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OZET

GAZALTI KAYNAGI iLE BiRLESTIiRiLEN FARKLI OTOMOTIiV
CELIKLERININ MiKROYAPI VE CEKME OZELLIKLERININ INCELENMESI

Bu tez ¢alismasinda, SPH270-C ile SPH440-OD otomotiv gelikleri Metal Aktif Gaz (MAG)
kaynag1 yontemiyle birlestirilip numunelerin mikroyapisi ve mekanik 6zellikleri incelenmistir.
9 farkli kaynak kombinasyonunda farkli tel hizi, kaynak gerilimi degerlerinde kaynak islemi
uygulanmigtir. Kaynak numunelerinden lazer kesim yontemi ile deney numuneleri elde
edilmistir. Mikroyapi incelemeleri optik mikroskopta ger¢eklestirilmistir. Mekanik 6zelliklerin
degerlendirilmesi amaciyla ¢ekme deneyi ve Vickers sertlik 6lgtimleri uygulanmistir. Sonug
olarak, farkli kaynak parametrelerinin gekme mukavemetini, yiizde uzamayi ve kaynak dikisini
etkiledigi gozlenmistir. En yliksek ¢ekme dayanimi C3 kodlu numunede (6 m/dak tel hizi, 19
V kaynak voltaj1 parametreleri) gozlenirken, en diisiik cekme dayanimi A3 kodlu numunede
gozlenmistir. En yiiksek uzama yiizdesi degeri B2 kodlu plakada, en diisiik ise A3 kodlu
plakada meydana gelmistir. Genellikle kaynak gerilimi kademeli olarak artirilip, tel hizinin
sabit tutuldugu durumlarda kaynak dikisi genislemistir. Kaynakli plakalarda kopmalar
SPH270-C esas metalinde ger¢eklesmistir. Mikroyap1 incelemelerinde esas metalden kaynak
metaline dogru ilerledikge tane irilesmesi ve sikli §in artig1 goriilmiistiir. Ayrica sertlik degerleri

esas metalden kaynak metaline dogru artisg gostermistir.

Anahtar Kelimeler: SPH270-C, SPH440-OD, MAG Kaynagi, Mikroyapi, Mekanik
Ozellikler.
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF MICROSTRUCTURE AND TENSILE PROPERTIES OF
DIFFERENT AUTOMOTIVE STEELS JOINED BY GAS METAL ARC WELDING

In this thesis, SPH270-C and SPH440-OD automotive steels were joined by Metal Active Gas
(MAG) welding method and the microstructure and mechanical properties of the samples were
investigated. Welding was performed at different wire speed and welding voltage values in 9
different welding combinations. Test samples were obtained from the welding samples by laser
cutting method. Microstructure examinations were carried out with an optical microscope.
Tensile tests and Vickers hardness measurements were applied to evaluate the mechanical
properties. As a result, it was observed that different welding parameters affected the tensile
strength, percentage elongation and weld seam. The highest tensile strength was observed in
the C3-coded sample (6 m/minwire speed, 19 V welding voltage parameters), while the lowest
tensile strength was observed in the A3-coded sample. The highest percentage of elongation
value occurred on the B2-coded plate, and the lowest was on the A3-coded plate. Generally,
when the welding voltage is gradually increased and the wire speed is kept constant, the weld
seam is widened. In welded plates, ruptures occurred in the SPH270-C base metal. In
microstructure examinations, it was observed that grain coarsening and density increased as the
base metal moved towards the weld metal. In addition, the hardness values increased from the

base metal to the weld metal.

Keywords: SPH270-C, SPH440-OD, MAG Welding, Microstructure, Mechanical Properties.
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KISALTMALAR VE SIMGELER LiSTESI
MIG: Metal Inert Gaz

MAG: Metal Aktif Gaz

JIS: Japon Endiistri Standartlari
SPH: Stell Plate Hot

KM: Kaynak Metali

ITAB: Is1 Tesiri Altindaki Bolge
EM: Esas Metal

COz. Karbondioksit Gazi

CO: Karbonmonoksit Gazi

°: Derece
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RSW: Diren¢ Nokta Kaynagi
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AISI: Amerikan Demir ve Celik Enstitiisii
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dk: dakika

SEM: Taramal1 Elektron Mikroskobu
GMAW: Gaz Metal Ark Kaynagi
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Cu: Bakir

O: Oksijen
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DCEP: Dogru akim elektrod pozitif kutuplama
DCEN: Dogru akim elektrod negatif kutuplama
ISO: Uluslararasi Standartlar Teskilat1
HP: Horse Power

rpm: devir/dakika



W: watt(gii¢)

HV: Vickers Sertligi
FesC: Sementit
MPa: Mega Pascal
a: Ferrit

°C: Celsius (Santigrat Derece)
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1. GIRIS

Kaynak yontemi gilinlimiiz sanayisinde stirekli gelistirilen ve giderek artan en
vazgecilmez birlestirme yontemidir. Kaynak, iki malzemeyi birlestirme Otesinde, fizik,
metaliirji, kimya ve mekanik gibi bir¢ok disiplini ve bir¢ok bilimsel yontemi kendi i¢inde
biitiinlestiren bir kavramdir (Kahraman ve Giileng, 2020:1). Kaynak iki ya da daha fazla
malzemenin 1s1 ya da basing etkisi altinda eritilmesi ve birlestirilmesini igeren dnemli bir liretim
yontemidir (Cheng vd., 2021:452). Kaynak islemi uygulanacak malzemenin cinsine gore,

plastik malzeme kaynagi ve metal kaynagi olmak iizere iki farkli baslikta ele alinir (Anik,

1991).

Plastik malzeme kaynagi: Farkli ve ayni cinsten termoplastik malzemeyi 1s1 ve basing

kullanarak ve ayni1 cinsten bir plastik ilave malzeme kullanarak veya kullanmadan birlestirmeye

denir (Anik, 1991:13).

Metal kaynagi: Metalik malzemeyi basing, 1s1 veya her ikisini birden kullanarak ve
erime aralig1 ayn1 veya yaklagik bir malzeme ilave ederek veya etmeden yapilan birlestirmeye

denir. lave bir malzeme kullanilirsa, bu malzemeye ilave metal ad1 verilir (Anik, 1991:13).

Cok sayida birlestirme teknigi vardir ve esas sorun birlestirme yonteminin nasil
secilecegidir. Her yontemin kendine 6zgii 6zellikleri vardir ve en uygun sec¢im i¢in bir¢ok
kriterin degerlendirilmesi gerekmektedir. Biiyiik 6l¢iide gbze alinan faktorler; tiretim kolaylig,

maliyet, mukavemet, korozyon dayanimi, 6miir ve goriiniistiir (Kahraman ve Giileng, 2020:1).

Kaynakta bir ergime stireci vardir bu sebepten dolay1 gozle goremedigimiz bir takim
metaliirjik olaylar goriilmektedir. Kaynak uzmaninin becerisi, bir kaynagin yerine
getirebilecegi baglica gereksinimlerin dogru saptanmasi ve uygun kaynak yonteminin segilmesi

kaynak isleminin basarisini etkilemektedir (Aslanlar, 2009:12).

Metalik malzemelerin kaynak isleminde oldukc¢a yaygin olarak kullanilan MIG (Metal
Inert Gaz) /MAG (Metal Aktif Gaz) yonteminde kullaniminin artmasi ile bu yontemde
kullanilan koruyucu gazlarin gelistirilmesi, ¢esitli gaz karisimlari ile yapilan kaynakh
baglantilarda dikis 6zelliklerinin incelenmesi amaciyla arastirmalar devam etmektedir. Kaynak
dikisi 6zelliklerinin iyilestirilmesi ve daha hizli, ekonomik birlestirmeler olusturulmasi

acisindan 6nem arz etmektedir (Sik, 2005:9).

Bu calismada Japon Endiistri Standartlarina (JIS) gére G3131 standartlarina ait bir ¢elik
tiiri ayrica Toyota iiretim kodu TSG3100G ile adlandirilan SPH270-C ¢eligi ile JIS’ a gore
G3113 standartlarina ait bir ¢elik olan Toyota kodu TSG3100G ile adlandirilan SPH440-OD
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celikleri incelenmistir. Yiiksek mukavemetin gerekli oldugu ayn1 zamanda sekil alabilme
ozelligi gésteren arag sasisi, tekerligi gibi uygulama alanlar1 bulunmaktadir (Aliandi vd., 2021:
1970; Nippon Steel Corp. 2024). Celiklerin MAG gazalt1 ark kaynagi ile belirlenen kaynak
parametrelerinde kaynak islemi sonucunda Kaynak metali (KM), Isinin tesiri altindaki bolge
(ITAB), Esas Metal (EM) bolgelerinde meydana gelen mikroyapisal ve mekanik 6zelliklerinin
degisimi bu tez calismasinda detayli olarak incelenmistir. Mikroyap1 incelemeleri optik
mikroskopta, mekanik 6zelliklerin incelenmesi amaciyla Vickers mikrosertlik testi ve ¢ekme
deneyi yapilmistir. Calismanin, MAG gazalti ark kaynagi uygulamalarina ve literatiire de katki

sunacagi diisiiniilmektedir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Kaynak isleminde bir sistem ya da pargada iki farkli metalin birlestirilmesi ile metalin
istliin 6zelliklerini daha ekonomik bi¢cimde sunabilmek miisteri memnuniyeti ve rekabet
bakimindan avantaj saglamaktadir. Farkli metallerin kaynagi ile ilgili birgok bilimsel arastirma

ve endiistriyel uygulamalar literatiirde mevcuttur.

Kaya (2018), calismasinda S235JR ve S335JR yap1 celik tiirlerinin 3’1 birlesimi
seklinde MAG kaynak tipi ile kalic1 birlestirme islemine tabi tutmustur. EM, ITAB ve KM
bolgelerinin mikroyapi, mikrosertlik ve mekanik 6zelliklerini karsilagtirmali incelemistir.
Kaynakta koruyucu gaz olarak CO;, gazini kullanmistir. Mekanik 6l¢iim degerlendirmeleri igin
egme, ¢cekme ve mikrosertlik ¢aligmalar1 yapmistir. Sonug olarak, 3’li birlesimli geliklerin
tamaminda ¢ekme islemi sonrasit EM bolgesinde siinek kopma olusumu gozlemlemistir. Egme

islemi sonucunda ise ¢eligin 180° sekil alabildiginden kaynakl1 yap: ¢eliklerinde herhangi

sorun (kopma, catlak vb.) goézlemlememistir. Kaynakli 3’1 birlesim ¢eliklerin sertlik
isleminden sonra EM bdlgesinden ITAB ve KM bdlgelerine dogru sertligin artis gosterdigini
belirtmistir. Bu durumun ise soguma hizinin kaynagin niifuz ettigi veya etmedigi bolgelere gore
degisiklik gostermesinden dolay1 olustugunu gozlemlemistir. Mikroyapiinceleme isleminde ise
celik yapilarin ferrit ve perlit ikili faz bolgesinde olustugunu gozlemlemis ve bunu literatiirde
bulunan deneysel bir calismaile desteklendigini belirtmistir. 3°1ii birlesimlerin tamaminda EM
bolgesinden kaynak yapilan ylizeye dogru inceleme yapildiginda tanelerin belirginlestigi ve
biliytidiigiinii belirtmigtir.

Okurogullar1 (2022), calismasinda St52 ve S460MC celiklerinde uygulanan robotik
MAG gazalti kaynag1 yontemi ile parametrelerin degisimleri ile ¢eliklerin mekanik 6zelligi olan
cekme dayanimi iizerinde etkisini arastirmistir. ki farkli malzeme tiiriinde kaynak
parametrelerinin se¢imi i¢in ¢ok sayida deney calismasi yapmistir. Celiklere mekanik testler
uygulamis ve c¢ikan sonuglart kargilagtirmistir. Sonug olarak, kaynakli yapilarda kaynak
ilerleme hiz, tel stirme hiz1 ve ark boyu 6zelliklerinin ¢aligsmasi igerisinde belirlenen optimum
oranlarda belirlenmesi gerektigini bu degerler disindakilerin ¢ekme dayanimini diigilirerek
kaynakl1 yapilarda uygun kosullarin saglanamayacagini belirtmistir. Parametrelerden ilki olan
ilerleme hiz1 degerlendirmesinde uygun goriilen tel hiz1 degerinden arttik¢a veya azaldikca
¢cekme dayaniminda diisiis gozlemlemistir. Parametrelerden ikincisi olan tel siirme hizi igin
uygun gorillen deger disinda arttirdikga veya azaldikga c¢ekme dayaniminda azalma
gbzlemlemistir. Parametrelerden {igiinciisii olan ark boyu degerinin uygun deger disinda arttikca

veya azaldikca ¢ekme dayaniminda diisiis gozlemlemistir.



Okuyan ve Uzun (2017), ¢alismalarinda 1 mm ve 4 mm kalinligindaki SPH440 ¢elik
lamaile 1,2 mm ve @31,8 mm ¢apindaki STKMS800 boru profilini en uygun sekilde ayarlanmasi
ve en uygun kaynak niifuziyetini saglamak icin kaynak akimi, kaynak hiz1 ve kaynak gerilimi
degerlerini farkli kombinasyonlarda ayarlamiglardir. Robot ark kaynak islemini en uygun
kosullar1 belirlemek amaciyla birlestirme islemi olarak kullanmiglardir ve en iyi niifuziyetin

saglandig1 akim, hiz ve gerilim degerlerini bulmuslardir.

