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OZET

MAG KAYNAK YONTEMI iLE BiRLESTIiRiLEN SPH440-OD CELIGINIiN
MIKROYAPI VE MEKANIK OZELLIKLERININ INCELENMESI

Bu tez c¢alismasinda, SPH440-OD sicak haddelenmis otomotiv celiginin gazalti ark
yontemlerinden biri olan Metal Aktif Gaz (MAG) kaynagi ile birlestirilmesiyle ortaya ¢ikan
numunelerin mikroyap1 ve mekanik 6zellikleri incelenmistir. Kaynak uygulamasinda tel hizi,
kaynak gerilimi degerleri degisken kaynak parametreleri olarak tercih edilmis ve 9 farkl
kombinasyonda kaynak islemleri gerceklestirilmistir. Farkli kaynak parametrelerinde elde
edilen kaynakli plakalardan numuneler kesilerek, bu numuneler iizerinde optik mikroskopta
Esas Metal (EM), Kaynak Metali (KM), Is1 Tesiri Altindaki Bolge (ITAB) olmak (izere (¢
farkli bolgeden mikroyap1 goriintiileri elde edilmistir. Yapilarin mekanik ozellikleri, gekme
deneyi ve Vickers mikrosertlik deneyi ile degerlendirilmistir. Sonug olarak, farkli kaynak
parametrelerinin ¢gekme deneyi kapsaminda yiizde uzama, gekme mukavemeti ve kaynak dikis
kalitesini etkiledigi gozlemlenmistir. 3C kodlu kaynakli plakaya ait cekme numunesinde 6
m/dk tel hizi, 19 V kaynak gerilimi kosullarinda 515,83 MPa ile en yiiksek ¢ekme gerilmesi
degeri elde edilirken, en diisiik ¢cekme gerilmesi degeri 5,5 m/dk tel hizi, 19 V kaynak gerilimi
kosullarinda 487,83 MPa ile 2C kodlu kaynakli plakaya ait ¢cekme numunesinde
gerceklesmistir. En ylksek ylzde uzama degeri %21,64 ile 5,5 m/dk tel hiz1, 17 V kaynak
gerilimi kosullarinda 2B kodlu kaynakli plakaya ait cekme numunesinde goruldi. En diisiik
uzama degerinin ise %17,85 ile 5,5 m/dk tel hizi, 15 V kaynak gerilimi kosullarinda 2A kodlu
kaynakli plakaya ait gekme numunesinde gergeklestigi goriilmiistiir. Genel anlamda tel hizinin
sabit tutulup, kaynak geriliminin kademeli olarak arttirilmasi, kaynakli plakalar arasinda
kaynak dikislerinin genislemesini saglamistir. Numunelerde kopmanin genel olarak EM’de
meydana geldigi goriilmiistiir. Metalografi deneylerinde, EM’ye gore ITAB’da tanelerin
siklagtigi ve biiytdiigii, KM’de ise kolonsal tane yapilar1 gézlemlenmistir. Numunelerin
sertligi EM’den ITAB’a, ITAB’dan KM’ye dogru artmistir.

Anahtar Kelimeler: SPH440-OD Celigi, MAG Kaynag1, Mikroyapi, Mekanik Ozellikler.



ABSTRACT

INVESTIGATION OF MICROSTRUCTURE AND MECHANICAL PROPERTIES OF
SPH440-OD STEEL COMBINED WITH MAG WELDING METHOD

In this thesis study, the microstructure and mechanical properties of the formations resulting
from the joining of SPH440-OD hot rolled automotive steel with Metal Activated Gas (MAG)
welding, one of the gas arc methods, were examined. In the welding application, wire speed
and welding voltage values were preferred as variable welding parameters and welding
processes were carried out in 9 different combinations. Then, samples were cut from the
welded plates obtained from different welding parameters, and microstructure images were
obtained on these samples under an optical microscope on three different regions: the Base
Metal (BM), the Weld Metal (WM), and the Heat Affected Zone (HAZ). In order to examine
the mechanical properties of the structures, tensile tests and Vickers microhardness tests were
applied. As a result, it was observed that the different preferred welding parameters affected
the percent elongation and tensile strength within the scope of the tensile test, and also
affected the quality of the weld seam. In the tensile sample of the 3C coded welded plate, the
highest tensile stress value was obtained with 515.83 MPa under 6 m/min wire speed and 19
V welding voltage conditions. The lowest tensile stress value was realized in the tensile
sample of 2C coded welded plate with 487.83 MPa under 5.5 m/min wire speed and 19 V
welding voltage conditions. The highest percentage elongation value, 21.64%, was seen in the
tensile sample of the 2B coded welded plate under 5.5 m/min wire speed and 17 V welding
voltage conditions. It was observed that the lowest elongation value, 17.85%, occurred in the
tensile sample of the 2A coded welded plate under 5.5 m/min wire speed and 15 V welding
voltage conditions. In general, keeping the wire speed constant and gradually increasing the
welding voltage enabled the weld seams to widen. It was observed that the fracture in the
samples generally occurred in the BM. In metallography experiments, it was observed that the
grains in the HAZ became denser and larger compared to the BM, and columnar grain
structures were observed in the WM. The hardness of the samples increased from the BM to
the HAZ and from the HAZ to the WM.

Keywords: SPH440-OD Steel, MAG Welding, Microstructure, Mechanical Properties.
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1. GIRIS

SPH440-0OD geligi sicak haddeleme yontemiyle iiretilen otomotiv sektdriinde yapisal
celik smifinda yer alan rulo sac c¢eligidir. Toyota celigi olarak kodlandirmast TSG3100G
olarak tanimlanan bir ¢elik tiirtidiir (MST Steel Corp, 2024). Bu ¢eligin standart gosterimine
bakildiginda ¢esitli kaynaklar incelendiginde JIS G3113 standardina uygun ozellikte g¢elik
tiri oldugu goriilmiistiir. JIS ifadesi Japon Endiistri Standartlar1 olarak agiklanmaktadir
(Aliandi vd., 2021: 1971). Bu ¢elik tiirii carpigsma sonucu asir1 yiik altinda bozulmama 6zelligi
olan bir ¢eliktir ayn1 zamanda SAPH olarak da tanimlanir (BBN Steel Co., Ltd, 2024). Ayrica
bu ¢eligin uygulama alanlar1 incelendiginde otomotiv sektoriinde levha ve serit uygulamalari
siifinda oldugu, mukavemet ve preslenebilme 6zelliginin iyi olmasi sebebiyle tekerlek ve

otomobil sasisinde vb. kullanima sahip oldugu bilinmektedir (JFE Steel Corp, 2024).

Literatiirdeki caligmalar incelendiginde SPH440-OD ile ilgili yapilan kaynak
islemlerinden robot ark kaynagi (Okuyan ve Uzun, 2017: 299) ve punta kaynag: (Kasih vd.,
2018: 3) caligmalarina rastlanmistir. Temin edilen bu celigin ise yapisal ¢elik olmasi sebebiyle
MAG kaynagi ile kaynak isleminde uyumlu olabilecegi diistiniildiigiinden robot ark kaynagi
ve punta kaynagindan farkli olarak MAG gazalt1 ark kaynag tiiriinde ¢ift V tipi 45° kaynak
agz1 acilarak alin tipi kaynak islemleri gergeklestirilmistir. Kaynak islemleri, tel hizi ve

kaynak gerilim parametreleri degistirilerek 9 farkli kombinasyonda uygulanmistir.

Bu tez galigmasiyla hedeflenen amag, belirlenen ideal kaynak parametrelerinin kaynak
islemleri sonrasinda EM, ITAB, KM bdlgelerine etkisinin mekanik ve mikroyapisal dzellikler
kapsaminda incelenmesidir. Mekanik 6zelliklerin incelenmesi igin ¢ekme ve Vickers
mikrosertlik deneyleri uygulanmis, mikroyap1 incelemeleri ise optik mikroskopta yapilmustir.
Sicak haddelenmis yapisal otomotiv ¢eligi olarak tanimlanan SPH440-OD celigi ile yapilan
bu deneysel caligmanin MAG gazalti ark kaynagi uygulamalarina katki sunacagir aym
zamanda literatlire de fayda saglayacag: disiiniilmektedir. Bu tez ¢aligmasinda, 2.boliimde,
SPH440-0D ile ilgili ¢alismalarin yani sira, yap1 ¢elikleri temelinde (Metal Inert Gaz (MIG)
ve MAG) gazalti ark kaynagi ile ilgili caligmalara literatiir incelemeleri kapsaminda
deginilmistir. 3.bolimde, MIG/MAG gazalti ark kaynag yontemi hakkinda genel bilgiler
verilmistir. 4.boliimde, MAG kaynag1 uygulamasi ve bu calismadaki deneysel sureglere
detayli sekilde deginilmistir. 5.boliimde, belirlenen ideal kaynak parametre degiskenlerinin
deneysel uygulamalara etkisi ve elde edilen deneysel sonuclar tartisilmistir. 6.boliimde ise, tez

calismasindan elde edilen genel sonuclar maddeler halinde siralanmustir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Eleman (2022), Uluslararas1 Standartlar Teskilati (ISO), 15614-1°¢ gore 150 mm
genislik 350 mm uzunlukta ayarlamis oldugu S355J2+N yap1 ¢eliklerine (6 ve 11 mm iKi
farkli kalinlikta) yeni nesil ve geleneksel MIG/MAG kaynak makineleri ile alin ve kdse
tiplerinde kaynakli birlestirme islemi uygulamistir. Tiim kaynak makinelerinde benzer
degiskenler kullanmis sadece makine teknolojileri farklilik gostermistir. (EN) English,
14175’ gore koruyucu gaz bilesenini %82 argon (Ar) + %18 karbondioksit (CO,) olarak
secmistir. SG 2 kaynak elektrodu kullanmistir. Kaynak dikis alanlarinda makro inceleme ve
karsilagtirmali olmak tlizere mekanik 6zellik incelemeleri (¢ekme, egme, sertlik, ¢entik darbe)
gerceklestirmistir. Gozle incelemede biiylite¢ kullanimi ile kaynak siireksizliklerini de
incelemistir. Sertlik incelemesinde EM, ITAB, KM bolgelerini teste tabi tutmustur. Sonug
olarak, niifuziyet bakimindan yeni nesil kaynak makinelerinin daha iyi performans
sergiledigini belirlemistir. Kaynak hatalarinda ise krater c¢atlagi, sicrama gibi kaynak
kusurlarinin 6nlenmesi agisindan geleneksel tip kaynak makinelerinin birlestirme islemlerine
gore yeni nesil kaynak makinesinin kullaniminin uygun ¢éziim oldugunu goézlemlemistir.
Yaptig1 deneysel sonuglarda ise ¢ekme deneyinde yeni nesil kaynak makinelerinde kopma
EM’de olurken, geleneksel makinelerde KM’de gergeklesmistir. Egme deneyinde ise yeni tip
kaynak makinesinde olumsuzluk olusmazken, geleneksel kaynak makinesinde ise parcalarda
kirilmalar oldugunu goézlemlemistir. Sertlik deneyi sonucunda hem yeni nesil hem de
geleneksel kaynak makinelerinden ¢ikan numunelerde kaynakli birlestirme bolgelerinin
sertliginin en fazla oldugunu gozlemlemis daha sonrasinda ise ITAB ve EM yapisinin

sirasiyla en sert bolgeler oldugunu belirtmistir.

Erol (2017), calismasinda gazalti ark kaynak yontemini kullanarak St37-St37 ile
Ck45-Ck45 malzemelerini iki farkli kalinlik, ilerleme hiz1 ve malzeme kullanarak alin ve kdse
tipi robotik kaynakli birlestirme islemleri uygulamistir. Kaynak isleminde elektrod malzemesi
olarak 1,2 mm ¢apinda MSG-3-GF elektrodunu ve birlestirmede ise karisim koruyucu gaz
kullanmistir. Kaynak islemi sonrasi kaynakli plakalarda olusan carpilmalari derinlik Slgme
komparatorii ve acidlcer ol¢iim aletleriyle dlgerek incelemelerde bulunmustur. Calismasinda
kaynak oncesi Simufact Welding programiyla sonlu elemanlar analizi gerceklestirmis ve
carpilma oranlarim1 gazalti ark kaynagi temelinde incelemistir. Sonug olarak, bu inceleme
islemleri iki farkli siirecten olustugundan dolayr deneysel uygulama sonucu St37-St37
malzemelerindeki ¢arpilma oraninin Ck45-Ck45’¢ gore daha fazla ¢iktigimi belirtmistir.
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Malzeme kalinliginin artmasinin ¢arpilma oranini azalttigin1 buna ek olarak ilerleme hizinin
artmasinin ise sicakhigi diisiirdiigiinii ve ¢arpilma orammi arttirdigmni ifade etmistir. Ikinci
slirecte simiilasyon programi ile sonlu elemanlar analizi uygulayarak, deneysel sonuglarla

karsilagtirma yaptiginda birbirine yakin verilere ulagmustir.

Giir (2022), calismasinda ayarlamis oldugu 10 mm kalinligindaki Strenx 700 MC yap1
celiginin kaynak 1s1 girdisini hesapladiktan sonra %92 Ar + %8 CO, koruyucu gazi altinda
kaynak islemi Oncesi kaynak 1s1 girdisini hesaplayarak en uygun kaynak parametrelerini
belirlemis ve MIG kaynagi ile alin ve kose tiirlinde birlestirme uygulamalar
gerceklestirmistir. Tel elektrod tiiri olarak ER110SG kullanmistir. Kaynak islemleri
sonrasinda kaynak hatalarin1 incelemistir. KM ve ITAB’dan numuneler ayarlamis ve
mikroyap1, makro yapi deneysel incelemelerinin yani sira, mekanik Ozelliklerin incelenmesi
kapsaminda deneysel uygulamalar gerceklestirmistir. Mekanik 6zellikler kapsaminda Vickers
sertlik deneyine ek olarak kirma, egme, charpy centik darbe ve enine ¢ekme deneylerini
calismasinda uygulamistir. Sonug olarak, kaynak islemi sonrasinda en az sertligin ITAB’da
oldugunu gozlemlemis ayni zamanda bu bolgede en fazla darbe sonliimleme enerji degerini
elde etmistir. Ayrica mikroyapi incelemelerinde ani sogumanin tane yapisinda kiigiilmeye yol

actigin1 ve mukavemetin de yiikseldigini belirtmistir.

Isik (2014), calismasinda 155x500x25 mm boyutlarinda St 52 yap1 ¢eligini V tipi 30°
kaynak agzi agarak 1,2 mm c¢apli rutil ve bazik tiirde 6zlii tel elektrodlar kullanarak rutilde
(230 Amper (A) ve 27 V kaynak gerilimde), bazikte (250 A ve 27 V kaynak gerilimde), %100
CO, koruyucu gazi sartlarinda MAG kaynagi ile alin birlestirme islemi uygulamustir. Ozli tel
elektrod tlrlniin kaynak dikisine etkisini incelemis ve kaynak dikisinin mekanik 6zelliklerini
inceleme kapsaminda ¢ekme, egme, sertlik ve centik darbe deneylerini kaynakli deney
numunelerine uygulamistir. Deneyler sonucunda, ¢cekme deneyinde numunelerde kopmanin
EM’de gergeklestigini tespit etmistir. Yiiksek 1s1 girdisinden dolay1 bazik tel elektrodlarda
yapilan kaynak islemindeki numunelerin maksimum ¢ekme mukavemeti ile EM’nin ¢ekme
mukavemetinin yaklasik olarak denk geldigini, rutil 6zli tel elektrodla yapilan kaynak
islemindeki numunelerin ¢ekme dayaniminin ise EM’den yaklasik %2 yiiksek geldigini
belirtmistir. Brinell sertlik deneyi sonucunda, ITAB ile kaynak dikisi sinirinda sertligin en
yiiksek degerde geldigini EM’ye dogru numunelerde sertligin diistiigiinii gozlemlemistir.
Kaynak bolgesinde ise bazik tel elektrodlu kaynakli numunelerin, rutil olanlara gore yaklasik

olarak %10 daha fazla sertlik degeri gosterdigini belirtmistir.



