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FARKLI OZLU TELLER KULLANILARAK YAPILAN ROBOTIK
KAYNAK BIRLESTIRMELERININ MiKRO YAPI OZELLIKLERININ
INCELENMESI

OZET

MAG kaynagimin kullanim alanlar1 sahip oldugu avantajlar nedeniyle endiistride
giderek artmaktadir. MAG kaynagindaki en onemli noktalardan bir tanesi de tel
elektrod se¢imidir. Uygun tel elektrod se¢imi kaynak metalinin bilesimi, gerekli ve
belirli mekanik ve fiziksel 6zellikleri karsilamalidir.

Bu ¢alismada, yapi geligi olan S355J2+N kalite malzemenin Robotik MAG kaynagi
rutil 6zl tel (ELCOR R 81 Ni) ve metal 6zIi telin (ELCOR M 80Ni) ile
gerceklestirilmistir.

Farkl tipte 6zlii tel elektrodlarin, ayn1 malzeme iizerinde kaynak dikisinin mekanik
Ozelliklerine etkilerini saptamak amaciyla ¢ekme, sertlik, ¢entik darbe deneyleri
yapilarak makro ve mikro yapilar1 incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Robotik MAG Kaynagi, 6zlii tel elektrodlar, Mekanik testler
Metalografi.
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MICROSTRUCTURE PROPERTIES INVESTIGATION OF THE ROBOTIC
WELD JOINTS USING DIFFERENT CORED WIRES
ABSTRACT

The usage fields of the MAG welding is increasing due to its distinctive advantages.
The selection of the wire electrode is one of the most important points of the MAG

welding application. The wire electrode should satisfy required and specified
mechanical and physical properties.

In the present study, the welding operation of the rutile-cored wire (ELCOR R 81 Ni)
and metal-cored wire (ELCOR M80NIi) with S335J2+N structural steel was carried
out using robotic MAG welding.

To determine the effects of different flux-cored wire electrode types on the mechanical
properties of the welding seam on the same material, macro and microstructure
analysis were performed and the tensile, hardness, notch impact tests were conducted.

Keywords: Robotic MAG welding, flux-cored electrod.

xii



1.GIRIS

Ergiyen elektrod ile gazalti kaynag: diisiincesi, 1920’li yillarda ortaya ¢ikmis olup,

ticari alanda ancak 1948 yil1 itibari ile kullanilmaya baslanilmistir[1].

MIG-MAG kaynagi, kaynakli birlestirme i¢in gerekli 1s1 enerjisi, ergiyen bir tel
elektrod ile malzeme arasinda tutusan ark ile ortaya ¢ikan bir kaynak usuliidiir. Stirekli
beslenen bir tel elektrodun ergiyerek kaynak bolgesini doldurarak kaynak metalini
olusturmaktadir. Elektrod, kaynak banyosu ve ITAB (is1 tesiri altinda kalan bolge),
havanin olumsuz durumlarinin kaynak torcundan iletilen gaz ya da karisim gazlar
tarafindan korunmaktadir. Bu kaynak wusulii, kullanilan gazin cinsine gore
adlandirilmaktadir. Bu kaynak usuliinde kullanilan gaz soy gaz ise MIG (Metal Inert
Gas), reaktif gaz kullanildig: takdirde ise MAG (Metal Aktif Gas) olarak anilmaktadir

2]

Endiistriyel robotlarin bir¢cok alanda kullanildigini ve bunlardan biri de kaynak sektorii
oldugu bilinmektedir. Robotik kaynak sistemleri kaynak¢i sebebiyle birlestirmede
olusan hatalarin ortadan kalkmasina olanak saglamaktadir. Kaynak robotlari seri
tretim imkani, kaynak islemi parametrelerinin belirlenmesi, uygulanmasi ve
kontroliine kolaylik saglamaktadir. Robotik sistemlerin kullanilmasi, iiretim
stirelerinin  kisalmasi, islemlerin tekrarlanabilirligi ve kalitenin artmasi yoluyla

sistemlerin verimini artirmaya izin vermektedir [3].

Giiner, M. (2007) yaptiZ1 calismasinda, farkli elektrod tiplerini kullanarak MAG
kaynak usuliinde kaynak dikisinin mekanik 6zellikleri incelenmistir. Calismalarinda
ana metal olarak S235 alagimsiz ve diisiik karbonlu yapi ¢eligi, kaynak bolgesini
havanin olumsuz sartlarinda korumak i¢in %76 Ar + %20 CO2 + %4 O2 oranlarina
sahip karisim gazi, kaynak metalini olusturan sarf malzemeler olarak ise masif tel
elektrod ile rutil bazli 6zlii tel elektrod secilmistir. Numunelere ¢ekme ve sertlik testi
uygulayarak farkli elektrodlarin kaynak dikisinin iizerindeki etkileri arastirilmistir.
Daha sonra da makro yapi analizleri yapilmistir. Farkli parametrelerin kaynakli
bolgelerin nufiiziyet derinlikleri lizerinde ki etkisinin incelenmesi i¢in makro yapilari

incelenmistir. Ozlii telle yapilan kaynak dikisinin sertligi ¢iplak tel ile yapilandan daha

1



yiiksek ¢ikmistir. Buna neden olarak ana-ilave malzeme bilesiminin farkliligi, diger
yandan On tavlama gibi benzeri kaynak Oncesi islemlere basvurulmamis olmasi
gosterilebilir. Makro yapi1 fotograflar incelendiginde genel olarak masif tel elektrod
ile kaynak yapilmis numunelerin niifuziyetinin, 6zli tel ile kaynak yapilmis

numunelerin niifuziyetinden daha fazla oldugu gézlenmistir [4].

Soénmez U. (2010), calismasinda 10 mm kalinliginda St 37-2 (S235 JR) ¢elik sac
levhalara 600 kaynak agzi acilmis ve PA, PF ve PE kaynak pozisyonlarinda, CO2
koruyucu gaz ortaminda, E 71 T-1 rutil 6zIii tel elektrodla, pasolararasi sicaklik sabit
tutularak, alin kaynagi yapilmistir. Kaynakli birlestirilen parcalarin dayanim ve
mikroskobik Ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla sirasiyla sertlik, ¢ekme, kirma
enerjisi (¢entik darbe) dayanimlariyla beraber radyografik muayeneleri ve son olarak
ta mikroskobik incelemeleri yapilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda farkli kaynak
pozisyonlarinda elde edilen gekme dayanimlari ve kirma enerjisi degerlerinin de farkl
oldugu saptanmistir. Sertlik degerlerinin IIW tarafindan belirtilen sinirlarin altinda
oldugu belirlenmistir. Radyografik muayene sonucunda PE kaynak pozisyonunda
birlestirilen numunelerde, kaynak bolgesinde porozite (gozeneklilik) olustugu
goriilmiistiir. Mikro-yap: fotograflar incelendiginde; PF ve PE pozisyonlarinda alin
kaynakli numunelerde soguma hizinin yiiksek olmasi nedeniyle kaynak metalinde

Widmannstaetten igyapisinin olustugu tespit edilmistir [5].

Celiklere gaz alti kaynaginin uygulanmasi adi altinda yapilan ¢alismasinda St-52
malzemeye SG2 teli kullanilarak kiit alin kaynagi ve levha tizeri dikis ¢ekilerek
deneysel g¢alisma yapilmistir. Bu uygulamalarda farkli gerilim, akim ve kaynak
ilerleme hiz1 degerleri secilmistir. Sonrasinda bu dikislerin, yiikseklik, genislik,
niifuziyet derinligi ve ylizey temas acist degerleri Olgiilerek bu parametre
degisimlerinin dikis geometrisine etkileri incelenmistir. Sonug olarak yapilan deneyler
incelendiginde kaynak geometrisinde net birim dikis enerjisinin etkisinin biiyiik
oldugu gozlemlenmistir. Akim ve gerilim artirildiginda dikis geometrisinin tiim
degerlerinin arttig1 fakat hiz arttinldiginda dikis geometrisinin tiim degerlerinin
azaldig1 belirtilmistir. Bu bilgiler ¢ergevesinde manuel kaynakta ark uzunlugunun,
kaynak ilerleme hizinin ve torcun sabit tutulamamasindan dolayi (torcun saga ve sola
maniplilasyon yapmasi) kaynak genisligini arttirdigi, bu nedenle ¢alismanin kaynak
robotu ile yapilmasi durumunda manuel kaynaga gore daha dar dikisler elde

edilebilecegi belirtilmistir [6].



Robot kaynakli birlestirmelerde mekanik ve mikro yapinin incelenmesi adi altinda
yapilan yiiksek lisans tezi ¢alismasinda, St 37/2 ve St 44/2 malzemelerinin OTC
kaynak robotu ile birlestirilerek malzeme odakli kaynak parametrelerinin belirlenmesi
amaglanmis olup, kaynak makinesi yatay karakteristikle oldugu i¢in amper arttik¢a tel
hizi artt1g1, buna bagli olarak da kaynak kep yiiksekliginin arttig1 belirtilmistir. Gerilim
arttirildiginda  kaynagin  genigliginin  arttigi  bu paralellikte c¢entik olusumu
gozlemlenmistir. Parametreler arttikga (Akim, Voltaj, kaynak ilerleme hiz1) kaynakta
makro yapist iizerinde fiziki Ol¢ii bozukluklar1 (yanma oluklar1) olusturdugu

gozlemlenmistir [7].

Karaman, F. (2002) “Masif ve Ozlii Tel ile Yapilmis Gazalt1 Kaynak Dikislerinin
Karsilastirmali Olarak Incelenmesi” adli tez ¢alismasinda rutil 6zlii, bazik 6zlii tel ve
masif teller ile yapilan kaynak dikislerinin statik ve dinamik mukavemetleri, kaynak
parametrelerinin kaynak dikisine etkilerini incelemistir. Ozlii tel ile yapilmis kaynak
dikislerinin mekanik 6zelliklerinin masif telle elde edilen mekanik 6zelliklere nazaran
cok daha iyi oldugu, 6zlii tellerin kaynakta kullanilan yiiksek akim yogunlugu
sebebiyle yliksek erime hizina sahip oldugu, 6zlii tel elektrod ile daha piiriizsiiz yiizey

elde edildigi goriilmiistiir [8].



2.GAZALTI KAYNAK YONTEMLERI
2.1 Yontemlerin Tarihsel Gelisimi

Kaynak edilecek kismin gaz ile korunarak yapilan kaynak usuliine "gazalti ark
kaynag1" denir. Koruma gazi 1926 yilinda ilk kez ‘’Alexander’’ yontemi olarak
kendisinden soz ettirmektedir. Bu kaynak ¢esidinde kaynak bolgesi, metanol gaziyla
korunmaktadir. Bu kaynak c¢esidinden baska yine ayni sene igerisinde kaynak
bolgesinin havanin olumsuz sartlarindan korunmasi i¢in hidrojen gazi kullanilarak
“ark atom’” kaynak usiiliiniin gelistigi ve oksi-asetilen aleviyle kaynak bolgesinin
korunarak ‘’Arcogen’’ yontemi 1928’de gelismektedir. Ilerleyen yillarda yiiriitiilen
arastirmalar sonucunda koruma gazi olarak diger elementlerle reaksiyona girmeyen
helyum ve argon gibi soygaz ve reaktif bir gaz olan karbondioksit gazlarinin kullanim

alan1 son derece genislemektedir.
2.2 Yontemlerin Siniflandirilmasi

Koruyucu gaz, elektrod ve ark tiiriine gore gaz altt ark kaynak yoOntemleri
siniflandirilmaktadir. Gazalti ark kaynak yontemlerinin bu ilkelere gore
siniflandiriimas1  Sekil 2.1°de goziikmektedir. Ilk olarak smiflandirma, elektrod
cesidine gore yapilmaktadir. Elektrolarda siniflandirma 2 tiirlii yapilmaktadir. Bunlar;
eriyen ve erimeyen elektrodlar olarak ikiye ayrilmaktadir. Erimeyen elektrodlar
tungstenden tretilmektedir. Bu yontemin adi Gazalti Tungsten Ark usulii olarak

antlmaktadir.

Ergiyen elektrodlar hem akim tagima islemi gérevi hem de kaynak bolgesini doldurma
gorevine sahiptir. Genellikle ergiyen elektrodlar kaynagi yapilan parcalarla aym
kimyasal 6zellik gostermektedirler. Ergiyen elektrodla yapilan bu yonteme Gazalti

Metal Ark Kaynagi olarak isimlendirilmektedir.

Gazalt1 Tungsten Ark Kaynaginda bazi1 hallerde Argon-Hidrojen karisimlari, yalniz
cogu uygulamalarda da soy (inert) gazlar kullanilmaktadir. Inert tanim1 "reaksiyona

isteksiz" demektir. Bu grupta biitiin soy gazlar bulunmaktadir. Asirt 1silarda baska



maddeler ile bilesik olusturmazlar, ayrica kaynak esnasinda da reaksiyona girmeme

ozelliklerini korumaktadirlar.

Gaz alti metal ark kaynagi koruma gazlarmin aktif ve aktif olmamalarina gore
isimlendirilirler. Aktif gazaltinda yapilan kaynak usuliine MAG ismi, aktif olmayan
bir gaz altinda yapilirsa MIG adi verilmektedir. Metal Aktif Gaz kaynagi, MAG- M
ve MAG C olarak ikiye ayrilmaktadir. Eger CO2 ve O; karisim gazina Argon gazinin
ilave edilmesi durumunda MAG-M olarak adlandirilmaktadir. Bu iki gaza ilave olarak

CO: katilarak kullanilmast durumunda MAG-C ismini almaktadir. [9].

Gazalh
ark
Kaynagl
Gazalt Gazaln
Tungsten Ark paetal ark
Kaymag Kaynag
Tungsten Tungsten Tungsten Fetal Inert _Mctal A
Hidrajen Plazma InertGaz Gar Eanafi Eaz Kaynag
. . Kaynag MG MAG
Kaynzg Kaynag
Plazma Flazma Flazma Kangen | | oo
Huzme Ark huz e we ark Gaz Kaynag Kaymafe
Kaynag Kaynagi Kaymiagi MAGHM MAGE
mpals Ark Hisa Ark Hangik Ark Sprey Ark dzun Ark
P k sk E |
Gazait ark Kaynafn Difer vakn Tiresd

Jararalk Elekire - Gaz Gazalh Flazma
Kaynag Kaynag Metal Ark
Kaynag

Sekil 2. 1 : Gazalti Kaynak Yontemleri [9]

2.3 MIG-MAG Kaynagi
2.3.1 Kaynagin tanimi

MIG-MAG kaynak usuliinde, gerekli sicaklik, ergiyen ve siirekli beslenen bir tel
elektrodun tasidig1 akimla birlikte is parcgasi arasinda olusturdugu ark yoluyla tretir.
Kaynak edilecek bolgenin havadan etkilenmemesi i¢in bir gaz ile korudugundan®’

Gazalt1 ark kaynak yontemi’’ olarak adlandiriimaktadir[2].



2.3.2 MIG-MAG kaynak yontemlerinde kullanilan gazlar

MIG ve MAG kaynak yontemlerinde kullanilan gazlar aktif, inert (asal) ve bunlarin
karisimi olan gazlar olmak iizere 3 gruba ayrilmaktadir. Ozellikle demir alasiml
malzemelerin kaynaginda saf Karbondioksit veya Argon-Karbondioksit ve Argon-
Oksijen karigimlart  kullanilmaktadir.  Argon-Helyum karisimlart  genellikle
aliminyum, magnezyum ve bakir-nikel alasimlarinin kaynaginda kullanilmaktadir.
Genellikle asal gazlar reaksiyona girmediklerinden demir olmayan metallerin kaynak
edilmesinde kullanilmaktadir. Kullanilan gazlar TS EN 439 “’Ark kaynagi ve kesme

icin korucu gazlar’’ standardindan secilmektedir[7].

2.3.2.1 Asal gazlar

Asal gazlar, kabugundaki her yerin elektron ile kapli olmasi, baska bir deyis ile
disindaki kabugun kapali olmasi sebebiyle farkli elementlerin atomlariyla elektron alis

verisinde bulunamadigindan bir tepkime olusturmamaktadirlar.

Diger koruyucu gazlara gore argon gazinin iginde bulunan arkin gerilim diismesi daha
azdir. Ayrica argon gazinin 1s1 iletme 6zelliginin de de zayif olmasi sebebiyle ark
situnu daha genis ve Ozellikle dis kisimlarda sicakligi da diistliktiir. Siitunun
merkezinde gerek damla gegisi ve gerek ise metal buharlar1 sebebiyle sicaklik daha
fazladir. Bu yiizden Argon gazi koruyucu olarak kullanildigi kaynak dikislerinde
niifuziyet dikislerin merkezinde derin, kenarlarinda azdir. Sekil 2.2’de gesitli asal gaz

ve karisim gaz atmosferlerindeki ark gerilimleri gosterilmektedir [26].

Cu ve Al gibi metalleri kaynak etmek i¢in uygun olan bu gaz, ¢elikler halinde, fakat
bagka gazlar ile karistirilarak uygulandiginda giizel sonu¢ vermektedir. Helyum
gazinin gaz sarfiyatin1 arttirmasindaki sebep havadan hafif olmasidir. Ornek olarak;
ayn1 sartlarda yatay pozisyonda argon gazinin yaptigi korumayi yapmak igin ii¢ Kati

helyum gazina ihtiyag vardir.

Helyum, 1s1y1 iyi gegirdiginden, koruyucu gaz olarak kullanildiginda, derin niifuzlu
kaynak dikisleri olusur. Argona gore ark geriliminin diisiisii de fazla oldugu igin,
helyum atmosferinde olusan kaynak arki daha fazla enerjilidir. Bu sebepten dolay1

metaller kalin kesitli olsalar bile 6n 1sitmaya gerek duyulmamaktadir [10].
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Sekil 2. 2:Cesitli Asal Gaz ve Karisim Gaz Atmosferlerinde Olusan Ark Gerilimi
[26].