Ozturan (2022), calismasinda Hardox 450 ve S355J2+N MAG gazalt1 kaynak yontemi
ile birlestirilmesinin mekanik o6zellikler ve mikroyapt bakimindan arastirilmasim
gergeklestirmistir. Bu amacla egme, Vickers mikrosertlik, darbe, asinma, ¢ekme gibi mekanik
testler gerceklestirmistir. Kaynak telinin ve iki farkli metalin birlesimi ile olusan KM, ITAB
bolgesindeki mikroyapilari incelemis ve mekanik 6zelliklerini aragtirmistir. Sertlik 6l¢timleri
sonucu S355J2C+N ‘den Hardox 450’e dogru sertlik degerinin artigin1 gozlemlemistir. Diger
testler i¢in her malzemenin ve KM bolgesinin baskin 6zelliklerini elde etmistir. Gazalt1 ark
kaynaginin iki farkli metalin birlesiminde mukavemet, sizdirmazlik ve tokluk gibi 6zellikler

sagladigini ve iki metalin basarili bigimde birlestirilebilecegini tespit etmistir.

Kasih vd. (2018), calismalarinda otomotiv sektoriinde cogunlukla kullanilan SPC 440
ve SPH 440 iki farkli kalinlikta iki farkli ¢eligin Diren¢ Nokta Kaynak (RSW) yontemiyle daha
1yl mekanik sonuclar elde etmek i¢in proses parametrelerini optimize etmislerdir. Uygulanan
akimin, kaynak siiresinin ve elektrod kuvvetinin ¢esitli kombinasyonlar1 her biri li¢ seviyeye
sahip segilen parametreler, optimum degeri elde etmek i¢in arastirilmistir. Bu ¢alismada tiim
deneyler Taguchi yontemine dayali olarak gerceklestirilmistir. Incelemeler sonucu kaynak

prosesinde kontrol edilmesi gereken en 6nemli faktoriin kaynak siiresi oldugunu bulmuslardir.

Kilinger ve Kahraman (2009), calismalarinda AIST 409 ve C1010 ¢eliklerinin dstenitik
elektrod kullanarak robotik MIG kaynagi ile birlestirilmesini ve mekanik o6zelliklerinin
arastirilmasini gergeklestirmiglerdir. Cekme, egme, sertlik ve g¢entik darbe ile mikroyapi
caligmalar1 yapmislardir. Kaynak parametrelerini kaynak akimi (88 A, 97 A, 105 A) ve tel
ilerleme hiz1 (4,5 m/dk, 5 m/dk, 5,5 m/dk) olarak belirlemislerdir. Cekme testi sonucu
ayrilmanin, KM disinda ve diisiik karbonlu ¢elik levhada meydana geldigini ifade etmislerdir.
Egme testi sonucunda KM’de catlak ve yirtilma meydana gelmedigini belirtmislerdir. Biitlin
kaynak parametrelerinde, KM sertliginin ITAB ve EM’ den daha yiiksek oldugunu
gozlemlemislerdir. Mikroyap1 ¢aligmalarinda KM ve ITAB’ da tane biiyiimesi meydana
geldigini tespit etmislerdir.



Yirik vd. (2017), calismalarinda S235JR diisiik karbonlu ¢elik ve AISI430 ferritik
paslanmaz c¢elik malzemelerin MIG (saf argon) kaynagi ile farkli tel ilerleme hizinda
birlestirmislerdir. Mekanik 06zellikleri belirlemek i¢in ¢ekme deneyi ve sertlik deneyi
uygulamislar ve mikroyap1 incelemesi yapmislardir. Elde edilen verilere gore EM mekanik
ozellikleri karsilagtirildiginda S235JR karbon ¢eliginin ¢cekme dayaniminin verilen degerler
arasinda oldugunu tespit etmisler, AISI430 ferritik paslanmaz ¢eligin gekme dayanimin diistik
oldugunu gérmiislerdir. % uzama degeri lizerine karsilastirmalarda S235JR karbon ¢eliginin %
uzama degerinden diisiik, AISI 430 ferrittik paslanmaz ¢eligin % uzama degerinden diigiik
oldugunu saptamiglardir. Akma dayanimlarinin her iki EM’ den de yiiksek oldugunu
saptamiglardir. Tiim kaynakli numunelerde kopmanin, KM ve ITAB disinda, S235JR karbon
celiginde EM bolgesinde meydana geldigini, maksimum % uzama degerlerini ise birbirine
yakin degerlerde bulmuslardir. Sertlik 6l¢timlerini incelediklerinde, kaynakli baglantilardaki
her iki ITAB ve KM sertliklerinin her iki EM’ den de yiiksek oldugunu gérmiislerdir. En yiiksek
sertlik degerini KM’ de elde etmislerdir. Kaynakli baglantilarda her iki ITAB bdlgesinin
sertligini incelediklerinde, AISI 430 ferritik paslanmaz ¢elik ITAB sertliginin, S235JR karbon
celiginkinden yiiksek oldugunu gérmiislerdir. Her iki ITAB’ da ki sertlik artisinin, kaynak
esnasinda 1s1 girdisinin, dolayisiyla kaynak sonrasi soguma hizinin malzemenin mikro yapisint
etkiledigini ifade etmislerdir. Mikroyap1 incelemelerinde ise KM’ de kaba ve siitunsal tanelerin
olustugunu gormiislerdir. Artan tel ilerleme hiz1 (kaynak hizi) ile paralel olarak kaynak
bolgesine giren 1s1 girdisinin de artmasi sonucunda KM’ de siitunsal tanelerde uzamalarin
meydana geldigini gézlemlemislerdir. Tanelerde olusan bu degisimin sertligin de artmasinda
etkili oldugunu belirtmislerdir. Tel ilerleme hizinin artmasi sonucu tane biiylimesinin meydana

gelmesi ve tane biiylimesi sonucu artan 1s1 girdisinin bu duruma neden oldugunu belirtmislerdir.

Tekbag (2022), calismasinda otomotiv sektoriinde kullanilan DD11 ve DDI13 ¢elik
levhalarin robotik MAG kaynaginda farkli kaynak parametrelerinin mikroyap1 ve mekanik
ozelliklere etkisini arastirmistir. Kaynakli birlesimleri farkli gaz debisi (14-20 1/dk) farkh
kaynak akimi (240-250-270 A) ve kaynak hiz1 (12-16 mm/s) degerlerinde elde etmislerdir.
Numuneleri ¢ekme testine, sertlik testine ve mikroyapi incelemesine tabi tutarak optimum
kaynak parametrelerini tespit etmistir. Cekme testi ve mikroyapi incelemeleri neticesinde 1s1
girdisinin artmasiyla kaynak niifuziyetinin arttigini1 gozlemlemislerdir. Kaynak hizi artmasi ile
sertlik degerinin artigini, 1s1 girdisinin artmasi sonucu yavas sogumanin olustugunu dolayisiyla
1s1l sokun azaldiginda sertligin de ¢ok yilikselmedigini ifade etmislerdir. Kirilmalarin ise 1s1l

sokun artmasi ile 1s1 girdisinin diisiik oldugu numunelerde oldugunu belirtmislerdir.



Adar (2019), calismasinda S355 ile Hardox 500 malzemelerinin ark robotik kaynak
yontemi ile farkli parametrelerdeki birlesimlerinin mekanik o6zelliklerini ve mikroyapi
incelemelerini yapmistir. Birlesim kabiliyetlerini mekanik testlerle (¢ekme deneyleri ve sertlik
Olclimleri) ile belirlemistir. Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM)-Optik Mikroskop (OM)
goriintiilerinin analizleri yapilmustir. iki birlesim icin en uygun sekildeki kaynak parametreleri

olarak 200 A kaynak akim1 ve 27,8 V gerilim degerinde kaynaklanabilecegini tespit etmistir.

Korkmaz vd. (2020), calismalarinda Hardox 500 ve S355 ¢eliklerinin gaz metal ark
kaynagit (GMAW) ile farkli akim ve gerilim parametrelerinde kaynaklanabilirligini
arastirmislardir. Kaynak edilen numuneleri gekme testleri, sertlik dl¢giimleri, mikroyapi ve SEM
goriintiileme teknikleri ile incelemislerdir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda S355 ve Hardox
500 ¢eliklerinin diisiik akim ve voltaj degerinde kaynak kabiliyetinin diigiik oldugu ve sertlik
dagiliminin diizensiz oldugunu tespit etmislerdir. Yiiksek akim ve gerilim degerlerinde
homojen bir sertlik dagilimi ve c¢ekme egrilerinin daha kararli davramig sergiledigini

belirlemiglerdir.

Uzunali (2015) ¢alismasinda, Hardox 450 ve Optim700MC g¢eliklerini MAG kaynagi
ile birlestirmis ve kaynak sonrasi 1s1l islem uygulamistir. Kaynak isleminden 6nce kompozisyon
analizi, mekanik testler ve mikroskobik incelemeler yapmistir. KM sertlik degerlerinin 1s1l
islemle degisim gostermedigini, Hardox 450 ITAB sertliginde artis gosterdigini tespit etmistir.
Mikroskobik incelemeler sonucunda kaynak sonrasi ITAB’ da tane irilesmesi meydana

geldigini tespit etmistir.

Erkin (2020), ¢alismasinda DD11 ve DD13 ¢eliklerini 8 mm/s, 12 mm/s ve 16 mm/s
kaynak hizi, 250 A, 270 A, 290 A kaynak akimi parametrelerinde gazalti kaynak yontemi ile
birlestirmistir. Egme testi sonucunda numunelerde ¢atlak veya hasar gézlemlememistir. En
fazla carpilma 290 A ve 8 mm/s parametrelerinde elde etmistir. Mikroyap1 incelemelerinde

kaynak hizinin artmasinin kaynak niifuziyetini diislirdiigiinii gézlemlemistir.

Cetin vd. (2018), ¢alismalarinda diisiik karbonlu ¢elik ile AISH Ostenitik paslanmaz
celigi MAG kaynak yontemi ile 90 A,120 A ve 190 A olmak iizere ii¢ farkli kaynak akiminda
ve 7 mm/s,12 mm/s,18 mm/s li¢ farkli kaynak hizinda birlestirmistir. Tel hizinin artisi ile
kaynak bolgesindeki sertlik degerinin arttigini, diisiik karbonlu ¢eligin mekanik dayaniminin

kaynak bolgesinden diisiik oldugunu bulmuslardir



3. GAZALTI ARK KAYNAGI

3.1. Gazalt1 Ark Kaynak Yontemi

1926 yilinda ilk olarak kullanilmis sonrasinda 1930 yi1linda Amerika Birlesik Devletleri’
nde patenti alinmistir. 1940 yilinda ugak imalatinda kullanilmaya baglanmistir. 1950 y1l1 itibari

ile celik, bakir, aliiminyum tiirevlerinde bu metot etkin olarak uygulanmaya baslanmistir

(Durmusoglu, 2006:62).

Elektrod ve gazlarin cinslerine gore koruyucu gazi cesitli siniflara ayirmak

miimkiindiir. Koruyucu gaz, kaynak usullerine gore siniflandirilmistir:

Ergiyen elektrod ile yapilan gazalti ark kaynagi;

e Ergiyen elektrod ile aktif gaz altinda yapilan gaz alt1 kaynagi (MAG),

e FErgiyen elektrod ile soy gaz altinda yapilan gaz alt1 kaynagi (MIG).
Ergimeyen elektrod ile yapilan gazalt1 ark kaynagi;

e Ergiyen bir elektrod ile yapilan gazalti kaynagi (TIG ya da PA plazma ark),

e Ergiyen iki elektrod ile yapilan gazalti kaynag: (ark atom kaynagi) (Durmusoglu,
2006:63).

3.2. Gazalt1 Ark Kaynagimin Esas1

Endiistride genellikle otomotiv sektoriinde, cok hizli, eritme giicii yiiksek, €O, koruyucu
gazli kaynak makineleri kullanilmaya baglanmistir. Elektrik ark kaynaginda ortiilii elektrod
kullanilmaktadir. Elektrodun gorevi kaynak banyosu sirasinda koruyucu gaz atmosferi
olusturarak havanin oksijen ve azotunun olumsuz etkilerinden korumasidir. Gaz atmosferi
tarafindan kaynak bolgesinin korundugu kaynak yontemi gazalti olarak adlandirilir. Amerika
Bilesik Devletleri’nde GMAW (Gas Metal Arc Welding), Avrupa lilkelerinde MIG/MAG olarak
gazaltt kaynaginin uluslararasi isimleri mevcuttur. Tirkiye’de MIG/MAG veya ‘ergiyen

elektrod gazalt1 kaynag: olarak isimlendirilir (Okurogullari, 2022:5).

Gazalt1 kaynaginin avantajlar1 asagida sunulmustur.

e Diger kaynak yontemlerine gore kaynak igslemi sirasinda si¢ranti ve ciiruf olusumu daha
diisiik seviyedir. Bu ylizden temizlik siiresi kisadir.

e Kaynak islemi sirasinda tel seklindeki kaynak elektrodu kaynak bdolgesine siirekli
beslenir. Kaynake1 ortiilii elektrod ark kaynagi yontemindeki gibi tiikenen elektrodu

degistirmek i¢in kaynagi durdurmak zorunda degildir. Kaynak dikisinin uzunlugu diger



kaynak yontemlerine gore daha fazladir. Elektrod degisimiaz olacagindan kaynak dikisi
kalitesi yiiksektir.

e Kaynak torcu a¢is1 disinda manuel ayarlama yoktur. Kaynak donanim parametrelerinin
ayarlanmasi oldukc¢a kolaydir. Ayarlamalardan sonra kontrolleri sistem tarafindan

yapilmaktadir.

Gazalt1 kaynaginin dezavantajlar1 asagida sunulmustur.

e Donanimlari diizenli temizlik ve bakim gerektirir.

e Kaynak donanimlar1 daha komplekstir. Alt parca sayist diger kaynak donanimlarma
gore fazladir.

e Kaynak bolgesine niifuz eden koruyucu gaz riizgarli havalarda koruma gorevini yerine
getiremez. A¢ik alanlarda uygulanmasi zordur.

e Kaynak donanimi ile torc arasinda beslenme hortumu mevcuttur. Bu hortum
uzunlugunun belirli olmasi sebebiyle kaynak bdlgesi ve donanim arasinda mesafe
sinirlidir.

e Kaynak donanim pargalar1 agirdir. Bir yerden bir yere tasinmasi zordur (Eryiirek,

2007:54).