Kasih vd. (2018), calismalarinda SPC440 0,9 mm sac ile SPH440 2,9 mm
kalinligindaki saclar1 punta kaynagi ile birlestirmislerdir. Sac boyutu olarak 110x20 mm boy
ve genislik Olgiilerini tercih etmislerdir. Sonug¢ olarak, kaynak isleminde en uygun kaynak
parametre degerlerini (kaynak akimi, kaynak siiresi, elektrod kuvveti) Taguchi metodunu
kullanarak optimize etmislerdir ve hesaplamalara gore en uygun sartlarda kaynak islemini

gerceklestirmiglerdir.

Kaya (2018), ¢alismasinda S235JR ve S335JR yapi ¢eliklerinin 3’1 birlesimini MAG
kaynak tipi ile kalic1 birlestirme islemine tabi tutmustur. EM, KM ve ITAB‘da mikroyap1 ve
mikrosertlik deneyleri uygulamis ve mekanik O6zelliklerini karsilastirmali incelemistir.
Kaynakta koruyucu gaz olarak CO, gazini kullanmistir. Mekanik 6l¢iim degerlendirmeleri igin
egme, ¢ekme ve mikrosertlik calismalart yapmistir. Sonug olarak, 3’li birlesimli ¢eliklerin
tamaminda ¢cekme islemi sonrasi EM yapisinda siinek kopma olusumu gézlemlemistir. Egme
islemi sonucunda ise kullandig1 ¢elik malzemelerin 180° sekil alabildiginden dolay1 kaynakli
birlesimlerde herhangi bir sorun (kopma, ¢atlak vb.) tespit etmemistir. Kaynakli birlesimlerin
sertlik igleminden sonra EM yapisindan ITAB’a ve KM’ye dogru sirasiyla sertligin artis
gosterdigini belirtmistir. Bu durumun ise soguma hizinin, kaynagin niifuz ettigi veya etmedigi
bolgelere gore degiskenlik gostermesinden dolayr olustugunu ifade etmistir. Mikroyapi
incelemesinde ise ¢elik yapilarin ferrit (o) ve perlit ikili faz yapisindan olustugunu ve bunu
literatiirde bulunan deneysel bir calisma ile desteklendigini belirtmistir. 3’li birlesimlerin
tamamimnda EM’den kaynak yapilan ylizeye dogru inceleme yapildiginda tanelerin

belirginlestigi ve biiyiidiigiinii ifade etmistir.

Okurogullar1 (2022), ¢calismasinda MAG robotik gazalti kaynagini kullanarak St52 ve
S460mc geliklerinin belirli uygun matematiksel kosullar altinda kaynak deneylerini yapmistir
ve bu celiklere mekanik testler uygulamis ve c¢ikan sonuglari karsilastirmali olarak
degerlendirmistir. Sonu¢ olarak, kaynakli yapilarda ¢ekme dayanimina bakilirken kaynak
ilerleme hizi, tel siirme hiz1 ve ark boyu 6zelliklerinin ¢aligmasi igerisinde belirlenen optimum
oranlarda belirlenmesi gerektigini, altindaki ve iistiindeki degerlerin ¢ekme dayanimini

diisiirerek kaynakli yapilarda uygun kosullarin saglanamayacagini belirtmistir.

Okuyan ve Uzun (2017), ¢alismalarinda SPH440 c¢elik lama ile STKMS800 boru
profilini kaynak akimi, kaynak hizi, kaynak gerilimi, tor¢ agisi, odak noktasi, ilerleme agis1
gibi kosullarin en uygun sekilde ayarlanmasi ve en uygun kaynak niifuziyetinin saglanmasi

icin kaynak akimi, kaynak hizi ve kaynak gerilimi degerlerini farkli kombinasyonlarda
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ayarlamiglardir. Robot ark kaynak islemini en uygun kosullar1 belirlemek amaciyla birlestirme
islemi olarak kullanmislar ve sonug olarak en iyi niifuziyetin saglandigi akim, hiz ve gerilim

degerlerini bulmuslardir.

Ozturan (2022), ¢alismasinda Hardox 450 celigi le S355J2C+N c¢eligine uygun kaynak
parametre degerlerinde %82 Ar + %18 CO, koruyucu gaz kullanimi ile gazalti ark kaynagi
islemi gergeklestirmistir. Birlesim sonucu tel erozyon kesim teknigi ile elde ettigi numuneler
uzerinde mekanik ve mikroyapi1 6zelliklerinin incelenebilmesi amaciyla ¢ekme, mikroyap1 ve
Vickers sertlik deneyi basta olmak tizere ek olarak asinma, darbe, egme deney uygulamalari
da gerceklestirmistir. Sonug olarak, kaynak islemi bu iki ¢elik arasinda saglikli bir sekilde
yapilabilmistir. Deneyler kapsaminda ¢ekme deneyinde enine kaynak islemi uygulanan
numunelerde kopma durumu S355J2C+N ¢eligine ait EM’de gergeklestigini gézlemlemistir
ayrica kaynakli bolgede sertlik deneyi incelemesinde Hardox 450 celiginden S355J2C+N
celigine dogru sertlik degerinde diislis oldugunu gézlemlemistir. Mikroyap1 deneyi sonucunda
ise Hardox 450 celigi yapisinda ITAB’da ignemsi taneler gézlemlemis ek olarak S355J2C+N
celigi yapisinda ITAB’da karmagsik tane goriiniimi, kaynakli birlesimin merkezinde ise

heterojen faz tane yapilar1 oldugunu ifade etmistir.

Sik (2007), yaptig1 deneysel ¢alismada 4 mm kalinliginda S355J2G3 yap1 ¢eligini
kullanarak sirasiyla %80-%18-%2, %88-%10-%2, %93-%5-%2 oranlarinda ti¢ farkli karisim
koruyucu gaza (Ar, CO,, oksijen gaz1 (0,)) MIG/MAG kaynagiyla birlestirme islemleri
uygulamistir. Kaynak islemlerinde 1 mm g¢apmnda SG 2 tel elektrodu kullanmigtir.
Numunelerin mikroyapt ve mekanik Ozelliklerini incelemistir. Mekanik 0Ozelliklerin
degerlendirilmesi amaciyla egmeli yorulma ve sertlik deneyleri uygulamistir. Sonug olarak, en
uygun koruyucu gaz karigiminin %88 Ar + %10 CO, + %2 0, ile en iyi mekanik ozellikleri

veren karigim koruyucu gaz tiirii oldugunu tespit etmistir.

Tirk (2021), ¢alismasinda kaynak islemi Oncesinde sementasyon 1sil islemiyle bir
tarafi yiizey sertlestirme islemine tabi tutulan S355J0 yapi celigi (12 mm) ile ylzeyi
sertlestirme islemi uygulanmayan S355J0 (10 mm) celigine farkl tiirde koruyucu gazlar ve
farkli tiirlerde tel elektrodlar kullanarak MAG bindirme tipi kaynak islemi uygulamistir.
Koruyucu gazlarin ve elektrodlarin kaynak niifuziyetini nasil degistirdigini deneysel olarak
incelemistir. Kaynaklanmis numuneleri, tahribatli ve tahribatsiz deneysel uygulamalarda
kullanmistir ve mikroyap1 ve sertlik deneyleri gergeklestirmistir. Mikroyapt incelemesinde,

CO, oraninda artisin kaynak dikisinin nufuziyetini arttirdigini tespit etmistir. Sertlik deneyi
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sonucunda, ¢elik malzeme Uzerinde yiizey sertlestirme islemi uygulanan yerin en sert degeri
verdigi bu sertlik degerini sirasiyla ITAB, KM ve 10 mm kalinliga sahip olan ylzey
sertlestirme islemi uygulanmamis S355J0 ¢eliginin yiizeyinin takip ettigini belirtmistir.



3. MIG/MAG GAZALTI ARK KAYNAGI
3.1. MIG/MAG Kaynag

MIG/MAG kaynagmin calisma prensibi, MIG/MAG kaynak donanimlarindan biri
olan kaynak torcu tarafindan beslenen metal tel elektrodun, olusan kaynak arki igerisinde
ergimesi/erimesi mantigina dayanmaktadir (Weman ve Linden, 2006: 3). Kaynak isleminde
ihtiya¢ duyulan 1s1, devamli beslenen ve ergiyen elektrod ile, kaynaklanacak malzeme
arasinda ortaya c¢ikan kaynak arkiyla, ayn1 zamanda tel elektroddan gegen akimin direng
olusturmasi1 ve bu iligkilerin 1sinmayla gerceklesmesi ile ortaya c¢ikmaktadir. Bu kaynak
yonteminde, kaynagin havadaki olumsuz etkilere maruz kalmasimi engellemek amaciyla
bolgeye gaz memesi tarafindan uygun bir gaz veya gaz karigimi verilerek koruma
saglanmaktadir (Eryiirek, 2007: 1).

3.2. MIG/MAG Kayna@: Arasindaki Fark

Bu kaynak tlrlerinde kullanilan kaynak ekipmanlari benzerlik gosterse de ikisi
arasinda kullanilan koruyucu gazin farklt olmasi sebebiyle isim olarak birbirinden
ayrilmislardir. MIG kaynagi inert koruyucu gaz iceren yani asal olan bir gaz iceren kaynak
tirti iken, MAG kaynaginda aktif gaz kullanilmaktadir. Ekipmanlar1 ayni olsa bile CO,
koruyucu gaz igeren kaynak tlriinde, koruyucu gaz tiipii disinda 1sitic1 yer almaktadir (Bugra
Kaynak Makinalar1, 2024). MIG kaynaginda, Inert gazlar Ar, Helyum (He) ya da Ar ile He
karigimi soygazlar ile kaynak islemi yapilmasi anlamina gelirken, MAG ise CO, igeren aktif

koruyucu gaz ile kaynak islemini ifade etmektedir (Weman ve Linden, 2006: 3).

Sekil 3.1°’de MIG/MAG gazalt1 ark kaynak yontemi prensibi gosterilmistir.

tel elektrot

k
e oruyucu gaz

hareket
e tel kilavuzu ve temas elemani

katilagmis kaynak metali

ergimis kaynak metali

Sekil 3.1. MIG/MAG kaynak yontemi prensibi sematik goriintiisii

Kaynak: (Makine Egitimi, 2024)



3.3. MIG/MAG Kaynagimin Kullanimi ve Uygulama Alanlari

Kaynak tiirleri incelendiginde MIG/MAG kaynagi genis alanda kullanima sahiptir. Bu
kaynak yontemi ¢ok ¢esitli alanda/sektorde kalici birlestirme yontemi olarak tercih edilebilir.
Ornek olarak, gemi yapimi sektoriinde, metal isleme yapilan sektorlerde, gelik ve konteyner
imalatinin oldugu sektdrlerde, otomotiv sektoriinde vb. uygulama alanina sahiptir. Genis bir
alanda uygulama alanina sahip olmasi, farkli kalinlik ve boyutlara sahip olan farkli tiirlerde

parcalarin/malzemelerin birlestirilmesine olanak saglayabilmesidir (Eurobotik, 2024).

Ayrica farkli malzeme tiirlerinin birlestirilmesine olanak saglamasi sebebiyle demir
(Fe) iceren veya Fe disi metallerin, alasim malzemelerin kaynak uygulamalarinda da
kullanilmaktadir. Kaynak¢1 i¢in kullaniminin kolay olmasi yaygin uygulama alania sahip
olmasina sebeptir detayli olarak agiklamak gerekirse elle, yar1 otomatik islemlerde uygun
kaynak parametrelerinin (kaynak hizi, sag-sol kaynak yonii se¢imi, torcun ayarlanmasi vb.)
kaynake1 tarafindan belirlenmesinin ardindan, kaynak islemi esnasinda kaynak ark boyutu,
akim siddeti (tel ilerleme hizi/tel elektrod besleme hizi) makine tarafindan belli bir degerde
tutulur. Kaynake1, kaynak isleminde topraklama kablosu aparatini kaynatilacak pargaya
sabitledikten sonra torcun ucundaki tel elektrodu birlestirme yapilacak alana dokundurmasi ile
arkin olugmasini saglayabilirse kaynak islemi gergeklesecektir (Kahraman ve Giileng, 2020:
102; Eryirek, 2007: 3). Yukaridaki bilgiler 1s1ginda bu kaynak yonteminin kullanim kolayligi

genis bir alanda uygulama imkan1 almasini saglamstir.
3.4. MIG/MAG Kaynak Yontemi Donanimlari

Sekil 3.2°de MIG/MAG kaynak donanimina ait sematik gorsel gosterilmektedir.
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Tel sirme borusu girisi ve gikigt S Tel
(Kontak boru) ~_ AKim kablosu “makarasi
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Erimis banyo Ark motoru

Sekil 3.2. MIG/MAG kaynak donanimi sematik gosterimi

Kaynak: (SlidePlayer, 2024)



Sekil 3.2’de gorildiigii gibi MIG/MAG kaynak yonteminde kaynak donanimlarini,
kaynak torcu ve kablo donanimi, gii¢ hatti kaynagi (akim Uretecleri), tel elektrod besleme
unitesi (tel siirme tertibati) ve koruyucu gaz donanimi olarak ayri basliklara bdlmek

gerekmektedir (Kahraman ve Gileng, 2020: 103).
3.4.1. Kaynak Torcu ve Kablo Donanimi

Kaynak torcunun kaynak islemindeki gorevi akimin tel elektroda aktarilmasi ayrica
ark alanina koruyucu gazin ulagsmasini saglamaktir. Oksi asetilen iifleme tipli torglarin
kullanim1 yaygindir. Spiral tel elektrod iletimli torglar tabanca seklindeyken, Ustlinde tel
aktarma tertibat1 buna ek olarak kiiciik tel kangalli tiretilmis torg tipleri de bulunmaktadir
(Talbentgi, 1990: 7). Torg tabancasinin tetigine basildigi esnada, dnceden ayarlanan akim
debisinde koruyucu gaz iletimi baslayacaktir daha sonrasinda kaynak arki olusumu
gerceklestikten sonra ise tel elektrod besleme {initesi aktif olacaktir. Sogutma suyu
eklentisinin oldugu biiyiik kaynak makinelerinde suyun aktif olma islemi kumanda aparati ile

gergeklestirilmesi gerekmektedir (Kahraman ve Guleng, 2020: 103).

Kaynak torcuna kaynak isleminde ark sicakligindan etkilenmesini engellemek igin
sogutma islemi uygulamak gerekmektedir. Kaynak isleminde kaynak akim siddetinin
degerine gore sogutma sistemi degismektedir. Kaynak akimi 250 A’den fazla ise su sogutmali
bir sistemle sogutma islemi gerceklestirilmelidir. Bu degerden diisiik akim degerlerinde
sogutmay1 koruyucu gaz yapabilmektedir (Giiner, 2007: 8). Su ile sogutma sistemi, akim
siddeti diisiik kaynak islemleri i¢inde uygun gibi goziikse de kaynak torcunun i¢inde bulunan
contalarin sizdirmazlik islevinin bozulmasi ile olusan bakim-onarim faaliyetlerinin zor olmasi
sebebiyle kaynak uygulamalarinda su sogutma igslemi kabul gérmemektedir. Standart normal
bir kaynak torcunda, kilavuz hortumu ile 3 ile 3,5 metre (m) mesafeden tel elektrodu kaynak
torcuna iten tel elektrod besleyicileri vardir. Kaynak torcunun kisa kullanilmasi kaynak
dikisin daha homojen goriintiide kaynak yapilmasimi saglar tersi durumda, telin kaynak

bélgesine ulagmasi zorlasarak hareketi kisitlanir (Kahraman ve Guleng, 2020: 103).

Sekil 3.3’te standart gaz sogutmali bir kaynak torcuna ait sematik gorsel goriilmektedir.
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Sekil 3.3. MIG/MAG standart gaz sogutmali kaynak torcu sematik gorintusi
Kaynak: (Kaynak Okulum, 2024)

3.4.2. MIG/MAG Gii¢ Hatt1 Kaynag ve Akim Uretecleri

Gii¢ hatt1 kaynagi, kaynak isleminde arkin olusmasi i¢in is parcasina ve tel elektroda
elektrigin aktarilmasini saglar. Bu islemde dogru akim teknigi kullanilir. Kutuplamada negatif
taraf i pargasina baglanirken, pozitif taraf kaynak tor¢ tabancasina baglanmaktadir (Erol,
2017: 20). Eskiden kaynak jenerator cihazlari kullanilmaktayken, son zamanlarda kaynak

redresorleri gii¢ kaynagi olarak kullanilmaktadir (Kahraman ve Giileng, 2020: 106).

