sekil 9.10°da ¢entik darbe deneyinin
sematik gosterimi goriilmektedir. Centik darbe testinde kullanilan numuneler Sekil

9.11°de goriilmektedir.

Sekil 9. 10: Centik Deneyi Sekli (URL-21, 2021)
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Sekil 9. 11: Centik Test Numuneleri

Centik darbe testinde kullanilan test cihazi “’Zwick Roell RKP’” marka Sekil 9.12°de

goriilmektedir.

Sekil 9. 12: Centik Deneyinde Kullanilan Test Cihazi
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Test numuneleri istenilen sicakliga sogutulmasi esnasinda bir goriintii Sekil 9.13’te

gosterilmistir.

Sekil 9. 13: Test Numunelerini -30°C, -40°C ve -50°C’ye Sogutulmasi

Rutil ve metal 6zl1i telin farkli sicakliklarda gergeklestirilen ortalama gentik darbe test

sonuclar1 Cizelge 9.4’te gosterilmistir.

Cizelge 9. 4: Rutil ve Metal Ozlii Tele Ait Ortalama Centik Darbe Test Sonuglart

(joule)
Ticakiik
Standart -20°C -30°C -40°C -50°C

Rutil Ozlii Test Sonuclari - 120.33t6J 99.67+15J) 65.00+25)

Tel EN ISO 17632-A - - min50 J -
Test Sonuglari - 122.33+10J 116.33+21J  47.67+36J

Metal Ozlii = EN 1SO 17632-A - - min47 J -

Tel
S355J2+N EN 10025-2 27.00J - - -
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Rutil 6zlii telin Cizelge 9.4’te goriildiigii gibi -30°C’deki ortalama ¢entik darbe enerjisi
120.33J, -40°C’deki ortalama centik darbe enerjisi 96.67] ve -50°C’deki ortalama
centik darbe enerjisi 65.00] olarak tespit edildi.

Cizelge 9.4’te goriildigii gibi metal 6zIi telin -30°C’deki ortalama g¢entik darbe
enerjisi 122.33J, -40°C’deki ortalama gentik darbe enerjisi 116.33J ve -50°C’deki
ortalama ¢entik darbe enerjisi 47.67J olarak tespit edildi.

Sekil 9.14’da her iki tele ait g¢entik darbe test sonrasi numunelerin goriintiisii
goriilmektedir.

Rutil O7lii Tel Metal Ozlii Tel
Sekil 9. 14: Rutil ve Metal Ozlii Tel Kaynaginin Centik Darbe Testi Sonrasi Numune
Gorlintiileri

flgili testler metalik malzemelerde TS EN ISO 148-1’e uygun olarak
gerceklestirilmistir. Rutil ve metal 6zIi tele ait farkli sicakliklardaki centik darbe

ortlalama enerji deger grafigi Sekil 9.15’de gosterilmistir.
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Sekil 9. 15: Rutil ve Metal Ozlii Telin Centik Darbe Enerji Grafigi

Cizelge 9.4°de metal 6zIii telin -30°C’de ki ortalama ¢entik darbe enerjisi, rutil 6zIi
telinden ¢ok biiyiik fark olmamak kaydiyla yakin degerde olduklari tespit edildi. Fakat
-40°C’deki metal 6zlii telin ¢entik darbe enerjisinin rutil 6z1i telden %17 biiyiik oldugu
tespit edildi. Rutil 6zlii telin -50°C’deki centik darbe enerjisi metal 6zlii telin ¢entik
darbe enerjisinden %36 daha biiyiik oldugu tespit edildi. Her iki telin gentik darbe
enerji degerlerinin birbirinden farkli olmasinin temel sebebi kaynak metalinin
kimyasal yapilar1 (Cizelge 9.1 ve Cizelge 9.2), 1s1 girdisi, kullanilan koruyucu gazlarin
ve soguma hizlarinn birbirinden farkli olmasindan kaynaklanmaktadir. Her iki kaynak
teli i¢in en biiyiik ¢centik darbe enerji degerleri -30° C’de maksimum seviyede ve -50°
C’de ise minimum sevyiyede oldugu tespit edildi. Hem rutil hem de metal 6zlii telin
kaynag1 sicaklik diistiikge ¢entik darbe enerjileri de diistiigii tespit edildi. Harun K.
(Harun K, 2007) ostenitik ve paslanmaz saglarin robotik kaynaginda yapmis oldugu
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bir ¢alismada ¢entik darbe enerjilerinin sicakligin diismesiyle birlikte ¢entik darbe
enerji degerlerinin diistiiglinii rapor etmistir. Bunun temel sebebi sicaklik diistiikce
malzemenin darbe direncinin diismesidir (William D. C, David G. R, 2015). Deneyin
yapildig: sicaklik, 1s1 girdileri ve kullanilan dolgu metali kimyasal bilesimi de kaynak
metalinin toklugunu etkiledigi bilinmektedir (*Liao ve Chen, 1998; ?Liao ve Chen,
1998; 1Taban, 2008; 2Taban, 2008). Ayrica rutil dzlii telin -40°C’de tespit edilen centik
darbe enerjisi Cizelge 9.4°’de goriilen EN ISO 17632-A normuna gore -40°C’deki rutil
Ozl telin minimum ¢entik darbe enerjisinden 2 kat daha biiyiik oldugu tespit edildi.
Ayni sekilde metal 6zIi telin -40°C’deki ¢entik darbe enerji degeri Cizelge 9.4°de
gosterilen EN ISO 17632-A normuna gore -40°C’deki metal 6zIi telin minimum
centik darbe enerjisinden yaklasik 2.5 kat biiyiik oldugu tespit edildi. Hem rutil 6zli
telin hem de metal 6z1ii telin diisiik sicakliklarda ortalama ¢entik darbe enerji degerleri
Cizelge 9.4°de goriilen EN 10025-2 normuna gore ana malzemenin -20C°’deki ¢entik
darbe enerjisinden biiyiik oldugu tespit edildi. iki telin en diisiik sicakliktaki
degerlerine bakildiginda hem rutil hem de metal 6zlii tele ait -50°C’deki ¢entik darbe
enerjileri ana malzemenin -20C°’deki ¢entik darbe enerjisinden sirasi ile 2.5 kat ve
%76 daha biiyiik oldugu tespit edildi. Buda her iki telle yapilan kaynagin giivenirli