3.3. MIG/MAG Kaynagi ve Calisma Prensibi

Gazalt1 ark kaynaginda kullanilan koruyucu gaz Argon, Helyum veya Ar+He karismmm
gibi soy gazlar ise yapilan kaynak islemi MIG olarak adlandirilir. Kullanilan koruyucu gaz
karbondioksit (CO,) gibi aktif bir gaz iceriyorsa MAG olarak isimlendirilir. MIG ve MAG
kaynaginin ¢alisma prensibi ve islemde kullanilan ekipmanlar aynidir aralindaki tek fark

koruyucu gazin farkli olmasidir (Erol, 2017:17).

MIG kaynaginda dogru akim kullanilir ve elektrod genellikle pozitif kutba baglanir (ters
kutuplama). Son zamanlarda AC MIG’de mevcuttur hem derin niifuziyet, hem de oksit
tabakanin parcalanmasi saglanmis olur. MIG kaynaginda yatay karakteristikli dogru akim
makineleri kullanilir bu makinede akim ayari, ark gerilimi ayarlanarak yapilir. Kaynak
esnasinda, kaynak telinin sabit hizda sevk edilmesi, ark boyunun otomatik olarak sabit

tutulmasi saglanir. Dikis kaynak pozisyonlarinin hepsine uygundur (Anik, 1991:93).

MAG kaynaginda ark, ayn1 zamanda ilave tel gorevi yapan eriyen bir elektrod ile is
pargas1 arasinda yanar. ‘Ugsuz’ elektrod bir tel ilerletme mekanizmasi yardimiyla bir tel
makarasinda akim kontak borusuna gelir. Kaynak makinasinin kutuplarindan biri elektroda

digeri de parcaya baglanir. Boylece ark, eriyen elektrod ile par¢a arasinda yanar. Elektrod ayn1
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anda hem enerji tasiyict hem de kaynak ilave metali olarak gorev yapar. Koruyucu gaz
elektrodun es eksenli olarak bulundugu bir memeden akar ve arki, eriyen damlalar1 ve arkin

altindaki erimis atmosferi etkisinden korur (Anik vd., 1998:106).

Akim Kablosu

/ Koruyucu Gaz Girisi

Gaz Nozulu

Elektrot Kilavuzu
ve Temas Tiipii

Koruyucu Gaz

Katilagmig Kati Tel Elektrot

Kaynak Metali

Ark Metal
Transferi

Erimis Kaynak Havuzu

is Parcas

Sekil 3.1. MIG/MAG kaynak yonteminde ark bolgesi

Kaynak: (Jeffus, 2012)

3.4. MIG/MAG Kaynak Ekipmanlar

MIG/MAG kaynak ekipmanlar1 asagidaki boliimlerden olusur:

e Kaynak torcu,

e Kaynak akim iiretici,

e Tel siirme mekanizmasi,

e Torc baglant1 paketi; tel elektrod, koruyucu gaz, kaynak akimi, suyla sogutma veya
hava ile sogutma giris ve ¢ikis hortumlari,

e Elektronik kart; kaynak akim gegisini, soguma suyunun devreye girisini, gazin
akigini ve telin hareketini saglayan sistem,

e (Qaz tiipii; basing manometresi ve 6l¢ii aleti monte edilmis tiip (Yildiz, 2011:12).



Kontrol dinilesi  Tal hiz ayan

Debi Siger

Gerilim ayan
(o] g O
# D?[!

Akim Ureteci

Sekil 3.2. MIG-MAG kaynak donanimlar1
Kaynak: (Yildiz, 2011:11).

3.4.1. Kaynak Torcu

MIG/MAG kaynaginda kaynak torcu, elektroda akimin yiiklenmesi ve ark bolgesine
koruyucu gazin génderilmesini saglar. Arkin ¢ok yakinda bulunmasi nedeni ile 6zellikle yar1
otomatik sistemlerde operatoriin sicakliktan miimkiin oldugu kadar az etkilenmesi i¢in ¢esitli
sekil ve ebatlarda torclar tasarlanip gelistirilmistir. Gliniimiizde en yaygin kullanilan torc, oksi-
asetilen hamlacina benzer olan biikiilmiis ¢esididir. Torclar, su sogutmali ve hava sogutmali

olarak ikiye ayrilir. Yiiksek akim istenen torclarda su sogutmali sistem kullanilir (Wemen ve

Linden, 2006:48).

1. Konik Nozul (AS-501 Su Sogutmali) 13. Mavi Su Hortumu 25. Su Jaki (Erkek)

2. Gaz Dagitici (AS-501 Su Sogutmali) 14. Kelepge (9,5 mm) 26. Kirmizi Su Hortumu

3. Kontak Meme 15. Torg Akim Kablosu (AS-501 Su Sofutmali) 27. Su lortumu Koruyucu Yays

4. Meme Tutucu (AS-501 Su Sogutmali) 16. Torg Akim Kablosu Yazgd 28. Dip Blok Muhafazasi (AS-501 Su Sogutmali)
5. Torg Boynu (AS-501 Su Sogutmal) 17. Torg Akim Kablosu Nipeli (Erkek) 29. Muhafaza Vidas

6. Mig Kabza 18. Tetik (Kumanda) Kablosu 30. Makine Baglant: Elemani

7. Mig Tetik 19. Kabza Mafsal 31. Dip Blok (AS-501 Su Soutmali)
8. Gaz Hortumu (Siyah) 20. Kabza Bilezigi 32. Dip Blok Pimi

9. Kelepge (8,7 mm) 21. Kabza Yayi 33. Celik Spiral (izolesiz)

10. Poliamid Destek Hortumu (Spiral Hortumu) 22. Torg Dig Kilif 34. Spiral Tutucu Somun

11. Poliamid Destek Hortum Y{zoga 23. Muhafaza Yayi (AS-501 Su Sogutmali)

12. Destek Hortum Nipeli (AS-501 Su Sogutmal))  24. Torg Akim Kablosu Nipeli (Disi)
Sekil 3.3. Su sogutmal1 kaynak torcu

Kaynak: (Anadolu Kaynak, 2024)
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1. Konik Nozulu (AS-25 Hava Sogutmali ) 13. Kabza Bilezigi
2. Kontak Meme 14. Kabza Yay:
3. Meme Tutucu (AS-25 Hava Sogutmali) 15. Tor¢c Akim Kablosu (25 A Hava Sogutmali)
4. Nozul Yayi (AS-25 Hava Sogutmal) 16. Muhafaza Yay: (Hava Sogutmali)
5. Torg Boynu (AS-25 Hava Sogutmah) 17. Dip Blok Muhafazasi (Hava Sogutmali)
6. Mig Kabza 18. Muhafaza Vidasi
7. Mig Tetik 19. Makine Baglanti Elemam:
8. Boyun Takozu 20. Dip Blok (AS-25 Hava Sogutmali)
9. Kontra Somun 21. Dip Blok Pimi
10. Nipel (AS-25 Hava Sogutmali) 22. Kirmuzi Celik Spiral
11. Nipel Stkma Halkas: (AS-25 Hava Sogutmali) 23. Spiral Tutucu Somun
12. Mafsal

Sekil 3.4. Hava sogutmali kaynak torcu
Kaynak: (Anadolu Kaynak, 2024)

3.4.2. Kaynak Akim Ureteci

Uretecler, kaynak arki olusturmak igin elektrik enerjisini elektroda ve is pargasina iletir.
Kaynak {iretecine (redresor, dogrultucu) ulasan sebeke akimi, iiretecin alt elemanlar1 ve
devreleri sayesinde dogru akima gevrilir. Akim iiretecindeki gerilim, kaynag1 uygulayan kisiye
risk olusturmamak i¢in 100 V ile sinirlandirilmistir (Okurogullari, 2022:12). MIG/MAG
kaynaginda elektrodun pozitif kutba bagli oldugu dogru akim kullanilir. Bu nedenle akim
iinitelerinin pozitifucu torca, negatif ucu ise is parcasina baglanir (Erol, 2017:20) Aliiminyum,

metal ve alasimlarda ters kutuplama gerekir (Okurogullari, 2022:12).

Giinlimiizde ark boyu ayar1 ve kontrolii i¢in tel siirme motoru olarak servo motorlu
sistemler kullanilmaktadir. Bu sayede ayar ve kontroller hassas olarak gerceklesmektedir. Giig
ayari, gerilim degeri degistirilerek yapilir. Kaynakta meydana cesitli kisa devre akimi, makine
tarafindan ¢ok iyi simirlandirilamaz, akim ¢ok biiylik degerlere ¢ikar bu sebeple kaynak
banyosunda patlamalara, elektroddan siv1 partikiillerin ¢evreye dagilmasina ve kaynak dikisi
kalitesinde diismelere neden olmaktadir. Bu sebeplerden kisa devre durumlarinda akimin
kaynak makinesi diginda bir 6nlemle sinirlandirilmasi gerekir. Biiyiik indiiktanslt bir bobin
kaynak makinesine baglanir. Boylelikle kaynakta, elektrod teli tagiyicisi oldugu ic¢in kaynak

islemi boyunca ortaya ¢ikan arkin ayni kalmasi saglanir (Karadeniz, 2009).
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3.4.3. Tel Siirme Mekanizmasi

Elektrodu saril1 oldugu bobinden alarak kaynak uygulamasi dncesinde belirlenen hizda
ark bolgesine tasiyan tnitedir. Tel siirme islemi hizi ayarlanabilen bir motor tarafindan
ayarlanir. Dogru akim sistemiyle ¢alisan tel stirme mekanizmasi, itme ve ¢cekme olarak iki farkl
sistemde calismaktadir (Giiltekin, 1983). Tel siirme tertibatlar1 genel olarak iki veya dort
makaralidir. Bu makaralar iizerinden telin kaymamasi i¢in tel ¢apina uygun tirtilli kanallar

vardir (Giiner, 2007:16).

Tel elektrod

Sekil 3.5. Tel siirme mekanizmasi genel semasi

Kaynak: (Giiner, 2007:15)

Sekil 3.6. Iki veya dort makarali tel elektrod besleme sematik goriintiisii

Kaynak: (Okurogullari, 2022:11)
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3.4.4. Torc Baglant1 Paketi

Torc baglant1 paketi; i¢inde tel elektrod kilavuzunu, koruyucu gaz hortumunu, akim
kablosunu ve gerekli durumlarda sogutma suyu gelis ve doniisii ile hava hortumlarindan olusan
metal takviyeli spiral bir hortumdur. Kullanilan tel elektrodun malzemesine gore ¢esitli tiirlerde
kilavuzlar kullanilmaktadir. Kilavuz, tel siirme mekanizmasindan akim memesine kadar tel

elektrodun iletilmesini saglar (Tiilbentci, 1990:12).

3.4.5. Elektronik Kart

Ayarlamalar yapildiktan sonra kaynak islemine baslamak igin gazalti kaynak
makinelerinde torc tlizerindeki diigmeye basinca kaynak islemi baglatilir. Ayarlanmis olan
debide koruyucu gaz akimi1 baslar, kisa bir siire sonra ark olusur ark olusuktan sonra tel siirme
mekanizmas1 devreye girer. Kaynak islemi bitirildiginde bu islemin tersi durum olusur.

Sogutma sistemi de elektronik kart tarafindan gerceklestirilir (Tiilbentgi, 1990:13).

3.4.6. Gaz Tiipii

Gazalt1 kaynak islemi sirasinda ihtiya¢ duyulan koruyucu gaz, tiipler ile saglanir. Tiip
agizlarina gaz basing debi ayari i¢in regiilator monte edilir. Diizenek iizerinde tlipe yakin olan

manometre tiip basincini, diger manometre ise gaz debisini gosterir (Erol, 2017:23).

Sekil 3.7. Gazalt1 ark kaynag1 koruyucu gaz tiipli ve manometre

Koruyucu gazlar, kaynak islemi sirasinda kullanilan tel elektrod ile etkilesimi sonucunda

kimyasal reaksiyona ve bilesime destek olarak, kaynak dikisine mekanik 6zelliklerine destek
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olmalidir. Kaynak boélgesini, olusan 1sinin olumsuz etkilerine karsi koruyarak ayni zamanda

sogumasina katki sunmalidir (Ozkan, 2019:18).

MIG/MAG gazalti ark kaynaginda inert, aktif ve karisim koruyucu gazlar
kullanilmaktadir. Inert gazlar asal gaz olmasi sebebiyle Fe dis1 metallerin kaynak isleminde
kullanilirken, karisim ve aktif gazlar farkli tipte geliklerin kaynak isleminde uygulama
alanlarina sahiptir (Isik, 2014:34). Asal (inert) gazlar He ve Ar gazlaridir. Aktif gazlar hidrojen

ve oksijen gazlaridir (Kahraman ve Giileng. 2020:113).
3.4.6.1. Soygazlar

Tablo 3.1. TS EN 439’ a gore gazlarin ozellikleri

Gaz Tiiri 0 °C ve 1.013 Bar' da 1.013 Barda Kaynak
sirasinda
Yogunluk | Havaya Buharlasma
o1 0
(kg/m3) | goreizafi | Srcakhgr’C gazin
yogunluk davranisi
Argon 1,784 1,38 -185,9 Soy
Helyum 0,178 0,138 -268.,9 Soy
Karbondioksit 1,977 1,529 -78.5 Oksitleyici
Oksijen 1,429 1,205 -183 Oksitleyici
Azot 1,251 0,968 -195,8 Reaksiyona
girer
Hidrojen 0,09 0,07 -252,8 Rediikleyici
1-) Siiblimasyon sicakligi (kat1 halden buhar haline direk gegis).
2-) Azotun davranis1 malzemeye gore degisir, olas1 negatif etki gz Oniine
alinmalidir.

Kaynak: (Durmusoglu, 2006:77)

Soygazlar elementler ile elektron aligverisinde bulunmazlar, reaksiyona girmezler.