Redresorler, alternatif akim enerjisini dogru akim enerjisine c¢evirmekte veya
diizenlemekte/doniistiirmekte gorev alan elektriksel cihazlara verilen addir. Bu cihazlar
endiistriyel olarak veya tasinabilir, evsel olmak iizere kullanim alanlarina sahiptir ve yaptigi
dogru akim doniistiirmesi sayesinde elektriksel aletlerin ¢alismasini saglarlar. Anlasilacagi
iizere dogru akim kaynagi, elektriksel cihazlar i¢in dogru ve sabit enerjiyi saglar (Redsan,

2024).

[k paragrafta belirtildigi gibi son zamanlarda kaynak islemlerinde kullanilan giig
kaynag1 kaynak redresorleri (akim iiretegleri), yatay davranisa sahiptir. Yatay davranis ifadesi
sabit gerilimli anlamina da gelmektedir. Ne kadar kaynak esnasinda gerilimi sabit tutmaya
caligsa bile imkan dahilinde olmayip ayrica sikintili bir durum olusturacaktir. Bu tip akim
tireteglerinde tel elektrod kaynatilacak malzemeye (is pargasi) degdiginde, gerilim azalacak ve
kaynak akimi ise sonsuz bir sekilde artacaktir. Bu gibi durumlar sonucunda, tel elektrod
iizerinde olusan patlama ile sigrama olusumu goriilecektir bu sebeple sakincali durumu
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onlemek adina yatay davranis gosteren akim iireteglerinde, 100 A’de bir 7 volt kaynak arki
geriliminin azalmasina imkén taninmaktadir. Daha iyi akim tretegleri i¢in kaynak gerilim

aralig1 ise 2-5 volt olarak kabul edilmistir (Kahraman ve Gileng, 2020: 106).

MIG/MAG akim iireteglerinde kaynak ark uzunlugu ayari yapilabilmektedir. Bu
ayarlama icten ayar olarak da adlandirilmaktadir. Yapilan bu ayarla stabil kaynak yapilmasi
saglanir. Kaynak makinelerinde ayrica gerilim degeri, tel ilerleme hiz1 degeri ve tel ilerleme
hizina gore de kaynak akim degeri ayarlar1 yapilabilmektedir. Kaynak makinesinin tel
ilerleme motorunun hizi, belirlenmis calisma devrine gore hareket ettiginden dolay1 tel

ilerleme hiz1 da buna bagl olarak farklilik géstermeyecektir ve sabit kalacaktir (Cubuk, 2022:
25).

Sekil 3.4’te kaynak ark boyunun igten ayarlanmasina dair gorsel goriilmektedir.

AR /i i\
g‘ Siire
u | Sire

Sekil 3.4. Kaynak ark uzunlugunun ayarlanmasi ve kaynak ark boyunun akim ve gerilim ile
iliskisi
Kaynak: (Cubuk, 2022: 25)

Sekil 3.4’te kaynak ark uzunlugu ile kaynak akimi arasindaki iligki incelendiginde,
kaynak isleminde rastgele bir nedenden o6tirl kaynak ark uzunlugunun artmasi, kaynak
akiminin diismesine ayni zamanda tel elektrodun ergime oranimin da diismesine ve kaynak ark
uzunlugunun da standart boyuta gelmesine neden olacaktir. Tersi durumda kaynak ark
uzunlugunun azalmasi, kaynak akimmin da artmasina ayni zamanda tel elektrod besleme
durumunun da artmasina yol acacaktir boylelikle kaynak ark uzunlugu uygun seviyeye
ulasacaktir. Son zamanlarda servo tel besleme motorlu cihazlar kullanildigindan kaynak ark

uzunlugu kontrollii olarak takip edilebilmektedir (Cubuk, 2022: 26).
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3.4.3. Tel Elektrod Besleme Unitesi (Tel Stirme Tertibat:)

Tel siirme tertibati veya mekanizmasi veya bagka bir adlandirmayla tel elektrod
besleme Unitesinin gorevi, makara sistemiyle kaynak islemi i¢in gereken tel elektrod miktarini
onceden ayarlanmis hizla kaynak bolgesine beslemek/aktarmaktir. Dogru akim sistemiyle
calisan tel siirme tertibati, cekme ve itme olarak iki farkli sistemde ¢alisabilmektedir (Erol,
2017: 21).

Tel elektrod besleme Unitesi, elektrik motoru (dogru akim ile galisan), makaralar (iki
veya dort adet) ve elektrodun hareketinde basing ve dogrultuyu ayarlayici aparatlardan
olusmaktadir. Elektrik motorunun hizi, bir kontrol devresiyle ayarlanir ve bu devrenin genis
bir aralikta degistirmeye sahip olmas1 gerekmektedir. MIG/MAG kaynaklarinda yapilacak ise
gore tel elektrod besleme hizlart 2-20 m/dk degisim gosterebilmektedir (Kahraman ve
Guleng, 2020: 111).

Tel siirme tertibatinda tel elektrod tipine ve cap oOzelligine uygun makaralar
kullanilmahdir ve tel elektrod iizerine uygulanan basincin iyi bir sekilde ayarlanmasi

gerekmektedir (Tulbentgi, 1990: 14).

Sekil 3.5’te farkli tiir makara Orneklerine ait profil ornekleri gosterilmistir. Tel
elektrod ¢ap1 ve malzemesine gore kullanilan makaralar gesitlilik gostermektedir. Birinci
makara profilleri, 1,0 mm ¢apindan daha biiyiik Fe ve Fe disi tel elektrodlara aittir. Ikinci
béliimdeki profiller, 1,6 ile 3,2 mm ¢apli Fe igeren tel elektrodlara ait makaralardir. Ugiincii
boliimdekiler ise 1,6 ile 3,2 mm capli Fe dis1 tel elektrodlara ait makaralardir. Dordiincii

bolumdekiler ise Fe igeren kiigiik ¢apli tel elektrodlara ait makara profillerini gostermektedir.

T
AL
N MY
AU UAU

Birinci  Ikinci  Uglincti Doérdiinci

|

1l

Hll

Sekil 3.5. Tel besleme iinitesi/ ter siirme tertibatinda kullanilan farkli makara 6rnekleri
Kaynak: (Tulbentgi, 1990: 14)
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Sekil 3.6°da iki makarali tel siirme tertibatina ait sematik gorsele yer verilmistir.

Tel elelctrod

Tel siirme
nilosu

Sekil 3.6. Tel siirme tertibat1 sematik goriintiisii (iki makarali)
Kaynak: (Glner, 2007: 15; Tulbentci, 1990: 14)

Sekil 3.7°de tel elektrod besleme iinitesinin boliimlerine ait sematik gorsele yer verilmistir.

1. Tel sirme motoru 4. Tel yonlendirict
2. Tel basing ayar kolu 5. Tel (elektrot)
3. Metal tel baski kolu 6. Tel siiriicii makara

Sekil 3.7. Tel elektrod besleme Unitesi bolumleri
Kaynak: (Erol, 2017: 22)

Sekil 3.8’de iki ve dort makarali tel elektrod besleme iinitelerinin sematik gorsellerine

yer verilmistir.
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Sekil 3.8. iki ve dort makarali tel elektrod besleme iinitesi sematik goriiniimleri
Kaynak: (Okurogullari, 2022: 10).
3.4.4. Koruyucu Gaz Donanimi

MIG/MAG kaynaginda yani gazalti ark kaynagi temelinde kullanilan koruyucu gazlar,
kaynak isleminde kullanilan tel elektrod ile etkilesme sonucu kimyasal bilesime ve reaksiyona
destek olarak, olusan kaynak dikiginin/metalinin mekanik O6zelliklerine fayda saglamalidir.
Kaynak bdélgesini, olusan 1sinin olumsuz etkilerine kars1 koruyarak ayni zamanda sogumasina
katki sunmalidir. Kaynak ark olusumunun saglanmasinda gorev alarak kaynak hizina uyumlu
olmasi da gerekmektedir (Ozkan, 2019: 18). Kaynak islemlerinde koruyucu gaz, ergiyen tel
elektrodun kaynak banyosuna metalin aktarimina, arkin kararliligina, kaynagin niifuziyetine
ve dikis boyutuna, kaynagi olusturmak i¢in harcanan isiya, kaynak esnasinda ark ile olusum
saglayan ultraviyole radyasyonu ile ortaya c¢ikan ozon gazi (duman) olusumuna etki

etmektedir (Kahraman ve Gileng, 2020: 120).

MIG/MAG gazalti ark kaynaginda inert, aktif ve belirli oranlarda olusturulmus
karisim koruyucu gazlar kullanilmaktadir. Uygulama alanlaria bakildiginda ise inert gazlar
asal gaz olmalar1 sebebiyle Fe dis1 metallerin kaynak islemlerinde uygulama alanina sahipken,
aktif veya karisim gazlar (aktif-asal gazlar) farkli tipte geliklerin kaynak islemlerinde

uygulama alanina sahiptir (Isik, 2014: 29).

Kaynak islemi igin gerekli olan koruyucu gaz, kaynak bolgesine basingli tiipler

araciligiyla iletilmektedir. Basingh tiipte, gaz basincinin ayarlanmasi i¢in kullanilan regiilator
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bulunmaktadir. Tiip tizerinde bulunan manometreler araciligiyla gaz basincini ve debisini

okuyabilmek mimkunddr (Erol, 2017: 23).

Asal (inert) gazlar Ar ve He gazlaridir. Aktif olarak belirtilen gazlar ise CO,, hidrojen
(Hy), O, ve azot (N,) gazlaridir. Koruyucu gazlar gerektigi sekilde kaynak bdlgesini
koruyamazlarsa, havanin kimyasal bilesimi igerisinde bulunan %78 N, ve %21 O, ve kalan
diger gaz tiirleri kaynak bolgesine ulasip, kaynak dikisinde gaz bosluklarinin olugsmasina ve
kaynak dikisinin goriiniis olarak da kotiilesmesine neden olacaklardir (Kahraman ve Giileng,

2020: 113).
3.44.1. CO, Gaz

CO, gaz1 basingli tlplerde depolanan ve 15 °C de 65 atmosfer basincinda tiiplere sivi
formda doldurulan bir gaz tiiriidiir. Daha sonrasinda depolanma esnasinda kokusuz ve renksiz

gaz formuna doniismektedir. (Durmusoglu, 2006: 77; Okurogullari, 2022: 18).

Bu gaz tiirii havadan 1,5 kat daha agirdir ve 6zgiil agirhg 1,997 kg/cm3 ‘tiir. Ar ve
He gazlarina gore daha rahat temin edilebilir ve daha ucuzdur. Bu 6zelliklerine ek olarak,
kaynak isleminde derin kaynak niifuziyeti saglarken, kaynak hizinin yiikselmesini de
saglamaktadir. Ayrica kaynak dikisinin mekanik 6zelliklerini olumlu yonde etkilemektedir.
Bu o6zellikleri sebebiyle diisiik alasimli ve alasimsiz ¢elik tiirlerinin kaynak islemlerinde genel
kullanima sahip bir gaz tiiridiir (Kahraman ve Giileng, 2020: 113). CO, gazinin olumsuz
etkisi ise sert ark ve fazla sigrama olusumuna sebep olmasidir. Kaynak arki tiniform boyuta

getirilip, kisa ark uzunlugu saglanabilirse sigrama olusumu distirllebilir (Geng, 2021: 23).
3.4.4.2. Ar Gan

Bu gaz sivi metal malzemelerde ¢oziilme gostermeyen bu ozelligine ek olarak da
yogunlugu havanin yogunlugundan fazla oldugundan dolay:1 yapilan kaynak islemlerinde
yatay pozisyonlarda kaynakli bolgeyi ortii olusumu ile koruma ozelligine sahiptir (Ttrkkan,
2008: 21).

Havadan tiretimi damitma iglemiyle gergeklestirilen bir gaz olan Ar gazlari, yapisinda
su buhari, N,, O, bilesenlerini (istenmeyen) barindirdigindan dolay1 ticari safliga sahip Ar
gazlari olarak nitelendirilir ve piyasada bu sekilde kullanilirlar. Saf Ar gazi elde etmek zor bir
islemdir. Kaynak isleminde yaygin olarak kullanilan koruyucu gaz tiirii olan bu gaz, MAG

kaynaginda ark kararliligi saglama 6zelligine sahiptir. Ar gazinin soygaz olmasi sebebiyle
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iletkenliginin diisiik olmasi ark merkezinde sicakligin fazla olmasima ve o bélgede 1s1
kaybinin az olmasina sebep olur. Bu durum ise metal damlaciklarinin ark boyunca akiskan
olmasini saglar. Kaynak dikis bolgesinde gergeklesen bu olaylar kaynak niifuziyetine ve dikis
gorinimune etki etmektedir (Akin, 2015: 18; Tirk, 2021: 10).

3.4.4.3. He Gazi

Havaya gore 13,8 kat daha hafif olan renksiz, kokusuz, inert, zehirsiz (ylksek
konsantrasyonlarda bogucudur), parlayici etkisi gostermeyen gaz tiiriidiir ve yiiksek basing
kosullarinda celik tiiplerde sikistirilmaktadir (Habas, 2024). He gaz1 dogalgazdan elde
edilebilen 1s1l iletkenligi yiiksek bir gazdir. Havadan hafif bir gaz olmasi sebebiyle yeterli
korumanin saglanabilmesi igin Ar gazina gore yatay pozisyon kaynaklarda 3 kat daha fazla
oranda He gazi kullanilmas1 gerekmektedir. Yiiksek 1sil iletkenlige sahip olmasi kaynak
islemlerinde koruyucu gaz olarak kullanildiginda olusan kaynak dikisinin kaynak
niifuziyetinin iyi olmasini saglamaktadir ayrica bu 6zellik yiliksek hizda yapilan mekanize
kaynak islemlerinde fayda saglayan bir durumdur. Ar gazimna go0re iyonlasma enerji
potansiyeli daha yuksek olan He gazimin, He gazi atmosferi kosullarindaki kaynak
islemlerinde kaynak arkinin enerjisi daha fazla olmaktadir boylelikle 1s1l iletkenligi yiiksek
olan kalin boyutlu Al, magnezyum ve bakir (Cu) gibi metallerin kaynak uygulamalarinda
koruyucu gaz olarak kullanildiginda 6n 1sitma ihtiyact gerektirmemektedir. Ekonomik
kosullar goz oniinde bulunduruldugunda kaynak islemlerinde Ar-He karisim koruyucu gazlar

istenilen kaynak dikis 6zelligine gore oranlari ayarlanarak tercih edilmektedir (Ttrkkan, 2008:
22).