oldugu anlamina gelmektedir.

9.4 Makro ve Mikro Yapimin Hazirhig: ve Sonuglarin Degerlendirilmesi

Hem rutil hem de metal 6zIi telin kaynak test numuneleri, kaynaklarin metalografi
incelenmesi i¢in makro ve mikro yapilarin hazirligit TS EN 1SO 17639 standardina
uygun olarak gergeklestirilmistir. Ilgili pargalarm makro ve mikro yapi analizleri ana
metal (BM), 1s1 tesiri altindaki bolge (ITAB) ve kaynak (WM) bolgesi kisimlari detayli

bir sekilde incelenmistir.
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Sekil 9.16’de test numunesinin pargast goriilmektedir.

Sekil 9. 16: Makro ve Mikro Yap: Hazirlg: Oncesi Numune Pargasi

Makro ve mikro yapi1 igin hazirlanan test parcalari Sekil 9.17°da goriillen manuel

zimparalama ve parlatma cihazi olan “Metkon Forcipol 2v”” marka cihaz kullanilmustir.

Sekil 9. 17: Zimparalama ve Parlatmada Kullanilan Cihaz

Makro ve mikro yap1 i¢in sirasi ile 240, 320, 600, 800, 1200, 2000 ve 2500 zzimpara
kagitlar kullanilarak zimparalama islemi gerceklestirildi. Zimparalama isleminden
sonra parlatma iglemi i¢in test pargalar1 ayna goriintiistine gelene kadar 3um’luk elmas
pasta kullanildi. Parlatma isleminden sonra daglama islemi icin kimyasal formiilii
C2HsOH olan Etanol ile kimyasal formiilii CeHaN3O7 Pikrik Asit karisimindan olusan
10% Pikral ¢ozeltisi icerisinde test numuneleri 10-15dk arasi beklemeyle daglama

islemi gergeklestirilmistir. Daha sonra test pargalar1 temizlenerek kurutma islemi
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gerceklestirilmistir. Daglama sonras1 makro ve mikro yap1 test numunelerin goriintiisii

Sekil 9.18’da verilmistir.

Rutil 6zlii Tel Test Pargasi T Metal 6zlii Tel Test Pargasi

Sekil 9. 18: Daglama Sonras1 Rutil ve Metal Ozlii Telin Test Parcalarinin Gériiniimii

Sekil 9.19°de goriildiigli gibi makro yap1 goriintiileri Stereo Mikroskop olan “’Nikon
SMZ7 Makro’’ markali cihazdan alinmistir.

Sekil 9. 19: Stereo Mikroskoptan Makro Yapi Goriintiilerin Alinmasi

Sekil 9.20°da rutil 6zIii tele ait makro yap1 goriintiisii ve Sekil 9.21°de metal 6zlii tele
ait makro yap1 goriintiisii goriilmektedir. Sekil 9.20 ve Sekil 9.21°de goriilen makro
yap1 resimlerin iizerinde harflerin anlami su sekildedir; A ana metal (BM), B 1s1 tesiri

altindaki bolge (ITAB) ve C (WM) kaynak bolgesini gostermektedir.

98



Sekil 9. 20: Rutil Ozlii Tel Kaynaginin Makro Yap1 Goriintiisii a) Ana Metal, b)
ITAB, c) Kaynak

PS-163
ELCOR M 70
0-120mm

arj 5022201922052

Sekil 9. 21: Metal Ozlii Tel Kaynaginin Makro Yapi Gériintiisii, 8) Ana Metal, b)
ITAB, c) Kaynak