2.3.2.2 Aktif gazlar (COz2)

Karbondioksit gazi, 6zgiil agirligr 1,997 kg/m: olan kokusuz ve renksiz bir gazdir.
Yaklasik olarak havadan 1,5 kat daha agirdir. Daha yiiksek yogunlasma halinde
bulunan karbondioksit gazi, asidik bir kokuya sahiptir. Basingl tiiplerde kullanilir.
Karbondioksit tiipleri 15°C’de yaklasik olarak 65 atm de doldurulmaktadir. Bu
kosullarda tiipiin igerigi gaz sivi durumdadir. Kullanim esnasinda sivi durumda olan
karbondioksit, gaz durumuna gegmektedir. Karbondioksit, endiistri alaninda metal
ylzeylerin temizlenmesinde, yangin sondiirme cihazlarinda, sanayi sektoriinde fazla
1s1nan cihazlarin sogutmasinda kullanilirken, amonyak tiretimi, alkoliin fermantasyonu
ve kire¢ taginin kalsinasyonunda da yan iriin olarak elde edilmektedir. Karbondioksit
kullanim alanlarindan olan kaynak isletmelerine ¢ogunlukla tiip igerisinde
getirilmektedir. Cogunlugu sivi haldedir ve {ist bolgesinde ise buharlagsmis gaz
durumundadir ve bu gazin basinci indik¢e de sividan buharlagarak basinci normale
dondiiriir. Buharlagsma aninda tiip her daim buharlagma 1sisina ihtiya¢ duymaktadir.
Standart bir tiipten bu sebepten dolay1 ayni1 esnada ¢ok fazla gaz ¢ekebilme imkani

yoktur; ¢iinkii buharlagsma 1sisinin ¢ekilmesi sonucunda sicaklik iner ve sivi
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karbondioksit kar tanelerine doniisiir ve sonucunda detandorii ve ¢ikis borusunu
tikamaktadir. Bu sebepten dolayi bir tiipten daimi olarak 12 1t/dk’dan daha yiiksek
debiler ¢ekilmemesi gereklidir. Siirekli olmamak sartiyla bu deger 17 It/dk'ya kadar
yiikselebilmektedir. Bu debi den daha ¢ok gazin ihtiya¢ oldugu durumlarda, birden ¢ok
tiiplin bir manifold la baglanti yapilarak kullanilmasi gerekmektedir. [27].

Karbondioksitin tiip i¢erisinde biiyiik bir boliimiiniin sivi halde bulunmasi sebebiyle
kesinlikle yatay ya da egik pozisyonda kullanilmamalidir. Bu tiipler her zaman
kullanim durumda dik pozisyonda tutulmalidir. Karbondioksit ¢ok sayida iistiinliik
dolayisiyla diger aktif gazlarin kaynakta koruyucu gaz olarak kullanilmaya uygun
olmadiklarindan dolay1 sade karbonlu ve az alasimli ¢eliklerin gazalti kaynaginda

birgok uygulama alanina sahiptir.

Karbondioksitin ¢elik kaynaginda sagladigi ekstralar kaynak hizi yiiksek oldugunda
derin niifuziyet ve kaynak gideri diisiik seklindedir. Karbondioksitle akim siddeti ve
ark gerilimi diisiik oldugunda kisa ark, yiiksek oldugunda ise uzun ark, damlali metal

gegisiyle kaynak yapmak miimkiin olmaktadir.

Magnezyum, aliiminyum ve alasimlar1 gibi kolaylik ile oksitlenebilen pargalarin
kaynaklarinda karbondioksit gibi aktif gazlarin kullanilmamasina ragmen, bu gaz

pargalarin kaynak isleminde 6nemli faydalar saglamaktadir.

Karbondioksit gazi, Argon gazi gibi mono atomik bir gaz olmadigindan dolay1 yiiksek
ark sicakliginda Karbon Monoksit ve Oksijen olmak iizere ayrilmaktadir. Kaynak
banyosunda bulunan elementlerle serbest durumdaki Oksijen birlesir; ark siitunu
icinde iyonize olan gaz, kaynak banyosuna gelir ve belirli kismi tekrar Karbondioksit
haline gecer ve dolayisiyla ayristirma esnasinda aldigi sicakligi tekrar verir ve bu da
dikiste niifuziyetin artmasini saglamaktadir. Kaynak telinin bilesimince Mangan ve
Silisyum kaybi karsilanmaktadir. Bu sebepten dolayr celik malzemelerin kaynak
isleminde, MIG kaynak yontemi igin lretilen teller MAG kaynak yontemi igin
kullanilmaz. Sekil 2.3 ‘de CO. atmosferinde olusan reaksiyonlar gosterilmektedir.

MAG kaynaginda, ince bir ciiruf olusur ve rahat kalkmaktadir [10].
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2.3.2.3 Karisim gazlar

Ark atmosferinin tipi, karistirilan gazlara ve kullanilan gazlara gore degisir. Helyum
ve Argon karisimlart Sekil 2.4’de gazlar koruyucu olarak belirtilmis olan 6zellikleri
Karisim oranina gore gosterilmektedir Argon gazina, gesitli oranlarda CO2, az miktarda

Oksijen katilarak karisim gazlar ortaya ¢ikarilmaktadir.

Argon gazi da tipki helyum gazi gibi atmosferde nétr bir karakter gostermektedir.
Argon gazina Karbondioksit ya da Oksijen gibi aktif gazlarin karigimi ile ark
atmosferine oksitleyici bir karakter kazandirmaktadir. Hidrojen gazinin karistirilmasi

durumunda da rediikleyici bir gaz atmosferi olugmaktadir.

Argon gazina CO; ya da oksijen gazlari karistirilmast ile olusan ekzotermik reaksiyon
sonucunda kaynak banyosunun sicakligi artar sonrasinda yiizey gerilimi zayiflar.
Bundan dolay1 kaynak banyosunun akiciligi artmis ve gazi giderilmis olur. Ayrica,
koruyucu gazin oksijen i¢cermesi diisilk akim yogunluklarinda da ince taneli ve kisa

devresiz damla gegisinin (Sprey ark) olusmasina yardimer olmaktadir..

Karbondioksit ve oksijen, ¢eliklerin MIG kaynaginda argon gazina karistirilmaktadir.

Boylelikle oksijen, kolay eriyen oksitlerin olusumunu hizlandirarak, eriyen elektrot



telinden diisen damlalarin yiizey gerilimini zayiflatmakta ve ince taneli bir metal gecisi

saglamaktadir [10].

Kaynak Usuld] Gazin karakteri .Gazln_ _Gaz_ln ) Kullanma Yeri
Isareti Bilesimi
MG Acal 11 Ar % 100 Celik haricinde bltin metal ve
alasimin
Asal 12 He 2% 100 |Cuwve Al alasimlarn
Asal 13 He % 25-75
Ar Kalanm JCuwve Al alasimlan
M. 1.1 |2 % 1..3|Paslanmaz Celikler
Hafif Ar Kalan
Oksitleyici M. 1.2 |60 3% 2_5|Paslanmaz Celikler
Ar Kalam

M. 1.3 |60 % 6.14 |Alasimsiz ve az alasimh celikler
Ar Kalam](&zll elektrot ile)

Oksitleyici M. 2.1 |60 3 15..25|alasimsiz ve az alasimh gelikler
Ar Kalam
M. 2.2 |60 % 5.15|Alasimsiz ve az alasimh gelikler
0, %1.3
Ar Kalam
Karisim Kuwwetli M. 21 |co, % 26_40|Alasimsiz ve az alasiml celikler
Gazlar Oksitleyici Ar Ealan
M. 3.2 |€0: % 5.20|alasimsiz ve az alasimh gelikler
0, %46
Ar Kalam
M. 3.3 |0 % 9 12| Alasimsiz celikler
Ar Kalam
MAG C Co; 100% Alazimsiz ve az alasimh celikler

Sekil 2. 4: MIG-MAG Kaynaginda Kullanilan Koruyucu Gazlar [27].

Farkli fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinden dolay: sakin ve dogru bir arkla kaynak
yapabilmek i¢in koruyucu gazlarda her gaza diizeyli bir akim siddeti ve ark gerilimi

uygulamak gerekmektedir.

Bir takim alasim ve metallerin kaynaginda argon gazinda ¢ok diisiik derecede bir
safiyetsizlik bulunmasi, kaynak dikislerinde nitriir, oksit ve gozenek olugmasina sebep

olmaktadir [26].

2.3.3 Kaynak tabancasi (torcu) ve hortum paketi

Nozul (lille) kullanilmasiyla koruyucu gaz akimi laminer olarak kaynak yapilan
bolgeye gonderilmektedir. Kaynak esnasinda olusan sigrantilar nedeni ile nozulun ig
kismu ¢apak toplar ve gazin kaynak bolgesini tam olarak ulagsmasini engellemektedir.
Bolge atmosferden tam Korunamamis olmaktadir. Bu olaya sebebiyet vermemek i¢in

kaynak sirasinda sigrantilarin nozul igerisinden bir aparat ile belirli araliklarla
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temizlenmesi ve yapismamasi ic¢in pastaya batirilarak veya yaglama yapilarak
capaklarin yapismast dnlenmelidir. Nozulun ortasinda dolgu teline elektrik akiminin
verildigi kontak memesi yerlestirilmistir. Bu kontak memesinin ¢ap1 kullanilacak
dolgu teline gore secilmektedir. Kontak memenin dolgu telinin ¢apindan ¢ok biiyiik
olmasi istenmemektedir. Teli beslemesinde diizensizliklere bu nedenle de arkta
karasizliklara sebep olabilir. Tel besleme iinitesi cihaz {izerinde ise yaklasik
uzunluklar1 3-5 m dir. Besleme iinitesi kaynak torcuna yakin yerlestirilirse bu
durumda ¢ok daha uzun hortum paketi kullanilabilir. Dolgu teli hortum paketi
icerisinden kaynak torcuna bir kilavuz igerisinden gelmektedir. Celik ve bakir teller
icin bu kilavuz malzeme c¢elikten olup, daha yumusak dolgu telleri i¢in Ornegin
aliminyum ve magnezyum gibi plastik kilavuz boru kullanilmaktadir. 250 Amperden
sonraki makinelerin kaynak torcuna sogutma tertibati takilir. Yiiksek sicaklikta aginma
miktar1 artarak telin gectigi kontak memesini biyitir ve arkin kararliligini

bozmaktadir [7].

Kaynak kablolari, elektrik baglantilari, akim kablolar1 ve max. akim siddetinde dahi
asir1 seviyede isinmamasi i¢in uygun bir kesitte segilmelidir. Kaynak kablolarina
yiikleme fazla yapildiginda kablolarinda 1sinmalara sebep olur ve kablolarin diginda
bulunan izolasyon yumusama yapabilir ve yanabilir. Boyle durumlarla karsilasmamak
icin bu sekil kablolar kullanilmamali ve acilen degistirilmelidir. Yoksa bu sekil
kablolar kisa devrelere ve yanginlara sebep olur [2]. Sekil 2.5 ‘de Otomatik Gaz
Sogutmali MIG-MAG Kaynak Torcu 6rnegi verilmistir.

Sekil 2. 5:0tomatik Gaz Sogutmali MIG-MAG Kaynak Torcu [11].
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2.3.4 Tel besleme

Tel elektrot siirme tertibati, teli makaradan sagip, ergiyen tel miktarini karsilayacak
bir hizla ark bolgesine ilerleten bir mekanizmadir. Bu mekanizmanin 6rnegi Sekil
2.6’da gosterilmektedir. Kaynak akim iiretecinin yatay karakteristikli dogru akim ve
sabit gerilimli olmasi halinde tel siirme tertibatinin motoru uygulanan akim siddetine

bagli olarak sabit bir hizla donmektedir.

Gliniimiizde en fazla bu tiir kaynak akim iiretegleri tercih edilmektedir. Kalin tel
elektrotlarin kullanilmasi halinde diisey karakteristikli sabit akimli kaynak akim
iiretecleri gerekli olmaktadir. Bu durumlarda tel siirme tertibatinin motoru sabit
devirde de tel siirme tertibatlari ¢aligma prensibi bakimindan, makarali (rulolu)

tertibatlar ve planet tertibatlar olmak iizere iki ana gruba ayrilmaktadir.

Makarali tertibatlar da, tel iki veya dort makara arasindan geger; bunlardan alt
makaralar arzu edilen tel besleme hizina esit bir ¢evresel hizla donerler ve iizerlerinde
tel capina uygun bir kanal agilmaktadir, genelde iist makaralar avara doner, bunlarin
bazilar1 diiz, diger bazilarina ise kanal acilmistir. Kullanilan elektrotun sert olmasi

halinde makaralara teli kaydirmamalari i¢in tirtillar da agilmaktadir.

Tel stirme tertibatinda makaralarin tel iizerine yaptiklar1 basincin iyi ayarlanmasi, tel
tir ve c¢apmma uygun profil de makaralarin kullanilmasi gereklidir. Yumusak
malzemeden yapilmis kaynak telleriyle 6zlii elektrotlar halinde dort makarali ve dordi
de tahrikli tel siirme tertibatlarinin kullanilmasi ile daha 1yi sonu¢ alinmaktadir, zira
bu durumda makara basincinin olabildigince azaltilmasi gereklidir; dogal olarak bu tel
elektrotlarin kullanilmasit halinde makaralarin profili, tirtillarin bigimi ve kalitesiyle

makara basincinin ayari da dnemli bir degere sahiptir.

Tel bobinden sagilirken tam diiz degildir ve bu sekilde tel kaynak bolgesine sevk
edilirken, spiral kilavuz iginde siirtlinme yaptigindan stirme tertibatin1 zorlar ve bu da
tel ilerletme hizinin diizensiz olmasina neden olur ki bu olay da kaynak dikisinin
kalitesini etkilemektedir. Makarali tel siirme tertibatlarinin yegane sakincasi
makaradan sagilan teli tam olarak dogrultamamalaridir. Dort makarali tertiplerde tel
bir dereceye kadar diizelir, iki makarali tertibatlar da, siirme mekanizmasindan 6nce
bir tel dogrultma makaralar1 grubuna gerek vardir. Sénmez, ark boyundan komut

alarak hizin1 ayarlar.
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Tel Elaktrod

l

Sekil 2. 6: iki Makarali ve Tel Diizeltme Tertibatli Tel Siirme Mekanizmas1 Semas1
[11].

Sekil 2.7°de gosterilen donel veya planet sistemi tel siirme tertibatlarinda eksenleri
birbirlerine gore ¢arpik ii¢ rulo vardir, tel bunlarin arasindan gecer, rulolarin bagh
oldugu govde dondiiriiliir ve bu sekilde rulolarin temas noktasi tel tizerinde bir helis
cizer; tel donmedigi i¢in de ilerleme hareketi yapmaktadir. Bu sistemin en biiyiik

stlinliigii tel elektrotu gok iyi bir sekilde dogrultmaktadir [11].

Sekil 2. 7: Planet veya Donel Tel Stirme Tertibati Prensip Semasi [11].

2.3.5 Kumanda tertibati
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Gerekli ayarlamalar yapilip (Akim, Volt, Tel besleme hizi,) tetige basildiginda
koruyucu gaz tiiptinden gelen sabit basingtaki gaz ortamu ilk olarak niifuz eder daha
sonra kaynak tabancasindan tel gelmeye baslamaktadir. Kaynak islemi baglamis olur.

Kaynak isleminin bitiminde de bu siranin tersi olugsmaktadir.
2.4 Tungsten Asal Gaz Kayna@ (TIG)

2.4.1 Tanimi

Tungsten Inert Gaz Kaynagi (TIG); Koruyucu asal gaz atmosferi altinda kaynak
tabancasi i¢inde 3000-3500°C’ye kadar erimeyen sabit uzunlukta tungsten elektrodla
i$ parcasi arasinda ana malzeme yiizeyini ve ilave edilen kaynak telini ergiten arkin
yandig1 gaz alt1 kaynagi metodudur. Aliminyum, magnezyum vb. kaynagi1 esnasinda
yiizeyinde oksit tabakas1 olugturan metaller haricindeki metallerin TIG kaynaginda DC
(-) akim kullanilmaktadir. Manuel (El ile), mekanize, otomatik yapilabilmektedir.
Aliminyum, magnezyum gibi malzemelerin kaynaginda ise alternatif akim (AC)

kullanilmaktadir.

TIG kaynag1 akim tiretegleri diigen tipte bir akim akim-gerilim karakteristigine sahiptir
ve dis ayar prensibine gore calismaktadir. Burada, gerilimdeki biiyiik degisiklikler
(Ark boyundaki degisimler) akim siddetini Onemsiz miktarda degistirmektedir.
Boylece ayarlanan akim siddetinde kaynak yapilmaktadir [12].

Sekil 2.8’de; sebeke baglantist (1), kaynak akim iireteci (2), kaynak akim kablosu
(elektrod) (3), kaynak akim kablosu (is pargasi) (4), is parcast baglantisi (5), basing
diisliriicli, gaz debisi 6lger ile birlikte koruyucu gaz tiipii (6), koruyucu gaz hortumu
(7), kaynak tabancasi (8), kaynak teli (elektrod) (9), is parcas1 (10), tungsten elektrod
(11), sikma kovan1 ve akim kontak iletimi (12), ark (13), s1v1 kaynak metali (14), kat1

kaynak metali (15), koruyucu gaz ortiisii (16) numara ile gosterilmektedir.

Kaynak yonii

20000 N5 00 O ety

8
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Sekil 2. 8: TIG Kaynak Cihazin Semas1 ve Kaynak Prosesi Detayi[12].

2.4.2 Avantajlan ve kisitlamalar

TIG kaynaginda kararli ve kontrol edilebilir ark sayesinde, kaynaga uygun her tiirlii
malzeme birlestirilebilmektedir. Biitlin kaynak pozisyonlarda uygulanabilmektedir.
TIG kaynaginda 1s1 kaynag1 (Ark) ve dolgu malzemesinin birbirinden ayr1 olmasi dikis
baslangi¢ hatasini 6nleyerek dikis kalitesinin son derece yiikseltmektedir. Metal y1igma
orani diisiik olmasi nedeniyle yavas bir kaynaktir. Yiiksek dikis kaliteleri egitimli

kaynakgilar gerektirmektedir.
2.4.3 Kullanilan dolgu malzemeleri ve yardimci gazlar

TIG kaynagi, cogunlukla dolgu malzemesi kullanilarak yapilmaktadir. Yalnizca,
kaynak agz1 baglanti gecisi olan ince parcalarda, dolgu malzemesi
kullanilmayabilmektedir. Kaynak sarf malzemeleri, alasimsiz ve ince taneli ¢eliklerin
tungsten asal gaz kaynaginda TS EN ISO 636 Kaynak sarf malzemeleri-Alasimsiz ve
ince taneli geliklerin tungsten asal gaz kaynagi i¢in ¢ubuklar, teller ve yigilmis
kaynaklar-Siniflandirma standardina uygun gubuklar, teller kullanilmaktadir. Yiiksek
dayanimli diisiik alasimli geliklerde kullanilan AWS/ASME SFA - 5.18 (TS EN ISO
636) standardina da uygun dolgu telleri, iceriginde titanyum (Ti) ve aliiminyum (Al)
gibi mikro-alasim ve deoksidasyon elementine sahiptir ve tungsten asal gaz kaynagi
icin TS EN ISO 636 standardinda W 42 2 W2Ti kodu ile verilen TIG kaynak

cubugundaki kisa kodlamanin agiklamasi agagidaki Tablo 2.1 *de verilmektedir.

Tablo 2. 1: TIG Kaynak Cubugundaki Kisa Kodlama Agiklamas1 [12].