3.4.4.4. 0, Gaz

0, gaz1 renksiz, kokusuz yakici olarak nitelendirilen bir gaz tiirlidiir. Yanma
olaylarinda bulunmasi gereken bir gazdir. 0°C 760 mm civa basincinda yogunlugu 1,42
kg/m3 olarak belirtilmektedir (Geng, 2021: 23). Kaynak isleminde kaynak arkinin
korunmasinda tek basina gérev almazken koruyucu gazlarla karisim halinde gorev almaktadir.
0, gazi, koruyucu gaz igerisine az oranda katilarak karisim halinde kullanilir ve kaynak
arkinin olusmasinda diizeni saglarken kaynak dikisinde gozenek olusumunu da azaltir. Ayrica
oksitlenme miktarmi da disiiriir. Karbonmonoksit (CO) gazim1 CO, gazina donistiiriir
(Okurogullari, 2022: 19). Metali oksitler bu 6zelliginden dolay1 Al, magnezyum ve Cu gibi

metallerle O, gazini kullanmak uygun olmamaktadir ayrica O, gazi karisimda fazla oranlarda
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kullanilirsa kirillganliga sebebiyet verir bu sebeple belli miktarlarda kullanilmalidir. Ek olarak
0, gazi, metal transferinin iyilesmesini saglar. Kaynak nifuziyetine etki ederek dikis formunu
yanlardan daraltir. Is1 girdisinin artmasini saglarken kaynak arkini da stabilize eder ve ylzey

gerilimini de azaltic1 6zellik gostermektedir (Air Liquide, 2024).
3.44.5. H, Gazi

Cok hafif, renksiz ve kokusuz olan H, gazi yanic1 6zellik gosterir. Ar ile koruyucu
gaz bilesimi olusturmas1 kaynak nifuziyetinin derinlesmesini saglar ve kaynak hizini arttirir.
Oksijen (O) ile bilesik olusturmaya yatkindir ve paslanmaz celiklerin kaynaginda kaliteli
kaynak ylizeyleri ve dikis formlarinin elde edilmesinde fayda saglar. EK olarak, H, gazinin
yanlis kullanimlari, kaynak dikisinde gozeneklere, diisiikk alasimli ¢eliklerde c¢atlak
olusumlarina sebep olabilir. Koruyucu gazlara katilmiyla (Ar, 0,), kaynaklanacak is
pargasinin yiizeyinde oksitlenme olusumunu engeller ve kaynak dikisinin mekanik
Ozelliklerini ve nufuziyetini olumlu yonde etkilemektedir (Okurogullari, 2022: 20; Air
Liquide, 2024; Geng, 2021: 23).

3.4.4.6. N, Gan

Ar ve He gazlari ile birlikte uygulamada kullanilan bir gazdir. Iki atomlu olmasindan
dolay1 kaynak bolgesinden ayrigma durumu kolaydir. Ar ve He gazlari ile karisimda kullanim
orani %12 sinirina kadardir. Kaynak isleminde Ar ve He gazina gore daha yiiksek 1s1 transferi
saglar ve diger gazlarla karsilastirildiginda yiiksek 1s1 girdisine sahip olmasindan dolay1 Cu
malzemelerin kaynak islemlerinde kullanilir. Yiizey gerilimini azaltici etkisi de vardir
(Okurogullari, 2022: 19). Ayrica ark kararliligini ve kaynak niifuziyetini arttirict 6zellik
gOstermektedir (Air Liquide, 2024).

3.4.4.7. Kanisim Koruyucu Gazlar

Kaynak islemlerinde arkin etkinligi veya karakteri, uygulamada kullanilan koruyucu
gaz veya karisim gazlara gore farklilhik gostermektedir. He ve Ar gazlan karigimdaki
oranlarina gére KM’ye etki etmektedirler. Ar, He asal gazlari kullanilarak yapilan kaynak
islemlerinde arkin 6zelligi nétr bir davranis sergilemektedir. Ar gazina O, veya CO, gibi aktif
gazlarin ilave edilmesi ile olusturulan karisim gazlarda ise kaynak ark atmosferine bu durum
oksitleyici (ekzotermik-1s1 veren reaksiyon) 6zellik kazandirabilmektedir farkli olarak H, gazi

eklenirse bu durum rediikleyici etki olusturacaktir (Tulbentci, 1990: 26).
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Ar, 0,, He ve CO, gaz karisimlarinin dortlii sekilde kullanildig1 koruyucu gaz tiirti,
MIG kaynaginda yiiksek amper ve metal yigma i¢in en uygun sarti saglayan karisim gaz
tirtidiir. Bu karisgim, en uygun mekanik 0&zellikler altinda uygulama yapilmasini
saglamaktadir. Diigiik alasima sahip ve yiliksek mukavemetli malzemelere ek olarak iiretimi
fazla olan, distik alasimli ¢elik malzemelerin kaynak isleminde uygulama alam
bulabilmektedir. Ar-He karisimlar1 ile olusturulan koruyucu gaz tiirinde He, Fe dist
malzemelerin kaynak islemlerinde ¢ok iyi etki gostermektedir. Buna karsin Ar, Fe dist
malzemelerin kaynak islemlerinde bir kaynak kusuru olan yanma oluklar1 ¢atlagi olusumuna
sebep olabilmektedir. Ar gazina H, gaz1 eklenerek elde edilen karisim koruyucu gaz tiiri,
paslanmaz celik boru malzeme ve ince kalinliga sahip plakalarin kaynak islemlerinde
kullanima sahiptir. Burada asil nokta ise paslanmaz g¢elik malzemesinin, hidrojen (H)
kirllganlig1 etkisine karsin duyarh 6zellik gostermemesidir (Kahraman ve Gileng, 2020: 118-
120).

Ar gazina, CO, veya O, gazlarinin eklenmesi ile olusturulan karigimlarda, 1s1 veren bir
reaksiyon olusumu gézlemlendiginden dolay1 kaynakli bolgenin (banyo) sicakligi artmakta ve
ylizey gerilimi buna karsin diismektedir. Bu durumla birlikte kaynakli bdlgenin (banyo)
akiciligr artmis ve gazi uzaklastirilmis olmaktadir. Koruyucu gazin O, gazini igeren bir
karisim gaz olmasi, akim yogunlugunun diisiik oldugu kaynak sartlarinda da ince tane
olusumlu kisa devresiz damla transferinin (sprey ark) gerceklesmesini saglar. Oksijenin
oksitleyici etkisi, kaynak tel elektrodun kimyasal bilesiminde bulunan mangan (Mn), Al,
titanyum (Ti), silisyum (Si), zirkonyum (Zr) gibi elementlerin oranlarinin arttirilmasi ile
dengelenebilmektedir (Tulbentci, 1990: 26).

Ar gazina 0, gazi katilarak elde edilen karisim koruyucu gazda, Ar-CO, karisimli
koruyucu gaza goére daha diisik akimda eksenel sprey transferi ile kaynak islemi
yapilabilmektedir. Bu koruyucu gaz karisiminin kullanildig kaynaklarda kaynak havuzu daha
akiskan olur ve ilave metal damlacik boyutlar1 daha kiigiiktiir. Ayrica Ar-O, karisimli
koruyucu gazlar ince kalinliktaki malzemelerin kaynak islemlerinde hizli kaynak yapmaya
olanak saglar. Ek olarak, bu karisim koruyucu gaz tiirii paslanmaz celiklerin ve karbon (C)

celiklerinin kaynak islemlerinde koruyucu gaz olarak da kullanilabilir (Docplayer, 2024).

18



Tablo 3.1°de kullanilan koruyucu gaz bilesimlerine gore kullanim yerleri ve gazin

karakterleri kaynak tiirlerine gore gosterilmeye calisilmistir. Tablo igerisinde karisim

koruyucu gazlar {i¢ farkli gruba boliinerek tablo olusturulmustur.

Tablo 3.1. MIG/MAG/ karisim koruyucu gaz tiirleri/bilesimleri ve kullanim yerleri

Kaynak | Gazin Gazin :
Tiri | Karakteri Standarti Gazin Bilesimi Kullanma Yeri
DIN 32526
. Celik haricinde bitiin metal ve
Asal 11 Ar %100 alagimlari
Ml
G Asal 1.2 He %100 Cu ve Al alasimlari
%25-
Asal 1.3 H:rﬁilsa 11715 Cu ve Al alagimlar
M. 1.1 grz 1:/:112;51 Paslanmaz celikler
Karisim
. 0, - .
Gazlar Hafif M. 1.2 CO %2-5 Paslanmaz celikler
1.grup | Oksitleyici T Ar kalani
M. 1.3 Cgrz 122)1631 -11114 Alasimsiz ve az alasimli gelikler
M. 2.1 CO, %15-25 Alasimsiz ve az alasimli gelikler
o Ar kalani (Ozlu elektrod ile)
Karisim
Gazlar | Oksitleyici
2.grup M. 2.2 CO, %5-15 Alasimli ve az alasimli ¢elikler
- 0, %1-3
Ar kalan
M. 3.1 CO, %26-40 Alasimsiz ve az alagimli gelikler
S Ar kalam
Karisim CO, %5-20
Gazlar Kuvvetli M. 3.2 0, %4-6 Alasimsiz ve az alasimli gelikler
3.grup Oksitleyici Ar kalani
M. 3.3 0, %9-12 Alasimsiz gelikler
T Ar kalam
MAG Aktif C CO, %100 Alasimsiz ve az alasimli ¢elikler

Kaynak: (Tulbentgi, 1990: 27)
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3.5. MIG/MAG Tel Elektrod Turleri

Tel elektrodlar tozalt, MIG/MAG kaynaklarinda sarf malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Kaynak isleminde kaynak bolgesine surekli beslenen ve iizerinden akim
geciren, ergiyen, kangala sarili olarak kullanilan tellerdir. MIG/MAG kaynaginda iki farkli
tirde tel elektrod tiiri bulunmaktadir. Bunlar 6zli tel elektrod ve 06zsiz olarak
adlandirilmaktadir. Ozlii tel elektrodlarin orta bolimiinde, rutil ya da bazik 6zler
kullanilmaktadir. Ozsiiz tel elektrodlar ii¢ ayr1 smifa yani SG 1, SG 2 ve SG 3 olarak
ayrilmaktadir. MIG/MAG kaynaginda kaynak uygulamasinda kullanilacak olan tel elektrodun
ylizeyinde ark olusmasinmi engelleyecek cukurluk, katmer veya capaklar vb. yiizey kusuru
olmamasi gerekmektedir. Yiizeyi hassas olmalidir. MIG/MAG kaynaginda kullanilan tel
elektrodlarin ¢ap Olgiilerininin ince iretilmeleri sebebiyle akim yogunlugu fazladir (Akim
yogunlugu: 100-300 A/mm?). Akim yogunlugunun fazla olmasi kaynak niifuziyetini ve
hizini, kaynak banyosuna metal aktarimini kolaylastirarak kaynagin kaliteli olmasini

saglamaktadir (Cubuk, 2022: 30).

Kaynakta gozenekliligi diisiirmek ve KM’de iyi metalik 6zellikleri saglamak amaciyla
oksit giderici ve temizleyici etkinlikte elementler katilarak tel elektrodlar iiretilmektedir.
Kaliteli kaynak dikisleri elde edebilmek i¢in oksit giderici elementlerin uygun oranlarda tel
elektrodlara katilmas: gerekmektedir. Mn, Al ve Si, oksit giderici elementler olarak celik
elektrodlarda kullanilirken, nikel (Ni) alasimli elektrodlarda ise Ti ve Si oksit giderici element
olarak kullanilmaktadir. Cu ve Cu alasiml tel elektrodlarda Si, Ti veya fosfor (P) elementleri
oksit giderici olarak kullanilir (Tlrkkan, 2008: 28).

Tel elektrodlar, kaynak isleminde birlestirme amaciyla kullanilir ek olarak malzeme
ylzeyinin korozyona ugramamasini veya asinma direnci kazanmasini saglar ayrica ylizey
dolgusu olarak da kullanilmaktadir. Yiizey dolgusunda dikkat edilmesi gereken asil nokta KM
ile EM’nin birbiri ile karigma durumuna dikkat edilmesidir. Bu durum ark karakteristiginin ve
kullanilan teknigin iliskisi ile agiklanabilir. MIG/MAG kaynaginda metal iletim tiiriine gore
bu karisim oran1 %10 dan %50 ye kadar degisiklik gostermektedir. Birlestirilecek yiizeyde
talep edilen dolgu formunun saglanabilmesi i¢in ¢ok katli dolgu uygulamasi yapmak

gerekebilir (Turkkan, 2008: 28).

Tel elektrodun secimi kaynak isleminde ¢ok 6nemlidir. MIG/MAG kaynaginda tel

elektrodun tiirti, kullanilan koruyucu gaz ile olusacak kaynak dikisiyle elde edilmek istenen
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mekanik ve fiziksel ozellikleri saglayabilmelidir. Bu sebeple tel elektrodun se¢iminde,
kaynaklanacak is parcasinin boyutlari, kaynak isleminde kullanilacak koruyucu gazin tipi,
kaynaklanacak malzemenin kimyasal bilesimi ve mekanik 6zellikleri ve kaynak isleminin
yapilacag1 ¢alisma alanini etkileyen kosullar dikkate alinarak en uygun tel elektrod se¢imi

yapilmalidir (Kahraman ve Glleng, 2020: 124).
3.6. MIG/MAG Kaynaginda Kaynag Etkileyen Parametreler

Kaynak parametreleri secilmesinde, kaynak islemine tabi tutulacak is pargasinin
malzemesinin ve KM'nin tirleri, boyutlari, kaynak agz1 agilacaksa tiirii ve geometrik yapisi,
kaynak islemindeki uygulama pozisyonu ve kaynak dikisinden elde edilmek istenen mekanik
ozellikler parametrelerin segilmesinde 6nemli hususlardir. Kaynak yapacak kisinin, kaynak
uygulamasinda kaynak parametrelerinin belirlenmesinin kaynagi nasil etkileyecegini kaynak
degiskenlerinin kaynak islemini ne derece degistirecegini bilmesi ¢ok Onemlidir. Kaynak
isleminin kaliteli sekilde gergeklesebilmesi bu belirlenen parametrelerin birbirine uyumlu

sekilde olmasiyla miimkiindiir (Kahraman ve Guleng, 2020: 128).

Kaynak parametrelerinin ayarlanmasi, li¢ ayr1 kisimda incelenebilir. Birincisi, kaynak
isleminin dncesinde ayarlanan ve kaynak sirasinda degistirilme imkani olmayan parametreler,
ikincisi, birinci seviyede ayarlanabilir parametrelerdir. Uclinciisii ise ikinci seviyede

ayarlanabilir parametrelerdir (Kahraman ve Guleng, 2020: 128).

Ik kisimdaki parametreler, kaynak oncesinde ayarlanan ve kaynak sirasinda
degistirilme imkani olmayan tel elektrod turl ve ¢api, koruyucu gazin tiriidir. Bu
parametreler ise, kaynaklanacak is par¢asinin tiiriine ve boyutuna, kaynak pozisyonuna ve

kaynakl1 birlestirmeden istenilen mekanik o6zellikler g6z oniinde bulundurularak ayarlanir

(Kahraman ve Guleng, 2020: 128).

Ikinci kistmdaki parametreler ise, birinci derecede ayarlanabilir ve kaynakli
baglantinin olusturulmasinda 6nemli olan akim (tel hizi), kaynak gerilimi ve hiz1 gibi
parametrelerdir. Bu parametrelerin kendi aralarinda iyi bir sekilde ayarlanmasi kaynakli
birlesimin kalitesini etkiler ve uyumsuz olmasi1 kaynagin koétii bir sekilde gerceklesmesine
sebep olmaktadir. Kaynak gerilimi, olusacak arkin uzunluguna ek olarak kaynak dikisinin
genigligini ayarlamaktadir. Kaynak gerilimi yiksekse kaynak dikisi genis ve yasst formda
olur ama bunun yaninda yanma oluklar1 da olusabilmektedir. Kaynak arkinin uzunlugu

fazlaysa malzemenin kimyasal yapisindaki alagim elementleri ¢ok fazla yanar ve duman
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olusturur. Kaynak gerilimin az olmasi, dar ve digbiikey formda kaynak dikisinin olusmasina
sebep olmaktadir. Bu durum ayrica kisa devre olusumuna da sebep olmaktadir. Tel ilerleme
hiz1 ile akim arasindaki iliski incelendiginde, tel ilerleme hizinin artmasi ayni zamanda akim
ve kaynak niifuziyetinin artmasma sebep olmaktadir. Bu parametrelerin normal calisma

araliginda ise kaynak dikisinin genisligi degismemektedir (Kahraman ve Gileng, 2020: 129).

Tel ilerleme hiz1 arttirlldiginda dolayli olarak torcun ilerleme hizi da artmaktadir

(Okurogullari, 2022: 35).

Kaynak hiz1 yar1 otomatik bir kaynak yonteminde kaynakg1 tarafindan ayarlanirken,
tam otomatik bir uygulamada robot donamimi sayesinde gerceklestirilmektedir. EtKisi
incelendiginde, kaynak hizinin diismesi, kaynak dikisinde KM'nin birikmesine neden
olmaktadir. Bu durum kaynak dikisinin genislemesini saglar. Tam tersi durumda kaynak
hizinin artmasi KM’nin de kaynak dikisinde azalmasina sebep olmaktadir. KM azalirsa
kaynak niifuziyeti de buna bagl olarak azalmaktadir (Gegmen, 2006: 55; Okurogullari, 2022:
39).