Sekil 9.20°de ki rutil 6zl telle yapilan test numunesinin  makro yap1 goriintiisiinde;
yanma oluklarma, ciiruf kalintilarina, ergime azligina, catlaklara, bosluklara ve
niifuziyet azligina rastlanmadigi tespit edildi. Ayni1 sekilde Sekil 9.21°de ki metal 6zlii
telle yapilan kaynakli par¢anin makro goriintiisiinde de; yanma oluklarina, ciliruf
kalintilarina, ergime azligina, catlaklara, bosluklara ve niifuziyet yetersizligine

rastlanmadig@: tespit edildi. Ayrica her iki test pargasinin makro yapisina bakildiginda
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2 pasonun ayirt edilebildigi ve kaynak bolgesi- 1s1 tesiri altindaki bolge-ana metal
bolgelerinin birbirinden kolaylikla ayrilabildigi rahat bir sekilde goriilmektedir. Fakat
metal 6zlii tel ile yapilan kaynakta 1s1 tesiri altindaki bolgenin (ITAB) genisligi rutil
0zlii telle yapilan parganin 1s1 tesiri altindaki (ITAB) bdlgenin alaninda daha genis
oldugu tespit edilmistir. Bunun temel sebebi 1s1 girdisinin (Cemil C, Hakan A, Murat
S) fazla olmasidir. Cizelge 8.10°da metal 6zlii tel kaynagina ait 1s1 girdi verilerinin,
Cizelge 8.8 de ki rutil 6zlii tel kaynagina ait 1s1 girdi verilerinden daha biiyiik oldugu
tespit edilmistir. Is1 girdisinin biiylik olmast ITAB’in kaynak bdlgesinin genis
olmasina sebep olur (Giirel, C. 2020).

Sekil 9. 22: Isik Metal Mikroskobunda Mikro Yapi Goriintiilerin Alinmasi

Mikro yapi goriintiiler ana metal (BM), 1s1 tesiri altindaki bolge (ITAB) ve kaynak
(WM) bolgesi olmak tizere her birinden 200X ve 500X biiyiitme ebatlarinda 2’ser adet
mikro yap1 goriintileri Sekil 9.22°de goriilen 151k metal mikroskobu olan “Leica Dmi
8” markal1 cihazdan alinmistir. Rutil 6zIi telle yapilan mikro yap1 goriintiileri Sekil
9.23’te ana malzemenin mikro yapi1 goriintiisii, Sekil 9.24’te 1s1 tesiri altindaki
bolgenin (ITAB) mikro yap1 goriintiisii ve Sekil 9.25°ta kaynak metalinin mikro yap1

goriintlisli goriilmektedir.
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Ferrit

Perlit

Sekil 9. 23: Rutil Ozlii Telin Kaynaginda Kullanilan Test Parcasinin (BM) Mikro
Yap1 Goriintiileri

Ferrit NS Perlit
Perlit

Ferrit

Sekil 9. 24: Rutil Ozlii Tel Kullanilarak Elde Edilen Is1 Tesiri Altinda Kalan
Bolgenin (ITAB) Mikro Yap: Goriintiileri

Ferrit

Sekil 9. 25: Rutil Ozlii Tel Kullanilarak Elde Edilen Kaynak Metalinin (WM) Mikro
Yap1 Goriintiileri
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Metal 6zlii telle yapilan mikro yap1 goriintiileri Sekil 9.26’da ana malzemenin mikro
yap1 goriintiisii, Sekil 9.27°de 1s1 tesiri altindaki bolgenin (ITAB) mikro yap1 goriintiisti

ve Sekil 9.28’de kaynak metalinin mikro yap1 goriintiisii goriilmektedir.

i Py ) Ferrit IR

500X [ :

Sekil 9. 26: Metal Ozlii Telin Kaynaginda Kullanilan Test Pargasinin (BM) Mikro

_' Ferrit ! 1%

Yap1 Goriintiileri

: = Widmanstatten Yapt |~
500 fis el

Sekil 9. 27: Metal Ozlii Tel Kullanilarak Elde Edilen Is1 Tesiri Altinda Kalan
Bolgenin (ITAB) Mikro Yap1 Goriintiileri
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Sekil 9. 28: Metal Ozlii Tel Kullanilarak Elde Edilen Kaynak Metalinin (WM) Mikro
Yap1 Goriintiileri

Kaynag1 yapilan S355J2+N kalite parcasi normalizasyonu yapilmig bir ¢elik oldugu
icin 1s1 tesiri altindaki bolge 600°C ‘nin istiindeki bolgeleri kapsar ve buralarda
mekanik ve metalurjik degisimler s6z konusudur ve malzemede 600°C’in altindaki
sicakliklarda kalan bolgelerde ise mekanik ve metalurjik degisim s6z konusu degildir.
Her ne kadar buralarda bu degisim s6z konusu olmasa da, bu bdlge Al sicakligi
altindaki sicaklik derecesine kadar 1sinmig ve bdylelikle hafif bir temperleme meydana
gelmistir (GEV, IIWNo: 2.5, 2012). Her iki telle kaynak edilen S355J2+N par¢asinin
1s1 teseri altinda olmayan ana metalde (Sekil 9.23, Sekil 9.26) mikro goriintiiler
incelendiginde herhangi bir degisimin s6z konusu olmadig1 yapinin kaba taneli oldugu
goziikmektedir. Fakat bu bolgelerde herhangi bir degisim s6z konusu olmasa da hafif
bir temperleme etkisi olmustur. Metal 6zlii tel kaynaginda kullanilan Sekil 9.26°de ki
ana metaldeki mikro yap1 ferrit ve perlit fazlarin iiretim yontemlerinden dolay:
haddeleme yoniinde uzandigir goriilmektedir. Ayrica her iki telin kaynaginda
kullanilan ana malzemenin mikro yapisinda ferrit (agik olan kisimlar) ve perlit (koyu
olan kisimlar) olan fazlar goriilmektedir. Celasun’un (Engin C, 2012) yapmis oldugu
bir calismada S355JR’in ana malzeme fazlarimi ferrit ve perlit olarak rapor etmistir.
Rutil 6zlii telin kaynagindaki ana malzemedeki mikro yapilari ferrit ve perlit olmasina

ragmen herhangi bir yonlenmenin olmadigini tespit edildi.