Kaynak yonteminin ilk zamanlarinda koruyucu gaz olarak helyum ve argon gibi soy gazlar
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kullanilmistir. Teknolojinin de gelisimi ile aktif gazlar ve aktif gaz ile soy gazlarin karigimlari
kullanilmaktadir. TS-EN-439’¢ gore gazalti ark kaynaginda kullanilan koruyucu gazlar
standartlastirilmistir (Durmusoglu, 2006:77).

3.4.6.2. CO; Gana

CO,; gaz1 15 °C de 65 atm basincinda sivi formda doldurulan bir gaz tiirlidiir
(Durmusoglu, 2006:77). Havadan 1,5 kat daha agirdir. Kaynak isleminde derin kaynak
niifuziyeti saglarken, kaynak hizinin yiikselmesini de saglamaktadir. Kaynak dikisinin mekanik
ozelliklerini olumlu yonde etkilemektedir. Diigiik alasimli ve alagimsiz ¢elik tiirlerinin kaynak
islemlerinde kullanima sahip gaz tiiriidiir (Kahraman ve Giileng, 2020:113). Gazin olumsuz

etkisi ise fazla sigcrama olusuma sebep olmasidir (Geng, 2021).
3.4.6.3. Argon Gaz1

Bu gaz havanin yogunlugundan fazla oldugundan dolay1 kaynak islemlerinde yatay
pozisyonlarda kaynakl1 bolgeyi ortii ile koruma 6zelligine sahiptir (Tiirkkan, 2008:21). MAG
kaynaginda ark kararlilig1 saglama ozelligine sahiptir. Ar gazi soygaz olmasi sebebiyle
iletkenliginin diisiik olmasi ark merkezinde sicakliginin fazla olmasina ve o bdlgede 1s1

kaybinin az olmasina sebep olmaktadir. Kaynak niifuziyetine ve dikis goriiniimiine etki

etmektedir (Akin, 2015:18; Tiirk, 2021:10).
3.4.6.4. Helyum Gaz1

Helyum havadan hafif bir gazdir. Kaynak isleminde gaz debisi yliksek tercih edilmesi
gerekir. Ayn1 pozisyonda argon gazina gore tercih edilen gaz debisi ii¢ kat daha yiiksektir.
Kaynak dikis kalitesi ve niifuziyet ele alindiginda daha genis kaynak dikisleri ve yiiksek
niifuziyet saglar. Hafifligi sebebiyle dikey pozisyonda yapilan kaynaklarda yiiksek koruma
saglar. Is parcasi olarak aliiminyum, magnezyum ve bakir malzemelerde kullanilir (Davis,

1983:67).
3.4.6.5. Azot Gazi

Azot gaz1 argon ve helyum gazina gore kaynak esnasinda yiiksek 1s1 transferi olugturur.
Is1 girdisinin diger gazlara gore yiiksek olmasi sebebiyle genellikle bakir is pargalarn

kaynaginda kullanilir. Azot gazi1 ylizey gerilimlerini yliksek oranda diistiriir ( Tiirkkan, 2008:22).

15



3.4.6.6. Oksijen Gazi

Kaynak isleminde kaynak arkinin korunmasinda tek basina gorev almazken koruyucu
gazlarla karisim halinde kullanilir ve kaynak arkinin olusmasinda diizeni saglarken kaynak
dikisinde gozenek olusumunu da azaltir. Oksitlenme miktarini da diisiiriir (Okurogullari,
2022:19). Metali oksitleme ozelliginden dolay1r Al, Mg ve Cu gibi metallerde O, gazim
kullanmak uygun olmaktadir ayrica O, gazi fazla kullanilirsa kirilganliga sebebiyet verir. Is1
girdisinin artmasini saglarken kaynak arkini da stabilize eder ve yiizey geriliminide azaltict

ozellik gostermektedir (Air Liquide, 2024).
3.4.6.7. H, Gaz

Rengi ve kokusu yoktur, en hafif elementtir, yanici 6zelligi yliksektir bu sebeple yiiksek
151 olusturabilir. Hidrojen gazinin, diger gazlarla karistirilarak kullanimi tercih edilir. Kaynak

birlesiminin mekanik 6zelliklerinde ve niifuziyetinde avantaj saglar (Davis, 1983:680).
3.4.6.8. Karisim Gazlar

Bir gazin kullaniminda birtakim avantajlar ve sinirlamalar gosterdiklerinden giiniimiizde
gazlarin istliin Ozelliklerini kullanarak sinirlamalart en aza indirecek karisim gazlar

kullanilmakta, karisim oranlar1 kaynak kalitesine gore ayarlanmaktadir (Knoch, 1985).

Karisim gazlari, saf CO,’ den daha pahal1 oldugu halde, MAG kaynaginda bu gazlarmn

kullanim1 diinyada artmistir. CO; ile karsilastirildiginda:

e EM’nin daha iyi 1slanmasi ve yliksek kaynak hizi,
e Yiizey ciiruflarinin azalmas1 ve kaynagin daha iyi goriinmesi,
e Sig¢ramalarin azalmasi ve daha yiiksek elektrod verimi,

e KM’nin sertliginin, toklugunun artmasi (Persson ve Stenbacka, 1989).

3.4.6.8.1 Argon-Helyum karisimlari
Uygulamalarda % 80 He — % 20 Ar’dan %75 Ar - % 25 He’ye kadar degisik oranlarda

karigimlar mevcut olup saf argona gore daha yiiksek sicakliga sahip, saf argona goére daha kolay
kontrol edilebilen bir ark olusturmakta ve daha az miktarda gozenek olusumuna sebep

olmaktadir (Anik, 1989:53).
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3.4.6.3.2 Argon-Karbondioksit karisimlari

Gaz karigimlarmna gére maliyetleri daha diisiik olmasi sebebiyle avantajlidir. is parcast

kalinligina oranla fazla niifuziyet, kaynak dikisinde diizensizlikler gaz karisiminin olumsuz

yanlarindandir. Sigrant1 miktar1 fazla oldugundan temizlik siirelerini uzatarak olumsuz yonde

etkilenebilir.

Argon gazinin kullaniminda, karigimlarina diisiik oranda oksijen eklenmesi ile kaynak

isleminde sigrant1 azaltilmistir (Eryiirek, 2007:84). Oksijen ve argon gaz karigimlarinin

kullanilmas1 gazlarin niifuziyetinin artmasinin yani sira dikis kalitesinde de iyilesme

saglamaktadir (Okurogullari, 2022:21).

MIG/MAG kaynak yontemleri i¢in glinlimiizde tercih edilen gaz karisimlar1 Tablo 3.2°

de verilmistir.

Tablo 3.2. MIG/MAG kaynaginda tercih edilen gaz karigimlari

Ana Metal

Koruyucu Gaz

Ustiinliikleri

Aliminyum ve
Aliminyum Alasimlar

Argon

25 mm'den kiigiik kalinliklarda en iyi damla iletimi ve en az sigrama
olusturur.

% 35 Ar + % 65 He

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

% 25 Ar + % 75 He

75 mm'den biiyiik kalinliklarda en yiiksek 1s1 girdisi, gozenek
olusumunun en diisiik seviyede tutulmasina olanak saglar.

Magnezyum

Argon

Miikemmel temizlik etkisi yaratir.

Alasimsiz Celikler

Argon + % 1-5 0,

Arkmn kararlih@ini artirir, daha akigskan ve kontrol edilebilir bir
kaynak banyosu olusturur, iyi bir birlesme ve dikis profili saglar,
yanma oldugunu en az diizeye indirir, safargona oranla daha yiiksek
kaynak hizina olanak saglar.

Argon + % 3-10 €O,

Lyibir dikis profili olusturur, sigramay1 en az diizeye indirir, soguk
kaynak olasiligini azaltir, pozisyon kaynagina uygun degildir.

Disiik Alasgiml Celikler

Argon + % 2 0,

Yanma olugunu en az diizeye indirir, iyi bir tokluk saglar.

Paslanmaz Celikler

Argon+ % 10,

Arkin kararlih@ini artinr, daha akiskan ve kontrol edilebilir bir
kaynak banyosu olusturur, kalin paslanmaz geliklerde yanma
olugunu en az diizeye indirir.

Argon+ % 2 0,

Ince paslanmaz geliklerde % 1 0, 'li karisma oranla daha iyi bir ark
karaklihig ve birlegme saglar.

Bakair, Nikel ve Alagimlar

Argon

Iyibir 1slanma saglar, 3 mm kahnlara kadar kaynak metalinin
akigkanligini artinir.

Argon + Helyum

% 50 - 75 He karisim1 kalin pargalardaki 1s1 kaybini karsilayacak
derecede yiiksek 1s1 girdisi saglar.

Titanyim

Argon

Iyibir ark kararhhg ve kaynakta en az kirlenme saglar. Kaynak
alaninin arkasindan hava kirlenmesini 6nlemek i¢in soygaz althg
gereklidir.

Kaynak: (Eryiirek, 2007:85)
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3.5. MIG/MAG Kaynaginda Kullanilan Elektrod Tiirleri

MIG/MAG kaynaginda iki farkl: tel elektrod tiirii bulunmaktadir. Ozlii ve 6zsiiz olarak
adlandirilir. Ozlii tel tiirlerinin orta béliimlerinde, rutil ya da bazik 6zler bulunmaktadir. Ozsiiz
tel tiirleri SG1, SG2 ve SG3 olarak ayrilmaktadir. MIG/MAG kaynaginda kullanilan tel
elektrodlarin ¢ap Olgiilerinin ince iretilmesi sebebiyle akim yogunlugu fazladir. Akim

yogunlugu fazla olmasi niifuziyet ve kaynak hizini, metal aktarimini kolaylastirarak kaynagimn

kaliteli olmasin1 saglamaktadir (Cubuk, 2022:30).

Ozsiiz elektrodlarin ¢aplar1 0,6- 0,8- 0,9- 1,0- 1,2- 1,4- 1,6- 2,0- 2,4 ve 3,2 mm olarak
degisim gostermektedir. Tel tlirlerinin bilesimleri Tablo 3.3’ te verilmistir. Tel elektrodlarmim

yiizeyleri piiriizsiiz ve hassas olmalidir. Islem sirasinda yiizey kusurlari, ¢apak, ¢ukurluk

bulunmamalidir (Kahraman ve Giileng, 2020:124).

Tablo 3.3. Ozsiiz tel tiirleri elektrodlarin kimyasal bilesimleri

Kimyasal Bilesim %
Sembol
C Si Mn P< S> Ca< | Diger
sG1 0,07-0,12 05-0,7 10-1,3 |0025 |0025 |03 Croas
V 0,05 Zr+Ti 0,15
SG2 0,07 - 0,14 07-1 13-16 0025 |0025 |03 A1 0,02
Ni 0.15
sG3 0,07 -0,14 0.8-1,2 16-1,9 003 |003 |03 Mo0,15

Kaynak: (Sezgin, 2019:32)

Ozlii elektrodlar celiklerin birlesiminde mekanik &zellikleri iyilestirmislerdir. Ozlii
elektrodlar yumusak ince gelik seridin, alasim tozlariyla kaplanmasi sonrasinda kivrilip tel

haline getirilmesi ile elde edilir (Oguz, 1989).
Ozlii elektrod tiirii i¢in kullanimin amaclar1 asagida siralanmistir.

1. Kaynak esnasinda ¢evre atmosferin kaynak banyosuna verecegi zarari, kaynak
banyosu lizerinde ciiruf olusturarak minimize etmek,

2. Kararl1 ve yumusak ark yapisi olusturmak buna bagli olarak si¢cramalar
azaltmak,

3. Oksit gidermesi sayesinde temizlik ve kaliteli bir kaynak dikisi elde etmek,
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4. Kaynak islemi sirasinda atmosferin olumsuz etkilerini en aza indirmek i¢in
koruyucu gaz gorevi listlenmek,

5. Oziin igerisinde alasim elemanlar1 sayesinde istenilen kaynak mekanik

ozelliklerini saglamak (Eryiirek, 2003:113).

Gazalt1 ark kaynaginda tel elektrodun tiirii, kullanilan koruyucu gaz ile olusan
kaynak dikisiyle elde edilmek istenilen mekanik ve fiziksel 6zellikleri saglayabilmektedir. Tel
elektrod se¢ciminde, kaynaklanacak is parcasinin boyutlari, koruyucu gazin tipi, kimyasal
bilesimi ve mekanik 6zellikleri ve kaynak islemindeki ¢cevre kosullar1 dikkate alinarak uygun

tel elektrod se¢imi yapilmalidir (Kahraman ve Giileng, 2020:124).

3.5.1. MIG/MAG Kaynak Yonteminde Elektrodun Se¢cimi

EM’ nin fiziksel ve mekanik 6zellikleri ile kimyasal bilesimleri elektrod se¢iminde etkili

kriterlerdir. Elektrod se¢im asagidaki maddeler baz alinarak yapilir;

e EM’ nin mekanik 6zellikleri,
e EM’ nin kimyasal bilesimi,
e Koruyucu gazin tird,

e EM’ nin kalinlig1 ve geometrisi (Kahraman ve Giileng, 2020:124).

3.5.2. Celiklerin MIG/MAG kaynaginda Kullamlan Elektrodlarin Se¢imi
1. Alasimsiz Tel:

Alasimsiz celiklerden ayri olmasi yapisinda silisyum ve mangan elementlerin

oranlarinin yiiksek olmasidir. Yumusak ¢elik malzemelerin kaynaginda kullanilir.
2. Alasimli Tel:
Teller 6zel bilesimle olmaktadir. Alasimli¢gelik malzemelerin kaynaginda tercih edilir.
3. Ozlii Tel:

Alasimsiz ince bir seridin boru haline gelmesi ve tel seklinde ¢ekilmesi sonucunda bu
elektrodlar elde edilmistir. Ozlii tellerin i¢ kistmlari boru formunda, diger formdakiler arasinda
ferro alasim tozlar1 mevcuttur bu sebeplerden kaynak dikisinde alasimlanma ve deoksidasyon

meydana gelir (Giiltekin, 1985; Kahraman ve Giileng. 2020:125).