W Kaynak prosesi tipi-Tungsten asal gaz kaynagi
42 420 MPa akma mukavemeti, 500-640 MPa kopma mukavemeti, % 20
uzama
2 -20 °C de 47 Joule ¢entik darbe mukavemeti
WOTi Kimyasal komp_ozisyon _
% 0,05C, % 1,2 Mn, % 0,7 Si, % 0,06 Zr, % 0,1 Ti

TIG kaynaginda koruyucu gaz olarak kullanilan helyumun 1s1 iletkenligi argondan

fazladir. Sekil 2.9°da goriildiigl izere Helyum kullanilarak yapilan TIG kaynaginda
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argona kiyasla daha yiiksek ark gerilimine, daha yiiksek kaynak hizina ve daha derin

kaynak niifuziyetine ulasilmaktadir[12].

9% 100 Argon 9% 50 Argon " 9% 98 Argcon % 95 Argon 9% 92,5 Argon
% 50 Helyum % 100 Helyum %5 2 Hidrojen % 5 Hidrojen % 7.5 Hidrojen
125V 145V 20V 125V 13V 18

Sekil 2. 9: TIG Kaynaginda Kullanilan Gaz ve Gaz Karigimlarinin Niifuziyete Etkisi
[12].

3. 0ZLU TEL ELEKTRODLAR

Ozlii tellerin verimliligi sebebinden dolay1 son yillarda kullanimi giderek artmistir.

Glniimiiz endiistrisinde basta otomotiv olmak iizere makine ve gemi imalati
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endiistrilerinde yaygin olarak kaynakli imalat yontemlerinin diger imalat yontemleri

igerisindeki pay1 %70-80 arasindadir.

Kaynakta bilindigi gibi her kaynakli sarf malzemenin kullanilan kaynak yontemine
gore kendine has avantajlart ve dezavantajlar1 vardir. Fakat kullanilan bu {iriin
birlestirme metodundaki teknolojik ilerleme ile {iretim hizinda bir arti, maliyet ve
kalitede iyilestirmeler elde edilebilir. Yani giliniimiizde yeni bir teknoloji olan 6zli
tellerin kullanildig1 gazalti ark kaynagi yontemiyle gerceklestirilen kaynak
islemlerinde {iretim artig1 saglanmaktadir. Ozlii tel elektrodlar kaynak tekniginde yeni
avantajlar getirmektedir. Ozlii telle yapilan kaynaklar yiiksek ergime, siirekli kaynak
islemi, otomasyona uygunlugu, her pozisyonda kullanilmasi ve yiiksek mekanik
ozelliklere sahip kaynak dikislerin elde edilmesi agisinda daha ekonomiktir. Ozlii
kaynak teli, i¢erisinde farkli element ve mineral toz bulunduran ¢apli boru seklindeki
bir kaynak sarf malzemesidir. i¢indeki 6ziin amaci; belli bir kimyasal bilesimi
saglamasi ile kaynakta hedeflenen belli 6zelliklere ulasabilmektedir. Ozlii telin {iretim

asamasi Sekil 3.1 de goriilmektedir[18].

Sekil 3. 1: Ozlii Tel Uretimi [4].

Bu elektrotlarin avantajlari soyledir;

o Kaliteli kaynak metali olusturulur.

e Piirilizsiiz ve diizgiin dikislerle miilkemmel dikis goriintiisii olustururlar
e Kolaylikla mekanize edilirler.

e Dis ortamlarda kullanim i¢in riizgara kars1 daha diisiik hassasiyetlidir.
e Yiksek ergime giiciine ve yliksek akim yogunluguna sahiptirler

e Her durumda kaynak yapilabilir.
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e Bir takim 6zli elektrotlar koruyucu gaza gerek duymazlar, buda tesisatin
basitlesmesine olanak saglar,
o Ortiilii elektradlarin biitiin avantajlarina sahip olmakla birlikte, elektrot

degistirme zaman kaybi, kogan kaybi gibi sinirlamalari yoktur [4].
Ozden beklenen baslica gérevler sunlardir;

e Kaynagin korozyon ve mekanik ozelliklerini korur.

Kaynak banyosunun {istiinii cliruf olusturarak atmosferin olumsuz etkilerinde

korur.

Kaynak dikis formunun olusmasini saglar.

Kendinden korumali 6zlii tellerde gaz korumasini saglayarak saglikli bir

kaynak olugmasini saglar.

Kaynagi alasimlandirma yapar ve 6zellik kazandirmaktadir [19].

Sekil 3.2°de Ozlii elektrodlarda en ¢ok kullanilan kesit formlar1 ve dolgu dereceleri

gosterilmektedir.
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Boru geklinde azld
tel elektradlar

a) %14, 25 b %14 20 c) %2040
L ift mantolu azld
Kenetl nzlu—\ Ktel elektrodlar
tel elektrodlar '
. _‘. 1 i itre

d) %30..40 &) %2535 f) %30..40

a) Kapal (kaynak) boru  b) Yank (aralikd) boru ¢} Bindirmeli boru
d.e) Kenetli 8zl0 tel elektrodlar f) Cift mantolu 210 tel elektrodlar

Sekil 3. 2: Ozlii Elektrodlarda en ¢ok Kullanilan Kesit Formlar1 ve Dolgu Dereceleri
[4]

3.1 Rutil Ozlii Tel Elektrodlar

Bu tiir elektrotlarda, ortli agirliginin yaklagik %35 ini Titandioksit olusturmaktadir.
Ortii Titandioksitin yam sira Feldspat, Kuvartz, az miktarda Seliiloz, yine az miktarda
Ferromangan; baglayic1 olarak da sodyum ve potasyum silikat igerir. Degisik Ortii
kalinliklarinda tiretilen rutil elektrodlarda ergiyen kaynak metali, ortii kalinlig1 arttik¢a
incelen damlalar halinde geger ve aym zamanda artan ortii kalinli1 dikisin mekanik
Ozelliklerine de olumlu yonde etkimektedir. Bu tiir ortiiler, dikisi tamamen orten,
olduk¢a kalin, rengi kahverengiden siyaha kadar degisen ¢abuk katilagan bir cliruf
olusturmaktadir. Cirufun 6zellikleri, ortiiyli meydana getiren maddelerin miktar ve
tiiriine baglidir. Ortiiye katilan feldspat ve asbest gibi silislim maddeler ¢ok akici ciiruf
veren titandioksit ile karisarak ciiriifun uygun bir akicilikta kalmasini saglamaktadir.

Calisma ag1s1 45 derecedir.

Bu tiir elektrotlar ile hem dogru hem de alternatif akimda kaynak yapilabilmektedir.

Bu tiir elektrotlar tiniversal tiirlerdir, her pozisyonda kaynak yapmaya elverislidirler;
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gayet yumusak bir ark ile sakin bir caligma saglarlar, aralik doldurma yetenekleri

elektrod ortiisii kalinlastik¢a artmaktadir.

3.2 Bazik Ozlii Tel Elektrodlar

Bazik elektrotlarin ortiilerinde hidrojen olusturacak maddeler bulunmadigindan
kaynak sirasinda, dikisin hidrojen kapma olasilig1 ¢ok azdir. Hidrojenin gecis
bolgesinde ince dikis ¢atlaklarina neden oldugu goz oniine alinirsa bazik elektrotlarin

kullanilmasinin 6nemi kendini géstermektedir.

Bazik elektrotlar biitiin kaynak pozisyonlarinda kullanilabilirler. Aralik doldurma
yetenekleri ¢ok iyidir. Bu elektrotlarda yapilmis olan kaynak dikisleri gayet iyi
mekanik 6zelliklere sahiptir. Bazik elektrodlar, sifir derecenin altinda dahi gayet iyi

olan dikisler vermektedir[2].
3.3 Metal Ozlii Tel Elektrodlar

Metal 6zIi elektrodlarda istenilen alasimlamayi saglayacak miktar ve tiirde metal
tozlariyla ¢ok az miktarda arki dengeleyen maddeler bulunmaktadir. Bu tiir 6zlii
elektrodlar ile kaynak sonrasi dikis tizerinde cliruf olusmadigindan pasolar1 {ist iiste
¢ekmek olasidir ve - 40 °C'ye kadar toklugunu koruyan kaliteli kaynak dikisleri elde
edilmektedir. Metal 6zlii elektrodlar son senelerde alasimli ¢iplak tel elektrodlara ciddi

bir rekabet haline gelmislerdir [4].
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4. ARK KAYNAGI ROBOTUNDA OLMASI GEREKEN OZELLIKLER

4.1 Cahlsma Hacmi ve Serbestlik dereceleri

Robotun ¢alisma bolgesi, kaynak yapilacak olan malzemenin boyutuna yetecek
sekilde olmalidir. Eger eldeki imkanlar buna yeterli degilse ek donanimlarla bunu
cozeriz. Kaynak torcu yeterli hareketleri yapabilmelidir. Ayrica, eger is istasyonunda
iki parca tutucu bulunuyorsa ikisi de rahat bir sekilde hareket edebilmesi i¢in robot
uygun erisime sahip olmalidir. Sistem iizerinde robotun hareketini kesebilecek hicbir

ek donanim olmamalidir.
4.2 Hareketin Kesinligi

Kaynak isinin kalitesi robotun tamlig1 ve tekrarlanabilirligi belirler. Kaynak islerinin
kesinlik gereksinimleri, boyut ve endiistrinin pratigine bagl olarak degisiklik gosterir
ve en uygun robot se¢ilmeden oOnce her kullanici tarafindan bu gereksinimler

tanimlanmalidir.
4.3 Ara Yiizleme

Robot, hiicredeki diger ekipmanlar ila birlikte ¢alisabilmek i¢in yeterli giris/¢ikis ve
kontrol yeteneklerine sahip olmalidir. Bu diger ekipmanlar, kaynak iinitesi, parca
pozisyonerleri ve diger otomasyon sistemleri ile haberlesme olanaklaridir. Hiicre
kontrolorii, robotun hiz1 ve yoriingesi ile parca manipiilatoriiniin operasyonu ve tel
besleme hizi gibi kaynak parametrelerini koordine etmelidir. Ayn1 zamanda da
otomasyon i¢indeki tikanmada hemen etkilenmemelidir. Sadece ne bir 6nceki ve bir
sonraki sistemlere bagli ¢aligmasi ve ayni zamanda da biitlin sistemle haberlesmesi

genel olarak istenen bir olaydir.
4.4 Programlama

Robotun ark kaynagi i¢in programlanabilmesi asir1 dikkat gerektirir. Sekilleri diizglin
olmayan kaynak yolu i¢in, robotun yolu boyunca fiziksel olarak hareket ettirildigi
programlama ve gosterme metodunu kullanmak uygundur. Diiz (dogrusal) kaynak

yollar1 i¢in robotun, uzaydaki iki nokta arasindaki interpolasyonu gerceklestirecek
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yetenege sahip olmasi gereklidir. Bu, programcinin kaynak baslangic ve bitis
noktalarin1 belirlemesine ve robotun noktalar arasindaki diiz ¢izgi yoriingeyi
hesaplamasina izin verir. Dairesel kesitli parcalarin programlarinda parca sabit robot
hareketli yoksa parca hareketli robot sabit bir sekilde kaynak yapimi daha 6nceden

tasarlanmali ve dairesel kaynaktan dogrusala gecislerinde bekleme yapilmamalidir [7].

22



5. ROBOTLU KAYNAK SISTEMLERI

Sanayi robotlarinin kullanilmasiin temeli, liretimde olan maliyetleri diisiirmektir.
Ayrica insan agisindan yapilmasi zor olan isleri daha kolay ve kisa siirede
gerceklestirmektir. Bu sayede insan kendine yakisan-bilek giicii degil, beyin giicli

gerektiren islere kaydirilabilecektir.

Endiistriyel robotlarin kullanimi ise 1954 tarihinde, mucit George Devol’in
programlanmig nesne taginmasi lzerine aldigi patentle olmustur. Ayrica bu
miihendisin girisimci Joseph Engelberger ile bir araya gelmesi ile de ilk endiistriyel
robot sirketi Unimation kuruldu. Firmanin ilk robotu ise 1961 yilinda General Motors
otomotiv fabrikasinda, bir dokiim makinasindaki pargalarin yerinden c¢ikartilmasi
amaciyla kullanilmaya baslanmistir. Takip eden yillarda hidrolikle hareket ettirilen
Unimates robotlarin biiylik ¢cogunlugu par¢a tasima ve ara¢ govdesi punta kaynagi

islerinde kullanilmak tizere satilmaktadir [22].
5.1 Sanayi Robotlar

Gilintimiizdeki ¢calisma sartlarindan dolay1 ve piyasadaki rekabet ortaminda, yapilacak
olan isin hem kalitesi hem de miikemmel olmasi ¢ok biiyiik bir 6nem kazanmistir.
Gliniimiizdeki bu sartlardan dolay1 robot kullanmakla hem iscilikten kar edilmekte
hem de malzemeden kar edilmektedir. Ayni zamanda ise siirekli iiretim
saglanmaktadir. Boylelikle biinyesinde robot bulunduran firmalarin aralarindaki
rekabetleri daha fazla olmaktadir. Ayriyeten bunlardan harig, robotlar insanlar1 uzun
siiren islerden ve insanlar1 yavaslatan islerden, zehirleyici ortam ve sartlardan
kurtarmaktadir. Sekil 5.1° de goriildiigii gibi ¢aligma sartlar1 ¢ok dar olan alanlar da
daha fazla islerin yapilmasini saglamaktadir. Bir¢ok iiretime etkili olmayan robotlarin,
gelistikleri siire zarfinda her zaman memnuniyetle karsilanmamiglardir, toplumsal
krizlere de yol agmislardir. Eger buna 6rnek verecek olursak dokuma sektoriinde
calisan personellerin otomatik dokuma tezgahlarmin gelismesiyle issiz kalmalarinin

gosterilmektedir.
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Lakin teknolojik gelismelerin hemen sonrasindan gelecek olan nesil ¢cok daha iyi
kosullarda ¢aligsmis ve mesai siiresini azaltmak amaciyla, daha fazla bos zaman elde
etmektedir. Son yillarda yapilan bir arastirmaya gore son 130 yilda insan basina
iiretkenlik yaklasik 25 kat artmaktadir. Uretkenlik artmasimin 1/2 si yani 13 kat1 fiziki
iriin artig1, diger kalan yarist ise insanlarin ¢alisma siirelerinin yar1 yariya diismesi
seklindedir. Fiziki {iriin artis1 ancak, esnek tiretim, hemen iiretim ve otomasyon ile
gergeklesebilmektedir. Suan insanlar galistiklar: siirenin yarisini ¢alisip 13 kat daha
fazla huzurlu yasamak sadece sanayi devrinin makinelesme, giinden giine robot

kullanimin artmas1 ve otomasyon sayesinde gerceklesmektedir.

Robotlarin bu zamana kadar farkli tanimlar1 yapilmaktadir. Webster sozliiglinde robot,
"genellikle insanlarin gerceklestirdikleri islevleri yerine getiren otomatik araglar"
olarak tanimlanmistir. Fakat buradaki tanima gore bir ¢amasir makinesi de robot
sayilabilmektedir. Robotun, Amerikan Robot Enstitiisii tarafindan yapilan tanimlamasi
ise, "lriinlerin, pargalarin ve araglarin hareket edebilmesi i¢in tasarlanmis olan bir¢ok
fonksiyonlu ve programlanabilen manipiilator veya farkli gorevleri yerine
getirebilmek icin degisik programli hareketleri gergeklestirebilen 6zel arag"

seklindedir.

Sanayi robotunun en genis tanimi1 ve robot tiplerinin siniflandirilmasi TS EN ISO 8373
Manipiilasyon yapan sanayi robotlari- Terimler standardinda belirtilmistir. Bu

standarda gore bir robot sdyle tanimlanmaktadir:

"Endiistriyel uygulamalarda kullanilan, ii¢ veya daha fazla programlanabilir ekseni
olan, otomatik kontrollii, yeniden programlanabilir, cok amagcli, bir yerde sabit duran

veya hareket edebilen manipiilator."[14]

Robot kollarin modern imalat tarihi 1940’1 yillarin sonlarindan itibaren basladig:
goriilmektedir. Bu yillarda servo kontrollii kollar, ilk olarak niikleer maddelerin
tasinmasi sirasinda teknisyenlerin korunmasi amaciyla kullanilmaya baslanan usta-

kole robot kolu sistemleri ile baglantili olarak gelistirilmeye baglanmaktadir.

Endiistriyel robot konusundaki biiyiik atilimlardan birisi 1969 yilinda Victor
Scheinman tarafindan bir aragtirma prototipi olarak tasarlanan Stanford Kolu“dur. 6
serbestlik derecesine sahip, tamamen elektrikli bu robot kol zamaninin en ileri
teknolojisi olan bir DEC PDP-6 bilgisayar ile konrol edilmekteydi. Bu robot kolun bir

pirizmatik, bes doner eklemden olusan insansi olmayan kinematik yapisi robotun
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hareketi esnasinda hesaplanmasi gereken robot kinematik denklem hesaplarinin
bilgisayar tarafindan kisa siirede yapilmasini saglayacak kadar basittir. Robotun
stirticii sistemi; dogru akim (DA) elektrik motorlar, harmonik ve diiz disli kutulari,

pozisyon ve hiz geri beslemeleri i¢in gerilim ve hizolgerlerden olusmaktadir [23].

1973 yilinda ASEA (su anki ABB) firmasi ilk mikro-bilgisayar kontrollli, tamamen
elektrikli endiistriyel robot olan IRB-6“y1 piyasaya siirdii. Bununla birlikte siirekli
yoriinge hareketi gerektiren gazalt1 kaynagi ve malzeme isleme gibi bir¢ok endiistriyel

imalat yontemi robotlarla uygulanabilir hale geldi [24].

Endiistriyel robot alaninda seri robot yapilarinin kiitle ve ataletlerinin azaltilmasi
cabalar1 baslica arastirma hedeflerinden olagelmektedir. Bunda arastirmacilar igin en
onemli Ornek teskil eden insan kolunun agirliginin, tasiyabildigi yiike olan oraninin
1/1%den bile 1yi olmasinin payi biiyiiktiir. 2006 yilinda robot iireticisi KUKA firmasi
7 serbestlik derecesine ve ileri tork kontrolii gibi yeteneklere sahip LBR isimli hafif

robotlarimin prototipini tanitmaktadir.