Sekil 3.9°da kaynak esnasinda torcun kaynak banyosundaki pozisyonu ile kaynak hizi
ve dikisi arasindaki iliski sematik olarak gdsterilmistir. Kaynak niifuziyeti derinligine etkisi

de bu sematik gorselde goriilebilmektedir.

Eaynak hia gok yiksek Uygun kaynak him =~ Kaynak lin gok yavag

Sl ]

COMTIIE m Jiih

Elektrod banyonun éninde Eleldrod banyoda Elektrod banyonun gok arkasinda
dogru pozisyonda

Sekil 3.9. Kaynak hizi-tel elektrod kaynak banyosu pozisyonuna gore niifuziyet iligkisi
Kaynak: (Okurogullari, 2022: 40)

Uciincii  kisimda incelenen parametreler ise, ikinci derecede degistirilebilen
parametrelerdir. Bu parametreler kaynak sirasinda aktif olarak farklilik gosterir ve kaynak
dikisinde degismelere sebep olur. Bu parametreler, serbest tel uzunlugu, nozul araligi,
kaynagin yonii, tor¢ agisi, kaynak pozisyonu ve koruyucu gazin debisi/oranidir (Kahraman ve

Gileng, 2020: 129).
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Tablo 3.2’de MIG/MAG kaynaginda kaynak parametreleri ile kaynak dikisi boyutlar
arasindaki iligkiler sembollerle gdsterilmistir. Torcun kaynak esnasindaki kaynagin uygulama
pozisyonuna bagl kaliarak tablo igerisinde saga kaynak ve sola kaynak ifadeleri belirtilerek

kaynak parametrelerinin kaynak dikisine etkileri gosterilmistir.

Tablo 3.2. MIG/MAG kaynag1 parametrelerinin kaynak dikisi tizerindeki etkileri

DiKiS BOYUTLARI

Dikis
Nufuziyet Ergime Guicu Dikis Yiiksekligi . rens
Kaynak Parametreleri Genisligi

Tel ilerleme h1z1 (Akim

Siddeti) T l T l T l ) i

Gerilim + + * * * * T l

Kaynak Hiz1 + + - - l T T l

Serbest Tel Uzunlugu | t $ | t | | t

Tel Cap l T l T * * * *

Koruyucu Gaz (CO,) T l * * * * T l
Torg Agisi Saga Sola . . . . Sola Saga
Kaynak | Kaynak Kaynak | Kaynak
*Etkisi yok + : Etkisi az T: Artar l: Azalir

Kaynak: (Kahraman ve Gileng, 2020: 129)

MIG/MAG kaynaginda saga ve sola kaynak pozisyonlarinda kaynak
yapilabilmektedir. Kaynak esnasinda torcun egimi veya agis1 tam dik tutuldugunda koruyucu
gaz, kaynakli bolgeyi (banyo) ve tel elektrod u¢ kismini koruyabilse de kaynakg¢inin hem

elektrodun ergimesini hem de kaynak banyosunun kontroliinii saglayabilmek icin belli bir
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acida torcu ayarlamasi gerekmektedir. Bu ag¢1 kaynak yoniinde veya tersi yonde 10-30°
acisinda olabilmektedir. Bu islem kaynak dikisi ve niifuziyetini de etkilemektedir. Eger torca
kaynak yonii dogrultusunda egim verilerek kaynak islemi gergeklestirilirse bu islem saga
kaynak islemi olarak belirtilmektedir. Verilen bu egimle ark, kaynak banyosunu (s1v1) geriye
dogru aktardigindan dolay1 EM’nin ergimesi de daha derin sekilde gergeklesecektir ve kaynak
niifuziyeti de buna bagli olarak artig gosterecektir. Bu islem ile ayrica daha ylksek ve dar bir
dikis formu saglanmaktadir. Torcun egimi kaynak yoniine ters ise bu islem sola kaynak
islemi olarak adlandirilir. Bu islemde ergiyen KM, kaynak arkinin etkisiyle kaynak islemi
yoniinde akacaktir. Saga kaynak islemine gore kaynak banyosu daha genis olsa bile EM’nin
ergime derinligi bu islemde daha azdir. Eger bu ters yondeki egim artarsa kaynak dikis formu
daha genis hale gelecek ve kaynak niifuziyeti de azalacaktir. Ince sac malzemelerin kaynak

islemlerinde sola kaynak islemi uygulanmaktadir (Kahraman ve Guleng, 2020: 129).

Degisen serbest tel uzunlugu kaynak akimini etkilemektedir. Akimdaki degisimlerde,
kaynak nufuziyetini etkileyerek azalmasina veya artmasina sebep olmaktadir. Serbest tel
uzunlugunun artmasi veya azalmasi durumlart yart otomatik uygulamalarda kaynake1
tarafindan hesaba katilarak gerceklestirilmelidir. Serbest tel uzunlugu artarsa, ergime gucu
azalacak ve bu durum kaynak niifuziyetinin diismesine sebep olacaktir. Bu parametrenin
uzunlugu sabit tutulmalidir. Ince sac malzemelerin kaynak islemlerinde kaynak niifuziyetinin
diisiiriilmesi gereken durumlarda, serbest tel uzunlugu arttirilarak akim ve kaynak niifuziyeti

de azaltilabilmektedir (Kahraman ve Gileng, 2020: 130).

Nozul mesafesi, kaynaklanacak malzeme ile arasindaki uzaklik dikkate alinarak
ayarlanmalidir. Bu uzakligin ayarlanmasinda, gazin ¢ikist kapanmamali ve koruyucu gazin
yeterli oranda kaynak bdlgesine ulasabilmesi hususlarina dikkat edilmelidir. Nozul mesafesi
kaynak akim siddetine gore belirlenebilir. Kaynak akim siddeti yiikseldik¢e nozul mesafesi de
dolayli olarak artmaktadir. Nozul mesafesinin, 50-150 A akimda 10 mm, 150-350 A akimda
12 mm, 350 A akimdan biiyiik akim degerlerinde ise 15 mm olmas: tavsiye edilmektedir.
Ayrica nozul mesafesi kisa olursa kaynak¢inin kaynak bolgesini gormesi kisitlanabilir ve bu
durum nozulun fazladan 1sinmasina yol agar ayni zamanda ortaya ¢ikan sigramalar da nozula

yapisarak olumsuz durumlara sebep verebilir (Kahraman ve Guleng, 2020: 131).

Koruyucu gazin debisi, bazi sebeplere gore degisiklik gosterebilmektedir. Bu sebepler,
kaynak ark tiirleri, ergime giicii, gaz kontak memesinin i¢ ¢api, gaz kontak memesinin

kaynaklanacak malzeme arasindaki araligi, koruyucu gaz yogunlugu, is parcast malzemesi,
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kaynakl birlestirme sekli, kaynak uygulama pozisyonu, hava kosullar1 gibi sebeplerdir. Gaz
debisinin az olmasi, kaynak arkinin diizenli olmasini engeller ve sigrama durumlarinin
olugsmasina sebep olur ayrica koruyucu ozelligi yetersizlesir. Gaz debisi fazlaysa, yine
olumsuz durumlara sebep olacaktir. Fazla olmasi, tiirbiilans olusumu ile ergiyen metal
damlalarinin kaynak bolgesi disina sigramasina sebep olacaktir. EK olarak gaz debisinin fazla
olmasi kaynak dikisinde gozenekli yapilarin olugsmasina sebep olabilmektedir. Gaz debisi
genel olarak, tel elektrod ¢apt ile 10 litre/dk’nin ¢arpilmasi sonucuna gore
ayarlanabilmektedir. (Kahraman ve Gileng, 2020: 131).

Sekil 3.10’da MIG/MAG kaynagina ait serbest tel uzunlugu, ark boyu, kontak gaz
memesi ile i parcasi mesafesi, nozul mesafesi ve koruyucu gazin konumu gibi etmenlerin

birbiri arasindaki iliskisi sematik olarak gosterilmistir.

Nozul

Koruyucu gaz
Kontak memesi
———— |

mesafesi
Ark | Serbest tel

boyu | uzunlugu

Nozul-ig pargasi
Kontak memesi-is
pargasi mesafesi

Sekil 3.10. MIG/MAG kaynag1 uygulamasi serbest tel uzunlugu, nozul mesafesi vb. sematik

gOsterimi
Kaynak: (Kahraman ve Gileng, 2020: 131)
3.7. MIG/MAG Kaynag Avantaj ve Dezavantajlari
3.7.1. Avantajlan

Endiistride ¢cogu metalin kaynak islemlerinde yaygin olarak kullanilan stirekli beslenen
ve ergiyen elektrodlu bir kaynak turudir. Elektrik ark kaynagmin uygulamasinda sinirlt
uzunlukta tel elektrod kullanimi olmasi sebebiyle siirekli beslenen elektrod kullanimi bu
kaynagin avantajlari arasindadir. Strekli elektrod beslenmesi sayesinde uzun kaynak dikisleri

elde edilebilir. Tozalti ark kaynagma gore tiim eksenel yonlerde kaynak islemi
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gerceklestirilebilmektedir. Kaynak bdlgesine metal aktarim hizi ve kaynak hizi, elektrik ark
kaynagi ile karsilagtirildiginda daha iyidir. Kaynak isleminde yogun ¢apaklanma durumunun
olmamasi kaynak pasolarinin temizliginin kisa siirmesini saglar. Sprey ark iletimi ile kaynak
yapildiginda, elektrik ark kaynagi ile Kkarsilastirildiginda daha iyi kaynak nufuziyeti
saglanmaktadir. BOylelikle dar, i¢ kose kaynak agzi agilarak yapilan kaynak uygulamalarinda
benzer mukavemette kaynak yapilabilmektedir. Tel elektrod turlerinden 6zl tip elektrod
kullanim1 ile yapilan kaynaklarda kaynak dikisinin Ozellikleri iyilestirilerek daha kaliteli
kaynak elde edilebilmektedir. Kaynak parametrelerinin kaynaga etkisine hakim olan biri i¢in
MIG/MAG kaynak yonteminin uygulanmasi kolaydir. Kaynak yontemleri incelendiginde ise,
mekanize ve otomatik kaynak yontemleri cogunlukla yatay pozisyonda gercgeklestirilirken ek
olarak robotik ve 3D yazici kullanimi ile daha farkli kaynak pozisyonlar: ile kaynak islemi
avantajlart elde edilebilmektedir. MIG/MAG kaynaginin belirtilen bu avantajlari, endustride,
tiretimde yaygin olarak kullanima sahip olmasini saglamistir (Erol, 2017: 15; Kahraman ve
Guleng, 2020: 141; Erytrek, 2008: 2).

3.7.2. Dezavantajlari

Elektrik ark kaynag ile karsilatirildiginda MIG/MAG kaynagi donaniminin belli bir
yere tasinmasi daha zordur ayrica donanimi daha karmasik yapida ve maliyetlidir. Elektrik ark
kaynagi pensesi ile MIG/MAG kaynak torcu karsilagtirildiginda, torcun daha biiyiik
olmasindan dolay1, koruyucu gazin KM’yi korumasi i¢in kaynak torcu ile baglanti arasinda
10-20 mm mesafe bulunmasi gerekmektedir. MIG/MAG kaynagimin kullanimi bu sebepten
dolayr ulasilmasi zor olan bdlgelerde yapilmasini engellemistir. MIG/MAG kaynaginda
kaynak arkinin, hava akimlarina kars1 korunmasi gerekmektedir. Hava akimlarima maruz
kalmasi, koruyucu gazin boélgeden uzaklagsmasina sebep olmaktadir. Bu sebeple kaynakli
bolgenin cevresi, hava akimlarina karsi korumali olmadiginda, bu kaynak yonteminin agik
sahalarda uygulanmasi uygun olmayacaktir. Kaynak esnasinda ark yogunlugunun olmasi ve
fazla 1sinin, gucli 1smlarin yayilmasi durumlari goz 6niinde bulunduruldugunda, bu kaynak
yontemi i¢in koruyucu kaynak ekipmanlarinin kullanilmasi ve onlemlerin alinarak kaynak
isleminin yapilmasi uygun olacaktir. MIG/MAG kaynagina ait dezavantajlar bu sekilde
belirtilmistir. (Erol, 2017: 16; Kahraman ve Guleng, 2020: 142; Ery(rek, 2008: 2).
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4, MATERYAL VE YONTEM

Bu tez calismasinda 3 mm kalinliga sahip SPH440-OD otomotiv yapisal sicak
haddelenmis rulo sac ¢eligi kullanilmistir. Bu ¢elik tiirline, gazalt1 ark kaynag tiirlerinden biri

olan MAG kaynak yontemi ile kaynak islemi uygulanmustir.
4.1. SPH440-OD Celigi ve Kaynak Islemleri

Bu celik tlri otomotiv endustrisinde ylksek mukavemet ve asiri yiike bagh
bozulmama 6zelliklerini saglayabilmesinden dolayi yapr ¢eligi olarak kullanilmaktadir. (BBN
Steel Co., Ltd, 2024). Bu celik turi JIS G3113-2018 standardina baglidir. Ayrica geligin
isimlendirmesinde SAPH440 ismi de kullanilmaktadir. Tablo 4.1°de celige ait kimyasal
bilesimler gosterilmistir. Tablo 4.2 icerisinde ise mekanik 6zelliklerine deginilmistir. Bu
veriler standarda bagli kalinarak olusturulmustur (Nippon Steel Corp, 2024; BBN Steel Co.,
Ltd, 2024; JFE Steel Corp, 2024).

(Ertiirk ve Elitas, 2024: 399) calismasinda elde edilen kimyasal bilesim verisi, gelige

ait EM ylzeyinin spektral analiz sonucuna gore hazirlanmistir.

Tablo 4.1. SPH440-0OD c¢eligine ait kimyasal bilesimler (%)

Celik

Semboll
JIS
G3113

Si

(S)
Kikart

Cu

Ni

Al

Diger

Fe

SAPH440
(Nippon
Steel
Corp,
2024)

=0,15

=0,80

=19

=0,025

=0,010

Kalan

SAPH440
(BBN
Steel Co.,
Ltd,
2024)

=021

=0,30

=150

=0,025

=0,025

o
o
=g\
o

Kalan

SAPH440
(JFE Steel
Corp,
2024)

0,040
maks

0,040
maks

Kalan

SPH440-
oD
(Ertiirk ve
Elitas,
2024:
399)

0,15

0,01

0,70

0,013

0,007

0,026

0,022

0,02-0,05

Kalan

Kaynak: (BBN Steel Co., Ltd, 2024; JFE Steel Corp, 2024; Nippon Steel Corp, 2024; Ertirk
ve Elitas, 2024: 399)
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Tablo 4.1°de SPH440-OD/SAPH440 ¢eligi igin ti¢ farkli kimyasal bilesim
gosterilmistir. Nippon Steel Corp. celik dreticisine gore kendi celik Uretim kodu olan
NSHA440B ¢eligi, bu ¢alismada kullanilan 3 mm kalinliginda SPH440-OD/SAPH440 ¢eligi
ile karsilastirildiginda mekanik Ozellikleri ayni oldugu goriildiigiinden kimyasal bilesimi de

tablo igerisine eklenmistir.

Tablo 4.2. SPH440-OD c¢eligi mekanik 6zellikleri

Celik

Sembolii Cekme
JIS G3113 | Akma Noktasi (N/mm?) Uzama (%) Mukavemeti
(N/mm?)
Kalinhk (t) (mm) Kalinlik (t) (mm)
440=

SAPH440 t<6 | 6=t<8 | 8=t=14 | 1,6=t<2,0 | 2,0=t<2,5 | 2,5=t<3,15 | 3,15=t<4,0 | 4,0=t<6,3 | 6,3=t=14,0

305= | 295= 275= 29= 30= 32= 33= 34= 35=

Kaynak: (Nippon Steel Corp, 2024)

3 mm kalinliginda temin edilen SPH440-OD c¢eliginin kaynak isleminden 6nce belli
bir 6l¢ii boyutuna getirilmesi planlanmistir. (Kaya, 2018: 598), tarafindan gergeklestirilen
calismada belirlenen plaka 6l¢t boyutu olan 300x75 mm EHS 10-31 M giyotin kesme

makinesi araciligiyla kesim igslemi uygulanmis ve bu boyutta 18 adet plaka elde edilmistir.