Isidan etkilenmis bolge (ITAB); temperlenmis bolge, asir1 temperlenmis bolge, kismen
dontigmiis bolge, ince taneli bolge ve kaba taneli bolgeden olusmaktadir (Giirel C,
2020). Is1 tesiri altindaki bolgeler (ITAB) incelendiginde ise Sekil 9.24 ve Sekil

9.27°de ki resimlerde bariz bir sekilde iki kaynagin 1s1 tesiri altindaki bolgelerin ince
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taneli oldugu tespit edildi. Bu bolgede sicaklik 700°C’nin istiine ¢iktigindan dolay1
burada hem mekanik hem de metalurjik degisimler meydana gelmistir (Giiler, C,
2020), ve bu yiiksek sicakliklardan dolayr meydana gelen mekanik ve metalurjik
degisiklikler malzemenin sertlik degerini etkiler, bir sonraki konuda anlatacagimiz her
iki tele ait sertlik testindeki 1s1 tesiri altindaki bolgelerin sertlik degerlerinin ana
malzemeden biiyiik olmasimin temel sebebinin bu bdlgelerin 700°C’nin tistiine ¢ikip
hizli sogumasinda kaynaklanmaktadir. Her iki kaynagin 1s1 tesiri altindaki
bolgelerinde (ITAB) ferritik fazlara rastlanmistir. Fakat metal 6zli telle yapilan
kaynakta ki 1s1 tesiri altindaki bdlgenin ferrit yogunlugu rutil 6zlii telle yapilan
kaynagin 1s1 tesiri altindaki bolgenin ferritik fazindan yiiksek oldugu tespit edilmistir.
Birlestirilen malzemelerinin yiiksek sicakliktaki ITAB mikro yapist; malzemenin 1s1l
gecmisine, 1s1 girdisine, malzeme kalinligina, 6n 1sitma sicakligina ve pasolar arasi
sicakliga (ortalama 140 °C) bagh olarak degismektedir (Gunn, 1997; Sieurin ve
Sandstrom, 2006). Ayrica metal 6zlii tel kaynagindaki ITAB bolgesinde widmanstaten
yapi tespit edilirken, rutil 6z1ii telin kaynaginda ki ITAB bolgesinde widmanstaten yap1

tespit edilmemistir.

Her iki ana kaynak metali incelendiginde ise, ikisininde birbirinden farkli oldugu Sekil
9.25 (Rutil Ozlii Tel) ve Sekil 9.28° da (Metal Ozlii Telin) gdziikmektedir. Rutil 6zlii
telin kaynagindaki ana kaynak metali ince taneli ferrit ve perlit yapidan olustugu ve
metal 6zIi telin kaynagindaki kaynak metali tamamen iri taneli ferrit ve dendritlerin
yonlemis hali goriildiigii tespit edildi. Cesitli literatiir taramalarinda (Durgutlu A.,
Kahraman N. 2002; Akay A. A, Kaya Y, 2013), diisiik karbonlu ve diisiik alasimli
kaynak metallerinde soguma hizina bagli olarak olusan yapilar, tane siurt ferrit,

widmanstatten ferrit, asikiiler ferrit, beynit ve perlit olabilecegi belirtilmektedir.

9.5 Sertlik Testinin Hazirhgr ve Sonuclarin Degerlendirilmesi

Igili iki kaynagin makro ve mikro goriintiiler alindiktan sonra metalik malzemelerdeki

kaynaklar iizerinde tahribatl testlerimizden biri olan sertlik testi gerceklestirilmistir.

Sertlik testimiz TS EN ISO 9015 standardina gore kaynakli numuneden enine

c¢ikartilan test numunesi malzemenin yiizeyi parlatilmis olup sag ve sol olmak iizere

ana metalden (BM) x-ekseni dogrultusunda 4’er sertlik, 1s1 tesiri altindaki bolgede

(ITAB) ise yine ayni sekilde sag ve sol olmak iizere yukardan asagiya (y-ekseni
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dogrultusunda) 4’er adet sertlik ve kaynak metalinde ise en istten asagiya (y-ekseni
dogrultusunda) dogru 5 adet sertlik degeri olmak {izere aralarinda 2 mm olacak sekilde
toplamda 21 adet sertlik degeri alinmistir. Sekil 9.30 ve Sekil 9.31°de her iki telin

kaynaginda alinan sertlik noktalar1 géziikmektedir.

Igili sertlik deneyimizde Vickers Sertlik testi kullanilmustir. Vickers sertlik testinde
taban1 kare olan elmas bir piramidin kullanildig testtir. Sertligi olgiilecek malzeme
parcasinin ylizeyine, 136 derece tepe agili elmas, kare piramit seklindeki bir ucun
belirli bir yiik altinda, belirli bir siire bastirilmasi ve ylik kaldirildiktan sonra meydana

gelen iz alaninin, kdsegenlerin 6l¢giilmesi vasitasi ile belirlenmektedir.