Endiistriyel robotlari insan becerikliligi seviyelerine yaklastiracak yeni adimlardan bir
tanesinin de yakin zamanda tanitilmaya baslayan iki kollu robot tasarimlarinin olacagi
cok aciktir. Robot yeteneklerinin insanla robotun giivenli bir sekilde birlikte
calisabilirligini destekleyecek sekilde hizla gelismekte oldugu da g6z Oniinde
bulundurulursa; halen yogun insan is¢iligi gerektiren isyerlerinde de iretim
kapasitesinin, verimliliginin ve ergonomik kalitenin artacagi yeni {retim

yontemlerinin devreye alinmast miimkiin olmaktadir [21].
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Sekil 5. 1: Kaynakli Birlestirmede Sanayi Robotlarinin Kullanimi[14]

5.2 Robot Sistemleri

Endiistride kullanilan robotlar, sistemin biiyiilk parcast olmak zorundadirlar. Bu
kullanilan sistemde robotla birlikte kullanilan parametreler, amaglanmasi gereken
hedefler sistemin vermesi gereken sartlar ve gerekli bilesenler belirtilmelidir. Elektrik
ve Elektronik Miihendisleri Enstitiisi'niin (IEEE)'nin tanimina goére sistem
"Birbiriyle etkilesim i¢inde bulunan farkli yapilardan veya alt bilesenlerden meydana
gelen ve bir biitiinliik olusturan tiimlesik yapidir". Farkli bir goriis agisina gore ise
sistem belli bir amaca hizmet eden, yapisi ve sinirlari tanimlanmig bir aragtir. Beraber
gbrev yapan alt sistemlerin veya pargalarin biitlinii sistem olarak tanimlanmaktadir.
Sistemler, baz1 06zel fonksiyonlar1 gergeklestirmek igin alt sistemlerden
olusabilmektedirler. Robotlu sistemler icin bunlar denetim, goriinti algilama,
konveyor, vs. gibi alt sistemler olabilmektedir. Alt sistemler, kendi iglerinde bir biitiin
olmakla birlikte daha biiyiik bir sistemin parcasidirlar. Alt sistemler, sistem hiyerarsisi

iginde birden fazla sistemin pargasi olabilmektedirler [14].
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5.3 Endiistriyel Robotlarin Genel Ozellikleri

Robotlar; tasarlanan hareketleri veya yardimci fonksiyonlar1 fiziksel olarak higbir
yapiya miidahale etmeden programlanabilir. Programlar1 diger giris ¢ikislarla
tanimlanarak tam olarak otomasyon saglanarak ¢ok amacli olarak kullanilabilirler.
Sistem igerisinde kontrol sistemlerine ve mekanik yapiya miidahale ederek gerekli
degisikleri yapilabilir veya mevcut sistemlere adapte edilmektedir. Robotlarin gidilen

koordinat hareketlerini eksenler gergeklestirmektedir.

Sekil 5.2’de fiziksel yapilandirma, g¢alisma hacimlerinin sekli {izerindeki etkisi
gosterilmektedir. Kutupsal koordinat robotunun g¢alisma hacmi kismen kiireseldir;
silindirik koordinat robotunun silindirik, kartezyen koordinat robotunun ¢alisma hacmi
dikdortgen prizma ve eklemli-kol robotunun ¢alisma hacmi ise yaklagik kiireseldir.
Her robot sistemimin ¢alisma hacmi seklinin biiytikliigii, kol bilesenleri ve eklem
hareketlerinin simirlar1 tarafindan etkilenmektedir. Robot se¢imi, yapilacak isin
hacmine uygun olarak se¢ilmelidir. Sistemi ne kadar ¢ok karmasik ve biiyiik yaparsak
ona gore eklemlerin boyutlarinin artmasi ve bu sistemi ayakta tutabilecek gdvdenin
ataleti, sistemi hareket ettirecek motorlarin giicii artacak ve sistemin maliyeti

yiikselmis olacaktir [7].
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Sekil 5. 2: Cesitli Robot Anatomileri I¢in Calisma Hacimleri a) Kutupsal, b)
Silindirik c) Kartezyen [7]
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6. ROBOT SECIMIi

6.1 Callsma Hacmi

Robotun erigebilecegi ve her tiirlii konum uzaysal hacimdir. Burada 6nemli olan
robotun fiziken bilylik olmasi degil islevsel olmasidir. Robotun miimkiin oldugu kadar
genis bir ¢alisma alanina sahip olmasi temenni edilir. Ancak burada miisteri istegi g6z
Oniine alinarak kendilerine en uygun robotu se¢meleri gerekmektedir. Ciinkii bir
robotun ¢alisma alaninin genislemesi demek, ayni zamanda robotun uzuvlarinin
artmasi dolayisiyla ataleti, enerji tiiketim miktarinin, gerekli motor giiciiniin ve robot

fiyatinin artmas1 da demektir[14].

Calisma hacminin sekli ‘‘caligma alani’’ olmaktadir ve konfigilirasyon ile birlikte
robotun fiziksel goriiniimiini siniflandirmaktadir. Konfigiirasyon ve bunlarla ilgili
caligma alanlar1 Sekil 6.1° de gosterilmektedir. Sekillerde goriildiigii gibi maksimum
teorik galigma alani, fiziksel konfigiirasyon ve robotun sinirlamalarina baglh olarak

kisitlanmaktadir[26].
6.1.1 Tamhk

Bu sistemlerde tamlik ¢calisma alani i¢erisinde istenilen noktaya, robotun bilek sonunu
gotiirebilme yetenegidir Robotun tamlig1 uzaysal ¢oziiliim cinsinden ifade edilebilir
clinkili hedef bir noktaya erisebilme yetenegi her eklem hareketi i¢in robotun kontrol
artimlari1 hangi seviyede tanimlayabildigine baghidir. Tamlik, verilen bir hedef

noktaya ulagabilmek i¢in robotun program yapilabilirligi ile iliskilidir. [7].
6.2 Tekrarlanabilirlik

Robotlarda veri olarak girilen bir nokta ile robot u¢ noktasi arasindaki maksimum hata
miktarma tekrarlanabilirlik denir. Genel olarak kullanilan robotlarda tekrarlanabilirlik
degerinin 0,1mm - 0,2mm arasinda olusu yeterli olmaktadir. Husisi olarak ark kaynagi
uygulamasini ele alirsak tekrarlanabilirlik degerinin kaynakta kullanilmis tel ¢apinin

yarisindan kii¢iik olmasi istenmektedir.

6.3 Yiik Tasima Kabiliyeti ve Hiz
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Robotun minimum hizda ¢aligirken tasiyabilecegi max. yiik miktarina max. yiik tagima
kapasitesi denir. Robotun maksimum hizda ¢alisirken tasiyabilecegi max. yiik
degerine nominal yiik tasima kabiliyeti denir. Bu yiik tasima kapasitesi verileri taginan

malzemenin sekli ve boyutuna baglidir [14].

Konfigiirasyon Cahsma hacmi
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Sekil 6.1: Geometrik Konfigiirasyon ve Calisma Hacmine Gore Endiistriyel
Robotlarin Siniflandirilmasi [28]

6.4 Kontrol Unitesi

Kontrol iinitesinin kullanim esnekligi kullanici agisindan 6nem tasimaktadir.
Kullanici, robotun takip etmesi gereken eksen iizerinde referans noktalarini ve bu

noktalardaki kaynak degerlerini robotun kendi programindaki komutlar ile belirler.
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Robotun takip etmesi gercken yoriingeyi, Kontrol {initesi bu verileri baz alarak
yapilacak kaynak islemini 6grenmis olmaktadir. Ortaya ¢ikan bu degerlere ve geri
besleme sinyallerine gore biitiin parametrik degerler Kontrol {initesince

belirlenmektedir.
6.5 Yazilim

Programi yapan personel robotun koordinatlarini sira ile hareket ettirerek robotu

istenilen pozisyona getirir. Programlama sekmesinin basitligi yazilimla iliskilidir.

Yapilan yazilimda ¢ok sekmeli koordinat sisteminin (takim koordinat sis, kartezyen
koodinat sis.) tercih edilmesi, programlamay1 kolay ve zevkli bir is haline ¢evirir.
Bunun yani sira robotu kullanan kisinin kendi sistemini olusturmasi gibi ekstra
hususlar mithimdir. Yazilimlar uygulamaya 6zel komutlarda igermelidir. Ornek olarak
ark kaynagi uygulamasinda salinim komutu ¢ok elverisli bir komuttur. Bunlara ek
olarak oteleme, atlama gibi komutlar ile program sayist ve program satir sayisi

disiiriilebilmektedir.

Robotlarin nerdeyse hepsi giiniimiizde on-line olarak programlanmaktadir. On-line
programlamada tekrarlanabilirlik 6nemlidir. Gelecekte bu sistemlerde énemli olan
diger konuysa mutlak hatadir. Bu mutlak hata ilerleyen teknolojilerde kullanilarak

CAD-CAM kontrollii off-line programlamada 6nemli bir yer edinecektir [14].

30



7. CELIKLERE GENEL BAKIS
7.1 Malzeme Kristal Yapisi

Atomlarin dizilme sekillerine bagli olarak malzemelerin mikro yapilar: ve 6zellikleri
degisir. Atomlarin dizilis sekillerini amorf, molekiiler ve kristal yap1 olmak {izere {i¢

grupta inceleyebiliriz.

Atomlar diizensiz bir sekilde dizilmislerse bdyle yapiya amorf yapi adi verilir.
Kuvvetli baglarla baglanmis atomlardan olusan molekiiller, birbirleriyle zayif baglarla
baglanarak bir arada bulunuyorsa bu yapiya molekiiler yap1 denir. Atomlarin {i¢
boyutlu olarak belirli bir geometrik diizene gore dizilmeleri sonucu meydana gelen
yapiya kristal yap1 denir. Atomlar aras1 bag kuvvetleri nedeni ile {i¢ boyutlu olarak
belirli bir geometrik diizene gore atomlarin dizilmeleri sonucu olusan yapiya hacimsel
kafes adi1 verilir. Hacimsel kafes kiiciik bir¢ok birim hiicreden olusmustur. Birim hiicre
hacimsel kafesin tiim geometrik 6zelliklerini tasir. Sekil 7.1° de de goriilmektedir.

Birim hiicrenin koselerinde veya tercihli diger bazi noktalarinda atomlar bulunur.
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Sekil 7. 1:a) Hacimsel Kafes, b) Birim Hiicre [33]

7.1.1 Kristal tipleri
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Simetri derecelerine gore kristallerin yedi sinifi vardir. Bunlar triklin, monoklin,
romboedral (veya trigonal) ortorombik, tetragonal, kiibik ve hekzagonaldir. Bu yedi
sinif Miller sistemi kullanilarak alti parametrenin belirlenmesiyle tanimlanabilir.
Kafes noktalarindan birisi merkez, yani koordinat sisteminin baglangici olarak alinirsa,
bunu cevreleyen kafes noktalar1 uygun konumlandirilmis eksenler {iizerindeki
koordinatlarla verilir. Bu durum asagidaki sekilde gosterilmistir. Koordinat eksenleri
0X; OY ve OZ dir. O merkezine eksenler lizerindeki en yakin kafes noktalar1 A, B ve
C olup merkeze uzakliklar1 a, b ve ¢ olsun, Eksenler arasindaki agilar a, B, ve y dir.

Sekil 7.2 de Kristal referans eksenleri goriilmektedir.

Sekil 7. 2:Kristal Referans Eksenleri [33]

Tetragonal, kiibik ve hekzagonal kristal sistemleri Onemlidir ve bunlar Miller

sisteminde:
Tetragonal a=b # c; a=pB=y=90°
Kiibik a=b =c; a=pB=7y=90°

Hekzagonal a=b # c; a =P =90° v =60° seklinde verilir.

Hekzagonal sistemin tanimi igin alternatif bir yontem mevcut olup buna Miller-

Bravais sistemi denir. Bu sistem dort referans ekseni kullanir. Sistemde esit uzunlukta
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bulunan ii¢ eksen ile bunlara dik bir eksen vardir. Ayn1 diizlemli eksenler arasinda
120° lik a¢1 vardir. Miller Bravais sisteminin birim hiicresi, Miller sisteminin {i¢ birim

hiicresine esittir[33].

7.2 Demir-Karbon Grafigi

Demirin en 6nemli alasim elementi karbondur. Demirin karakterini ve 6zelliklerini
degistirmek icin oldukca az miktarlar bile yeterli gelmektedir. Daha sonra higbir
isleme tabi tutulmayan yogrulabilir (doviilebilir ve haddelenebilir) Fe esashi alagimlar
%0 ile 2,06 C igermektedir; bu tiir diisiik miktarlarda karbon igeren Fe esasli alagimlara
celikler denir. %0,35 C a kadar ¢elikler sertlesebilir degil iken daha yiiksek karbon
miktarlarinda su verme yoluyla cam gibi sertlesebilmektedir. %2,06 den fazla C igeren
celikler normalde yogrulamaz, ¢iinkii kirilgandirlar. Bu nedenle dokiim halinde
kullanilir; bu tiir yiiksek miktarlarda karbon igeren Fe esasli alagimlara dokme demir
denir. Karbonun demir iizerindeki onemli etkisi, ¢eliklerin ¢cekme mukavemetinin
haddelenmis konumda her %0,1 C i¢in 90 N/mm? ve akma mukavemetinin 40-50
N/mm? seviyesinde artmasindan anlasilabilir. Ayni degerde mukavemeti artirmak igin
%1 Mn, Si veya Cr gerekmektedir. Bu karbonun diger alasim elementlerine gore
yaklasik 10 misli daha fazla etki yaptigin1 gostermektedir (arayer-yeralan yabanci
atom farki). Karbon, demir icerisinde ya elementel karbon (grafit, temper komiirii) ya
da demir ile kimyasal bilesik yapmis FesC (demirkarbiir, sementit adiyla daha yaygin
bir sekilde anilir; bu isim ilgili fazin sert olmasi nedeniyle semente olmaktan, yani
¢imentolagmaktan gelir) olarak iki sekilde bulunmaktadir. Bu nedenle demir-karbon
alagimlarinda kristalizasyon iligkileri, birbirinden farki ¢ok az olan iki faz diyagrami
ile gosterilmektedir: demir demirkarbiir sistemi (Fe- FesC) ve demir-grafit sistemi (Fe-
C). Saf demir-karbon alagimlar pratikte Fe-FesC sistemine gore kristalize olmaktadir.
Cok yavas sogutmada, ardarda yapilan birkag¢ ergitme ve katilasma sonrasi, yliksek
sicaklikta uzun siireli tavlama sonrasi ve silisyumun varliginda demirkarbiir (FesC)
ozellikle karbonca zengin alasimlarda bilesenleri olan Fe ve C a ayrismaktadir.
Tavlama sirasinda alagimlar termodinamik denge dogrultusunda degistikleri i¢in Fe-
FesC sistemi metastabil (yar1 kararli), Fe-C sistemini ise stabil (kararli) olarak
adlandirilir. Sekil 7.3’de kalin ¢izgiler ile gosterilen egriler metastabil olan Fe- FesC
sistemine, kesikli ¢izgiler ile gosterilen ise stabil olan Fe-C sisteme tekabiil etmektedir.

Burada yalniz metastabil sistemden bahsedilecektir.
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Saf demir-karbon alagimlari pratikte Fe- FesC sistemine gore kristalize olmaktadir. Cok
yavas sogutmada, ardarda yapilan birka¢ ergitme ve katilasma sonrasi, yiiksek
sicaklikta uzun siireli tavlama sonrasi ve silisyumun varliginda demirkarbiir (FesC)
Ozellikle karbonca zengin alasimlarda bilesenleri olan Fe ve C a ayrigmaktadir.
Tavlama sirasinda alagimlar termodinamik denge dogrultusunda degistikleri i¢in Fe-
FesC sistemi metastabil (yar1 kararli), Fe-C sistemini ise stabil (kararli) olarak
adlandirilir. Sekil 7.3 *de kalin ¢izgiler ile gosterilen egriler metastabil olan Fe- FesC
sistemine, kesikli ¢izgiler ile gosterilen ise stabil olan Fe-C sisteme tekabiil etmektedir.
Burada yalniz metastabil sistemden bahsedilecektir. Sekil 1’de verilen denge
diyagraminda saf demir sol sinir1, demirkarbiir ise sag sinirint olusturmaktadir.
Demirkarbiir, daha sik¢a kullanilan adiyla sementit (FesC) %6,67 C igermektedir.
Kafes yapisi ¢ok karmasiktir. Rombik birim kafesinde (a =4,517 A, b=5,079 A, c =
6,73 A) 4 molekiil Fe3C, yani 12 demir ve 4 karbon atomu bulunmaktadir. 4 Fe atomu
C atomunu tetrahedral (tetraecder) seklinde c¢evrelemektedir. Her bir tetrahedral,
karsilikli olarak kenar boyunca veya koselerde birbirleri ile baglidir. Sementit oldukca
serttir (HV =800 kp/mm2), yogunlugu demirden daha azdir (pFe = 7,86 g/cm2, pFe3C
= 7,4 g/cm2) ve oda sicakliginda manyetikdir. Isitma ile bu magnetizm 215 °C de
kaybolmaktadir. Daha yiiksek sicakliklarda sementit, demir ve karbona ayrisir. Bu
nedenle FesC nun ergime noktasi tam olarak bilinmemektedir. Demir-karbon
diyagraminda 1330 °C ile gosterilse de ergime noktas1 daha yiiksek sicakliklarda
bulunmaktadir. Demir-karbon grafiginde kararli fazlar bulunmaktadir. Otektoit ¢elik;
% 0.8 C igeren celige otektoit celik adi verilir. Bu kompozisyonun altindaki celiklere
otektoit alt1 ¢elikler(C orani < % 0.8 %), bu bilesimden daha fazla C iceren celiklere
Otektoid tstii gelikler(C oran1 > % 0.8) ad1 verilir[34]. Sekil 7.3” de Demir-Karbon

diyagrami goriilmektedir.
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Sekil 7. 3:Sinirli Demir-Karbon Sistemi. Kesikli Cizgiler Stabil Sistemi, Diiz ¢izgiler
ise metastabil sistemi gosterir[34].

7.3 Alasim Elementlerinin Celiklere EtKisi

Karbon

Celigin sicak ve soguk islenme kabiliyetleri, artan karbonla diismektedir. Soguk
islemede % 0,8 C, sicak islemede ise % 2,0 C smir olarak kabul edilmektedir.
Celiklerin talaglh imalat ve kaynak kabiliyetleri de artan karbonla diisme
gostermektedir. % 0,20’ye kadar karbonlu ¢elikler, en 1yi kaynak edilebilirler. Yiiksek

karbonlu ¢eliklerin kaynaginda 6zel yontemler kullanilmaktadir.
Silisyum

Silisyum; cevherden ve oksijen giderme igin kullanilan maddelerin artiklarindan
demire ge¢cmektedir. Celik i¢inde eriyik halinde bulunmakta ancak mikroskop altinda
goriilmemektedir. Celigin silisli sayilabilmesi i¢cin % 0,40’dan fazla silisyum ihtiva
etmesi gerekmektedir. Silisyum; ¢ekme ve akma mukavemetlerini, sertlesme

derinligini ve yay 6zelligini artirmaktadir[35].
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% 1’in tlizerindeki silisyum kirillganliga yol agmaktadir. % 12-18 Si’lu dokme ¢elikler,
aside dayaniklilik istenen yerlerde kullanilmaktadir. Silisyum miktar arttik¢a celigin

doviilebilme ve kaynak kabiliyeti de azalmaktadir.
Mangenez

Manganez de, cevherden ve oksijen giderme maddelerinden demire gegmektedir.
Normal bir gelikte % 1’e kadar manganez bulunabilir. Yapida eriyik halde ve MnS
halinde bulunan manganez, bir¢gok durumlarda silisyumun aksine hareket etmektedir.
Manganez, % 7’ye kadar ¢eligin cekme ve akma mukavemetlerini, % 1’e kadar da

doviilebilirlik ve atese dayaniklilik kabiliyetlerini artirmaktadir.
Fosfor

Diistik sicakliklarda soguk kirilganliga yol agtiklarindan celikte fosfor sinirinin en
fazla % 0,05 olmasi istenir. Bu da silisyum ve manganez gibi ¢elikte erimesine ragmen

mikroskop altinda goriilemez.
Kiikiirt

Kiikiirt, stilfiirlii cevherlerden ve yakitlardan demire ge¢mektedir. Celikte sicak
kirilganlik yaptigindan en fazla % 0,05 olmasi istenir. Bu durum otomat ¢elikleri igin
gegerli degildir. Zira bu tip ¢eliklerde kirilgan talas ile yiiksek kesme hizlarina ulasmak
icin % 0,2-0,3 S istenir.