Sekil 4.1°de giyotin kesme makinesinde sac malzemenin uygun boyuta getirilme

islemi gosterilmistir.

Sekil 4.1. Giyotin kesme makinesi plaka 6lcist ayarlama ve kesim islemi
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300x75 mm boyutunda kesilen 18 adet plaka malzeme iizerinde MAG kaynaginin
uygulanabilmesi i¢in en uygun kaynak parametre kombinasyonlar1 giyotin kesme isleminden
arta kalan hurda g¢elik malzemeler iizerinde kaynak islemleri yapilarak gerceklestirilmistir.
Boylece uygun kaynak parametre degiskenlerinden tel hizi ve kaynak gerilimi degerleri
ayarlanmistir. Tablo 4.3’te 9 farkli kombinasyonda ayarlanmis degisken kaynak parametre

degerleri gosterilmistir. Bu degerler 15181inda kaynak islemleri uygulanmistir.

Tablo 4.3. 9 farkli kombinasyonda ayarlanmis degisken kaynak parametre degerleri

Sac Plaka Tel Hizi Gerilim
Kodlar (m/dk) V)
1A 5 15
1B 5 17
1C 5 19
2A 5,5 15
2B 55 17
2C 5,5 19
3A 6 15
3B 6 17
3C 6 19

Kaynak islemlerinde, GekaMak PowerPlus+ Plus MIG 250 PFC marka kaynak
makinesi kullanilmistir. Kaynak islemlerinde ayrica 1,2 mm ¢apli Magmaweld MG 2 gazalti
(MAG) alasimsiz celiklerin kaynak islemlerinde kullanilan tel elektrod bu c¢alismada

kullanilmustir.

Koruyucu gaz olarak ise, HB 212 50 230 karisim gazalti (MAG) kullanilmigtir.
Koruyucu gaz, balans Ar gazina ek olarak %12 CO, ve %2 O, gazi iceren bir gaz turudur
(ELKA, 2024). Deneysel g¢alismada kullanilan bu koruyucu gaz, Tablo 3.1’e gore hafif
oksitleyici grubunda alasimsiz ve az alasimli geliklerin kaynak isleminde uygulanan bir gaz

thruduir.

Ozsiiz tel elektrod olmasi sebebiyle bu ¢alismada kullanilan MG 2 elektrodu ayni

zamanda SG 2 tel elektrodu ile ayn1 tel elektrod tiirtidiir.

Bu kaynak teli alasimsiz ve az alasimhi ¢eliklerin  kaynak islemlerinde
kullanilmaktadir. (Kahraman ve Gileng, 2020: 124). SG 2 tel elektroduna ait kimyasal

bilesimi (%) ve mekanik 6zellik degerleri Tablo 4.4 igerisinde gdsterilmistir.
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Tablo 4.4. SG 2 kaynak teli kimyasal bilesimler (%) ve mekanik 6zellikleri

SG2 Kimyasal Bilesimi (Agirhke¢a %) Mekanik Ozellikleri
Kaynak Tel
Elektrodu
Mn Si Fe <P <S <Cu Akma Cekme Uzama (%)
Dayamm Dayanim
(N/mm?) (N/mm?)
Altun vd.,
2024: 177 1,45 0,90 Kalan 460 560 27
Kahraman ve
Glenc, 0,07-0,14 | 1,3-1,6 | 0,7-1,0 0,025 | 0,025 | 0,30
2020: 124

Kaynak: (Altun vd., 2024: 177; Kahraman ve Gileng, 2020: 124)

MG 2 kaynak telinin tipik kimyasal ve mekanik 6zelliklerine ait veriler Tablo 4.5’te

gosterilmistir. Bu tablo igerisinde belirtilen kimyasal ve mekanik 6zellikler EN ISO 14175

standardina gére C1 koruyucu gazi (%100 CO,) ve M21 koruyucu gazi (Ar + %20 CO,)

uygulama durumlarinda gecerlidir (Magmaweld, 2024).

Tablo 4.5. Magmaweld MG 2 1,2 mm ¢aplh kaynak telinin kimyasal ve mekanik 6zellikleri

(tip

ik)

Kaynak Telinin Tipik Kimyasal Ozellikleri

Analiz Tipi

Si

Kaynak Teli

0,07

0,90

1,45

KM’nin Tipik Mekanik Ozellikleri (%)

Test Sekli Koruyucu Gaz Akma Dayanimi Cekme Dayanim Uzama A5 (%) Centik Darbe
(N/mm?) (N/mm?) Dayammi
1SO-V (J)
Kaynak Sonrasi C1 430 540 29 -20°C=90
-30°C=70
Kaynak Sonrasi M21 460 560 27 -30°C=95
-40°C=75

Kaynak: (Magmaweld, 2024)

30




Sekil 4.2°de kaynak makinesi temelinde, gaz tiipii, tel siirme {initesi ve tor¢ boliimii
gosterilmistir. Kaynak oncesi giyotin kesme makinesinde 300x75 mm boyutlarina getirilmis 3
mm kalinligindaki sac plaka malzemelere ¢ift V tipi 45° kaynak agzi acilmistir. Plakalar
puntalama ile kaynak masasina sabitlenmis ve alin tipi kaynak islemleri gergeklestirilmistir.
Sekil 4.3°te kaynak isleminin uygulanma anina ait gorsel sunulmustur. Sekil 4.4’te ise 6rnek
bir plakanin kaynak oncesi puntalanmis ve kaynak agzi acilmig plaka gorseli sunulmustur.
Sekil 4.5’te kaynak sonrasi plaka gorintusi ve kaynak dikisi gosterilmistir. Sekil 4.6’da ise
kaynaklanmis bir plakaya ait cetvelli yan gorsel paylasilmistir (300 mm). Sekil 4.7°de ise
kaynaklanmis bir plakaya ait cetvelli dik gorsel paylasiimigtir (150 mm).

Sekil 4.3. MAG kaynag islemi uygulama ani
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Sekil 4.4. Kaynak masasina puntalanmig, kaynak agzi agilmis sac plaka malzemenin kaynak

islemi 6ncesi géruntusu

Sekil 4.6. Kaynaklanmis bir plakaya ait cetvelli yan gorintt (300 mm)
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Sekil 4.7. Kaynaklanmig bir plakaya ait cetvelli dik gortint (150 mm)

9 farkli degisken kaynak parametre kombinasyonlarinda (tel hizi, kaynak gerilimi)
kaynaklanmig sac plaka malzemelerden tel erozyon kesim yoluyla 27 adet ¢ekme ve 9 adet
(metalografi-Vickers mikrosertlik deneyi) numuneleri elde edilmistir. Tel erozyon islemi
oncesinde plakalara karismamasi i¢in kodlandirma uygulanmistir. Bu kodlandirma Tablo
4.3’te gosterilmistir. Kaynak parametre degiskenleri g6z Oniinde bulundurularak

ayarlanmistir.

Sekil 4.8’de tel erozyon makinesine ait gorsel eklenmistir. Sekil 4.9°da ise tel erozyon
numune kesim islemine ait gorintuler paylasilmistir. Sekil 4.10°da plaka kesim ekrani
gosterilmistir. Her kaynakli plakadan 3 ¢ekme numunesi ve 1’er adet metalografi ve Vickers
mikrosertlik deneylerinde kullanmak i¢in mikroyapi-mikrosertlik numuneleri elde edilmistir.
Cekme numuneleri gcekme numunesi Olcileri gbz 6ninde bulundurularak kesilmis ve plaka
kesim ekraninda belirtilen sira ile kesme islemi uygulanmistir. Mikroyapi-Vickers
mikrosertlik numunelerinin kesim igleminde ise 6l¢u olarak kaynak dikisini 2 santimetre (cm)
ortalayacak sekilde dikdortgensel bir kesit alinmistir. Bu kesimlerdeki asil hedef EM, ITAB
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ve KM bdlgelerinin metalografi deneyi ile tane yapilarimi rahatlikla inceleyebilmek ve bu
bélgelere ait sertlik 6lglimlerini yapabilmektir.

Gekme numunelerinin olgtleri 1SO 4136 standardindan faydalanilarak olusturulmustur

(Mazlum Boru, 2017). Sekil 4.11°de ise cekme numunesi 6lgiileri gosterilmistir.

Sekil 4.9. Tel erozyon numune kesim iglemi
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Sekil 4.10. Tel erozyon islemi kesim ekran

160

—f

25
37

L

70

Sekil 4.11. Cekme deneyi numunesi olguleri

4.2. Cekme Deneyi Uygulamalari

MAG kaynagi ile birlestirilmis SPH440-OD celiginin tel erozyon yontemiyle kesilmis
¢ekme numunelerine (27 adet) ¢ekme deneyi islemleri uygulanmistir. Cekme deneyi
uygulamalar1 Shimadzu AG-IC marka ¢ekme cihazinda 2 mm/dk ¢ene hizinda
gerceklestirilmistir. Bu cihaz 100 kN ¢ekme ve basma deneyleri i¢in kullanilabilmektedir.
Sekil 4.12°de ¢ekme deneyi numunesine ait cetvelli yan gorsel sunulmustur. Sekil 4.13’te
cekme numunesine ait cetvelli dik gorsel sunulmustur. Sekil 4.14’te ¢ekme cihaz1 ve

deneysel uygulama, kopma anina ait gorsel paylasilmistir.
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Sekil 4.12. Cekme deneyi numunesine ait cetvelli yan gorsel (150 mm)

Sekil 4.13. Cekme deneyi numunesine ait cetvelli dik gorsel (37 mm)
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Sekil 4.14. Cekme cihazi ve deney uygulama ani, kopma goriintiisii

4.3. Metalografi Deneyi

Tel erozyon kesim yontemiyle elde edilen 9 numune iginden go6zle inceleme
sonucunda en simetrik dikis goriinlimiine sahip olan 2B numunesine optik mikroskop
araciligiyla EM, ITAB ve KM bholgelerinde mikroyap1 incelemesi yapilmigtir. Numunenin
biiylik olmas1 bakalite alma ihtiyac1 gerektirmemistir. Optik mikroskopta inceleme dncesinde
yapilarin detayli ve kaliteli bir sekilde goriilebilmesi i¢in numuneye sirastyla zimparalama,
parlatma ve daglama islem adimlar1 uygulanmistir. Zimparalama ve parlatma islemleri

Metkon Forcipol 2V zimparalama-parlatma cihazinda gergeklestirilmistir.

Zimparalama isleminde sirastyla 120, 220, 360, 600, 800, 1200, 1500, 2000 numarali
zimparalama kagitlart ile her asamada numuneyi 90 derece ¢evirerek elle zimparalama islemi

uygulanmisg, zzmparalama ¢izgileri gézle kontrol edilmistir.

Zimparalama sonrasinda numuneye parlatma iglemi uygulanmis bu islemde ise

strastyla 3 mikron ve 1 mikron elmas pasta kullanarak numunenin yiizeyi parlatilmistir.

En son numune hazirlama agamasinda ise daglama islemi gergeklestirilmis bu islemde
ise daglayici olarak %2 nitrik asit ve %98 metanol igeren %2 nital daglayici ¢ozeltisi numune

yuzeyinin yanma durumu gz 6niinde bulundurularak 2 sn araliklarla uygulanmustir.

Daha sonrasinda optik mikroskopta belirtilen EM, ITAB ve KM bdlgeleri Nikon
Eclipse LV150 optik mikroskop ile 40 um 6l¢ekte incelenmistir.
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Sekil 4.15°de Metkon Forcipol 2V marka zimparalama-parlatma cihazi gosterilmistir.
Sekil 4.16’da 2B numunesi zimparalama iglemi gortntusi paylasiimistir. Sekil 4.17°de Nikon
Eclipse LV150 marka optik mikroskop cihazi gosterilmistir.

Sekil 4.15. Metkon Forcipol 2V marka zimparlama-parlatma cihaz

Kaynak: (Bilecik.edu.tr, 2024)

Sekil 4.16. 2B numunesi zimparalama islemi goriintiisii
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Sekil 4.17. Nikon Eclipse LV150 optik mikroskop cihazi
Kaynak: (Bilecik.edu.tr, 2024)
4.4. Vickers Mikrosertlik Deneyi Uygulamalari

Tel erozyon kesim yontemiyle her kaynakli plakadan 1’er adet elde edilen 9
numunenin EM, ITAB ve KM bdlgelerinde mikrosertlik dlgtimleri gergeklestirilmistir. 2B
mikroyapt numunesinin haricindeki 8 deney numunesi igin 120, 220, 360, 600, 800, 1000
numarali zimparalar ile numuneleri 90 derece dondurerek sirasiyla zimparalama iglemleri
uygulanmistir. 8 numune i¢in mikrosertlik deneyinde iz gorintiisuni elde edebilmek amaciyla

zimparalama iglemleri uygulanmstir.

Bu sertlik yonteminde, tepe agis1 136 derece olan elmastan imal edilmis piramit
formunda kare tabanli batici u¢ sayesinde, malzeme cinsine bagli kalinarak belirlenen
yiikleme altinda belli bir siire zarfinda ylizeye batirilmasi ile iz elde edilmektedir. Bu izin
kosegen uzunluklarinin Slgiilmesiyle Vickers hardness-Vickers sertligi (HV) degeri elde
edilmektedir (Savaskan, 2017: 343).

Bu ¢alismada, numunelere uygulanan Vickers sertlik deneyi o6lgtimleri Emcotest
Durascan sertlik dlgme cihaziyla HV 0,5 yiik ve 10 sn siire ile gerceklestirilmistir. Iz
goriintiileri 20x odaklama ile incelenmistir. Bu cihaz, 1-10 kg yik 6lgme kapasitesindedir

ayrica 10x, 40x ve 60x odaklama altinda sertlik 6l¢iimii yapabilmektedir.
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Sekil 4.18’de Emcotest Durascan sertlik 6lgme cihazina ait goriintii paylasiimistir.
Sekil 4.19°da numune yuzeyinde iz olusturma ve 20x odaklama ile iz goriintiisii alma ani
gOsterilmistir. Sekil 4.20°de ise mikroyapi numunesi disindaki diger 8 numuneden birine ait iz
olusumunun 20x odaklama altindaki goruntisu ve HV 0,5 yiik altindaki sertlik degeri olarak
gosterilmistir. Sekil 4.21°de ise 2B mikroyapt numunesine ait iz olusumunun 20x odaklama

altindaki goriintiisii ve HV 0,5 yiik altindaki sertlik degeri olarak gosterilmistir.

LAUTHITEST]

CurwScan.

A

Sekil 4.19. Numune yiizeyine iz olusturma ve 20x odaklama ile iz goriintiisii alma ani
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Sekil 4.20. Mikroyap1 numunesi digindaki bir numuneye ait iz goriintiisii ve HV 0,5 yik
altindaki sertlik degeri

Numune

Sekil 4.21. Mikroyap1 numunesine ait iz goriintiisii ve HV 0,5 yiik altindaki sertlik degeri
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5. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA
5.1. Cekme Deneyi Sonuclar1 ve Kaynak Dikisi Incelemesi

Tablo 5.1 ve Tablo 5.2°de ¢ekme cihazinda Trapeziumx programi araciligiyla 27 adet
cekme numunesinin ¢ekme deneyi sonuglarina gore secgilen maksimum ¢ekme gerilmesi ve
yilizde uzama verileri gosterilmistir. Bu tablolar igerisine ayrica Tablo 4.3’te verilen 9 farkli
kombinasyonda ayarlanmis degisken kaynak parametre degerleri, cekme dayanimi ve uzama
verileri arasindaki iligkilerin incelenmesi amaciyla eklenmistir. Ek olarak Tablo 5.1’de EM

cekme mukavemeti ve yiizde uzama verileri de eklenerek sonuglar tartisilmistir.