Gazalt1 ark kaynaginda kullanilan elektrod bilesimlerindeki alagim elementleri ile
celiklerin eriyen elektrodlar1 bilesimlerinin bilinmesi bunlarin kaynak dikigine olan etkilerinin

bilinmesi, elektrod se¢imini kolaylastirir (Durmusoglu, 2006:87).
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tel elektrodlar
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Eeneth szl it mantols ¢zl ) Cift mantolu é21i tel elektrodlar

|_ elelktrodlar —|

A1 %3040 £) %2535 ) %30..40

Sekil 3.8. Ozlii tellerin dolgu oranlar ve kesit formlari
Kaynak: (Isik, 2014:58)

Dezoksidasyon, oksijen ile kaynak banyosundaki bir elementin birleserek oksit
olusturup ciirufa gegmesidir. Kaynak dikislerinde gozenek olusumunun en 6nemli nedeni
oksijen elementidir. Kaynak esnasinda gézenek olusumunun engellenmesi dnemlidir. Celik
parca kaynaginda tercih edilen elektrod alasimlarinda kullanilan elementler asagida

aciklanmistir (Durmusoglu, 2006:86).

Karbon: Mekanik ve yapisal 6zellikleri en ¢ok etkileyen alasim elementidir. %0,05-0,12
oranlarinda bulunur. Karbon oran1 artmas1 sonucu siineklik ve toklukta bir degisiklik olmazken
mukavemetinde artiglar meydana gelmektedir. Koruyucu gaz olarak CO; kullanildigi zaman
kaynak banyosunda CO olusarak karbon kayb1 meydana gelir bu sebepten gézenek olusumu
meydana gelir bunu 6nlemek i¢inde dezoksidasyon elementleri katilarak gézenek olusumu

onlenebilir (Durmusoglu, 2006:87).

Silisyum: %0,4—1,2 arasinda katilan silisyum igeriginin artmas1 mukavemet degerini
arttirir fakat stineklik bir miktar azalir. Silisyum oraninin yiiksek olmasi kaynak dikisinde

catlama meydana getirir (Durmusoglu, 2006:87).

Mangan: Mangan elementinin igerigi %]1-2 arasinda degisir. Mangan artikca

mukavemet ve ¢aligma hassasiyeti artar (Durmusoglu, 2006:87).

Altiminyum, Titanyum, Zirkonyum: Kaynak teline katilma aralig1 %0.1-0,2 arasindadir.
Deaksidasyonu artirmak amaciyla kullanilir. Mukavemeti artirict  6zellikleri vardir

(Durmusoglu, 2006:88).
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Nikel, Krom, Molibden: Celik kaynak tellerine katilan elementler mekanik 6zellikleri

tyilestirmek ve korozyonu, dayanimi artirmak i¢in kullanilir (Durmusoglu, 2006:88).

3.6. Kaynak Parametreleri Secimi ve Ayarlanmasi

Kaynak islemi sirasinda kaynak parametreleri elde edilen kaynak baglantisinin en
onemli unsurlaridir. Kaynak parametreleri belirlenirken dikkat edilmesi gerekenler is par¢casimn
malzeme yapisi, cinsi kimyasal 6zellikleridir bunlarin yaninda fiziksel 6zelliklerden kaynak
ag1z geometrisi, is parcgasi kalinligi, kaynak pozisyonu gibi 6zelliklerdir. Dogru se¢ilen kaynak

parametreleri kaynak dayanimini pozitif etkiler (Okurogullari, 2022:32).
Kaynak parametreleri siniflandirilmasi;

e Kaynaktan once belirlenen ve kaynak islemi boyunca degistirilmeyen parametreler,
e Birinci derece ayarlanabilir parametreler,

e Ikinci derece ayarlanabilir parametreler olarak ayrilmaktadir.

Elektrod cinsi, gaz debisi ve ¢ap1 gibi parametreler kaynak islemi dncesinde belirlenir
ve kaynak islemi boyunca degistirilemez. Birinci derece ayar yapilan parametreler de dogru
secildiginde kaynak kalitesi artar bunlar akimin siddeti, arkin gerilimi, kaynagin hizidur. Ikinci
derece ayar yapilabilen parametreler ise uygulama 6ncesinde belirlenemeyen parametrelerdir.

Torcun egimi, nozulun is parcasina uzakligi, serbest telin uzunlugudur (Davis, 1983:112).

3.6.1. Kaynak Oncesi Ayarlanabilir Parametreler

3.6.1.1. Telin ve Elektrodun Capi

Capa bagli olarak her tiir elektrodlarin akim siddeti araligi mevcuttur. Erime giicii, akim
yogunlugunun bir fonksiyonudur. Biiylik ¢apta elektrodlar daha yiiksek akim siddetine
sahiptirler. Elektrod ¢ap1 seciminde kaynak pozisyonu, elektrodlarin fiyatlari, kaynak dikisi,

par¢a kalinlig, niifuziyet, erime giicli gibi maddeler goz 6niinde bulundurulur (Durmusoglu,
2006:89).

3.6.1.2. Koruyucu Gaz Tiirii

Gazin gorevleri; kaynak bolgesinde ¢evre atmosferin oksijen ve azot etkisini azaltmak,

niifuziyeti arttirmak, arkin kararliligini arttirmak gibi olumlu etkileri olmaktadir.

Gaz tercih edilirken;

e Gazin is parcast ile uyumlulugu,

e Malzemenin fiziksel 6zelligi ve ek malzemenin cinsi,
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e Kaynak metodu tiiriine dikkat edilmektedir (Okurogullari, 2022:34).

3.6.2. Birinci Derece Ayarlanabilir Parametreler
3.6.2.1. Kaynagin Hiz:
Kaynak birlestirme islemi boyunca arkin birim zamanda veya is pargasi iizerindeki

hareketi boyunca kaynak dikisi mesafesidir. Diger parametreler sabit tutuldugunda, orta

degerlerdeki kaynak hizinda kaynak niifuziyeti en fazladir (Sekil 3.9.) (Cubuk, 2022:37).

Kaynak Hizi Cok Yiksek Uygun Kaynak Hiz1 Kaynak Hizi Cok Yavas
T | %
- — PR—
e SMNEEIED)))
i
Elektrod Banyonun Elektrod Banyoda ‘ Elektrod Banyonun
Cok Onlinde Dogru Pozisyonda Cok Arkasinda

Sekil 3.9. Kaynak dikisine kaynak hizinin etkisi
Kaynak: (Cubuk, 2022:38)

Kaynak hizinin az oldugu durumlarda birim uzunlukta biriken kaynak metalinde
¢ogalma olur bu sebepten kaynak banyosu artar. islem sirasinda akiskan metal, kaynak agzi
boyunca erir akmaya sebep olur. Bu akma kaynak niifuziyetini azaltmaktadir. Kaynak dikisi
genisler. Hizin fazla olmasi durumunda verilen 1s1 miktar1 azalmakta ve eriyen metal miktari
azalmakta bu sebepten kaynak niifuziyetinin azalmasina sebep olmaktadir. Kaynak hizinmn

dogru sec¢ilmesi ile kaynak niifuziyeti en uygun halini almaktadir (Okurogullari, 2022:39).
3.6.2.2. Arkin Gerilimi

Gazalt1 ark kaynaginda, kaynak sirasinda elektrod telinin ucu ile erimis kaynak
banyosunun arasindaki mesafeyi ifade etmektedir. Ark gerilimi ark boyuna baglidir. Ark
uzunlugu sabit olmasi durumda ark geriliminin kontrolii kolaylagmaktadir (Suban, 2001: 189).

Ark gerilimi yiiksekse dikis yasst ve genis olur bu sebepten yanma oluklar
olugsmaktadir. Uzun ark boyunda elektrod bolgesinde bulunan alasim elementleri daha ¢ok
yanar ve duman olusur. Cok diisiik gerilim dar, fazla digbiikey dikislere sebep olmakta ve kisa

devreye neden olmaktadir (Kahraman ve Giileng, 2020:129).
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3.6.2.3. Kaynak Akimi

Erime giiciine, niifuziyet derinligine ve kaynak dikisine etki eden en O6nemli kriter
kaynak akimi siddetidir. Voltaj degeri sabit olan MIG/MAG kaynak cihazlarinda kaynak akima,
tel hiz1 ayar butonundan ayarlanir. Ayarlama yapilirken is par¢asi kalinligi, kaynagin yapilacag
pozisyon, elektrod telinin ¢ap1 hususlar1 dikkate alinmaktadir. Akim siddeti arttikga dikis formu
b/t degismekte niifuziyet artmaktadir (Sekil 3.10.). Akim siddeti diisiik oldugu zamanda
birlesme iyi bir sekilde meydana gelmemektedir (Okurogullari, 2022:35; Demirci, 2010:34).

b ——]

b : b T
— = ¢ dikig formu — = [hs dikis formu
t h

Sekil 3.10. i¢ ve dis dikis formunun gdsterimi
Kaynak: (Demirci, 2010:34)

3.6.3. ikinci Derece Ayarlanabilir Parametreler
Kaynak islemi siiresince siirekli degisen ve kaynak dikisinin bigimini oldukca etkili bir

sekil degistiren parametrelerdir.
3.6.3.1. Torcun Agisi

Is parcasina gore elektrodun konumu, kaynak dikisinin bicimini etkileyen
parametrelerden biridir. Kaynak yapilan parcanin yiizeyi ile kaynak dogrultusuna dik ¢alisma

diizlemi arasindaki aciya ¢aligsma agis1 denir (Demirci, 2010:42).

En 1yi gaz korumasi i¢in torcun kaynak yapilan noktaya dik oldugu konumdur. Kaynak
islemi sirasinda operator kaynak banyosunu ve elektrod erimesini gozlemlemek i¢in torcu agili
bir sekilde tutmaktadir. Torcun kaynak yoniine paralel egilmesi ile yapilan kaynak islemi ‘sag
kaynak yontemi’ olarak isimlendirilir (Sekil 3.11.). Stvi kaynak banyosu ark basincindan dolay1
geriye dogru itilir bu sebepten metalin daha fazla erimesine sebep olmaktadir. Bu kaynak
yonteminde niifuziyet artar, diisiik genislikte yiiksek kaynak dikisi elde edilir. Kaynak yoniine
ters yonde egilen torca ‘sol kaynak yontemi’ denir (Sekil 3.12.). Ark basinci sebebiyle ergiyen
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is parcasi, kaynak yoniine paralel iletim saglayacaktir. Bu nedenle yiliksek kaynak banyosu

olacaktir ancak derin niifuziyet olmayacaktir (Okurogullari, 2022:41).

A
fLiuiiixe

Sekil 3.11. Sag kaynak yontemi Sekil 3.12. Sol kaynak yontemi
Kaynak: (Tilbentci, 1990:42) Kaynak: (Tiilbentci, 1990:42)
3.6.3.2. Serbest Telin Uzunlugu
Tel elektrodun u¢ kismi ile torc igindeki akim memesinin en ug¢ noktasi arasindaki
mesafedir. Boyun uzamasi ile elektrodun elektrik direnci artar bu sebepten 6n 1sitma sicaklig
yiikselir dolayisiyla elektrodun u¢ kismini eritebilmek i¢in gerekli akim siddetinde azalma

meydana gelir (Demirci, 2010:41). Serbest tel uzunlugunun artmasiyla dikis yiiksekliginin

artt1ig1, niifuziyetinin azaldig Sekil 3.13.’te goriilmektedir.

-
|
T
|

W, S '
/A

Yuksell 4 pgyn Siddeti —————9  Azalr
Artar ———— Ark Gerilimi  ————pe Azahr
Artar —— HiifuzZiyet —— Azalr
Az — Sicrama — Fazla

Atal e Ak Memesi Ismnmasi — Azalii

Sekil 3.13. Gazalt1 ark kaynaginda serbest tel uzunlugunun degiskenlere etkisi

Kaynak: (Tiilbentci, 1990:41)
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3.6.3.3. Nozul Mesafesi

Is parcasi ile nozul arasindaki mesafe yakin ise koruyucu gaz nozuldan rahatlik ile

citkamaz goérevini yerine tam anlami ile getiremez. Akim siddetine gére nozul mesafesi

ayarlanmas1 gerekmektedir. Mesafe fazla oldugu zaman gaz korumasi saglanamaz

(Okurogullari, 2022:44).

: |
— — I_ i ‘i I
| g L L
T o j %
| | —
| L 10 | 15
T KT A L A O,

(50-150 A) (150-350 A) (350'den yukan)

Sekil 3.14. Nozul mesafesi akim siddetine gore
Kaynak: (Kuna, 1990)

3.6.3.4. Koruyucu Gazin Debisi

Gazin gorevini yerine getirebilmesiicin debisi dogru se¢ilmelidir. Se¢im i¢in kaynagin

uygulanacagi pozisyona, akim siddetine, nozulun ¢apina dikkat edilmelidir. Diistik gaz debisi

kararli olmayan ark olusumuna, kalitesiz kaynak dikisine neden olmaktadir. Sekil 3.15.’te gaz

debisinin akimin siddeti ve nozul ¢aplariyla iligkisi verilmistir (Okurogullari, 2022:45).

20 Ty
i
Lt/dk Ludk
18 18
-{ 16 16 |———t
j Gaz | Abmmyum
- —i14 sasfiyay 14 = \\
12 12 A}
\\" <N
0
1 10 W
715 13 ¢ "0 . 100 200 300 400
Lule Caps (m.) L 0,8 —of Alam Siddeti (A)
— 1—1
F—oie— |
Tel Capl &7 1.2 -t

Sekil 3.15. Koruyucu gazin tiiketimi, nozulun ¢ap1 ve akim siddeti arasindaki iliski

Kaynak: (Ge¢men, 2006:61)
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3.6.3.5. Kutup Baglantisi

Kaynak torcunun elektriksel olarak bir dogru akim tinitesinin kutuplarina baglanmasma
verilen isimdir. Torcun gii¢ kablosu, pozitif kutba baglanirsa, bu kutuplama dogru akim elektrod
pozitif kutuplama (DCEP) ters kutuplama denir. Torcun gii¢ kablosu, negatif kutba baglanirsa
kutuplama dogru akim elektrod negatif kutuplama (DCEN) diiz kutuplama denir (Cubuk,
2022:35).