Oksijen

Celik tretimi sirasinda celige gecmekte ve oksijen giderici maddelerle

giderilmektedir. Sicak kirilganliga yol agtigindan % 0,07°den fazlasi istenmez.
Azot

Celik tretimi sirasinda kullanilan havadan ge¢mektedir. 600°C’de yapiya girerek
akma mukavemetini yiikseltmekte ancak uzama ve ¢entik darbe mukavemetini ¢ok
diistirmektedir. Celigin yaylanmasini hizlandirmakta ve bunun sonucunda kaynak

dikislerinde kirilganlik olusturmaktadir.
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Hidrojen

Nemli cevherlerden ve yakit gazlarindan g¢elige gecebilen hidrojen, az miktarda dahi
olsa ¢ok zararlidir ve kirilganliga yol agmaktadir. Hidrojen, yavas veya vakum altinda

sogutma gibi yontemlerle ¢elikten alinmaktadir.
Krom

Krom, celiklerde ostenit alanin1 daraltmakta ferrit alanini ise genisletmektedir. % 20
Cr’lu bir g¢elik tamamen HMK ferritik yapidadir ve oda sicakligina kadar higbir
doniistim gostermemektedir. Diisiik kromlular, belli sicaklik araliginda ostenit

kristalleri gosterirlerse de bu sicaklik araliginin altinda tekrar ferrite dontismektedir.
Nikel

Kromun aksine ostenit sahasini genisleten bir elementtir. Ostenitik bir yapiya sahip
olan celikler, yiliksek korozyon direnci, yiiksek ¢ekme mukavemeti, yiiksek sicak
mukavemet, diisiik akma mukavemeti ve -200°C gibi diisiik sicakliklarda yiiksek
stineklilik gibi ozellikler gosterirler ve sertlestirme 1sil iglemine tabi tutulamazlar.
Normal soguma ile olusan martensitik c¢elikler, asinmaya dayanikli yerlerde

kullanilirlar ve sadece taslanarak islenebilirler.
Molibden

Molibden, ozellikle yiiksek sicakliklarda ¢ekme dayaniminmi artirmaktadir. Kaynak

kabiliyetini olumlu yonde etkilemesine karsin doviilebilirligi azaltmaktadir.
Vanadyum

Ostenit alanini daraltan elementlerden olan vanadyum, iyi1 bir karbiir yapici
oldugundan ¢eliklerde ¢ekme, akma ve 6zellikle yiiksek sicakliklardaki mukavemeti
artirmaktadir. Gerek imalat ve gerekse takim celiklerine olumlu etkileri olan
vanadyum, hiz celiklerinin kesme mukavemetini de artirmaktadir. Vanadyum, imalat
ve sicaga dayanikli ¢eliklerde krom ile kullanilirken hiz ve sicak is takim geliklerinde

volfram ile kullanilmaktadir.
Volfram(Tungsten)

Volfram, ¢ok iyi bir karbiir yapici oldugundan mukavemeti, sertligi, kesme kabiliyetini

ve dayanikliligi olduk¢a Onemli oranlarda yiikseltmekte ve yiiksek sicakliklarda
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mukavemetin muhafazasini saglamaktadir. Bu nedenle volfram, hiz ve sicak is takim

celiklerinde vazgecilemez bir alagim elementidir.
Kobalt

Bu element de mukavemet ve sertligi ¢ok artirmaktadir. Hiz ¢elikleri ve siirekli
miknatishi ¢eliklerde kullanilan kobaltin gelikteki tutumu nikele benzemektedir ve
ostenit alanini genisletmektedir. Kobalt, kuvvetli bir karbiir yapict oldugu icin de

sicakta mukavemeti artirmaktadir.
Aliiminyum

Aliiminyum elementi, c¢elik icinde silisyum gibi hareket etmektedir. Yiiksek
miktarlarda kullanildiginda ¢eligi kaba taneli yapan aliminyum, sicakta tufallagsma

dayanimini artirmaktadir.

7.4 Isil Islemler

Isil islem, malzemeyi belirli bir sicakliga kadar isitip bu sicaklikta belirli bir siire
tuttuktan sonra kontrollii olarak sogutma islemidir. Isil islemdeki amag, malzemeyi
olusturan atomlarin yiiksek sicaklikta hareketlilik kazanip yeni konumlara
yaymmalarindan dolay1 atom hareketlerini kontrol altina alarak malzemeye istenen
ozellikleri veren mikro yapiy1 kazandirmaktir[35]. Celiklere uygulanan 1s1l islemler

Sekil 7.4° de mevcuttur.

Celiklere uygulanan 1sil

islemler
I
Sertlestirme Sertlegtirme amagh
amach degil
Kutlesel . Diftzyon ve .
. Yuzey At Normalizasyon
sertlestirme ks Homojenlestirme "
3 sertlegtirme ) Tavlamasa
(5u verme) Tavlamas:
|
| |
- Yayimm yéntemi - .
Su verme Is: ile yuzey ‘ ":kll vll!rzcv Kaba Tane Gerilim Giderme
(Temperleme) sertlegtirme c Tavlamas: Tavlamas:
sertlestirme
[ I
Ostemperieme ve Yumugatma ve Yeniden
siempe Alevle Sementasyon Kurelestirme Kristallegme
Martemperleme ! ) )
Tavlamas: Tavlamas:
Enduksiyonla Nitrlrasyon

Sekil 7. 4:Celiklere Uygulanan Isil islemler [35]

38



7.5 Sertlestirme Amach Olmayan Isil Islemler
7.5.1 Difiizyon ve homojenlestirme tavlamasi

Difiizyon ve homojenlestirme tavlamasinin amaci, par¢aylr miimkiin olan en yiiksek
sicakliga 1sitip yine pargay1r bu sicaklikta belli bir siire tutarak malzeme iginde
katilasma sirasinda ortaya g¢ikan segregasyonlari (bolgesel bilesim farkliliklarini)

yaymim yoluyla gidermek olarak agiklanabilir.

7.5.2 Kaba tane tavlamasi

Kaba tane tavlamasinin amaci, c¢eligin tane boyutunu biiyiiterek malzemeyi

yumusatmak ve talasl imalat kabiliyetini artirmaktir.

Celik; ostenit sahasi i¢inde, normalizasyon sicakliginin iizerinde 1sitilmakta ve birkag
saat siireyle bu sekilde tutulmaktadir. Belirli sicakliga kadar ¢cok yavas soguma
saglanmakta ve daha sonra malzeme havada sogumaya birakilmaktadir. Bu islem
sonunda ¢ok iri tane yapisina sahip olan ¢elik, talasli imalat sonrasinda normalizasyon

islemine tabi tutularak ince taneli bir yap1 elde edilebilmektedir.

7.5.3 Normalizasyon tavlamasi

Normalizasyon tavlamasinin amact, kiigiik ve diizgiin dagilmis taneli ferrit ve perlit
iceren bir mikro yap1 elde etmektir. Haddeleme ve dovme gibi plastik sekillendirme
yontemleri ile olusturulan homojen olmayan tane boyutuna ve dokiim sonrasi olusan
ir1 tanelere sahip malzemelere uygulanmaktadir. Sekil 7.5° de Normalizasyon tavi 1s1l

islem diyagrami goriilmektedir.

1000 = A3 )
S
an0 G ,,// N oy /(
s s
R L) e y \_\\ Al
800 T T G s 77 7 ’ / \

Sicakhk

\P ] ] 1= K
700 H

/ 600°,
600

Sekil 7. 5:Normalizasyon Tavi Isil Islem Diyagrami [35]
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7.5.4 Yumusatma ve kiirelestirme tavlamasi

Yumusatma ve kiirelestirme tavlamasinin amaci, % 0,5’ten ¢cok C igeren celiklere
talagh imalat, haddeleme, biikme, ¢ekme gibi sekillendirme islemleri 6ncesinde en
yumusak ve siinek hali kazandirmaktir. Boyle bir yap1, C’un yaymimu ile ferritik yap1
icinde kiireselsementit tanecikleri olusturarak saglanmaktadir. C’un ferrit i¢indeki

yayinim hizi, ostenit icindekinden hizli oldugu i¢in uygulamada kullanilan sicaklik

723°C civarindadir.

7.5.5 Gerilim giderme tavlamasi

Uniform olmayan 1sitma/sogutma, iiniform olmayan sekil degisimi (soguk sekil
degistirme) pargalar i¢inde gerilmelere yol agmakta ve bunlar da malzemede ¢arpilma
ve ¢atlamalara neden olmaktadir. Malzeme bu uyumsuzluklari kismen plastik kismen
de elastik sekil degistirerek gidermeye calismakta boylece pargada elastik sekil
degistirmelere Kkarsilik olan i¢ gerilmeler dogmaktadir. Elastik sekil degistirmeyi
plastik hale ¢evirecek olan her islem, dogal olarak i¢ gerilmeleri de azaltmaktadir.
Bunun i¢in sicakligi artirarak elastik gerilme etkisi altindaki atomlarin yer
degistirmesini kolaylastirmak ve bdylece tane yapisinda herhangi bir faz doniistimii
yaratmadan sadece akma sinirini gegici olarak ¢ok diisiik diizeye (6rnegin 2-3 kg/mmz2
civarina) indirecek bir sicakliga pargay1 1sitip daha sonra ¢ok yavas olarak sogutmaya
"gerilme giderme tav1" ad1 verilmektedir. Tanimdan da anlasilacagi gibi bu tavlamanin
amaci; kaynak, dokiim, plastik sekil verme ve 1s1l iglemler sonucunda malzemede var
olan i¢ gerilmelerin en az diizeye indirilmesidir. i¢ gerilmeler malzemenin maruz
kaldig1 gerilmelere ilave olurlar ve beklenilen degerlerin altinda kirilmaya yol
acabilirler. Celiklerde bu 1s1l islem, faz doniisiim sicakli§inin altinda (yaklasik 550-
650°C civarinda) 25 mm par¢a kalinlig1 basina 1 saat tutma stiresi uygulanarak
gerceklestirilmektedir. Gerilim giderme isleminin basarili olmasi i¢in sogutmanin

yavas yapilmasi gerekmektedir.

7.5.6 Yeniden kristallesme tavlamasi

Soguk sekil degistirme sonucu tane yapist bozulmus, i¢ gerilmeler meydana gelmis bir
metal ve alasiminda yeni tanelerin olusmasi, mekanik 6zelliklerini (yiiksek dayanim,

diisiik siineklik ve tokluk) baslangic durumuna getirmeyi saglayan bir 1sil iglemdir.
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Malzeme sekil degistirmeden onceki 6zelliklerini tekrar kazandigi gibi yapist da

genellikle daha ince taneli olmaktadir.

7.6 Sertlestirme Amach Olan Isil Islemler
7.6.1 Yiizey sertlestirme islemleri

Birbirleri ile temas halinde calisan makina pargalarinin yiizeylerinin sert, ic
kisimlarinin ise siinek olmasi istenmektedir. Bu nedenle dis kisimlari sertlestirilmis, i¢
kisimlar1 ise normalize durumunda olan c¢elikler tercih edilmektedir. Yiizey
sertlestirme islemleri Krank saft, kamali saft, kem saft, disli, saplama, kavrama
pargalari, zincir vb. pargalara uygulanmaktadir. Yizey sertlestirme islemleri
sonucunda parcanin ylizey kisminda basma gerilmeleri, i¢ kisminda ise ¢ekme
gerilmeleri olusmaktadir. Bu nedenle yiizeyi sertlestirilmis pargalarin asimnma

dayanimlarinin yani sira yorulma dayanimlari da yiiksektir.

7.6.2 Su verme, sertlestirme

Celikler 1sitilma ve sogutulmalari esnasinda yapi degisikliklerine ugramaktadir.
Celikte normal soguma sartlarinda Ostenit, Ferrit + Sementit’e ayrismaktadir. Hizl
soguma (su verme) esnasinda ise ostenit martenzit yaptya doniismektedir. Otektoid altt
celikleri A3 + 50°C, otektoid stii ¢elikleri A1 + 50°C tlizerine 1sitip hizla sogutarak
mevcut ostenitin martensit denilen ¢ok sert ve igneli goriiniiste bir mikro yapiya
dontstiiriilmesine "sertlestirme" ad1 verilmektedir. Su verilmis 6tektoid alt1 ¢eliklerde,
cok az (% 1) kalint1 ostenitin disinda tamamen martensitik yap1 olustugu halde 6tektoid
uistii ¢eliklerde martensit ve sementit bulunmaktadir. Martensit, karbon ¢6ziindiirmiis
ostenitin (YMK) diisiik sicaklikta kafes doniisiimiine ugramasi sonucu olusmaktadir.
Ostenit YMK bir yapidadir ve ostenitten olusan ferrit ise HMK bir yapiya sahiptir.
Ostenit sahasindaki malzeme ani olarak sogutulursa ostenit i¢inde eriyik halinde
bulunan karbon, ferrit kristali igerisine sikismaya mecbur birakildiginda HMK ferrit
kristali distorsiyona ugrayarak seklini degistirip tetragonal yapida, igerisinde daha
fazla karbon eritebilen bir yap1 meydana gelecektir. Bu transformasyona "martensitik
transformasyon", meydana gelen yapiya da "martensit" adi verilmektedir. Bu kristal
kafesi, kayma diizlemleri bulundurmadigi igin sekil degisimine karsi1 ¢ok yiiksek

mukavemet gostermektedir[35].
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goriilmektedir.

Su verme

Sertlik :65 R,

hizli sogutma
4 i

o't martenzit (M)

Martenzit olusumu igin
sart : sogutma gok hizli
perlit burnunu
kesmeden

7.7 TTT Diyagramlari (Su Verme)

Ostenit doniisiimii sirasinda goriilen ve oncelikle doniisiim {iriiniiniin (perlit, sorbit,
trostit, beynit, martenzit) 06zelliklerini belirleyen olaylarin incelenmesinde, denge
durumunda gecerli olan Fe-C diyagramindan yararlanilamaz. Ostenit déniisiimii, artan
soguma hizindan etkilenmektedir. Ancak denge diyagramlari, doniisiimiin zamanla
iliskisini a¢iklayamamaktadir. TTT (Time Temperature Transformation) diyagramlari,
dontisiim olaylarini sicaklik ve zamana bagli olarak gosterirler. Olaylar bazen ¢ok uzun
siirebileceginden, zaman ekseni logaritmik béliimliidiir. Ostenit déniisiimii, siirekli
soguma ve sabit sicaklik durumlarinda birbirinden ayr1 olarak incelenir. TTT

diyagramlarinda kararsiz yapilar mevcuttur[36].Sekil 7.6° da TTT diyagrami

Otektoid geliginin ZSD
dlzof)lgrggpérh Ostenit

4 _—Eutectoid temperature
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Sekil 7.

6: TTT Diyagrami [36]
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8. DENEYDE KULLANILAN SARF MALZEMELER
8.1 Ana Malzeme (S355J2N)

Kaynak yontemlerinin olusturduklari artik gerilmelerin siddeti malzemenin cinsine ve
kalinligina gore farkliliklar gostermektedir. Bu ¢alismada EN 10025-2 standardina
gore S355J2N yap ¢eligi se¢ilmistir. Tablo 7.2° de mekanik 6zellikleri gosterilmistir.
Yap1 ¢eliklerinin kaynak kabiliyeti S355J2N yapi celigi diger yap: geliklerine gore
kaynak kabiliyetinin daha zayif olmasina karsin distorsiyona kars1 daha direnclidir.
Ayrica S355J2N diger yapi ¢eliklerine gore 1s1l isleme daha uygundur. S355J2, kaynak
kabiliyeti daha diisiik oldugu igin diger yapi geliklerine gore daha fazla artik gerilme
olusturur. Bu sebeple normalize edilmis, daha homojen bir i¢ yapiya sahip S355J2N
yap1 ¢eligi kullanilarak yapi celiklerinde olusan artik gerilmeler icin daha genel bir
kan1 olusturulabileceginden tercih edildi [15].

Deneylerde iki farkli elektrotun kiyaslamasini yapmak i¢in aynit malzemeden yapilmis
TS EN 10025-2 Sicak haddelenmis yap1 celikleri - Bolim 2: Alasimsiz yapi
celiklerinin teknik teslim sartlar1 standardina gore S355J2+N celigini kullanilmigtir.
Ilgili gelikteki harf ve rakamlarin anlami ise; S yapr geligi, J2 -20°C de 27J darbe
enerjisine ve N ise normalize edilmis anlamima gelmektedir. Bu c¢elik pargadan
20x150x400 mm ebatlarinda 45° agryla kaynak agzi agilmig olup ve altta ¢elik altlik
kullanilmistir. Sekil 8.1°de agikligin 13 mm olmasinin amaci tamamen kaynakli
bolgenin testleri yapilacagindan dolay1 genis bir aralik tercih edildi. Tablo 8.1°de

celigin kimyasal analizi goriilmektedir.
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Sekil 8. 1: Test Parcasinin V-Kaynak Agz1

Tablo 8. 1: TS EN10025-2 Standardina Gore S355J2+N Kimyasal Bilesimi (%)[30]

Malzeme C Si Mn P S Cu
S355J2+N 022 055 160 003 003 0.55
Tablo 8. 2:TS EN10025-2 Standardina Gére S355J2+N Mekanik Ozellikleri[30]
Akma Cekm

Kahnhk Mukavemeti - Uzama Charpy-V-Centik
Mukavemeti N .