Testimizde HV10 yontem kullanilmistir. Yani testimiz 100N (10kgf) kuvvet altinda
gerceklestirilmistir. ilgili sertlik degerleri otomatik sertlik cihazi Sekil 9.29°da
goriildigi gibi “Emco Test DuraScan” modeli ile sertlik testleri ger¢eklestirilmigtir.

Sekil 9. 29: Sertlik Testinde Kullanilan Test Cihaz1

Sekil 9.30°da rutil 6zli tele ait sertlik degerlerinin alindigi bolgenin goriintiisi

goriilmektedir.

Sekil 9. 30: Rutil Ozlii Tel igin Sertlik Degerlerinin Alindig1 Noktalar
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izelge 9.5’te rutil ozlii tele ait farkli bolgelerden alinmis sertlik degerleri
izelge 9.5’ il 6zIi tele ait farkli bolgelerd | lik degerleri
goziikmektedir.

Cizelge 9. 5: Rutil Ozlii Telin Sertlik Degerleri

Test Noktalar1 = Sertlik Degeri =~ Yontem = Sertligin Alindig1 Bolim
1 153 HV 10  Ana Malzeme
2 156 HV 10  Ana Malzeme
3 158 HV 10  Ana Malzeme
4 169 HV 10  Ana Malzeme
5 163 HV10 ITAB

6 158 HV10 ITAB

7 165 HV10 ITAB

8 163 HV10 ITAB

9 215 HV 10  Kaynak Metali
10 201 HV 10  Kaynak Metali
11 207 HV 10  Kaynak Metali
12 199 HV 10  Kaynak Metali
13 187 HV 10  Kaynak Metali
14 154 HV10 ITAB

15 158 HV10 ITAB

16 160 HV10 ITAB

17 163 HV10 ITAB

18 155 HV 10  Ana Malzeme
19 154 HV 10  Ana Malzeme
20 146 HV 10  Ana Malzeme
21 145 HV 10  Ana Malzeme
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Sekil 9.31°de metal 6zlii tele ait sertlik degerlerinin alindig1 goriintiisii goriillmektedir.

Sekil 9. 31: Metal Ozlii Telin Sertlik Degerlerinin Alindig1 Noktalar

Cizelge 9.6’de metal 0zli tele ait farkli bolgelerden alinmis sertlik degerleri
goziikmektedir.

Cizelge 9. 6: Metal Ozlii Telin Sertlik Degerleri

Test Noktalar1 = Sertlik Degeri  Yontem = Sertligin Alindig1 Boliim
1 151 HV 10  Ana Malzeme
2 157 HV 10  Ana Malzeme
3 155 HV 10  Ana Malzeme
4 154 HV 10  Ana Malzeme
5 156 HvV 10 ITAB

6 163 HV10 ITAB

7 151 HvV 10 ITAB

8 158 HV 10 ITAB

9 194 HV 10  Kaynak Metali
10 177 HV 10  Kaynak Metali
11 193 HV 10  Kaynak Metali
12 194 HV 10  Kaynak Metali
13 206 HV 10  Kaynak Metali
14 201 HvV 10 ITAB

15 207 HV10 ITAB

16 203 HvV 10 ITAB

17 205 HvV 10 ITAB

18 190 HV 10  Ana Malzeme
19 181 HV 10  Ana Malzeme
20 175 HV 10  Ana Malzeme
21 176 HV 10  Ana Malzeme
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Her iki tele ait sertlik degerlerinin grafigi Sekil 9.32°de géziikmektedir.

Her iki Tele Ait Sertlik Degerleri

—a—Rutil Oz1GTel —m—Metal OzlG Tel

Sertlik Degeri (HV)

1 2 3456 7 8 91011121314151617 18192021

Sertlik Noktalan

Sekil 9. 32: Rutil ve Metal 6zlii Tele Ait Sertlik Grafigi

Sekil 9.32°deki grafik incelendiginde metal 6zli telin kaynaginda kullanilan test
parg¢asindan birinin sertlik degerleri (kirmizi renk sagda) c¢ok yiiksek ciktigt
goriilmektedir. Fakat yapmis oldugumuz kiyaslama tamamen kaynak metalleri
arasinda oldugundan dolay herhangi bir problem yaratmamaktadir. Ilgili test metalik
malzemelerdeki kaynaklar {izerinde alinan sertlik degerleri TS EN ISO 9015-1
standartina uygun bir sekilde yapilmistir. Hem rutil hem de metal 6zIi tel i¢in ana
metal (BM), 1s1 tesiri altindaki bolge (ITAB) ve kaynak metali (WM) olmak iizere 3
ayr1 bolgeden sertlik degerleri alinmistir. Sonuglara bakildiginda rutil 6zli tel i¢in;
Cizelge 9.5’de ki ana malzemenin ortalama sertlik (iki parga) degerleri sirasiyla 159
HV ve 150 HV oldugu, 1s1 tesiri altindaki bolgenin ortalama sertlik degerleri (Iki Adet
Itab) sirasiyla 162.25 HV ve 158.75 HV oldugu ve kaynak metalinin ortalama sertlik
degeri 201 HV olarak tespit edildi. Metal ozlii tel i¢in; Cizelge 9.6’deki ana
malzemenin ortalama sertlik degerleri sirasiyla 154.25 HV ve 180 HV oldugu, 1s1 tesiri