MIG/MAG kaynaginda ¢ogunlukla DCEP kullanilir. Bu kutuplama genis bir kaynak
akim toleransinda istikrarli ark, az sigrama, metal iletimi yumusak, iyi kaynak dikisi ve derin
niifuziyet saglamaktadir. DCEN daha az tercih edilmektedir nedeni de kaynak telinin daha az

ergimesi ve esas metalde daha ¢ok ergime goriilmesi nedeniyle istenmeyen kaynak dikisine
sebep olusturmaktadir (Suban, 2001: 190).

CCEF DEEM

v
@
-

Sekil 3.16. Ters ve diiz kutuplama erime etkisi

Kaynak: (Candan vd., 2006:204)

DCEN kutuplamada elektron akisi is parcasina dogru, DCEP kutuplamada is
parcasindan akis yoniine dogrudur. DCEN kutuplamada ark 1sisinin biiylik kismi elektrodda
toplanir. DCEP kutuplamada EM’de toplanir (Talkington, 1998:78).
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Tablo 3.4. Gaz alt1 ark kaynagindaki parametrelerin kaynak dikisi {izerine etkisi

DiKiS BOYUTLARI
Ergime Dikis
Kaynak Parametreleri Niifuziyet Giicii Yiiksekligi Dikis Genisligi
Tel ilerleme hiz1
(Akim Siddeti)
1 ! 1 ! 1 ! * *
Gerilim
* * * * T l
Kaynak Hiz1
* * ! 1 1 !
Serbest Tel Uzunlugu
! 1 1 ! 1 ! ! 1
Tel Cap1
! 1 ! 1 * * * *
Koruyucu Gaz
1 1 * * * * 1 !
Torg Agist Saga Sola Sola Saga
Kaynak| Kaynak| * * * * Kaynak | Kaynak

*: Etkisi yok . : Etkisi az T Artar |: Azalir
Kaynak: (Kahraman ve Giileng, 2020:129)



4. MATERYAL ve YONTEM

Bu ¢alismada 2 mm kalinliga sahip SPH270-C ile 3 mm kalinliga sahip SPH440-OD
otomotiv yapisal celikleri kullanilmistir. Farkli kalinliklardaki ¢eliklere MAG gaz alt1 ark
kaynak islemi yapilmaistir.

4.1. Kullamlan Malzemeler ve Kaynak Islemi

SPH270-C ve SPH440-OD ¢eliklerinin spektral analizleri Bilecik’te bulunan
DEMISAS firmasinda OBLF marka GS1000 model spektrometre cihazinda
gergeklestirilmistir. Calismada elde edilen spektral analiz sonucu Tablo 4.1.°de, mekanik

ozellikleri ise Tablo 4.2.”de verilmistir.

Sekil 4.1. SPH270-C/SPH440-0OD ¢eliklerine ait OBLF marka GS1000 model spektrometre

cihazinda spektral analiz ¢alismalar1

Tablo 4.1. EM (SPH270-C / SPH440-OD) kimyasal bilesimleri (%)

Alasim Elementi (%) C Si Mn P S Cu Ni Al Fe
SPH270-C 0,04 0,01 0,24 0,011 0,01 0,009 0,010 0,02-0,05 Kalan
SPH440-OD 0,15 0,01 0,7 0,013 0,007 0,026 0,022 0,02-0,05 Kalan

Tablo 4.2. EM (SPH270-C/SPH440-OD) mekanik 6zellikleri

Mekanik Ozellikler Akma Mukavemeti (MPa) Cekme Mukavemeti (Mpa) Uzama (%)

SPH270-C 165-325 >270 39
SPH440-OD 255-410 >440 35

Kaynak: (MST Steel Corp, 2024)

(Kaya, 2018:598), ¢calismasinda EN ISO 14273 standartlarina bagli kalarak 300x75 mm
oOlciilerine getirilen ¢elik plakalara gazalti kaynak islemi yapmistir. SPH270-C ile SPH440-OD
celikleri de MAG gazalti ark kaynagi islemi dncesinde bu boyutlara getirilmistir. Bu calismada
Sekil 4.2.°de goriildiigii gibi temin edilen plakalar Sekil 4.3.’te Bilecik’de KOSAR IS
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atolyesinde Strojaren NTE 2500/4B devirmeli giyotin makasi kullanilarak belirlenen dlgiilere
(300x75 mm) getirilmistir. Sekil 4.4.’te 9 adet SPH270-C plakas1 ve 9 adet SPH440-OD plakasi

gosterilmistir.

Sekil 4.2. SPH270-C / SPH440-OD plakalar Sekil 4.3. Strojaren NTE 2500/4B giyotini

Sekil 4.4. SPH270-C / SPH440-OD Celiklerinin 300x75 mm ebatlarinda kesilmesi

Tablo4.3.’te 9 farkli degisken kaynak parametre kombinasyonlari belirtilmistir. Kaynak
islemleri bu parametrelerde uygulanmistir. Kaynak islemi, GekaMac GKM 500-2W kaynak
makinesinde yapilmistir (Sekil 4.5.). Kaynak makinesinin teknik ozellikleri Tablo 4.4’te

belirtilmistir.

Deney sirasinda kaynak islemi i¢in Gedik GeKa marka 1 mm ¢apinda 6zsiiz SG2 AWS
A5 18 (ER70 S-6) kodlu kaynak teli kullanilmistir. Kaynak teli kimyasal bilesimi ve mekanik
ozellikleri Tablo 4.4.’te verilmistir. Koruyucu gaz olarak HB 212 karisim gazi kullaniimigtir.

Koruyucu gaz karisiminda %2 O,, %12 CO,, %86 Ar gazi igeren bir gaz tiirtidiir.
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Tablo 4.3. Kaynak Parametreleri

Kaynak Akim (A)/ Tel ilerleme Hiz1 Gerilim Gaz Miktar
Kodu (m/dk) \2) (It/dk)
Al 5 15 14
A2 5,5 15 14
A3 6 15 14
B1 5 17 14
B2 5,5 17 14
B3 6 17 14
Cl 5 19 14
C2 5,5 19 14
C3 6 19 14

Tablo 4.4. GeKaMac GKM 500-2W makinesi teknik 6zellikleri

Teknik Ozellikler GKM 500
Ayrilabilir Tel Siirme Uniteli
Tipi: Su Sogutmali MIG-MAG
Kaynak Makinesi
Sebeke gerilimi: 380V
Sebekeden ¢ekilen giig (%60): 27,6 kVA
Sebekeden ¢ekilen gii¢ (%100): 14,6 kVA
Calisma referans aralifi: 50-60 Hz
Bosta calisma gerilimi: 16-57 V
Tel siirme hiz1 aralig: 1-22 m/dk
Tel ¢apt: 08-10-12-1,6 @ mm
Makara sayist: 1100/510/1440

Kaynak: (GeKaMac, 2020:19)

Tablo 4.5. SG2 elektrodunun kimyasal bilesimleri (%) ve mekanik 6zellikleri

Alasim Elementi (%) C Si Mn P

SG2 Kaynak Teli 0,08 0,85 1,45 <0,02

<0,025

S Cu Ni

<0,3 -

Al Fe

- Kalan

Mekanik Ozellikler Akma Noktas1 (MPa)

SG2 Kaynak Teli 420

Cekme Mukavemeti (MPa)

500-640

Kaynak: (Gedik Kaynak, 2024)

Uzama (%)

22
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Sekil 4.5. MAG kaynaginin yapildigi GeKaMac GKM500-2W su sogutmali kaynak makinesi

Tablo 4.3.’te belirtilen parametrelerde kaynake1 tarafindan is giivenligi uygulanarak
manuel olarak cift tarafli tek pasoda kaynak islemi yapilmistir (Sekil 4.6.). Kaynak isleminin
sembolik olarak gosterimi Sekil 4.7.”de gosterilmistir. Kaynak islemi sonrasinda plakalar Sekil

4.8.”deki seklini almistir. Plakaya ait cetvelle yatay 6l¢ii 300 mm, dikey 6l¢ii 150 mm’dir.

Sekil 4.6. Kaynakgei tarafindan yapilan kaynak islemi
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Sekil 4.7. MAG islemi sonrasinda olusan kaynakli numunelerin sembolik ¢izimi

Sekil 4.8. SPH270-C/SPH440-0OD saclarinin SG2 elektrod ile kaynakl1 birlesimi
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Farkli parametre degerlerinde 9 adet plakadan, ISO 4136 standartlarina uygun dl¢iilerde
Sekil 4.9.’daki AutoCAD programi yardimiyla her plakadan 3 adet cekme numunesi ve 1 adet
mikroyapi-mikrosertlik numunesi elde edilecek sekilde teknik ¢izim yapilmistir. Her plaka i¢in
lazer kesim uygulanarak 9 adet (mikroyap1 ve Vickers sertlik) deney numunesi ile 27 adet
cekme deney numunesi Sekil 4.10°daki BODOR marka lazer makinesi yardimiyla elde

edilmistir. Sekil 4.11°de lazer kesim islemine ait gorlintiiler paylasiimistir.

37 MAL ZEME: SPH270-C 37 57
|
25 25 25
w 30 .
= W2
2 = 2 S
m
— (=]
S L
v =
g |
-
<[
X
. )[P ——L ‘ . 1 . )[P ——L
MIKROYAPT VE SERTLIK NUMUNEST
—————+ CEKME NUMUNESI
MALZ7EME: SPHLLO-OD
300

Sekil 4.9. Cekme deneyi ve mikroyapi-mikrosertlik numunesi Ol¢iileri

Sekil 4.10. BODOR lazer kesim makinesi
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Sekil 4.11. Lazer numune kesim iglemi

4.2. Mikroyap1 (Metalografi Deneyi)

Lazer kesim yontemiyle elde edilen numunelerden en iyi dikis goriintiisiine sahip ve
yiizeyi en temiz olan C3 numunesi mikroskop yardimiyla KM, ITAB ve EM bdlgelerinden
incelenmistir. Boyutlarin biiyiilk olmasindan dolay:r bakalite alma ger¢eklestirilmemistir.
Numunelere sirasiyla zzimparalama, parlatma ve daglama islemleri yapilmistir. Sekil 4.12.°de
gosterilen Metkon Forcipol 2V cihazinda zimparalama ve parlatma islemleri

gergeklestirilmistir.

Zimparalamaislemi 120- 220- 360- 600- 800- 1200- 1500- 2000 mesh zimpara kagitlari
kullanilarak yapilmistir. Bu islem sonrasinda parlatma islemi uygulanmistir. 3 ve 1 mikron

elmas pasta kullanarak numunenin yiizeyi parlatilmistir.

Parlatma islemi sonrasinda numunelere %2 Nital (%98 Metanol+%?2 Nitrik asit)
¢Ozeltisinde yanma riskine kars1 2 saniyelik siireler ile kademeli olarak daglama islemi

uygulanmigtir.

Sonrasinda EM, ITAB ve KM bolgelerinden Sekil 4.13.’teki Nikon Eclipse LVI5S0N

Endiistriyel Mikroskobu sayesinde 40x biiyiitme oraninda incelemelerde bulunulmustur.

Zimparalama ve parlatma isleminde kullanilan cihazin 6zellikleri;

o Boyutlar: 700 mm x 690 mm x 340 mm
. Motor giicii: 0.75 HP
. Doniis hizi: 50-600 rpm
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Sekil 4.12. Zimparalama ve parlatma cihaz1 Metkon Forcipol 2V
Kaynak: (Bilecik Universitesi, 2024)
Mikroyapi incelemesi i¢in kullanilan optik mikroskopun 6zellikleri;
e Maksimum 6rnek boyutu: 150 x150 mm
e Maksimum Ornek yiiksekligi: 38 mm
e Maksimum biiyiitme orani: 100x

e Giig tiikketimi: 1,2A/ 75W

Sekil 4.13. Endiistriyel mikroskop NIKON ECLIPSE LV150N
Kaynak: (Bilecik Universitesi, 2024)

4.3. Cekme Deneyi Uygulamasi

Sekil 4.14. SHIMADZU AG-IC ¢ekme cihazi

Kaynak: (Bilecik Universitesi, 2024)
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Cekme testleri, her parametrede ticer kez tekrar edilecek sekilde Bilecik Seyh Edebali

Universitesi Makine Miihendisligi laboratuvarinda bulunan Sekil 4.14’te gosterilen
SHIMADZU AG-IC marka cihaz ile 2 mm/dk ¢ene hizinda gerceklestirildi. Toplamda 27 adet
cekme deneyi yapildi. Sekil 4.15’te gekme deney numunesi paylasilmistir.

Sekil 4.15. Cekme deneyi numuneleri

4.4. Mikrosertlik Deneyi Uygulamalar: (Vickers)

Lazer kesimi sayesinde her parametreden 1 adet toplamda 9 adet numunenin KM, ITAB
ve EM bolgelerinden Vickers mikrosertlik dlgiimleri gergeklestirildi. Metalografi deneyi
stirasinda kullanilan C3 kodlu mikroyapi numunesi haricinde 8 deney numunesi 120- 220- 360-

600- 800- 1000 mesh zimpara kagitlar1 ile zimparalama islemleri uygulanmistir.

Vickers mikrosertlik yonteminde, elmastan imal edilmis tepe agis1 136 derece olan kare
tabanli elmastan imal edilmis batic1 u¢ sayesinde, malzeme cinsine bagli kalarak belirlenen
kuvvet altinda belirli siirede ylizeye batirilmasi ile elde edilmektedir. Bu iz sayesinde ko segen
uzunluklarinin 6l¢iilmesi ile Vickers sertligi (HV) degerine ulasilmaktadir (Savaskan, T.,

2017:343).