(mm) RmO0.2 Rm (N / mm?) (%) Degerleri Boyuna

(N / mm?)
3<t<100 315-355 490-630 Max 22 -20 C'de 27 Joule

Sekil 8. 2:Kaynak Test Pargasi Goriiniimii
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8.2 ELCOR R 81 Ni ve ELCOR M 80 Ni Kaynak Telleri

ELCOR R 81 Ni ve ELCOR M 80 Ni kaynak tellerinin kimyasal bilesimleri sirasiyla
Tablo 8.3 ve Tablo 8.5’de verilmistir. Mekanik degerleri ise Tablo 8.2 ve Tablo 8.4 ‘te

gosterilmistir. ELCOR R 81 Ni kaynak teli igin R, rutil oldugunu ve 81°de ki rakamlar

ise; ilk rakam olan 8 mukavemeti ve 1 olan rakam ise, her pozisyonda kaynak

yapilabilecegini gostermektedir. ELCOR M 80 Ni kaynak teli i¢in M harfi, metal

oldugunu ve 80’de ki rakamlar ise; ilk rakam olan 8 mukavemeti ve 0 olan rakam ise,

diiz pozisyonda (PA) kaynak yapilabilecegini gostermektedir.

ELCOR R 81 Ni

Tablo 8. 3:Kaynak Metalinin Kimyasal Bilesimi (%) [25]

Element C Si Mn Ni
%Agirlk 0.05 0.5 1.3 0.9
Tablo 8. 4:Mekanik Degerleri [25]
Akma Cekme Centik Dayanimi UZAMA
Isul Dayanimi  Dayamim (Lo=5d0)(%)
istlem  (N/mm? = (N/mm? (1ISO-V / - (1ISO-V / -
40°C) 30°C)
Islemsiz  Min.460 560-690 50J 80J Min. 24

Kaynak Edilebilen Celikler

- EN: S185, S235-S355, P235GH, P265GH, P295GH, P235T1/T1-P355N,

L210-L485, S255-S500 (NL1,2), X42 —X80

ASTM: A131, A106/A515/A714, A283/A285/A414/A662/A372,
A369/A210/A106/A516/A573/A707, A516/A255/A299/A333/A350/A612

Kullanildig1 Yerler ve Ozellikleri

- Diisiik servis sicakliklarinda orta ve yliksek dayanimli ¢eliklerin kaynagi i¢in

iretilen rutil 6z1i kaynak telidir.

- Tiim pozisyonlarda kullanilabilir.

- Sakin ark, diisiik sigcrama ve yliksek kaynak kabiliyetine sahiptir.

- Koruyucu Gaz: CO; [25]
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ELCOR M 80 Ni

Tablo 8. 5:Kaynak Metalinin Kimyasal Bilesimi (%) [25]

Element C Si Mn Ni
%Agirlik 0.05 0.5 1.2 1.0
Tablo 8. 6:Meckanik Degerleri [25]
Akma Dayanimi = Cekme Dayanim Dge::ll:m UZAMA
(N/mm2) (N/mm2) X SO_\Y/ /-45°C) (Lo=5d0)(%)
Min. 500 560-720 Min. 47] Min. 24

Kullamildig1 Yerler ve Ozellikleri

- Yiiksek niifuziyetli metal 6zIii kaynak telidir.

- Alin ve kose birlestirmeleri i¢in uygundur.

- Sprey arkta daha genis akim siddet araliklarinda calisabilir.

- Otomasyon kaynagi kullanimlari i¢in uygundur.

- Sigrama kayb1 minimumdur.

- Koruyucu gaz: Ar + %5-25 CO, (M21) [25]
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9. DENEYLERDE KULLANILAN TEST PARCALARININ MUAYENE
YONTEMLERI

9.1 Tahribatsiz Muayene Yontemleri
9.1.1 Gorsel muayene

TS EN ISO 17637 Ergitme kaynaklarin tahribatsiz muayenesi-Ergitme kaynakli
birlestirmelerin gézle muayene standardina gore gorsel muayene ile kaynak yiizeyi
kalitesinin uygunlugu kontrol edilir. Kaynak fazlali§i, yanma oluklari, eksenel
kagiklik, dikisin konumu, parga yiizeydeki ark izleri ve oyuklar gérsel muayenenin
kapsamina girmektedir. Gorsel muayenenin en biiylik avantaji diger muayene
yontemlerine gére olduk¢a ucuz olmasi ve ¢ok hizli bir sekilde sonug alinabilmesidir.
Genellikle c¢iplak gozle yapilmasmna karsin gerektiginde yardimer aletlerde

kullanilabilir. Tki farkli gorsel muayene teknigi vardir.

a) Dogrudan muayene: Muayene ortami beyaz 151k siddeti en az 350 likks olmalidir
(500 liikks olmasi tavsiye edilir). Muayeneyi yapan operator inceleme bolgesine 600
mm mesafede ve 30°°den daha kiigiik olmayan bir ag1 ile rahatlikla yaklasabiliyor

olmalidir.

b) Dolayli muayene: Dogrudan gorsel muayenedeki inceleme bolgesine erisimin zor
oldugu durumlarda, bu muayene teknigine bagvurulur. Bu muayene yonteminde ayna,

videoskop, kamera, fiberoskop gibi yardimer aletler kullanilir.

Kaynak birlestirmelerine uygulanan tahribatsiz muayeneleri radyografi ve ultrasonik
hata tespitinden ibaret oldugunu diisiinmek genelde yapilan bir yanlistir. Tecriibeli bir
inspektor yukaridaki tekniklerden herhangi birini kullanmadan evvel baglantiy1 gozle
muayene etmelidir. Genelde hatalar c¢iplak gozle ortaya cikabilir ve bu sathada

diizeltilebilir veya tamir edilebilir [16].
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9.1.2 Radyografik muayene

TS EN ISO 17636-1 Kaynak dikislerinin tahribatsiz muayenesi - Radyografik
muayene - Bolim 1: Filmli X ve gama 151 teknikleri standardina gore radyografik
muayene, kaynak bolgesindeki yiizey altinda olusabilecek gozenek, kalinti, ¢atlak ve
gaz bosluklar1 gibi hatalar1 belirlemek amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir.
Kaynakl1 bolgenin igyapisini gézleyebilmek i¢in X-151m1 veya Gamma-1gini kullanilir.
Kaynak dikisi igerisinde bulunan hatalarin olusturdugu yogunluk farklariin film
tizerinde olusturdugu kontrastlar hata tiiriiniin tespitinde belirleyicidir. Vakum
altindaki X-1s1n1 tiipii igerisinde yliksek hizdaki elektron demetinin anod olan tungsten
parcaya carptirilmasiyla olusan X-1sinlar1 incelenecek olan parca lizerine yonlendirilir.
Elektrik enerjisiyle calisan X-151m1 makinalarindan farkli enerji seviyelerinde X-
isinlart elde edildiginden film goriinti kalitesi Gamma-isinlarina gore daha iyi
olmaktadir. Gamma-iginlar1 yiizlerce radyoizotopun radyoaktivitesiyle meydana gelir.
Yaygim olarak kullanilan radyoizotoplar Kobalt-60, iridium-192, Thulium-170 ve
Sezyum-137°dir. Bu izotoplar giivenlik agisindan kapsiilde veya kursun muhafaza
icerisinde muhafaza edilir. Yiiksek yogunluk veya kalinliga sahip malzemeler yiiksek
niifuziyet enerjisine sahip Gamma-isinlari ile muayene edilir. X-151n1 ve Gamma-isini
arasindaki en Onemli kullanim farkini, olusan radyasyon gili¢ yogunlugu

belirlemektedir.

Malzeme tarafindan sogurulan enerji miktar1 malzemenin kalinlig1 ve yogunlugu ile
orantilidir. Ince olan malzemeler kalin malzemelere nazaran daha az, yogunlugu
yiiksek olan malzemeler (gelik gibi) yogunlugu diisiik olan malzemelere (aliiminyum)

gore daha fazla enerji sogururlar.

Malzeme tarafindan sogrulmayan enerji film {izerine yansir. Bu nedenle enerji kaybina
ugrayan bolgeler daha beyaz goriinlir. Gozenek ve catlaklar gibi siireksizlikler film

tizerinde koyu renkte goriiniir [5].
9.1.3 Sivi penetrant testi

TS EN ISO 3452-1-2 Tahribatsiz muayene- Penetrant muayenesi- Boliim 1: Genel
kurallar-Tahribatsiz muayene-Penetrantla muayene - Boliim 2: Penetrant maddelerinin
deneyi standardina gore yilizeydeki veya yiizeye agik hatalarin testinde kullanilan bir
yontemdir. Herhangi bir 6zel takim gerektirmeyen bir test yontemidir. Bu yontemde,

renkli bir penetrant sivisi hata tespiti yapilacak malzemenin yiizeyine
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firga ya da sprey seklinde uygulanmaktadir. Daha sonra belirli bir siire beklenir. Sivi
penetrant yilizeyde veya yiizeye acik bir hata mevcut ise igerisine sizarak hatayi
doldurur. Coziicii seklinde veya kuru toz seklindeki gelistirici eklenerek belirli bir siire
daha beklenir ve sivi penetranti absorbe etmis bolgede farkli tonda bir goriintii elde

edilir.
9.1.4 Ultrasonik muayene

TS EN 11666 Kaynaklarin tahribatsiz muayenesi - Ultrasonik muayene- Kabul
seviyeleri standardina gore ultrasonik test, yiliksek frekansl ses dalgalarinin bir prob
vasitasi ile test edilecek malzemeye gonderilmesi ve bir siireksiksizlige carptiktan
sonra tekrar proba yansimasi esasina dayanir. insan kulaginin duyabilecegi maksimum
ses frekansi 20 kHz (saniyede 20 bin titresim)’dir. Tahribatsiz muayenede kullanilan
ultrasonik ses dalgalar1 genellikle 1-5 MHz mertebesindedir. Dolayisiyla insanin
isitme kabiliyetinin {lizerindeki frekanslardir. Ses aslinda bir titresim enerjisidir.
Ultrasonik test yonteminde kullanilan titresimler piezo-elektrik kristaller vasitasiyla
tiretilmektedir. Proba gelen elektrik enerjisi probun iginde yer alan piezo-elektrik
kristaller sayesinde ultrasonik ses dalgalarina doniistiiriilerek malzemenin igine
gonderilir. Ses dalgalar1 bir hataya carptiklar1 zaman geri yansirlar bu yansima sonucu
prob tarafindan algilanan ses dalgalar1 tekrar piezo-elektrik kristaller vasitasiyla bir
onceki islemin tam aksi seklinde elektrik sinyallerine doniistiiriiliir ve katot 1sinlar
tipii ekraninda pik adi verilen ekolar seklinde goriintiilenir. Goriintiilenen pikler
yalnizca hatanin konumunu ve biyiikligii hakkinda bilgi vermektedir. Ultrasonik test
uygulamalarinda test pargasi yiizeyi ile prob arasinda hava boslugu kalmadan tam bir
temas saglanmalidir. Bu tam temasin kuru bir yiizeyde saglanmasi1 miimkiin degildir.
Bu sebepten dolay1 parga ile prob arasina bir temas sivisi uygulanmalidir. Temas sivist

olarak yag, su, gres ve gliserin kullanilabilir[16].
Ultrasonik dalga tiirleri;

a) Boyuna dalga: Bu dalga tiirii kat1, sivi ve gaz gibi her ortamda olugabilir. Titresim

ve yayllma yoni birbirine paraleldir. En yiiksek ses hizina sahip dalga tiirtidiir.

b) Enine dalgalar: Bu dalga ¢esidi sadece kati ortamlarda olusabilir. Titresim ve

yayilma yonii birbirine diktir.

¢) Yiizey dalgalari: Malzemenin derinlerine inemez yiizeylerde yayilirlar.

49



d) Levha dalgalar1: Yayilma yonii malzemenin ylizeyine paraleldir. Malzeme yiizeyini
takip ederek metrelerce yayilabilirler. Bu nedenle ince levhalar ve tellerin

muayenesinde yaygin olarak kullanilirlar.

Bir ultrasonik dalganin tespit edebilecegi en kiigiik hata boyutu dalga boyunun yarisina
esittir. Yiksek frekansli dalgalarin ayirt ediciligi de yliksektir yani birbirine ¢ok yakin
olan birden fazla hatay1 ayr1 ayri belirleyebilir. Diisiik frekansli ultrasonik dalgalarin
ise aywrt edici Ozelligi zayiftir. Bu ylizden yakin birgok hatayi tek bir hata gibi
algilayabilirler. Sekil 9.1 ’de ultrasonik titresimler yardimi ile hatalarin tespitinin

yapilisi goriillmektedir [16].
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Sekil 9. 1:Ultrasonik Titresimler Yardimi ile Hatalarin Tespiti [16].

9.2 Tahribath Muayene Yontemleri

Tahribath deneyler asagida tanimlanan bilgileri saglamak amaciyla kaynaklanmig

parcalar lizerinde yapilmaktadir.

e Kaynak dikisi, edilmis 1sidan etkilenmis bdlge ve ana metal ile kaynak
baglantisinin mekanik 6zelliklerini saptamak.

e Malzemelerin kaynak yapilabilirlik derecelerini belirlemek,

e Kaynakc¢inin beceri diizeyini belirlemek.

e Kaynak metotlarinin veya proses degiskenlerinin kaynak 6zelliklerine etkisini

belirlemek.
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Deney parcasi, belirlenmis bir kaynak yontemiyle birbirine kaynatilmis parga veya
kaynatilmis bir yapidan, lizerinde deney yapmak iizere kesip alinan parca olarak
tanimlanabilir. Genel olarak kullanilan tahribatli muayene yontemlerini gekme deneyi,
egme deneyi, c¢entik darbe deneyi ve sertlik deneyleri olarak siralamak miimkiindiir.
Bu yontemlerin her biri farkli standart ve kabul sinirlart ¢ergevesince uygulanir.
Tahribatli muayene ydntemleri bilindigi iizere olduk¢a genis uygulama alanina

sahiptir. Burada sadece ¢alisma konumuzla ilgili olanlar detaylandirilmaktadir [16].

9.2.1 Sertlik deneyi

TS EN ISO 9015 Metalik malzemelerdeki kaynaklar iizerinde tahribatli deneyler-
Sertlik deneyi-Bolim 1: Ark kaynakl birlestirmelerde sertlik deneyi standardina gére
kaynak kalitesini kontrole yonelik tahribatli sertlik deneyleri genellikle mikro sertlik
deneyleri olup, kaynakli par¢adan alinan numune iizerinde gergeklestirilmektedir. Bu
yontemde, ¢ok ufak iz biraktig1 ve dolayisiyla lokal sertlik 6l¢limiine miisaade ettigi
icin genellikle daha yaygin olarak Vickers mikro sertlik deneyi uygulanir. Bu test ile
kaynak bolgesinde olusan ve ¢ok dar olan degisik icyapidaki bolgelerin sertliginin
Olctimii miimkiindiir. Mikro sertlik 6l¢tiimleri numune ebatlart kiigiik ise bakalite veya
soguk kaliplama malzemelerine gdmme, numune yeteri kadar biiyiik ise kaliplamadan
zimparalama ve parlatma gibi iglemleri takiben yapilir. Bu dl¢iimler ile malzemenin
sertlik degerleri ile mukavemet degerleri arasinda lineer bir iliski oldugundan saglikli

bir sekilde kaynak bolgesinin mukavemet degerlerini tahmin etmek miimkiindiir.
- Vickers Sertlik deneyi

Bu deneyde, Sekil 9.2°de goriildiigii tizere piramit bigiminde ve tabani kare olan sivri
uc kullanilir. Elmastan olan piramidin tepe agist 136 derecedir. Bu deneyi; s6z konusu
sivri ucun malzemenin yiizeyine, iiriin cinsine gore segilen bir agirlik altinda, belirli
bir zaman batirilmast ile olusan izin kosegen uzunluklarinin 6l¢lilmesinden
olusmaktadir. Vickers sertlik deneyinin prensip semasi Sekil 9.2°de goriillmektedir.
Burada “d” izin ortalama kdsegen uzunlugu olup, d = (d1 + d2) / 2 formiilii ile

hesaplanir [16].

51



7/'— Pramit ug
i ) 2 -Ornek

Sekil 9. 2:Vickers Sertlik Deneyinin Prensip Semasi [16]

1z sekh

Brinell Sertlik deneyi:

Bu deneyde sertlestirilmis ¢elik veya tungsten karbiirden yapilan bilye belirli bir
agirlik ile malzemenin yiizeyine basilir ve malzeme yiizeyinde meydana gelen izin
capt Olgiiliir. Uygulama siiresi 10 ile 15 sn arasinda degisir. Brinell sertlik deneyi

prensip semasi Sekil 9.3’de goriilmektedir.

Sekil 9. 3:Brinell Sertlik Olgme Deneyinin Prensip Semasi [16]
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9.2.2 Biikme deneyi

Biikme deneyi kaynakli pargalarin gerek kaynak kalitesi (hatasiz olup olmadigi)
gerekse de silinekligi hakkinda bilgi veren bir deneydir. Bu deneyde, kaynakli parga
ongoriilen bir agirya kadar degisik konfigiirasyonlarda (genellikle iki farkli sekilde)
biikiiliir. Bunlar: 1) yiiz bitkme ve 2) kok biikme deneyleridir. Biikme isleminde
numunenin dis yiizeyi ¢cekme gerilmelerine maruz kalir. Dis yiizeye etkiyen bu ¢ekme
gerilmeleri kaynak bolgesi siinekligi diisiik ise dis ylizeyde catlamaya ve kaynak
bolgesinde porozite veya kaynaklanmamis bolge var ise bu hatalarin agilmasina neden
olur. Kaynakli parcada herhangi bir hata mevcut degil ve kaynak bolgesi stinekligi

yeterli diizeyde ise biikme isleminde dis yiizeyde herhangi bir ¢atlama ger¢eklesmez.

Bu deney genellikle iki sekilde yapilabilir. Bunlardan ilki standart ¢cekme cihazlarinda
iic veya dort nokta biikkme deneyi (serbest biikkme deneyi), ikincisi ise mandrel
kullanilarak yapilan kilavuzlu bilkkme deneyidir. Bunlardan kilavuzlu bilkkme deneyi
kaynak isleminin uygunlugunun ve kaynak¢mnin yeterliliginin tespitinde serbest
biikme deneyinden daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Biikme numunesi kalinlig
genellikle kaynakli parcanin levha kalinlig1 alinir. Ancak levha kalinliginin 38 mm’yi
gectigi veya mandrel genisliginden biiyilik oldugu durumlarda kaynakli parca birden

fazla numuneye ayrilarak test edilmelidir.