altindaki bolgenin ortalama sertlik degerleri sirastyla 157 HV ve 204 HV oldugu ve
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kaynak metalinin ortalama sertlik degeri 192 HV olarak tespit edildi. Rutil 6zIi telin
kaynak metalinin sertlik degeri ana malzemelerin sertlik degerinden sirasiyla 26% ve
34% biiyiik oldugu tespit edildi. Metal 6zlii telin kaynak metalinin sertlik degeri ana
malzemelerin sertlik degerinden sirasiyla 26% ve 6% biiyiik oldugu tespit edildi.
Kaynak metali ve ITAB’larin sertlik degerlerinin ana malzemeye gore biiyiik olmasi
kaynak esnasindaki 1s1 girdisine bagli olarak kaynak sonrasi farkli soguma hizlarindan
kaynaklandig1 belirtilmektedir (Kaya Y, 2018). iki tel iginde 1s1 tesiri altindaki
bolgelerin sertlik degerleri 350 HV sertlik degerinin ge¢medigi tespit edildi. Ayrica
literatlirde (A. A. Akay, Y Kaya, N. Kahraman, 2013) diisiik karbonlu ve az alagimli
celiklerin kaynaginda 1s1 tesiri altindaki bolgenin ¢atlamaya kars1 dnlem olarak sertlik
degerinin 350 HV’i gegmemesi tavsiye edilmektedir. Ayrica rutil 6zlii telin kaynak
metalin sertligi biiyiik bir fark olmamakla birlikte metal 6zlii telin kaynak metalinin
sertlik degerinden %4 biiyiik oldugu tespit edildi. Iki telin 1s1 tesiri altindaki
bolgelerinden birisinin sertlik degerleri hemen hemen birbirine esit oldugu fakat metal
0zl telin 1s1 tesiri altindaki bolgenin sertlik degerlerinden biri rutil 6zl1i telin 1s1 tesiri
altindaki bolgenin sertlik degerinden birinden 29% daha biiyiik oldugu tespit edildi.
Bunun temel sebebi metal 6zlii telde kullanilan ana malzemenin sertlik degerinin rutil
ozl telde kullanilan ana metalin sertlik degerinden 20% daha biiyiilk olmasindan
kaynaklaniyor. Yapilan bir ¢ok literatiir arastirilmasinda (B. Celik, 2016) Hizh
sogumanin etkisiyle ITAB’in ve kaynak metalin sertlik degerlerinin ana malzemeden
yiiksek oldugu ve ana malzemeden kaynak metaline dogru gidildikge sertligin arttigin
rapor etmislerdir. Ciinkii 1s1 tesiri altindaki bolge ya da ana kaynak metal bolgesi ¢ok
yiiksek sicakliklara ¢iktig1 i¢in buralarda mekanik ve metalurjik 6zellikleri 1sinin etkisi
ile degismektedir. Bundan dolay1 1s1 tesiri altindaki bolgelerin ve kaynakli kismin hizl
sogumaya bagli olarak sertlik degeri ana malzemenin sertliginden biiyiik olur. Her iki
telin ortalama sertlik degerleri ana malzemeden biiyiik oldugundan dolay1 secilen iki
telin S355J2+N kalite sacinin giivenli bir sekilde kaynagi yapilacagini gostermektedir.
Ayrica Cizelge 9.5 ve Cizelge 9.6°te ki sertlik degerleri her iki tel i¢in incelendiginde
sertligin, ana malzemeden kaynak metaline dogru gidildik¢e sertligin artig1 tespit
edildi.
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9.6 Malzeme Yigma Miktarinin Hesaplanma Hazirhgr ve Sonuclarin

Degerlendirilmesi

Iki test par¢asinin metal y1igma oranlarin1 hesaplamak igin test dncesi ve test sonrasi
parcalarin agirlig1 tartilmistir. Kaynaktan dnce hem rutil 6z1i tel ve hem de metal 6zlii
tel i¢in parcalarin agirlig: tartilmis olup Cizelge 9.7°de goriildiigii gibi sirast ile rutil
Ozli telin kaynak Oncesi 19883.8g ve metal 6zli telin 23744.8g geldigi tespit

edilmistir.
Kaynaktan sonra iki malzemenin de agirligi tartilmis olup siras1 Cizelge 9.7°de
goriildigi gibi rutil 6zI1i telin test pargasinin agirligi 21124.0g ve metal 6zl telin test

pargasinin agirhigi 25102.0g geldigi tespit edildi.

Cizelge 9. 7: Rutil ve Metal Ozlii tele ait Kaynak Oncesi ve Sonrasi Test Par¢alarinin

Agirliklart
Kaynaktan Kaynaktan Paso Sayisi Yigma
Tel Once Sonra Degisimi
Rutil Ozlii Tel 19883.8g 21124.0g 16 Paso 1240.2g
Metal Ozlii Tel 23744.89 25102.0g 15 Paso 1358.0g

Rutil 6zIii tel igin toplamda 16 paso kaynak dikisi ve metal 6zIii tel i¢in ise toplam da
15 paso kaynak dikisi atilmistir. Her iki tel igin gaz hari¢ diger parametreler sabit

tutulmustur.