Sertlik deneyi olgiimleri, Bilecik Seyh Edebali Universitesi BARUM merkezi
laboratuvarinda Emcotest DuraScan 20 sertlik cihazinda 10 sn siire ile HV 0,5 yiik altinda
gerceklestirilmistir. Iz goriintiilleme islemi, 20x odaklamada yapilmistir. Sekil 4.16°da sertlik
Olgme cihazina ait goriintii mevcuttur. Sekil 4.17° de numune ylizeyine iz olusturma ve 20x

odaklama ile iz goriintiisii alma an1 verilmistir.
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Mikrosertlik 6l¢iimii incelemesi i¢in kullanilan cihazin 6zellikleri;
e Olgme yiikii: 1 g-10 kg
e Iz goriintiileri: 10x, 20x, 40x, 60x

Sekil 4.16. SHIMADZU AG-IC sertlik 6l¢me cihazi

Kaynak: (Bilecik Universitesi, 2024)

Sekil 4.17. Yiizeye iz olusturma ve 20x odaklanma ile goriintii alma

Kaynak: (Kaya, 2024:40)

Gegmis Ayariar

Sekil 4.18. Numuneye ait iz goriintiisii
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5. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

5.1. Metalografi Deneyi Sonuclari

Metalografi malzemelerin i¢ yapilarinin incelenmesini konu alan bilim dalidir.
Malzemelerin i¢ yapilari ile ilgili kalite kontrol, hasar tespiti gibi islemleri incelemek gerekir.
Metalografik muayene ile malzemenin mikroyapisi, mikroyapi kusurlari, malzemenin iiretim

yontemi, 1s1l islem goriip gérmedigi incelenebilir. Mikroyapiya 4 agsamada ulasilir;

. Numune alma
o Zimparalama
° Parlatma

. Daglama

Elde edilen 9 adet mikroyapt ve mikrosertlik numunelerinden en simetrik dikis
goriiniimiine sahip olan C3 numunesi lizerinde metalografi deneyi gerceklestirilmistir. C3
numunesinin EM (SPH270-C), ITAB (SPH270-C), KM, ITAB (SPH440-OD), EM (SPH440-
OD) bolgelerinden Nikon Eclipse LVISON optik mikroskop aracigiyla 40x biiyiitmede
goriintiiler alinmistir. Inceleme yapilan boliimler Sekil 5.1°de gdsterilmistir. MAG gazalti
kaynak isleminde olusan yiiksek 1s1 ve sonrasinda hizli soguma neticesinde EM, ITAB ve KM
bolgelerinde farkli mikroyapi goriintiileri elde edilmistir. Elde edilen goriintiiler Sekil 5.2°de

sunulmustur.

ESAS METAL (SPH270 C) KAYNAK METALL ESAS METAL (SPH4L0)

40 ym 40 jim

ITAB SPH270 C ITAB SPHLLO

Sekil 5.1. Mikroyapilarinin alindig1 bolgelerin numune iizerinde gosterimi (40x biiyilitme)
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PERLLT FERRIT

(d)
KABA PERLIT

INCE PERLLT

FERRIT

KABA PERLIT /

40 um
p—
> KABA PERLIT
ASIKULAR INCE PERLIT
FERRIT %

40 pm

S ——

Sekil 5.2. MAG kaynak islemi sonrasi olusan mikroyap: goriintiileri
a) SPH270-C EM, b) SPH440-OD EM, c) SPH270-C ITAB
d) SPH440-OD ITAB e) KM

Sekil 5.2a ve 5.2b’de EM mikroyapisinin ince ve homojen dagildig: ferrit (o) ve perlit
yapida oldugu gozlenmistir. Sekil 5.2¢ ve 5.2.d’de otomotiv ¢eliklerindeki ITAB bolgelerine
bakildiginda kaynak isleminin etkisinden dolay1 gerek SPH270-C otomotiv ¢eliginde, gerekse
SPH440-0OD otomotiv ¢eliginde ferrit, perlit yapisina ek olarak ince perlit fazlar1 katilmis ve
tane irilesmeleri goriilmistiir. Sekil 5.2e’de ITAB’ dan KM’ e dogru tane sinir1 sayisinin
yogunlastig1 goriillmektedir. Tane sinir1 say1s1 artmasi dislokasyon hareketini zorlastirmaktadir.
Dislokasyon hareketinin engellenmesi ise KM sertliginin ve gekme dayaniminin diger bolgelere
gore daha yiiksek olmasina sebep olmaktadir. KM ferrit, perlit, ince perlit ve yer yer asikiiler
ferrit yapiya sahiptir. Literatiirde asikiiler ferrit oran1 arttikga KM mukavemet ve toklugunun

arttig1 ifade edilmistir (Ulewicz, 2013: 114).
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Ferrit oda sicakliginda % 0,009 oraninda C bulunduran bir fazdir. Faz bolgesinde karbon
miktarinin diisiik olmasi sertligin az oldugu anlamina gelmektedir. Bu fazdaki malzemeler
islemeye elverisli ve slinek yapidadir. Perlit fazi, ferrit ve sementit (Fe3C) karisimi olan bir
fazdir. Sementit faz1 gevrek ve sert yapiya sahiptir. Sementit fazinin yapidaki artis1 malzemenin
dayanim ve sertligini arttirir, siineklik ve toklugunu azaltir. Malzemelerin mekanik 6zelliklerine
sementit orani disinda fazlarin tabaka kalinliklar1 da etki etmektedir. Perlit fazinin bir tiirii olan
ince perlit fazi, ferrit ve sementit yapilarinin tekrarli ve ince tabakalar olusturdugu bir faz
yapisina sahiptir. Kaba perlit yapisina gore dayanikli ve daha sert olmasina kargin siinekligi
daha azdir. Perlitin diger tiirii olan kaba perlit bolgesinde ferrit ve sementit yapilarinin tekrarl
ve kalm tabakalar olusturdugu bir faz diizenine sahiptir. Ince perlite gore yiiksek tokluga,
stineklige sahiptir (Hitit.edu.tr,2024). EM bolgesinden farkliolarak ITAB ve KM’ de ince perlit

fazlarinin goriilmesi yapidaki sertligin artmasina sebep olmaktadir.

EM, ITAB ve KM bdélgelerinde tane goriintlisii sematik gosterimi Sekil 5.3 te
gosterilmigtir. EM’de iri tane yapilarinin ITAB’da artis gosterdigi ve tanelerin siklastigi, KM’
de tanelerin kolonsal olarak biiyltime gdsterdigi gozlemlenebilmektedir (Kaya, 2024:53).

Erime bolgesindek
kolonsal yapi

—Enmig bolge

Kaynak arayizeyine yakin
/ ITAB'da in taneler

Isimin Tesin
Kayngk T Aindal Bolge Kaynak arayuzeyinden
arayizeyi (ITAB) " uzaktaince taneler
~Etkilenmemis esas = Onjinal soJuk gekl
metal bolgesi - - dedistirmis taneler
(a) (®)

Sekil 5.3. EM, ITAB ve KM bdélgelerinde tane goriintiisli sematik gdsterimi
Kaynak: (Kaya, 2024:53)

5.2. Cekme Deneyi ve Kaynak Dikisi Incelemeleri

Tablo 4.3’te verilen 9 farkli kaynak parametresi i¢in her parametreden 3’er adet numune
cekme deneyine tabi tutulmustur. Tablo 5.1 ve Tablo 5.2°de ¢ekme deneyi sonuglarina gore
ortalama ¢ekme gerilmesi ve yiizde uzama verileri gosterilmistir.

Tablo 5.1 incelendiginde en diisiik ¢ekme gerilimi ortalamas1239,81 MPa ile A3 kodlu
plakaya ait numunede goriilmiistiir. En yiiksek ¢ekme gerilimi degeri 349,87 MPa ile C3 kodlu
kaynakl1 plakaya ait gekme numunesinde goriilmiistiir. Yiizde uzama degerlerine bakildiginda
ortalama yiizde uzama degerinde en yiiksek degere %14,92 ile B2 kodlu plakada ulagilmistir.
En diislik yiizde uzama degeri ise %4,98 ile A3 kodlu plakada ger¢eklesmistir. Tablo 5.1
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incelendiginde kaynak gerilimi arttik¢a 2. grup ve 3. grupta cekme dayanimi diizenli olarak
artmaktadir. 1. Grupta A1’ den B1’ e ¢ekme dayaniminda yiikselme olsa da C3 numunesinde
cekme dayaniminda ¢ok az diisme oldugu gozlemlenmistir. Kaynak esnasinda kaynak
niifuziyetinin yeteri kadar saglanmamasi sebebiyle ¢cekme dayanimina olumsuz etki yaptig

gbzlemlenmistir.

Tablo 5.1. Sabit tel hizi, degisken kaynak gerilimi durumunda ¢ekme deneyi sonucu elde

edilen ortalama ¢cekme gerilmesi ve yiizde uzama verileri

Ortalama Ortalama Kavnak
Sac Plaka Cekme Yiizde Gruolar Tel Hiza Gegilimi
Kodu Gerilmesi Uzama P (m/dk) V)
(MPa) (%)
1.GRUP
Al 344,55 12,13 5 15
Bl 347,62 12,24 5 17
Cl 345,04 11,63 5 19
2.GRUP
A2 255,3 11,15 5,5 15
B2 339,29 14,92 5,5 17
Cc2 346,7 12,34 5,5 19
3.GRUP
A3 239,81 4,98 6 15
B3 342,56 13,87 6 17
C3 349,87 13,03 6 19

Tablo 5.2 incelendiginde, kaynak gerilimi sabit tutulup tel hizinin kademeli olarak
artirilmasi durumunda, 3. grupta ¢ekme numunesinin ¢ekme dayaniminda diizenli olarak artig
oldugu goriilmistiir. (Kilinger ve Kahraman, 2009) calismast incelemesinde, kaynak
geriliminin sabit tutulup, tel hizinin kademeli olarak artirilmasi kosullarinda gergeklestirilen
MIG kaynag1 uygulamasinda iki ayr1 numunenin ¢ekme deneyi sonug¢larinda ¢ekme gerilmesi
degerlerinde artis oldugu goriilmiistiir. 1. ve 2. grupta ¢cekme numune degerleri incelendiginde
sirastyla Al’den A3’e, B1’ den B3’e ¢ekme dayanimlarinda diisiisler yaganmis kaynaklh
plakada kaynak niifuziyetinin saglanmamasi sonucu olusan olumsuz durum bu plakalara ait
¢ekme numunelerinde dayanim artmasini engellemistir. Literatiirde (Aslanlar, 2009; Kilinger
ve Kahraman, 2009), farkli metallerin kaynakli birlesimlerinde baglant1 cekme dayanimlarinin,
birlestirilen farkli metallerin ¢ekme dayaniminin en diisiik olanindan fazla ise birlesimin

basarili olarak kabul edilecegi bildirilmistir.
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Tablo 5.2. Sabit kaynak gerilimi, degisken tel ilerleme hizi1 durumunda ¢ekme deneyi sonucu

elde edilen ortalama ¢ekme gerilmesi ve yiizde uzama verileri

SacPlaka | Cokme | OTERMR | gy, | Kaynak
Kodu Gerilmesi Uzama (%) P (m/dk) V)
(MPa)
1.GRUP
Al 344,55 12,13 5 15
A2 255,3 11,15 5,5 15
A3 239,81 4,98 6 15
2.GRUP
Bl 347,62 12,24 5 17
B2 339,29 14,92 5,5 17
B3 342,56 13,87 6 17
3.GRUP
C1l 345,04 11,63 5 19
C2 346,7 12,34 55 19
C3 349,87 13,03 6 19

SPH270-C

Sekil 5.4. Cekme testi sonucu numunelerin kopma bdlgeleri
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Kaynakli numunelerde kopmalar Sekil 5.4’te goriildiigii izere A2, A3 numunelerinde
KM’ de meydana gelmistir. Bu kaynak parametrelerinde kaynaklanabilirligin uygun olmadig
goriilmiistiir. Diger numunelerde kopmalar ITAB ve KM disinda, SPH270-C otomotiv ¢eliginin
EM bolgesinde meydana gelmistir. (Yiiriik vd., 2017:93) kaynakli numunelerde kopmalarin
KM ve ITAB disinda, EM’ de meydana geldigini, kaynakli baglantilarda maksimum ¢ekme
dayanimi degeri ile % uzama degerlerinin birbirine yakin oldugunu ifade etmislerdir. Farkh
malzemelerin kaynak isleminde ITAB ile KM ¢ekme dayanimi mukavemetinin EM’ lerden
cekme mukavemeti diisiik olandan yiiksek bulunmast durumunda, kaynak isleminin beklenen
sart1 sagladigini belirtmislerdir. A2 ile A3 parametreleri disinda beklenilen sartlarin saglandig
goriilmektedir. Kopmanin SPH270-C ¢eliginde olmasinin sebebi, SPH440-OD ¢eliginin gekme
dayaniminin, SPH270-C ¢eliginin ¢ekme dayanimindan daha yiiksek olmasidir.

Tablo 5.1 ve Tablo 5.2°de ortalama yiizde uzama verileri Tablo 4.2’ de SPH270-C ile
SPH440-0OD c¢eliklerinin mekanik 6zellikleri incelendiginde sirasiyla %39, %35 uzama verisi
bulunmaktadir. Cekme deneyi sonucunda kaynakli numunelerde A3 numunesi haricinde diger
parametrelerde uzama %11,15 - %13,87 araliginda ger¢eklesmistir. Daha diisiik yiizde uzama
degeri elde edilme sebebi olarak, EM sertliginin KM sertliginden daha az olmas1 olarak
aciklanabilir (Kilinger ve Kahraman, 2009:25). Deney sonucunda, birbirine yakin yiizde uzama
verileri elde edilmesinin sebebinin, akim etkisine gore 1s1 girdisi farkliliklarinin kaynakli cekme

numunelerinin ylizde uzama degerlerinde farklilik olusturacagi belirtilmistir (Kaya, 2020:93).