Kilavuzlu biikkme deney numuneleri kaynak eksenine dik biikme numunesi ve kaynak
eksenine paralel bilkkme numunesi olmak tizere iki tip olabilir. Kaynak eksenine paralel
biikkme numunesi genellikle farkli malzemelerde yapilan kaynagin kalitesini kontrol
etmek i¢in kullanilmaktadir. Bu tip numune ile yapilan testte {i¢c farkli bolgede (ana
malzeme, kaynak dikisi ve IEB) ayn1 anda ve esit miktarda uzama gerceklesir. Bu
sekilde, farkli bolgelerde farkli 6zelliklerden dolayr numune boyunca olusabilecek
heterojen biikiilme olay1 minimize edilmektedir. Ancak bu tip numune kullanildiginda
dikkat edilmesi gereken bir husus, kaynak dikisinde olabilecek kaynak eksenine
paralel porozite gibi hatalar tizerine etkiyecek gerilmelerin ¢ok yiiksek olmayacagi ve
dolayisiyla catlama olugsmayabilecegidir. Kaynak eksenine dik biikme numuneleri, yiiz
biikme (kaynak kokii igte), kok biikme (kaynak kokii dista) ve yan biikkme (kaynak
kesiti iistte) olacak sekilde ti¢ tip olabilir. Yan biikme numuneleri 6zellikle levha
kalinligr 10 mm’nin tizerinde oldugu durumlarda tercih edilmektedir. Bu numune test
edildiginde kaynak kesitinin tamami gerilmeye maruz kalir. Dolayisiyla bu numune,

yiiz biikme veya kok bilkmede agilamayan 6zellikle levha kalinliginin merkezindeki
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kaynak hatalarinin aciga c¢ikarilmasinda faydalidir. Kaynak bdlgesi ile ana
malzemenin mukavemet degerleri birbirinden ¢ok farkli ise kaynak eksenine dik
blikme numunelerinin biikme testinde saglikli sonug¢ alinamayabilir. Kaynak bolgesi
mukavemeti esas malzeme mukavemetinden gok yiiksek ise kaynak bolgesinde plastik
sekil degisimi olmaz, ana malzeme plastik sekil degistirerek biikiiliir. Bu durum,
kaynak bolgesi mukavemeti esas malzeme mukavemetinden ¢ok diisiik ise daha da
karmasiktir. Kaynak bolgesi plastik sekil degistirirken baz malzeme elastik bolgede
olacagi i¢in kaynak bdlgesinde hata olmasa da maksimum siineklik degeri asildigi igin
bu bolgede kirilma gergeklesebilir ve deneyden saglikli sonu¢ alinamayabilir.
Dolayisiyla, baz malzeme ile kaynak bolgesi mukavemet degerlerinin ¢ok farkli
oldugu durumlarda 6zellikle serbest biikkme deneylerinde kaynak eksenine paralel

biikme numuneleri tercih edilmelidir [29].

9.2.3 Cekme deneyi

Cekme deneyi, bir malzemenin ¢ekme zorlamalar1 esnasinda karakteristik degerinin
tayin edilmesini saglar. Bu deney kontrol edilmesi gerekli olan malzemeden yapilmis
standarda uygun bir ¢ekme deneyi numune parcasi tlizerinde tatbik edilir.
TS EN ISO 4136:2012 Metalik malzemelerin kaynaklari tizerinde tahribatli deneyler-

Enine ¢ekme deneyini vermektedir.

Kaynakli bir birlestirmeden enine olarak alinan bir deney numunesine kopana kadar
artan bir ¢ekme yikiiniin siirekli uygulanmasidir. Aksi belirtilmedikge, deney
(23+5 °C) ortam sicakliginda yapilmalidir. Deney numunesi, talagh imalattan sonra
kaynak ekseni deney numunesinin paralel uzunlugunun ortasinda kalacak sekilde, imal
edilen mamuliin kaynakli birlestirme yerinden veya kaynakli deney parcasindan

enlemesine alinmalidir. Sekil 9.4° de Test deney numunesi 6rnegi gosterilmektedir.

Celik malzemeler i¢in ¢ekme deneyi isleminde 8 mm'den fazla olan kalinliklar i¢in
makaslamaya miisaade edilmez. Kaynakli konstriiksiyondan veya deney parcasindan
deney numunesini kesmek i¢in kesme yiizeylerini etkileyebilen 1s1l kesme veya diger
kesme metotlar1 kullanildiginda, kesimler deney numunesi nihai paralel uzunluk
ylzeylerinden 8§ mm veya daha biiyiik uzakliktaki bir mesafede yapilmalidir. Isil
kesme islemi kaynakli plaka veya deney pargasinin orijinal yiizeyine paralel olarak

yapilmalidir [16].
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Sekil 9. 4:Cekme Test Deney Numunesi [32]

9.2.4 Kirilma toklugu deneyleri

Kirtilma toklugu, catlak ilerlemesine malzemenin gosterdigi direng olarak tanimlanur.
Catlak ilerlemesi enerji gerektirir. Parcanin kullanimi esnasinda ¢atlak ilerlemesi i¢in
gerekli itici gii¢, malzeme biinyesindeki depolanmis elastik deformasyon enerjisidir.
Kirtlma toklugu deneylerinde ise catlak ilerlemesi igin gerekli enerji test cihazi
tarafindan saglanmaktadir. Akma noktalarinin altinda ayni gerilme/akma mukavemeti
oranlarinda yliklenen yiiksek mukavemetli malzemelerde diisiik mukavemetli
malzemelerden daha yiiksek miktarda elastik deformasyon enerjisi depolanir.
Dolayisiyla, ayni ¢atlak boyutunda iki malzemeden yiliksek mukavemetli olanin ¢atlak
ilerlemesinin gergeklesmemesi i¢in diisiik mukavemetli olanin catlak ilerlemesinin
gerceklesmemesi icin diisiik mukavemetli olan malzemeye oranla daha yiiksek tokluga

sahip olmasi1 gerekmektedir..

Kirilma toklugu analizleri, hangi sartlarda mevcut bir catlagin biiylimeye basladigini
veya biiylimekte olan bir ¢atlagin hapsedilecegini tespit etmek amaciyla yapilir.
Malzemenin kirilma davranisina bagl olarak lineer-elastik veya elastik-plastik kirilma
mekanigi analizleri yapilir. Eger, bir malzeme kirilmadan once ¢ok az plastik
deformasyon gosteriyorsa, diger bir deyisle gevrek kirilma gosteriyorsa, kirilma
mekanigi analizlerinde diizlemsel deformasyon kirilma toklugu (KIC) degeri
kullanilir. Fakat malzeme kirilmadan once 6nemli oranda akma gerceklestiriyorsa
elastik-plastik kirllma mekanigi analizi yapilmalidir ve bu analizler i¢in J-egrisi ve

CTOD gibi kirllma toklugu 6l¢iimleri gerekmektedir.

Kirilma toklugu deneyleri kirilma mekanigi analizlerinde kullanilmak iizere veri elde

etmek, siinek-gevrek gecis sicakligini tespit etmek ve kaynak konstriiksiyonlu

55



tiretimlerde kalite kontrolii yapmak gibi amaglarla uygulanan testlerdir. Bu testler ii¢
kategoride incelenebilir. Bunlar: (i) ¢atlak ilerlemesine direncin belirlenmesine, (ii)
sifir-siineklik geg¢is sicakliginin tespitine ve (iii) kalite kontroliine yonelik olan kirilma
toklugu deneyleridir. Yaygin olarak uygulanan kirilma toklugu deneyleri Charpy
centik darbe deneyi, diizlemsel deformasyon kirilma toklugu deneyleri, dinamik
yirtilma deneyi ve sifir-siineklik gegis sicakligi deneyidir. Asagida bu testler hakkinda

bilgi verilmektedir.
-Charpy Centik Darbe Testi:

Charpy ¢entik darbe testi numuneleri ¢atlak ihtiva etmezler, bu numunelerde yalnizca
centik agilir. Dolayisiyla, daha kolay ve ekonomik olup, iirlin kalite kontrolii amagl
daha yaygin kullanilmaktadir. 1905 yilinda, ¢eliklerin slinek-gevrek kirilma gegis
sicakligr araliginda kirilma davranislar iizerinde centiklerin etkisini tespit etmek icin
gelistirilmis olan bu deney, gilinlimiizde ¢eliklerin kalite kontroliinde yaygin olarak

uygulanmaktadir.

Bu teste, numuneyi kirmak igin sarka¢ seklinde bir ¢eki¢ kullanilir. Sekil 9.5 deney
diizenegini sematik olarak gostermektedir. Numune istenilen sicaklifa getirilip
(1sitilarak veya sogutularak) test cihazina yerlestirilirse birkag saniyede kirilir. Cihazin
kadranindan numuneyi kirmak i¢in harcanan enerji miktar1 okunur. Bu kirma enerjisi
toklugun bir Olgilisii olarak kabul edilir. Deney sonuglart arasinda farkliliklar
olabilecegi i¢in en az li¢ numune ayn1 sartlarda test edilir ve ortalama tokluk degeri ile
en disik deger rapor edilir. Sekil 9.6 ‘da Centik darbe test numuneleri
gosterilmektedir. Bu deney metodu ozellikle gemi ingaati gibi uygulamalarda
kullanilan  ¢eliklerin  siinek-gevrek  gecis  sicakligimin  belirlenmesinde

kullanilmaktadir.
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Sekil 9. 6:Centik Darbe Test Numuneleri [17]

Baz iiretim sartnamelerinde kaynak isleminin kabulii i¢in, ¢atlagin kaynak dikisi ve
IEB bolgelerinde oldugu numuneler ile ¢entik darbe deneyi yapilmasi

ongoriilmektedir. Kaynakli parcalarin, 6zellikle kaynak bolgesi ile esas malzeme
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mukavemet degerlerinin ¢ok farkli oldugu durumlarda, Charpy ¢entik darbe deneyinde
sonuglarm yorumlanmasinda dikkatli olmak gerekmektedir. Ornegin, mukavemetin
kaynak bolgesinde baz malzemeden yiiksek olmasi durumunda c¢entik ucu kaynakli
dikisinin merkezinde olsa dahi, ¢atlak toklugu daha diisiik olmasina ragmen daha
diisiik mukavemetli olan baz malzemeye sapmakta ve dolayisiyla kaynak bolgesinin

degil baz malzemenin tokluk degeri tespit edilmektedir.

Dolayisiyla, bu durumlarda kaynakli parcanin davranisini  baz malzeme
belirlemektedir. Bu sonuglarin kaynak bolgesine ait degerler olarak kullanilmasi
mimkiin degildir. Fakat, bu durumda pratik hesaplamalarda kaynakli parcanin

davranigini belirleyen baz malzemenin tokluk degeri kullanilabilir [20].

58



10. DENEY PARCALARI HAZIRLIKLARI
10.1 Kaynak Test Parcasimin Kaynak Oncesi Hazirhig

S355J2+N pargasinda hem ELCOR R 81 Ni rutil hem de ELCOR M 80 Ni metal 6zl
tellerin kaynagi i¢in kaynak agz1 45° dereceyle ve 20x150x400mm ebatlarinda pargalar
kesildi. Kaynak oncesi kaynak yiizeyi tas motoruyla diizgiin bir sekilde yag, Kir ve pas
kalmayacak sekilde temizlendi. Kaynak islemi tamamen deneyimli operator tarafindan
MAG kaynak makinesi kullanilarak yapilmistir. Her iki kaynak i¢in Sekil 10.1°de
goriildiigi gibi aparatlar yardimiyla sabitlestirildi. Ayrica test malzemesinin alt kismi

metal altlik kullanildi.

Sekil 10. 1:Test Par¢asinin Aparatlarla Sabit Tutturulmasi

10.2 ELCOR R 81 Ni Rutil Ozlii Tel Kaynaginda Kullamlan Parametreler

Bir 6nceki konularda 6zlii telin genel Ozelliklerinden ve kaynakta kullandigimiz
ELCOR R 81 Ni rutil 6zlii telin mekanik ve kimyasal 6zelliklerine deginildi. Tablo
10.1 ’de ELCOR R 81 Ni rutil 6zlii tel i¢in kaynak Oncesi standartlara uygun olarak
yapilan hazirliklar goriilmektedir. Sekil 10.2 ‘de de V-Kaynak Agzi Sematik

Gosterimi verilmektedir.
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Tablo 10. 1:ELCOR R 81 Ni Rutil Ozlii Tel I¢in Kaynak Oncesi Standartlara Uygun
Olarak Yapilan Hazirliklar

1.2

Tarih 05.03.2021 Test Numarasi %
Firma Adi GEDIK KAYNAK  Kaynake1 Ad ROBOT
Uriin Ads ELCOR R 81 Ni P*;;g;gr‘fu 0 SOPQQ )
Uriin Seri No 3822101319254 Birlestirme Tipi ALLWELD
Dolgu Malz. Simfi ve RUTIL OZLU TEL Kaynak Yéntemi 136
Markasi (T464 INIPC1) (1SO 4063)
Dolgu Malzemesi Koruyucu Gaz / 100% CO2

Boyutu (0 mm) Toz (EN ISO 14175-C1)
Ana Malzeme S355J2+N Gaz Akis Debisi 15
Spesifikasyonu (1ISO 15608 1.2) (I/dak)

Malzeme Kalinhg: Kaynak Akim
(mm) o Tipi&Kutuplama DC(*)
Kokte Oluk Kontak Meme-Is
Ac¢ma/Althk mb Malz. Mesafesi 20
Detaylar: (mm)
On Is1tr?% ?lcakllgl N/A Torc Acist (©) 30
Pasolararasi Sicakhik Tel Siirme Hiz1
©C) Max 160 (cm/dk) N/A

/ i

i 45 \I
\ ]
\ i
\ I}
\ i

20 mm

A4

!

13mm

t10mm

30 mm

10 mm

Sekil 10. 2:ELCOR R 81 Ni Rutil Ozlii Tel Igin V-Kaynak Agz1 Sematik Gosterimi

Kaynak esnasinda sisteme girilen akim degeri 330 A olarak girildi. Ancak robot voltaj

kontrollii oldugundan dolay1 sistemden alinan akim degerleri 228-249 A arasinda
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olusmaktadir. ELCOR R 81 Ni Rutil Ozlii Tel i¢in kaynak detaylar1 Tablo 10.2 ‘de

gosterilmistir. Her iki telin 1s1 girdisinde verim katsayisi 0.85 olarak secilmistir.

H=(V.LI).60)/S

H=Is1 girdisi (Joule/mm)

V=Kaynak Gerilimi (\VVolt)

I= Kaynak Akimi1 (Amper)

I]=Ark Verimi (sabit sayidir). Gazalti1 kaynagi i¢in bu verim 0.85’dir.

S=Kaynak Hiz1 (mm/dk) [31]

Tablo 10. 2:ELCOR R 81 Ni Rutil Ozlii Tel I¢in Kaynak Detaylar

Kaynak Detaylar

%0 yontem QJE/IE Debisi A('X;“ Ge((i/')im | cirdis

(I/dak) (cm/dak)  (kJ/mm)
1 136 -10 15 237-243 32.0-35.0 32 1,21-1,36
2 136 -10 15 249-253 32.1-34.1 32 1.27-1.37
3 136 -10 15 247-252 31.4-354 40 0.99-1.14
4 136 -10 15 239-245 31.4-36.4 40 0.96-1.14
5 136 -10 15 239-245 31.2-35.2 40 0.95-1.10
6 136 -10 15 242-247 32.4-34.6 40 1.0-1.09
7 136 -10 15 238-242 30.5-36.7 40 0.93-1.13
8 136 -10 15 242-246 32.4-34.6 40 1.0-1.09
9 136 -10 15 239-245 31-7-35.7 40 0.97-1.12
10 136 -10 15 237-243 31.6-35.6 40 0.95-1.10
11 136 -10 15 237-243 31-7-35.7 40 0.96-1.11
12 136 -10 15 235-239 30.5-36.5 40 0.91-1.11
13 136 -10 15 230-238 33.0-35.0 40 0.97-1.06
14 136 -10 15 230-238 33.0-35.0 40 0.97-1.06
15 136 -10 15 238-242 31.8-35.8 37 1.04-1.19
16 136 -10 15 228-232 32.2-36.2 37 1.01-1.16
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Sekil 10.3’°de kaynak esnasinda bir goriintii mevcuttur. Sekil 10.4’te pasolar arasi
kaynak dikisinin goriintiisii mevcuttur. Sekil 10.5’te ise ELCOR R 81 Ni Rutil Ozlii

Tel kaynaginin dikis goriintlisii mevcuttur.

Sekil 10. 3:ELCOR R 81 Ni Rutil Ozlii Telin Kaynagi Esnasindan Bir Gériintii

Sekil 10. 4:Pasolar Arasi Bir Kaynak Dikisinin Goriintiisii
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Sekil 10. 5:ELCOR R 81 Ni Rutil Ozlii Tel Kaynagmin Dikis Goriintiisii

10.3 ELCOR M 80 Ni Metal Ozlii Tel Kaynaginda Kullamilan Parametreler

Bir onceki boliimlerde ELCOR M 80 Ni metal 6zlii telin genel 6zelliklerinden ve
kaynakta kullandigimiz ELCOR M 80 Ni metal 6zl telin mekanik ve kimyasal
ozelliklerinden bahsedilmektedir. Tablo 10.3’de ELCOR M 80 Ni metal 6zl tel i¢in
kaynak Oncesi standartlara uygun olarak yapilan hazirliklar goriilmektedir. Sekil 10.6°

da V-Kaynak agz1 sematik gosterimi mevcuttur.

45°
<y

20 mm \ / 20 mm
]

10 mm

{ 10mm

13mm

30 mm

Sekil 10. 6:ELCOR M 80 Ni Metal Ozlii Tel I¢in V-Kaynak Agz1 Sematik Gosterimi

Kaynak esnasinda sisteme girilen akim degeri 330 A olarak girildi. Ancak robot voltaj
kontrollii oldugundan dolay1 sistemden alinan akim degerleri 234-247 A arasinda

olusmaktadir.
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Tablo 10. 3:ELCOR M 80 Ni Metal Ozlii Tel I¢in Kaynak Oncesi Yapilan

Hazirliklar
Tarih 08.06.2021 Test Numarasi WPS-198
. GEDIK
Firma Adx KAYNAK Kaynake¢r Adi ROBOT
Uriin Ada ELCOI\Ffi M 80 Kaynak Pozisyonu PA (ISO 6947)
Uriin Seri No 51021885338 Birlestirme Tipi ALLWELD
Dolgu Malz. Sinifi ve T504MM3 . . 136
Markasi (TSENISO Kaynak Yontemi (ISO 4063)
17632-A)
Max 82% Ar
Dolgu Malzemesi G1.2 Koruyucu Gaz/ = Max 18% CO2
Boyutu (0 mm) ' Toz (EN ISO 14175-
M21)
Ana Malzeme S355J2+N Gaz Akis Debisi 15
Spesifikasyonu (1SO 15608 1.2) (I/dak)
Malzeme Kalinhg Kaynak Akim
(mm) 2 Tipi&Kutuplama DC(*)
Kokte Oluk Kontak Meme-Is
Ac¢ma/Althk mb Malz. Mesafesi 20
Detaylar: (mm)
On Isitma Slcalzllg; N/A Tor¢ Acisi (°) 30
Pasolararasi Sicakhik Tel Siirme Hiz1
©C) Max. 160 (cm/dK) N/A

Kaynak esnasinda sisteme girilen akim degeri 280 A olarak girildi. Ancak robot voltaj
kontrollii oldugundan dolay1 sistemden alinan akim degerleri 245-282 A arasinda
olusmaktadir. ELCOR M 80 Ni Metal Ozlii Tel i¢in kaynak detaylar1 Tablo 10.4’te

gosterilmektedir.
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Tablo 10. 4:ELCOR M 80 Ni Metal Ozlii Tel I¢in Kaynak Detaylar

Eiiﬁ . BAo:/lE Gaz Debisi Akim  Gerilim Ki}’gf‘k citic

(fdak) — — (A) M (cmidak) (ky/mm)
1136 015 241245 250290 32 0.96-113
2 136 4015 245249 200-330 32 113131
3 136 0 15 245251 237-297 32 0.93-1.19
4 136 1015 250254 207-317 32 118128
5. 136 | -10 15 250256 241285 32 096-116
6. 136 | -10 15 256258 203313 32  1.20-1.33
77136 0 15 263269 230270 32 096-1.16
8 136 | -10 15 270274 260320 32  112-1.40
0. 136 | 10 15 276280 223263 32  0.98-1.17
0. 13 | 10 15 285287 253313 32 115143
11, 136 | <10 | 15 274284 222266 32 0.97-1.20
12 13 10 15 280286 274204 32 122-134
13 13 | 10 15 278280 250290 32  1.11-1.29

Sekil 10.7°de ELCOR M 80 Ni metal 6zlii telin kaynaginda bir goriintii mevcuttur.