Metal 6zlii tel i¢in 15 pasoda toplamda 1358g kaynak metali yigmas1 oldugu tespit
edildi. Metal 6zlii tel i¢in ise birim uzunluktaki paso basina metal yigma miktar1 90.5g

oldugu tespit edildi.

Metal 6zlii telin 1 paso kaynak dikisi eksik atilmasina ragmen metal yigma miktar

rutil 6zIi telden birim zamandan %17 daha yiiksek oldugu tespit edildi.

Ayrica metal 6zl tel i¢in toplam kaynak stiresi 280A°de 16dk siirmiistiir. Metal yigma
miktarini saat bazinda toplamda 5092.5g/h metal yigma hesabi tespit edildi. Buna
benzer bir ¢calismada Koknal (O. Kéknal, 2007) metal 6zlii kaynak tellerinin boru alin
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kaynaklarinda metal yigma kapasitelerinin belirlenmesi c¢alismasinda yiiksek akim

degerlerinde (300A) metal 6zl tellin yigma miktarin1 5080g/h olarak rapor etmistir.

9.7 Kaynak Hizinin ve Akimin Is1 Girdisi Uzerindeki Etkisi

Literatiirlerde kaynak esnasinda diisiik hizlarda ve yiiksek akimlarda 1s1 girdisini

yiiksek oldugunu vurgularlar (GEV). Is1 girdisi formiili asagidaki gibidir.

H = %”60
H=Is1 girdisi (Joule/mm)
V=Kaynak Gerilimi (\Volt)
I= Kaynak Akimi (Amper)
I]=Ark Verimi (sabit sayidir). Gazalt1 kaynag i¢in bu verim 0.85’dir.
S=Kaynak Hiz1 (mm/dk) (GEV, IIW No: 2.5, 2012).

Her iki kaynakta da kaynak esnasinda kaynak makinasinda okunan degerler ve kaynak
hizlar1 not edilerek 1s1 girdileri yukardaki formiile gore hesaplanmis olup, rutil 6zlii tel

icin Cizelge 8.8’de, metal 6zlii tel i¢in ise Cizelge 8.10°da hepsi kayit altina alinmigtir.

Rutil 6zlii telle ortalama 1. Paso i¢in 253-257A ile 32cm/dk, 15. Paso i¢in 250-256A
ile 37cm/dk ve 8. Paso i¢in 248-255A ile 40cm/dk hizlarda kaynak yapilmig olup sirasi
ile 1s1 girdileri, 1.31-1.36kJ/mm, 1.13-1.18kJ/mm ve 1.04-1.09kJ/mm arasi oldugu
tespit edildi.

Metal 6zlii telle ortalama 1. paso igin 274-281A ile 32cm/dk, 8. Paso igin 285-289A
ile 40cm/dk ve 14. Paso igin 287-297A ile 50cm/dk hizlarda kaynak yapilmis olup
strast ile 1s1 girdisi, 1.51-159kJ/mm, 1.17-1.23kJ/mm ve 0.94-1.01kJ/mm olarak tespit
edildi.

Her iki kaynak i¢inde hizlar1 kendi igerisinde baz aldigimizda hizin yiikselmesi

durumunda 1s1 girdisinin distiigii gorildigi tespit edildi. C. Cetinkaya, H. Ada, M.
Sezgin (C. Cetinkaya, H. Ada, M. Sezgin, 2020) arkadaslarinin yapmis oldugu bir
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calismada sabit akim degerlerinde hizlarin farkli olmasi durumunda yiiksek hizlarda

1s1 girdisinin diisiik oldugunu rapor etmislerdir.

Rutil 6zlii tel ve metal 6zl1ii tel icin ayn1 hiz degerlerine sahip olan 32cm/dk ve 40cm/dk
icin akim degerlerini baz aldigimizda metal 6zlii telin rutil 6zl tele gore akim
degerinin yliksek oldugu goziikiiyor ve akim degerinin yiiksek oldugu metal 6zIii telde
1s1 girdisinin rutil 6zli tele gore biliyiik oldugu tespit edildi. Boylece hizlarin aym

olmasi fakat akimin yiikselmesi durumunda 1s1 girdisinin biiyiidiigii tespit edildi.
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10. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

MAG kaynak yontemiyle yapilan rutil 6zIii tel ve metal 6zlii telin kullanildigi

S355J2+N kalite sacinin kaynaginda Yyukardaki mekanik ve metalografik

degerlendirmeler ve analizlerden sonra genel sonuglar ve Oneriler asagidaki gibidir.

10.1 Genel Sonuclar

1)

2)

3)

Hem rutil 6z1i tel i¢in hem de metal 6zIi tel ig¢in yapilan gorsel muayene

sonucunda herhangi bir kusur tespit edilmemistir.