Kaynak islemleri sonrasinda ¢ekme deneyi sonucu A2 ile A3 numunelerinde hem
kopmalarin KM’de meydana gelmis olmasi hem de A3 kodlu parametrede % uzama degerinin
diisiik olmasi1 sonucunda A2, A3 parametrelerinde kaynaklanabilirligin uygun olmadig1 tespit

edilmistir.
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Sel;il 5.5. Kaynak dikislerinin makro goriintiileri

Kaynak islemi sonras1 kaynakli bdlgelerden edinilen makro goriintiiler Sekil 5.5’te
verilmistir. Kaynak dikisleri, tel ilerleme hizlar1 sabit tutulup gerilim degerlerinde degisimler
yapilarak incelenmistir. 5 m/dk tel ilerleme hizi ile 15V-17V-19V (Sekil 5 al, bl, c1) gerilim
degerlerinde gerilim degerinin artmasiyla kaynak dikis genisliginde artis goriilmektedir. Ayrica,
gerilim degeri azaldikga dikis yiliksekligi artis gdstermektedir. (Kaya, 2018: 600) caligmasinda

gerilimin diisiik olmasinin dar, digbiikey goriiniimlii dikislerin olugsmasina sebep oldugu
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belirtilmistir. Ayni sekilde tel ilerleme hiz1 5,5 m/dk (Sekil 5 a2, b2, ¢2) ile 6 m/dk (Sekil 5 a3,
b3, c¢3) i¢in gerilim degerleri degisimlerinde A2 ve A3 numuneleri haricinde kaynak dikisindeki
degisimler ayni sekilde sonuclar gostermektedir. A2 plakasi (5,5 m/dk tel hizi, 17 V gerilim) ve
A3 plakas1 (6 m/dk tel hizi, 19 V gerilim) i¢in yapilan kaynak isleminde, dikis siirekliligi ve
uygun kaynak niifuziyetinin saglanmadigr goriilmiistiir. Diger parametrelerdeki kaynak
islemlerinde, uygun kaynak hizinda ve kaynakg¢inin el becerisi sayesinde birlesimlerde uzama
verileri ve gekme gerilimleri yakin sonuglar gostermistir. Dikis siirekliliklerinde olumsuzluklar
goriilmemektedir. Kaynak parametrelerinin uyumlu olmasi sebebiyle kaynak kalitesi ve
mekanik 6zelliklerin istenilen degerlerde elde edildigi gézlemlenmistir. A2 ve A3 plakalan

haricinde sorun tespit edilmemistir.

5.3. Vickers Mikrosertlik Deneyi Sonuclari
9 farkli parametre ile elde edilen 9 adet deney numunelerine KM, ITAB ve EM

bolgelerinden mikrosertlik deneyi 6l¢timleri gergeklestirilmistir. Sekil 5.6’da sertlik deneyi
sirasinda numunelerin 6l¢iim yapildigi noktalar belirtilmistir. Sadece C3 kodlu parametreden
15 olgiim yapilmis olup, diger parametrelerde EM degerleri C3 6l¢iimiindeki degerler kabul
edildiginden 12 noktadan 6lgiim yapilmistir. Bu grafikler Sekil 5.6, 5.7, 5.8, 5.9, 5.10, 5.11,

5.12, 5.13 ve 5.14°de her parametre i¢in ayr1 olusturulmustur. Her parametre i¢in sertlik

degerlerini gormek icin Sekil 5.15°te 9 parametre icin tek bir grafik olarak gosterilmistir.

SPH4LO-0D

KM ITAB

Sekil 5.6. Vickers mikrosertlik dl¢iimiinde 6l¢lim alinan yerlerin sembolik gosterimleri
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EM ITAB KM ITAB EM

sertlik (HV 0.5)

SPH270-C ¢um =) SPH440-0OD

1 2 B4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Sertlik Noktasi

Sekil 5.7. Al kodlu numuneye ait Vickers sertlik analizi sonucu

EM ITAB KM ITAB EM

Sertlik (HV 0.5)

SPH270-C 4=m == SPH440-0OD

i1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Sertlik Noktasi

= A\ D
Sekil 5.8. A2 kodlu numuneye ait Vickers sertlik analizi sonucu

EM ITAB KM ITAB EM

n

o

>

=

=

it

&
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
e A3 Sertlik Noktasi

Sekil 5.9. A3 kodlu numuneye ait Vickers sertlik analizi sonucu
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EM ITAB KM ITAB EM
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B1 Sertlik Noktasi

Sekil 5.10. B1 kodlu numuneye ait Vickers sertlik analizi sonucu

EM ITAB KM ITAB EM

sertlik (HV 0.5)

SPH270-Cc4=m === SPH440-0D

@ 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 “ISEI4ais
Sertlik Noktasi

Sekil 5.11. B2 kodlu numuneye ait Vickers sertlik analizi sonucu

EM ITAB KM ITAB EM

sertlik (HV 0.5)

SPH270-C 4=m = SPH440-OD

i1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Sertlik Noktasi

el B3

Sekil 5.12. B3 kodlu numuneye ait Vickers sertlik analizi sonucu
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EM ITAB Ll ITAB EM

sertlik (HV 0.5)

SPH270-cémm == $PHA40-0D
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
=g (] Sertlik Noktasi

Sekil 5.13. C1 kodlu numuneye ait Vickers sertlik analizi sonucu

EM ITAB KM ITAB EM

in
o
>
=
=
£
&
SPH270-C 4mm =) SPH440-OD
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1SEqumsis
=@ (C2 Sertlik Noktasi

Sekil 5.14. C2 kodlu numuneye ait Vickers sertlik analizi sonucu

EM _ ITAB KN ITAB EM

Sertlik (HV 0.5)

SPH270-C 4mm =) SPH440-OD

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

o= (3 Sertlik Noktasi

Sekil 5.15. C3 kodlu numuneye ait Vickers sertlik analizi sonucu
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Sekil 5.16. Tiim numunelere ait Vickers sertlik analizi sonuglari

Tablo 5.3’te tiim kaynakli plaka numunelerine ait vickers sertlik deneyi sonuglari

verilmistir.
Tablo 5.3. Vickers sertlik deneyi ortalama sonuglari
Numuneler Esas SPH270-C KAYNAK SPH440-OD Esas Metal
Metal | ITAB/ORTALAMA) [ METALI | (ITAB/ORTALAMA) | SPH440-OD
SPH270-C ORTALAMA
Al 118 133,3 177,6 145 137
A2 118 130 196,6 1483 137
A3 118 137 181 136 137
Bl 118 128 175 154,6 137
B2 118 131 187,3 1543 137
B3 118 123 173,6 1523 137
C1 118 128 166 1553 137
C2 118 121,6 154 1443 137
C3 118 123,3 163,6 149,3 137
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Tablo 5.3 ve Sekil 5.7°den 5.16°a kadar incelendiginde, kaynakli baglantilardaki her iki
ITAB ve KM sertliklerinin her iki metalden de yiiksek oldugu goriilmektedir. (Yiirik vd.,
2017:94), calismasinda S235JR karbon ¢eligiile AISI430 ferritik paslanmaz ¢eligi MIG gazalti
ark kaynagi yontemi ile farkli kombinasyonlarda birlestirmis ve bu birlesime HV 0,5 yiik
altinda Vickers sertlik deneyi uygulamistir. Bu deney sonucu EM’ den KM’ e dogru sertlik

degerlerinde artis oldugu gozlenmistir.

ITAB sertligine bakildiginda, SPH440-OD c¢eligi ITAB sertliginin, SPH270-C
celiginden daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Her iki ITAB’ 1n EM” ler ile karsilastirilmasinda
her iki ITAB’in EM’lerden daha yiiksek sertlige sahip oldugu gozlenmistir. (Kiliger ve
Kahraman, 2009:28), calismalarmnda her iki ITAB’ da ki bu sertlik artisina, kaynak sirasindaki
1s1 girdisi ve kaynak islemi sonrasinda soguma hizinin malzemelerin mikroyapisim
etkilemesinin neden oldugunun ve bu durumunda ITAB’ da sertligin EM’ e gore fazla olmasina

sebep oldugunu belirtmistir.

Tiim plakalara ait sertlik degerleri, SPH270-C ¢eliginde EM’ de 118 HV, ITAB’ da 121-
138 HV, SPH440-0OD ¢eliginde EM’ de 137 HV, ITAB’ da 136-155 HV, KM’ de ise 154-196

HV 6l¢lim araliginda dlgiilmiistiir.

Mikroyap1 incelemeleri sonucunda, ITAB ve KM’ de goriilen ince perlitin malzemelerin
sertligini arttirdig1 belirtilmisti. C3 mikroyap1 numunesine ait elde edilen sertlik degerlerinde,
ITAB ve KM sertlik degerinin EM’ den daha fazla oldugu goriilmiis bu sebeple metalografi

deneyi ve sertlik deneyi birbirini desteklemistir.
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6. GENEL SONUCLAR

2 mm kalinliginda SPH270-C ile 3 mm kalinliginda SPH440-OD otomotiv ¢eliklerine
9 farkli kaynak parametre degerinde MAG gazalti ark kaynagi islemi yapilmistir. Kaynak islemi
sonrasinda lazer kesim ile mekanik ve metalografik deney numuneleri elde edilmistir.
Numunelere deneyler uygulanmis, mekanik Ozelikler, mikroyapt ve kaynak dikisleri

incelenmistir.
Calismadan elde edilen sonuglar su sekildedir;

e Belirlenen kaynak parametrelerinde birlesimler basariyla elde edilmis ve herhangi bir

kaynak hatas1 ile karsilagilmamastir.

e Mikroyapi1 incelemelerinde, EM’ den KM’ e dogru ilerledikge tane irilesmesi meydana
gelmistir. ITAB’ dan KM’ e dogru tane sinir1 sayisi yogunlasmistir.

e Tane simir1 sayisinin artmasi dislokasyon hareketini zorlastirmistir. Dislokasyon
hareketinin engellenmesi ise KM sertliginin ve cekme dayaniminin diger bolgelere gore

daha yiiksek olmasina sebep olmustur.

e Kaynak metalinde bulunan ince perlit fazi en yiiksek sertlik degerlerinin bu bolgede
elde edilmesini saglamistir. Ince perlit fazi, ferrit ve kaba perlit fazlarina gére yapinin
daha sert, ancak siineklik ve toklugunun diisiik, cekme dayaniminin ise yiiksek olmasina
sebep olmaktadir. Sertlik deneyleri bunu desteklemektedir.

e (ekme deneyi incelendiginde, en diisiik cekme gerilimi ortalamas1 A3 kodlu plakaya
ait numunede goriilmiistiir. En yliksek ¢ekme gerilimi degeri C3 kodlu kaynakli plakaya
ait cekme numunesinde goriilmiistiir.

e (Cekme deneyi incelendiginde, ylizde uzama degerlerine bakildiginda en diisiik yiizde
uzama degeri A3 kodlu plakada, en yiiksek yiizde uzama degeri B2 kodlu plakada
gorilmiistiir.

e (ekme deneyi sonucunda tiim kopmalar A2 ile A3 kodlu parametreler disinda SPH270-
C ¢eliginde EM bolgesinde gergeklesmistir. Bu ylizden A2 ve A3 kodlu parametrelerde
kaynaklanabilirlige uygun goriilmemistir.

e Kaynak parametrelerinin gekme deneyi sonuglari incelendiginde genel anlamda ¢gekme
dayanimi artis1 goriilmistiir ancak A2 ve A3 kodlu numunelerinin ¢ekme
dayanimlarinda artis goriilmemistir. Bu durumun kaynak islemi sirasinda kaynak

niifuziyetinin tam olarak saglanmadigindan dolay1 gerceklestigi diistiniilmektedir.
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Cekme deneyi sonucunda, EM yiizde uzamalarinin kaynak islemi sonras1 elde edilen
yilizde uzamalardan yliksek olmasi sebebinin kaynak sonrasinda KM sertliginin EM
sertliginden yiiksek olmasindan kaynaklandigi sonucuna varilmistir. Vickers sertlik
deneyi sonuglar1 bunu desteklemistir.

Akim etkisi sebebi ile kaynak islemi sirasinda farkli 1s1 girdileri olusmustur. Bu yiizden

birbirine yakin birbirinden farkli ylizde uzama verileri elde edilmistir.

Gerilim degeri arttikca, ortalama ¢cekme mukavemeti degeri ve kaynak dikis genisligi

artmis ancak kaynak dikis yliksekligi azalmistir.

Yapilan incelemelerde, A2 ve A3 kodlu kaynak parametreleri haricinde kaynak
parametrelerinin birbiri igerisinde uyumlu olmasi, kaynagin kalitesine, istenilen
mekanik Ozelliklere sahip olmasina ve kaynak dikisi siirekliliginde sorun
goriilmemesine katki saglamistir.

Cekme deneyi sonucu kopmalar A2 ve A3 kodlu parametrelerde KM’ de gerceklesirken
diger parametrelerde SPH270-C EM’ de gergeklesmistir.

Farkli malzemelerin kaynak isleminde ITAB ile KM ¢ekme dayanimi mukavemetinin
EM c¢ekme dayanimi mukavemeti diisiik olandan yiiksek bulunmasi, ¢ekme dayanim
diisiik olan EM’ de kopmanin meydana gelmesine sebep oldugu anlasiimistir.

Sertlik deneyleri sonuglarindan numunelerin sertliginin EM” den ITAB’ a, ITAB’ dan
KM’ e dogru arttig1 gorilmistiir.

EM sertliginin ITAB ve KM sertliginden diisiik olma sebebinin, kaynak sirasinda 1s1
girdisi etkisiyle kaynak islemi sonrasinda soguma hizlarindaki farkliliklardan
kaynaklandig1 sonucuna ulasiimistir.

Sertlik islemleri sonucunda birlesimlerin her iki tarafinda KM ve ITAB sertliklerinin

her iki EM’ den daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
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