Tablo 5.1. Numunelere uygulanan cekme deneyleri sonucu elde edilen maksimum ¢ekme

gerilmesi ve yuzde uzama verileri (tel hiz1 sabit, kaynak gerilimi kademeli arttirilmis)

Sac Maksimum Maksimum Tel Hiz1 Kaynak
Plaka Cekme Yizde GRUPLAR | (m/dk) Gerilimi
Kodlar1 | Gerilmesi (MPa) | Uzama (%) V)
1.GRUP
1A 506,71 20,67 5 15
1B 507,08 18,11 5 17
1C 509,08 20,59 5 19
2.GRUP
2A 509,92 17,85 55 15
2B 510,00 21,64 55 17
2C 487,83 18,99 55 19
3.GRUP
3A 508,83 20,44 6 15
3B 511,00 21,54 6 17
3C 515,83 20,72 6 19
EM
(Nippon 440,00= t=3mm
Steel 32,00=
Corp,
2024)

Tablo 5.1 incelendiginde en yiiksek ¢ekme gerilmesi degeri 515,83 MPa ile 3C kodlu
kaynakli plakaya ait ¢ekme numunesinde goriilmistiir. En diisiik ¢ekme gerilmesi degeri
487,83 MPa ile 2C kodlu kaynakli plakaya ait cekme numunesinde goriilmistiir. Maksimum

yiizde uzama verilerine bakildiginda, en yiiksek yiizde uzama degeri %21,64 ile 2B kodlu
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kaynakli plakaya ait cekme numunesinde gortilmiistiir. Buna karsin en diisiik yiizde uzama
degerinin ise %17,85 ile 2A kodlu kaynakli plakaya ait ¢ekme numunesinde gergeklestigi

gorilmistir.

Tablo 5.1°de tel hizinin sabit tutulup, kaynak geriliminin kademeli olarak arttiriimasi
durumu kaynakli ¢ekme numuneleri i¢in gruplara boliinerek gosterilmistir. Tel hizinin sabit
tutulup, kaynak geriliminin kademeli olarak arttirilmasi, 1l.grup ve 3.grupta cekme
dayaniminin diizenli olarak arttigin1 gostermistir. 2.grupta 2A’dan 2B’ye ¢ekme
numunelerinin ¢ekme dayaniminda yiikselme olsa bile 2C kaynakli plakasina ait ¢cekme
numunesinde, kaynak esnasinda kaynak niifuziyetinin yeteri kadar saglanamamasi ¢ekme
dayanimina olumsuz sekilde yansimis ve ¢ekme dayaniminda da bu sebepten dolay: diisiis

oldugu gozlemlenmistir.

Tablo 5.2°de ise Tablo 5.1°den farkli olarak kaynak gerilimi sabit tutularak tel hizi
kademeli olarak arttirilma durumunun, maksimum ¢ekme dayanimi ve yiizde uzamaya etkisi

gosterilmeye calisilmistir (Tablo 5.1°den doniistiiriilerek olusturulmustur).

Tablo 5.2. Numunelere uygulanan cekme deneyleri sonucu elde edilen maksimum ¢ekme

gerilmesi ve yuzde uzama verileri (kaynak gerilimi sabit, tel hiz1 kademeli arttirilmis)

Tel Hizi Kaynak Maksimum Cekme Maksimum
(m/dk) Gerilimi GRUPLAR Gerilmesi (MPa) Ylzde Uzama
V) (%)
1.GRUP
5 15 1A 506,71 20,67
55 15 2A 509,92 17,85
6 15 3A 508,83 20,44
2.GRUP
5 17 1B 507,08 18,11
55 17 2B 510,00 21,64
6 17 3B 511,00 21,54
3.GRUP
5 19 1C 509,08 20,59
55 19 2C 487,83 18,99
6 19 3C 515,83 20,72

Tablo 5.2 incelendiginde, kaynak geriliminin sabit tutulup tel hizinin kademeli olarak
arttirilmasi, 1.grup i¢in incelendiginde 1A’dan 2A’ya dogru ¢ekme numunelerinin gekme

dayaniminda artig goriilmiistiir fakat 3A’ya ait cekme numunesinin ¢ekme dayaniminda gok
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az disme oldugu gOzlemlenmistir. 2.grup incelendiginde ¢ekme numunelerinin cekme
dayaniminda duzenli olarak artis oldugu goriilmektedir. 3.grup icin 1C’den 3C’ye ¢ekme
numunelerinin ¢ekme dayaniminda artis olsa bile 2C kodlu kaynakli plakada kaynak
niifuziyetinin saglanamamasi sonucu olusan olumsuz durum bu plakaya ait c¢ekme
numunesinin ¢cekme dayanimi sonucuna yansimis ve 3.grup i¢inde de ¢ekme dayanimin
dizenli olarak artmasini engellemistir. (Kilinger ve Kahraman, 2009: 25) calismalari
incelendiginde, tel hizinin kademeli olarak arttirilip kaynak geriliminin sabit tutulmasi
sartlarinda yapilan MIG kaynak isleminde, iki farkli numunede ¢ekme deneyi sonucu elde
edilen ¢ekme mukavemeti degerlerinde artis oldugu gozlemlenmistir. Tablo 5.2°de ise bu

durumun bu ¢alismada da genel olarak saglanabildigi goriilebilmektedir.

Tablo 5.1 ve Tablo 5.2 verilerinde gosterilen maksimum ylzde uzama verileri
SPH440-OD ¢eliginin (EM) mekanik ozelliklerine gore incelendiginde, Tablo 5.1°de bu
caligmada kullanilan SPH440-OD ¢eliginin 3 mm kalinliginda olmasi sebebiyle %32= uzama
verisi gosterdigi goriilebilmektedir fakat ¢ekme deneyi sonucunda kaynakli numunelerin
uzamast %17,85-%21,64 veri araliginda gergeklesmistir. Daha diisiik yuzde uzama veri
araliginin elde edilme sebebi ise, EM sertliginin KM-ITAB sertliginden daha az olmasi olarak
aciklanabilmektedir. (Kilinger ve Kahraman, 2009: 25) c¢alismalarinda yilizde uzama
durumunun diismesine kaynakli bdlgede olusan sertlik artigin1 6rnek olarak gdstermislerdir.
Cekme deneyleri sonucunda, birbirine yakin ve az miktarda birbirlerinden farkli ylizde uzama
verilerinin elde edilmesinin sebebi, kaynak esnasinda akimin etkisine goére 1s1 girdi
farkliliklarinin kaynakli birlesimlere etkisi olarak agiklanabilmektir. (Kaya vd., 2020: 93)
caligmalarinda, kaynakli ¢ekme numunelerinin yilizde uzama degerlerinde farkliligin

olugmasina belirtilen bu durumun sebep olabilecegini diistinmiislerdir.

Ayrica ¢elige ait Tablo 5.1°de gosterilen EM’ye ait maksimum ¢ekme gerilmesi degeri
440= MPa olarak belirtilmistir. Kaynakli numunelere ait ¢ekme deneyi sonuglarina
bakildiginda ¢ekme dayanimi degerlerinin EM c¢ekme dayanimindan yiiksek c¢iktigi

gbzlemlenmistir.

Sekil 5.1°de 1A, 1B ve 1C plakalarina ait, Sekil 5.2°de 2A, 2B ve 2C plakalarina ait,
Sekil 5.3’te ise 3A, 3B ve 3C plakalarma ait kaynak dikis gorliniimleri (sirasiyla)
gosterilmistir. Sekillerle kaynak sonucunda plakalarin kaynak dikislerinin makro goriintiileri

gosterilmeye calisilmigtir. Dikis boyutlarinin incelenmesi hedeflenmistir.
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Sekil 5.2. 2A, 2B ve 2C plakalarina ait kaynak dikis goriiniimleri (sirasiyla)
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Sekil 5.3. 3A, 3B ve 3C plakalarina ait kaynak dikis goriiniimleri (sirasiyla)

Sekil 5.1’de 1A, 1B ve 1C plakalarina ait kaynak dikis goriintiilerine bakildiginda
1A’dan 1C plakasina dogru kaynak dikis genisliginin arttigi gozlemlenebilmektedir. Sekil
5.3’de ise 3A plakasindan 3C plakasina kaynak dikisi acisindan ayni durumun gegerli oldugu
dikis genisliginin arttig1 gorilmektedir.

Kaynak geriliminin kademeli olarak arttirilmasi kaynak dikisinin genis ve yassi bir
goriinlime sahip olmasina neden olmustur. 1A, 2A ve 3A plakalarinda kaynak geriliminin
daha diisiik olmasi diger kaynak dikislerine gore daha dar ve digbiikey formda dikis elde

edilmesine sebep olmustur.

Sekil 5.2°de 2A plakasindan 2C plakasina dogru, kaynak geriliminin artmasi benzer
sekilde dikis genisliginin artmasini saglasa bile 2C plakasinda, 5,5 m/dk tel hiz1 ve 19 V
kaynak gerilimi altinda yapilan kaynak isleminde, dikis siirekliliginin ve uygun kaynak
niifuziyetinin saglanamadigi goriilmiistiir. Diger plakalarda yapilan birlestirme islemlerinde,
kaynakc¢inin el kabiliyeti ve birlestirmelerde uygun kaynak hizi seviyesinin olmasi, birbirine
yakin ¢ekme gerilmesi ve uzama verilerinin elde edilmesine ek olarak da dikis siirekliliginde
olumsuzluk goriilmemesini saglamistir. Genel anlamda, kaynak parametrelerinin birbiri i¢inde
uyumlu olmasinin kaynagin kalitesini ve elde edilmek istenen mekanik ozellikleri de
etkiledigi caligmanin bu béliimiinden gézlemlenebilmektedir bu sebeple kaynak dikislerinin

2C plakas1 haricinde siirekliliginde sorun goriilmemistir.
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Sekil 5.4’te 1A ve 2A c¢ekme numunelerinin ¢cekme deneyi sonucundaki kopma
bolgeleri gosterilmistir. Sekil 5.5’te 1C ve 2C c¢ekme numunelerinin ¢cekme deneyi
sonucundaki kopma bolgeleri gosterilmistir. Sekil 5.6°da 2B ¢ekme numunelerinin ¢gekme
deneyi sonucundaki kopma boélgeleri gosterilmistir. Sekil 5.7°de 3A, 3B, 3C ve 1B ¢ekme
numunelerinin gekme deneyi sonucundaki kopma bolgeleri gosterilmistir.

Sekil 5.4. 1A ve 2A ¢cekme numunelerinde cekme deneyi sonucundaki kopma bolgeleri
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Sekil 5.6. 2B ¢cekme numunelerinde ¢cekme deneyi sonucundaki kopma bdélgeleri
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Sekil 5.7. 3A, 3B, 3C, 1B ¢ekme numunelerinde cekme deneyi sonucu kopma bolgeleri

49



Sekil 5.4 incelendiginde 5 numunenin EM boélgesinden kopma gosterdigi
gorilmektedir. 1 numune ise ITAB’da (1A-3) kopma gostermistir. KM bdlgesinde herhangi

bir hasar gozlemlenmemistir.

Sekil 5.5 incelendiginde 2 numunede EM bdlgesinde kopma oldugu goriilmektedir.
Diger 4 numunede ITAB’da (1C-2 ve 2C-1, 2C-2 ve 2C-3) kopmalar olusmustur. Kopma
olusumu kaynak dikisinin stireklilik saglanamadigi 2C plakasinin numunelerinde KM’ye
yakin taraflarda ITAB’da gergeklestigi gozlemlenmistir. Kaynak parametrelerinin etkisiyle
elde edilen kaynak dikisinin yeterli kalitede olmamasi ITAB’da kopma durumlarinin
olusmasina neden oldugu diisiiniilmektedir. TUm numunelerde KM’de herhangi bir hasar

gbzlemlenmemistir.

Sekil 5.6 incelendiginde 2B numunelerinden sadece 2B-3 numunesinde ITAB’da
kopma olusmus diger numunelerde ¢ekme deneyi sonucunda EM bolgelerinden kopmalar

meydana gelmistir. U¢ numune i¢inde KM’de herhangi bir hasar gézlemlenmemistir.

Sekil 5.7 incelendiginde 3A ¢ekme numunelerinde EM bdlgelerinde kopmalar
olugmustur. 3B numunelerinden {i¢iinde de ITAB’da kopmalar olusmustur. 3C numunelerinde
EM bdélgelerinden kopmalar meydana gelmistir. Son olarak 1B numunelerinden sadece 1B-2
numunesinde ITAB’da kopma oldugu diger ¢cekme numunelerinde ise EM bdlgelerinde
kopma olusumlari oldugu gozlemlenmistir. TUm numunelerde KM’de herhangi bir hasar

gozlemlenmemistir.

Genel olarak, cekme numunelerinde ITAB’da kopma olusumlarinin nedenlerine
bakildiginda, bu bolge kaynak islemi esnasinda hizli 1sinma sonrasi kaynaga uygulanmig
enerji, malzemenin kalinligi ve On tavlama sicakliginin etkilerine bagli olarak hizl
sogumaktadir. Celigin kimyasal bilesimi g6z Oniinde bulunduruldugunda bu bdélgedeki
soguma hizi, kritik soguma hizin1 gectiginde ¢ogunlukla 900 °C’nin Uzerinde bir sicakliga
ulagsmig bolgelerde bu durum ITAB’da sert ve kirilgan yapilarin olusmasina sebep olmaktadir.
(Erturk vd., 2017: 3). Belirtilen bu durum ¢ekme deneyi sonucunda numunelerde ITAB’da
kopmalarin olugmasina neden olmustur. Ayrica 2C plakasinda kaynak islemi esnasinda
kaynak dikis siirekliliginde tutarliligin saglanamamasi da bu kaynakli plakaya ait tUm
numunelerde kaynak niifuziyetindeki azalmalardan dolay1 ITAB’da kopmalarin olustugu
diistiniilmektedir. Genel kopma durumlarina bakildiginda 27 ¢cekme numunesinden, 17 cekme

numunesinde EM’de kopma olusmusken, 10 c¢ekme numunesinde ITAB’da kopmalar
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meydana gelmistir genel olarak c¢ekme deneylerinde kopmalarin EM’de olustugu

gbzlemlenmistir.
5.2. Metalografi Deneyi Sonuglari

Metalografi deneyi, tel erozyon yontemiyle elde edilen 9 adet mikroyapr ve
mikrosertlik numunelerinden en simetrik dikis goriiniimiine sahip olan 2B numunesi {izerinde
gerceklestirilmigtir. Bu numune Uzerinde EM, ITAB ve KM bolgeleri igin elde edilen
mikroyap1 faz goruntuleri Sekil 5.8, Sekil 5.9 ve Sekil 5.10°da gosterilmistir.
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Sekil 5.9. ITAB mikroyapisinda fazlari goruntisi
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Sekil 5.10. KM mikroyapisinda fazlarin gorintisu

Sekil 5.8 incelendiginde 2B mikroyapt numunesi lizerindeki EM bdlgesi mikroyapi
goriintiisinde yogunlukla kaba perlit ve ferrit (o) karistmi faz yapilarinin  oldugu
goriilmektedir. Sekil 5.9°da ise bu faz yapilarina ek olarak daha koyu yapida ince perlit fazlari
da katildig1 gozlemlenmistir. Tanelerin ITAB’da yogunlastigi ve biiyidigi gorulmektedir.
Sekil 5.10’da KM’de tanelerin biraz daha genisledigi, ITAB’daki gibi benzer faz yapilarina

rastlandig1 gézlemlenmistir.