Cekme testinde her iki tele ait verilerin akma ve ¢ekme mukavemetlerinin ana
malzemeden biiyiik oldugu tespit edilmistir. Iki tel arasinda kiyaslama yapilirsa
rutil 6zIi telin akma mukavemetinin metal 6zIii telin akma mukavemetinden
biiyiik oldugu tespit edilmistir. Ayrica yapilan gekme testinde tespit edilen rutil
ozl telin akma mukavemeti EN 1SO 17632-A normuna gére minimum akma
mukavemetinden %22, metal 6zlii telin ise ¢gekme testinde tespit edilen akma
mukavemeti minimum akma mukavemetinden %4 daha biiyiik oldugu tespit
edilmistir. Yiizde uzamalarin her iki tel i¢in belirtilen EN ISO 17632-A
normuna gore beklenen yiizde ortalamalarindan %16 oraninda daha biiyiik

ciktig1 tespit edilmistir.

Rutil 6zlii telin -40°C’de ¢entik darbe enerjisinin, EN ISO 17632-A normunda
belirtilen minimum -40°C’de ¢entik darbe enerjisinden yaklasik 2 kat daha
biiyilk oldugu tespit edilmistir. Metal 6zIi telin testinde tespit edilen -
40°C’deki ¢entik darbe enerjisinin EN ISO 17632-A normunda belirtilen
minimum ¢entik darbe enerjisinden yaklasik 2.5 kat daha biiyiik oldugu tespit
edilmistir. Ayrica her iki telin en diisiik sicakliklardaki ¢entik darbe enerjileri
ana metalin -20°C’deki ¢entik darbe enerjisinden biiylik oldugu tespit

113



4)

5)

6)

7)

8)

9)

edilmistir. Iki tel arasinda kiyaslama yapilirsa; -30°C’de hem rutil 6zlii tel igin
hem de metal 6zI1ii tel i¢in ortalama degerler hemen hemen ayn1 oldugu tespit
edilmistir. -40°C’deki metal ozIlii telin ¢entik darbe enerjisinin rutil 6zli
telinkinden biiyiik oldugu tespit edilmistir. -50°C’deki rutil 6zIi telin ¢entik
darbe enerjisinin metal 6zlii telinkinden biiyiik oldugu tespit edilmistir. Her iki
telde sicaklik degerleri diistiikge centik darbe enerjilerinin diistiigii tespit

edilmistir.

Sertlik testinde her iki tele ait sertlik degerlerinin ana malzemeden biiyiik
oldugu, ana malzemeden kaynak metaline gidildik¢e her iki tel i¢in sertligin
arttigi tespit edilmistir. Rutil 6z1ii telin kaynak metalinin sertlik degerinin metal

0zlii telin kaynak metalin sertlik degerinden biiyiik oldugu tespit edilmistir.

Her iki telin makro goriintiilerinde herhangi bir kaynak uygunsuzlugu tespit
edilmemistir. Her iki test par¢asinin makro yapisina bakildiginda 2 pasonun
ayrt edilebildigi ve kaynak bolgesi, 1s1 tesiri altindaki bolge ve ana metal

bolgelerinin birbirinden kolaylikla ayrilabildigi tespit edilmistir.

Hem metal 6zlii telle hem de rutil 6zlii telle yapilan kaynakta mikro yapilarin
agirlikli olarak ferrit ve perlit yapidan olustugu tespit edilmistir. Fakat 1s1 tesiri
altindaki bolgelerde tane boyutlarinin ince taneli oldugu ve kaynakli bolgelerde
ise, rutil 6zli telin metal 6zlii tele gore ince taneli oldugu tespit edilmistir.
Ayrica metal 6zIii telin 1s1 tesiri altindaki bolgenin tamamen Widmanstatten

yapida olustugu tespit edilmistir.

Metal 6zlii telin kaynaginda 1 paso eksik olmasina ragmen rutil 6zlii tele gore

metal 6zIii telde birim zamanda daha fazla metal yigmasi tespit edilmistir.

Hem rutil 6zIi telde hem de metal 6zlii telde kaynak hizinin artmasinin 1s1
girdisini diislirdiigti, her iki telin kaynaginda akimin artmasinin 1s1 girdisini

arttirdigi tespit edilmistir.

Rutil 6zlii telin akma, ¢ekme mukavemeti ve yiizde uzamasi metal 6zli telin

akma, ¢ekme mukavemeti ve yiizde uzamasindan daha yiiksek oldugu tespit
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edildi. Fakat metal 6z1i telin kaynagi esnasinda az duman olusturmasi, ¢capak
ve clruf olusturmamasi, isciligin az olmasi1 ve kaynak sonrasi herhangi bir
temizligin olmamasi gibi o6zelliklerinden dolay1 rutil 6zlii telden daha

ekonomik ve is saglig1 agisindan daha giivenlidir.

10.2 Oneriler

a)

b)

d)

Rutil ve metal 6zlii telin farkli torg¢ agilarinda yapilan kaynaklarinin mekanik
Ozellikleri birbiriyle kiyaslanabilir.

Her iki telin kaynaginda farkli gaz kombinasyonlar1 kullanilarak kaynagin
mekanik 6zellikleri, mikro ve makro yapinin etkisi arastirilabilir.

Her iki telin kaynaginda farkli akim ve gerilim degerleri kullanilarak kaynagin
mekanik ozellikleri, mikro ve makro yapinin etkileri arastirilabilir.

Her iki telin masif telle kiyaslanmasi yapilabilir.
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