Goriilen bu faz yapilarmin bu caligmada kullanilan celik malzemeye ve kaynakli
birlesime etkisi incelendiginde, a, oda sicakliginda igerisinde bulunan yaklasik %0,009 (en
yiiksek) oraninda C miktart bulunan bir fazdir. Bu faz optimum sicaklikta (727 °C) %0,025
maksimum oranda C ¢tzebilmektedir. Bu faz yapisinda C miktarinin diisiik olmasi sertligin
de az olmasma sebep olmaktadir. Bu faz yapisina sahip malzemeler slinek ve islenmeye
uygun yapidadirlar. Farkli bilesenlere sahip bir faz olan bu yap1 ayni zamanda manyetik
davranig sergilemektedir (Maktoloji, 2024). Perlit fazi, sementit (Fe;C) ve o fazlarinin
karigimi olan bir faz yapisidir. Sementit sert ve gevrek yapiya sahiptir. Fe;C fazinin yapidaki
oraninda artis olmasi malzemenin sertligini ve dayanikliligini arttirir, stinekligini ve
toklugunu azaltir. Malzemenin yapisindaki C yani sementit oraninin yan sira fazlarin tabaka
kalinliklar1 da malzemenin mekanik 6zelligine etki etmektedir. Perlit fazinin iki tiiriinden biri
olan ince perlit faz1 (a + Fe3C), o ve Fe;C yapilarinin nispeten ince ve tekrarli tabakalar
olusturdugu bir faz duzenine sahiptir. Kaba perlit yapisina gore daha sert ve dayanikli

olmasina karsin daha az siineklilik gostermektedir. Perlitin diger tiirii olan kaba perlit
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yapisinda ise a ve Fe;C yapilarmin nispeten kalin ve tekrarli tabakalar olusturdugu bir faz
diizeni bulunur ve ince perlitten daha siinek ve toklugu daha yiliksek olan bir fazdir
(Hitit.edu.tr, 2024). Metalografi deneyi incelemesi sonucu EM, ITAB ve KM bdlgelerinde
goriilen bu faz yapilari, yapinin mekanik 6zelliklerini belirtildigi gibi etkilemektedir. EM
yapisindan farkli olarak ITAB’da ve KM’de ince perlit fazlarinin gériilmesi bu bdlgelerde
yapinin sertliginin artmasina sebep olmaktadir. EM yapisinda goriilen kaba perlit ve a fazlar
ise ince perlit fazlarina gore daha yumusak, tok ve siinek malzeme yapisinin olusmasina sebep

olmaktadir.

Ergitme kaynak tiirlerinden biri olan MAG kaynagi isleminde bu ¢alismada deneylerle
incelenen EM, ITAB ve KM bdlgelerinin tane goériiniimlerine dair sematik goriintii Sekil

5.11°de gosterilmistir.

Erime bolgesindeki
kolonsal yapi

—Erimig bolge

/

Kaynak arayuzeyine yakin
/ ITAB'da iri taneler

Isimin Tesin
“Altindak Bolge
(ITAB)

—Etkilenmemis esas S
metal bolgesi

(a) (b)

Kaynak

arayuzeyi Kaynak arayuzeyinden

~uzaktaince taneler

Onijinal soguk sekil
degistirmis taneler

Sekil 5.11. EM, ITAB ve KM bdlgelerinin sematik tane yapilarinin goriiniimleri
Kaynak: (Natralist, 2024)

Sekil 5.11, metalografi deneyi incelemesi kapsaminda elde edilen EM, ITAB ve KM
bélgelerinin mikroyap: goriintiilerine gore incelendiginde, orijinal bolge yapisina gore (EM)
iri tane yapilarinin ITAB’da artis gosterdigi ve tanelerin siklastigi ayrica KM’de tanelerde

kolonsal yapida biiylime oldugu gézlemlenebilmektedir.
5.3. Vickers Mikrosertlik Deneyi Sonuclar:

9 farkli kombinasyonda kaynak islemi uygulanmis plakalardan tel erozyon kesimi ile
elde edilen 9 adet deney numunesi iizerinde (2B mikroyapt numunesi dahil) bu numunelerin
EM, ITAB ve KM bdlgelerinde Vickers mikrosertlik deneyi 6lgtimleri gerceklestirilmistir ve

bu boliimde analiz sonuglar1 gosterilerek, bu sonuclar tartisilmistir.

Bu bolimde grafikler halinde 9 farkli kaynakli plaka numunesi igin sertlik grafikleri
olusturulmustur. Bu grafikler Grafik 5.1, 5.2, 5.3, 5.4, 5.5, 5.6, 5.7, 5.8 ve 5.9’da her numune
icin ayr1 ayrt olusturulmustur. Kaynakli plaka numunelerinin sertlik degerlerinin birbirine
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yakimliklarin1 gérmek agisindan Grafik 5.10°da 9 ayr1 kaynakli plaka numunesinin sertlik
verileri nokta bazli tek bir grafik halinde sematik kaynak dikisi ile birlikte gosterilmistir.
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Grafik 5.1. 1A numunesine ait Vickers sertlik analizi sonuglari

Vickers Mikrosertlik Analizi Sonugclar:
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Grafik 5.2. 1B numunesine ait Vickers sertlik analizi sonuglar1
Vickers Mikrosertlik Analizi Sonug¢lar:
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Grafik 5.3. 1C numunesine ait Vickers sertlik analizi sonuglar1
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Grafik 5.4. 2A numunesine ait Vickers sertlik analizi sonuglari

Vickers Mikrosertlik Analizi Sonuglar:
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Grafik 5.5. 2B numunesine ait Vickers sertlik analizi sonuglari

Vickers Mikrosertlik Analizi Sonug¢lar:
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Grafik 5.6. 2C numunesine ait Vickers sertlik analizi sonuglar1
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Vickers Mikrosertlik Analizi Sonuclar:
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Grafik 5.7. 3A numunesine ait Vickers sertlik analizi sonuglari

Vickers Mikrosertlik Analizi Sonuc¢lari
=038

EM ITAB EM ITAB EM

140 -146 150 152 151 150 147

Sertlik (HV 0,5)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Sertlik Noktalar:

Grafik 5.8. 3B numunesine ait Vickers sertlik analizi sonuglari

Vickers Mikrosertlik Analizi Sonu¢lari
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Grafik 5.9. 3C numunesine ait Vickers sertlik analizi sonuglar1
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Grafik 5.10. Tim numunelere ait Vickers sertlik analizi sonuglar1 ve sematik kaynak dikisi

iizerindeki bolge bazli sertlik noktalari

Tiim kaynakli plaka numunelerinin ortalama sertlik analiz sonuglar1 Tablo 5.3’te

gosterilmistir. 15 sertlik noktasindan her bolge icin ortalama veri sonucu olusturulmustur.

Tablo 5.3. Tiim numunelere ait bélge bazli ortalama sertlik analizi sonuglari

Numuneler EM-ORT ITAB-ORT KM-ORT
1A 149,00 161,33 186,67
2A 150,67 165,67 187,00
3A 156,00 165,33 188,33
1B 152,67 165,67 187,00
2B 155,67 167,33 181,67
3B 149,33 174,67 182,33
1C 153,00 167,33 185,33
2C 150,00 177,00 185,67
3C 155,33 167,33 182,33

Grafiklerin tiimii ve Tablo 5.3 incelendiginde, elde edilen sertlik analizlerinde genel

olarak EM’den ITAB’a, ITAB’dan KM bdlgesine dogru sertligin arttig1 goriilmektedir. (Kaya,
2018: 600), ¢aligmasinda S235JR ve S355JR yap1 ¢eliklerini MAG kaynak yontemiyle farkli

kombinasyonlarda birlestirmis ve bu birlesime HV 0,5 yiikleme altinda Vickers sertlik deneyi

uygulamistir. Bu deneyin sonucunda sirasiyla EM-ITAB-KM boélgelerine dogru sertligin

arttigin1 gozlemlemistir. Bu calismada kullanilan malzeme otomotiv yapisal ¢eligi olmasi
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sebebiyle ayni sekilde bu calismada da EM-ITAB-KM bdélgelerinde sirasiyla sertligin arttigi

gbzlemlenmistir.

Gekme deneyinde 2C ve 3B kaynakli plakalaria ait ¢gekme numunelerinin timiinde
ITAB’da kopmalar meydana geldiginden sertlik analizleri ile bu durum arasindaki iliski
incelendiginde, Tablo 5.3’¢ gore, bu plakalara ait numunelerin ITAB’daki ortalama
sertliklerinin diger numunelerin ITAB ortalama sertlik degerlerinden daha fazla c¢iktigi
gozlemlenmistir. Bu numunelerde, ITAB’da sertligin diger numunelere gore fazla olmasinin

cekme numunelerinde kopmalarin ITAB’da ger¢eklesmesine sebep oldugu diisiiniilmektedir.

Grafik 5.10 incelendiginde, tiim plakalara ait numunelerin sertlik verileri EM ve KM
bélgelerinde nokta bazli birbirine yakin degerler gosterdigi gortilmektedir. ITAB’in kaynakli
baglantilar i¢in kopma ve catlama agisindan kritik bolge olmasindan dolay1 nokta bazli diger
bolgelere gore sertlik sonuglarinda daha farkli degerler elde edildigi gorilmektedir. (Kilinger
ve Kahraman, 2009: 25) calismalarinda, kopma ve ¢atlama durumlarinin bir¢ogunun kaynakl

baglantilarda ITAB’da meydana geldigini desteklemislerdir.

Genel anlamda tim plakalara ait numuneler icin sertlik araliklari, EM’de, 146-159 HV
olgtilmistir. ITAB’da, 158-180 HV olculurken, KM’de ise, 180-190 HV 6l¢iim araligi elde

edildigi gézlemlenmistir.

Metalografi deneyinde mikroyap1 goriintiilerinin incelenmesi sonucunda, KM ve
ITAB’da goriilen ince perlit fazinin sertligi arttirdig: belirtilmisti. 2B mikroyap1 numunesine
ait elde edilen Vickers mikrosertlik degerlerinde, KM ve ITAB sertlik degerlerinin EM

sertliginden fazla oldugu goriilmiistiir dolayisiyla iki deney sonucu birbirini desteklemistir.

KM ve ITAB sertliklerinin, EM sertlik degerlerinden fazla olmasinin sebebi kaynak
isleminde 1s1 girdisinin etkisiyle kaynak islemi sonrasinda soguma hizlarindaki farkliliklardan

dolay1r meydana gelmistir. (Kaya, 2018: 600), yaptig1 ¢aligmada bu durumu desteklemektedir.

SPH440-0OD geliginin 3 mm kalinlik altinda %32= uzama gostermesi, ¢cekme deneyi
sonucu ¢ekme numuneleri igin elde edilen maksimum yiizde uzama veri araligindan yiiksek
oldugu ¢ekme deneyi sonuclarinin inceleme kisminda belirtilmisti. Daha diisiik yiizde uzama
veri araliginin elde edilme sebebine ise, EM sertliginin KM-ITAB sertliginden daha diisiik
olmasi 6rnek olarak gosterilmisti. Genel sertlik deneyi sonuglarina gére EM sertliginin, KM
ve ITAB sertliklerinden diisiik geldigi Vickers mikrosertlik deneyi sonuglarina gore bu

durumun desteklendigi goriilmektedir.
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6. GENEL SONUCLAR

Bu calismada, 3 mm kalinliginda temin edilen SPH440-OD yapisal otomotiv sicak
haddelenmis celigine 9 farkli kaynak parametre kombinasyonlarinda (tel hizi-kaynak gerilimi)
MAG gazalti ark kaynagi ile birlestirme islemi uygulanmistir. Kaynaklanmis plakalardan tel
erozyon teknigi ile kesilerek numuneler elde edilmis bu numunelere ¢ekme deneyi,
metalografi deneyi ve Vickers mikrosertlik deneyi uygulamalart gerceklestirilmistir.

Birlesimlerin mikroyap1 ve mekanik 6zellikleri ve kaynak dikisleri incelenmistir.
Bu calismadan elde edilen genel inceleme sonuglari;

o Cekme deneyleri sonucunda, en yiiksek ¢ekme gerilmesi degeri 3C kodlu
kaynakli plakaya ait cekme numunesinde gorilirken, en diisikk cekme gerilmesi degeri
ise 2C kodlu kaynakli plakaya ait gekme numunesinde goriilmiistiir.

o Cekme deneyleri sonucunda, en yiiksek yiizde uzama degeri 2B kodlu kaynakli
plakaya ait ¢ekme numunesinde goriiliirken, en diisiik ylizde uzama degeri ise 2A
kodlu kaynakli plakaya ait gekme numunesinde goriilmistiir.

o Degisken kaynak parametrelerinin  ¢ekme deney sonuglarina etkisi
incelendiginde gruplar arasinda genel anlamda ¢ekme dayaniminin arttig1 goriilmiistiir
fakat 2C kaynakli plakasinin oldugu gruplarda ¢ekme dayanimi diizenli olarak
artmamisg, 5,5 m/dk tel hizi, 19 V kaynak gerilimi kosullarinda kaynak igleminde
kaynak niifuziyetinin yeterli sekilde saglanamamasindan dolayr bu durumun
gergeklestigi diistintilmiistiir.

o Cekme deneyleri sonucunda elde edilen maksimum yilzde uzama veri
araliklarinin bu ¢alismada kullanilan 3 mm kalinliginda SPH440-OD ¢eliginin yiizde
uzama verisine gore daha diisiik ¢ikmasindaki sebebin EM sertliginin KM-ITAB
sertliginden diisiik olmasindan kaynaklandigi sonucuna varilmistir. Vickers sertlik
deney sonuglart bu durumu desteklemistir.

. Kaynak esnasinda akimin etkisine gore 1s1 girdi farkliliklarinin olugmasi
birbirine yakin ve az miktarda birbirlerinden farkli yiizde uzama verilerinin elde
edilmesine neden olmustur.

o Cekme deneyi sonuglarma gore kaynakli ¢ekme numunelerine ait ¢ekme

dayanimi degerlerinin EM ¢ekme dayanimindan yuksek ¢iktigi gdzlemlenmistir.
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. Genel anlamda tel hizinin sabit tutulup, kaynak geriliminin kademeli olarak
arttirilmasi, kaynakli plakalar arasinda kaynak dikislerinin genislemesini saglamistir.

o Genel anlamda, kaynak parametrelerinin birbiri i¢ginde uyumlu olmasi kaynagin
kalitesini ve elde edilmek istenen mekanik 6zellikleri de etkiledigi gézlemlenmistir bu
sebeple kaynak dikislerinin 2C kaynakli plakas1 haricinde kaynak dikisi siirekliliginde
sorun goriilmemistir.

o Genel olarak c¢cekme deneylerinde ¢ekme numunelerinde kopmalarin EM
bélgelerinde olustugu gézlemlenmistir.

. Hizli 1sinma ve soguma durumlarina gore sert ve kirilgan yapilarin olusmasi ve
kaynak niifuziyetsizligi durumlarinin ¢ekme deneyi sonucunda ITAB’da kopma
olusumlarina yol actig1 sonucuna varilmistir.

o Metalografi deneyi mikroyap1 incelemesi sonucu gorilen ince perlit fazlarinin
yapinin sertliginin artmasina sebep oldugu, kaba perlit ve a fazlarmin ince perlit
fazlarma gore daha yumusak, siinek ve tok bir malzeme yapisinin olugsmasina sebep
oldugu sonucuna varilmigtir. Vickers sertlik deneyi sonuglart bu durumu
desteklemistir.

o Metalografi deneylerinde, EM’ye goére ITAB’da tanelerin siklastigi ve
biiytidiigii, KM’de ise kolonsal tane yapilar1 gézlemlenmistir.

o Vickers mikrosertlik deneyi sonuglarina gore, numunelerin sertligi EM’den
ITAB’a, ITAB’dan KM’ye dogru arttig1 sonucuna varilmigtir.

o 2C ve 3B kaynakli plakalara ait ITAB sertlik degerlerinin diger numunelere ait
ITAB sertlik degerlerinden daha fazla ¢ikmasi ¢ekme deneyi sonucu, 2C ve 3B
kaynakli plakalarma ait ¢cekme numunelerinin timinde ITAB’dan kopmalarin
gergeklesmesine sebep oldugu diistiniilmiistiir.

o KM ve ITAB sertliklerinin EM sertliginden fazla olmasi, kaynak isleminde 1s1
girdisinin etkisiyle kaynak islemi sonrasinda soguma hizlarindaki farkliliklardan
kaynaklandig1 sonucuna varilmistir.

o Kaynakl1 baglantilar i¢in kopma ve catlama agisindan kritik bdlge olmasindan
dolay1 ITAB’da, nokta bazli diger bdlgelere gore sertlik sonuglarinda farkli degerler

elde edildigi sonucuna varilmistir.
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