Sekil 10.8’de pasolar arasi bir goriintii Sekil 9.9°da ise dikis goriintiisii mevcuttur.

Sekil 10. 7:ELCOR M 80 Ni Metal Ozlii Telin Kaynaginda Bir Gériintii
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Sekil 10. 8:ELCOR M 80 Ni Metal Ozlii Tel Kaynaginda Ara Pasolarinda Bir
Goriintii

Sekil 10. 9:ELCOR M 80 Ni Metal Ozlii Tel Kaynaginin Dikis Goriintiisii
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11. UYGULANAN TESTLER ve NUMUNELERIN HAZIRLANMASI
ELCOR M 80 Ni metal 6zlii ve ELCOR R 81 Ni rutil 6zli tel ile kaynak yapilan

pargalara ayni testler uygulanmistir. Bu testler standardlariyla birlikte asagidaki gibi
siralanmugtir. Bir 6nceki boliimlerde testler hakkinda genel bilgi verilmektedir. Biitiin

test ve kaynak Gedik Kaynak firmasinda yapildu.

e Gorsel Muayene (TS EN ISO 17637)

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

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

e Sertlik Testi (TS EN ISO 9015)

e Makro ve Mikro Test (TS EN ISO 17639)
11.1 Gorsel Muayene

Gorsel muayene TS EN ISO 17637 standardini géz Oniine alinarak yapilmistir. Genel
kabul kriterleri ise; TS EN ISO 5817 seviye B’ye gore yapildi. Kaynak sonrasi bu
gorsel testimizde asirt kaynak yiiksekligi, yanma oluklari, enine ve boyuna ¢atlaklar,

gozenekler ve krater catlagi vb. kusurlar gorsel detayli incelendi.
11.2 Centik Darbe Testi

Bu testimizde hem ELCOR R 81 Ni rutil 6zlii hem de ELCOR M 80 Ni metal 6zlii
tellerle kaynak edilmis olan pargalardan TS EN ISO EN 148-1 standardina uygun
Sekil 10.1°de goriildiigii gibi 9’ar adet ¢entik test numunesi ¢ikartildi. 9 adet olmasinin
sebebi 3’er adet test numunemizi -30°C , -40°C ve -50°C ¢entik darbe enerjilerinin
testini gergeklestirdik. Ayrica her bir sicaklik i¢in daha hassas bir veri almak i¢in 3’er
adet bazinda gergeklestirdik. Ilgili parcalarimiz1 bahsettigimiz sicakliga getirmek igin
Sekil 10.3°de goriilen suyun igerisine koyulup {istiine kuru buz CO2 koyduk ve cival
termometreyle sicakligin kontrolii gergeklestirildi. Test pargalar1 test sicakligina
ulaginca 10 dakika bekletildikten sonra teste tabi tutuldu. Testlerimizi Gedik Kaynak
firmasinda Ar-Ge Merkezinde gergeklestirdik. Sekil 11.2 ve Sekil 11.4’de goriilen test
cthazi olarak “’Zwick Roell RKP’” marka ¢entik darbe deney cihazi kullanildu.
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Sekil 11. 1:Centik Test Numuneleri

Sekil 11. 2:Centik Darbe Test Cihazi
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Sekil 11. 3:Test Numunelerini -30°C, -40°C ve -50°C’ye Sogutulmasi

Sekil 11. 4:Centik Test Deneyi Esnasinda Bir Goriintii

69



11.3 Cekme Testi

Enine ¢ekme testi her iki malzeme i¢inde TS EN 1SO 6892-1 standardina uygun olarak
gerceklestirilmistir. Her bir test i¢in standartlara uygun Sekil 11.5°de gosterilen 1’er
adet cekme numunesi hazirlanmistir. Sekil 11.6 ‘da her iki numune i¢inde hazirlanan

test pargasi goriintiisii bulunmaktadir.

do
A O5S
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—‘h . A —
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Sekil 11. 5:Cekme Test Numunesi [32]

Ilgili ¢ekme testlerimizi Gedik Kaynak firmasinin Ar-Ge Merkezinde bulunan
kalibrasyonu yapilmig Sekil 11.7 ‘de gosterilen Zwick Roell Z600 marka test cihazini
kullandik. Bu cihaz Fmax=600KkN ¢ekme kuvveti uygulamaktadir. Sekil 11.8’de ¢ekme

testi esnasindan bir goriintii mevcuttur.

Sekil 11. 6:Her iki Numune I¢inde Hazirlanan Cekme Test Numunesi
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Sekil 11. 7:Cekme Test Cihaz1

Sekil 11. 8:Cekme Testi Esnasinda Bir Goriintii
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11.4 Sertlik Testi

Tgili iki kaynagin makro ve mikro gériintiiler alindiktan sonra tahribatli testlerimizden
biri olan sertlik testi gerceklestirilmistir. Sertlik testimiz TS EN ISO 9015 standartina
gbre malzemenin yiizey parlatilmis olup sag ve sol olmak {izere ana metalden (BM)
4’er sertlik, 1s1 tesiri altindaki bolgede (ITAB) ise yine ayn sekilde sag ve sol olmak
lizere 4’er adet sertlik ve ana kaynak metalinde ise en iistten asagiya dogru 5 adet
sertlik degeri olusturulmustur. HV 10 sertlik islemi, Sekil 11.9°da goriilen otomatik
sertlik cithazi ’Emco Test DuraScan’> markali otomatik sertlik cihazi ile goriinti

kontrollii, 10 kgf yiik uygulanarak gergeklestirilmistir.

Sekil 11. 9:Sertlik Test Cihaz1

11.5 Makro ve Mikro Yapi inceleme

Hem ELCOR R 81 Ni rutil hem de ELCOR M 80 Ni metal 6zlii tel kaynakli pargalar
TS EN ISO 17639 standardina uygun olarak hazirlanmistir. ilgili parcalarin makro ve
mikro testleri ana metal, ITAB (1s1 tesiri altindaki bolge) ve kaynak bolgesi kisimlari

detayl1 bir sekilde incelenmistir. Sekil 11.10°da test numunesi goriilmektedir.
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Sekil 11. 10:Makro ve Mikro Hazirlik Oncesi Numune Test Parcasi

Pargalarin yiizey parlatma ve zimparalama islemi Sekil 11.11°de goriilen Metkon

Forcipol 2V manuel cihazi kullanilmistir.

Sekil 11. 11:Zimparalama ve Parlatma i¢in Kullanilan Cihaz

Makro ve mikro igin sirasi ile 240, 320, 600, 800, 1200, 2000 ve 2500 zimpara kagitlart
kullanilarak zimparalama islemi gergeklestirildi. Daha sonra 3 mikronluk elmas pasta
kullanilarak parlatma islemi gergeklestirildi. Makro ve Mikro yap1 goriintiisii i¢in
Sekil 11.12°de goriilen daglama islemi i¢in %10 pikral ¢dzeltisi i¢ine konularak 10-15
dk bekletildikten sonra daglama islemi gerceklesti. Daglama isleminden sonra makro
goriintiisii Sekil 11.13’de goriilen Nikon SMZ7 makro cihazindan alinmistir. Ardindan
mikro yap1 goriintlisii Leica Dmi 8 markali Sekil 11.14° de gosterilen 151k metal

mikroskopu ile alinmigstir.
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A

Sekil 11. 14:Is1ik Metal Mikroskop Cihazinda Mikro Goriintiilerin Alinmasi
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12. SONUCLAR ve TARTISMA

12.1 Gorsel Muayenenin Sonuglari

Gorsel muayene standardina TS EN [ISO 17637°e gore ergitme kaynakl
birlestirmelerin muayenesi gore yapilmistir. Genel kabul kriterleri ise;
TS EN ISO 5817 kusurlar i¢in kalite seviyeleri B’ye gore gozlemlendi. Sekil 12.1°
deki hem ELCOR R 81 Ni rutil 6zli tel hem de ELCOR M 80 Ni metal 6zli telin
gorsel kontrolii sonucunda iki par¢cada da herhangi bir hata goriilmedi. Kaynak
esnasinda kaynaklar arasi pasolarda ELCOR R 81 Ni rutil 6zIii telin kaynaginda kalin

ciiruf tabakasi olugturdugu gorildii.

Sekil 12. 1:ELCOR R 81 Ni Rutil Ozlii Tel ve ELCOR M 80 Ni Metal Ozlii Tel
Kaynag1 Goruntiist

12.2 Centik Darbe Testinin Sonuc¢lar1

TS EN ISO 148-1 Charpy Vurma Deneyi standardina uygun olarak gergeklestirildi.
ELCOR R 81 Ni rutil 6zli tel ve ELCOR M 80 Ni metal 6zli tele ait -30°C, -40°C ve
-50°C’deki sonuglari sirasi ile Tablo 12.1 ve Tablo 12.2°de goriilmekte ve grafikleri
Sekil 11.2°de goriilmektedir. ELCOR R 81 Ni rutil 6zlii telin -30°C ortalama ¢entik
enerji degeri 138J, -40°C’de ortalama degeri 74J ve -50°C’de ortalama degeri ise 51J
olarak goriildi. ELCOR M 80 Ni metal 6zlii telin -30°C’de ki ortalama degeri 130J,
-40°C’de ortalama degeri 116J ve -50°C’de ortalama degeri 100J olarak tespit edildi.
Gedik Kaynak genel iiriin katalogunda ELCOR R 81 Ni rutil 6zlii telin -30°C de 80J
olmasi gerektigi -40°C’de 50J olmasi gerektigi belirtilmektedir. ELCOR M 80 Ni
metal OzIi ise -45°C’de min.47] olarak belirtilmektedir. Test sonucunda alinan
sonuglarin katalog degerlerine uyumlu oldugu goriildii. ELCOR R 81 Ni rutil 6zl telin
-30°C’de centik darbe enerjisi ELCOR M 80 Ni metal 6zIi telin ¢entik darbe
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enerjisinden biiyiik oldugu tespit edildi. -40°C’de ELCOR M 80 Ni metal 6zlii telin
centik darbe enerjisi biiyiik bir farkla ELCOR R 81 Ni rutil 6zlii telindekinden biiyiik
oldugu goriildii. ELCOR M 80 Ni metal 6zl telin -50°C’de ki ¢entik darbe enerjisi
ELCOR R 81 Ni rutil 6zlii telin ¢entik darbe enerjisinden daha biiyiik oldugu gortildii.
Ayrica dikkat edildiginde iki kaynak teli i¢in en biiyiik ¢entik darbe enerjisi sicakligi
-30° C’de maksimum seviyededir. En diisiik ¢entik darbe enerjisi iki kaynak teli i¢inde
-50°C’de oldugu goriilmektedir. Bunun temel sebebi sicaklik diistiikge malzemenin
darbe direncinin diismesidir. Ancak iki tel arasinda kiyaslama yapacak olursak diisiik
sicakliklarda ELCOR M 80 Ni metal 6zlii telin daha fazla darbe direncine sahip

oldugunu gérmekteyiz. Sekil 12.3te testten sonraki goriintiileri mevcuttur.

Hem ELCOR R 81 Ni rutil 6zlii hem de ELCOR M 80 Ni metal 6zlii tel i¢in yapilan
centik darbe deneyi test sonuglari agagidaki gibidir.

e ELCOR R 81 NI rutil 6zlii telin ¢entik darbe test sonuglart

Tablo 12. 1:ELCOR R 81 Ni Rutil Ozlii Tel Test Sonuglar

NO WPS NO TNumune KV2 h W I
(°C) () (mm) (mm) (mm)

1 137,91

2 -30 155,78

3 120,85

4 88,46

5 94 -40 70,21 10 10 55

6 64,40

7 85,87

8 -50 34,49

9 33,64

ELCOR R 81 Ni rutil 6zlii tel igin; -30°C’de ortalama ¢entik enerjisi 138J, -40°C’de
ortalama ¢entik enerjisi 74J ve -50°C’de ortalama centik enerjisi 51J olarak

hesaplanmuistir.

e ELCOR M 80 Ni Metal 6zlii telin gentik darbe test sonuglari
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Tablo 12. 2:ELCOR M 80 Ni Metal Ozlii Tel Test Sonuglari

No WPS  Taumme KV2 —h W |
NO 0 . Q) (mm) (mm) (mm)

1 132,55

2 -30 129,42

3 127,90

4 124,37

5 198 -40 11904 10 10 55

6 104,48

7 115,53

8 -50 8311

9 99,94

ELCOR M 80 NI metal 6zlii tel i¢in; -30°C’de ortalama ¢entik enerjisi 130J, -40°C’de

ortalama ¢entik enerjisi 116J ve -50°C’de ortalama gentik enerjisi 100J olarak

hesaplanmustir.

=R
o N b
o O O

Absorbe Edilmis Enerji
N B O
o O O O O

-30

e ELCOR R 81 Ni

CENTIK DARBE TEST SONUCLARI

115,96

-40
Sicakhk

e ELCOR M 80 Ni

99,53

51,33

-50

Sekil 12. 2:ELCOR M 80 Ni Metal Ozlii Tel ve ELCOR R81 Ni Rutil Ozlii Telin
Centik Test Grafigi
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Sekil 12. 3:ELCOR R 81 Ni Rutil ve ELCOR M 80 Ni Metal Ozlii Tel kaynaginin
Centik Testi Deneyi Sonrast Numune Gortiniimii

12.3 Cekme Testinin Sonuclari

TS EN ISO 6892-1 mekanik malzemelerin ¢ekme deneyi standardina uygun olarak
gerceklestirildi. ELCOR R 81 Ni rutil 6zl tel i¢in Sekil 12.4’de ki degerlere
bakildiginda %0.2 lik uzamaya kars1 gelen akma mukavemeti 477,51 N/mm?, kopma
mukavemeti 579,44 N/mm? ve uzama (%) ise %24,16 olarak gerceklestigi goriildii.
ELCOR M 80 Ni metal 6zlii tel igin ise; Sekil 12.5°de ki degerlere bakildiginda %0.2
lik uzamaya kars1 gelen akma mukavemeti 501.39N/mm?, kopma mukavemeti
563.89N/mm? ve uzama boyu (%) ise %25.83 olarak goriildii. ELCOR R 81 Ni rutil
ozlii telin katalog degerlerine bakildiginda akma mukavemeti min. 460 N/mm?, kopma
mukavemeti 560-690 N/mm? ve uzama boyu min %24 oldugu gériildii. ELCOR M 80
Ni metal 6zl telin katalog degerlerine bakildiginda akma mukavemeti min. 500
N/mm?, kopma mukavemeti 560-720 N/mm? ve uzama boyu min %24 oldugu goriildii.
Degerleri kiyaslayacak olursak hem ELCOR R 81 Ni rutil 6zlii telin hem de ELCOR
M 80 Ni metal 6zIi telin akma mukavemeti, kopma mukavemeti ve uzama boyu
katalog degerlerini sagladig: goriildii. Iki tel arasinda kiyaslama yapildiginda ELCOR
M 80 Ni metal 6zlIii telin akma mukavemeti ve uzama boyu degerlerinin ELCOR R 81
Ni rutil 6zli tele gore daha mukavim oldugu sonucuna varildi. Sekil 12.6 ‘da
goriildiigli iizere kopma noktalarinin tamamen siinek bir sekilde koptugu goriildii.
Ayrica S355J24N sac pargasimin akma mukavemeti 315-355N/mmz2, olarak
bilinmektedir. Burada hem ELCOR R 81 Ni rutil hem de ELCOR M 80 Ni metal 6zlii

telin akma mukavemet degerlerinin ana malzemenin akma mukavemetinden biiyiik
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oldugu acik bir sekilde goriildii. Bu da bize iki telinde S355J2+N sacinin rahat ve
giivenli bir sekilde miihendislik acgisinda kaynagi yapilacagini gostermektedir. Yani
cekme testinde hem ana malzemeli ve kaynakli kismi birlikte ¢cekme testi yapilsaydi
kopma ana malzemeden gerceklesecekti. Bu tarz testlerde kopmanin daima ana
malzemeden kopmasini istedigimiz i¢in ilgili iki sonug son derece iyi bir mukavemete

sahip oldugunu gostermektedir.

Hem ELCOR R 81 Ni rutil 6zlii tel hem de ELCOR M 80 Ni metal 6zlii tel kaynagi

sonrast yapilan ¢ekme test sonuglart asagidaki gibi sonuglanmistir.
e ELCOR R 81 Ni Rutil Ozlii Tel Cekme Test Sonuclari

Test report

Customer : GEDHE KAYMAEK (KALITE)
Job no. :

Test standard : DIM EN 150 6892-1
Type and designation :

hateria : WSA

Specimen removal

Specimen type

Pre-treatment

Tester

Motes

bachine data

Test speeds : Method A1) Speed, yield point - 000025 1/fs
Fre-load : 20 MPa Test speed - 00067 1fs
Speed, Young's modulus ¢ 000025 1/s

Test results:

WRSND F d.'l 5': LI:i q:|.'IE R-||| lﬁlE‘:m'u
Legend Mo kM mm mm® mm MmNt %
1 |[94-R01 (4282 97 (7390|5000 477,51 | 57944 | 24,16

Series graph:

N/mim?

STress o

-

—
L
i
=
—_
LF
I
=

Strain in %

Sekil 12. 4:ELCOR R 81 Ni Rutil Ozlii Tel Kaynagin Cekme Test Sonuglari
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e ELCOR M 80 Ni Metal Ozlii Tel Cekme Test Sonuglar1

Test report

Customer . GEDIK KAYNAK (KALITE)
Job no. !

Test standard : DIN EN 150 68%2-1
Type and designation :

Material D MAA

Specimen removal
Specimen type
Pre-treatment

Tester

Notes

bachine data

Test speads . Method A1) Speed, yield paint » 000025 1/
Pre-load : 20 MPa Test spead c 00067 /s

Speed, Young's modulus @ 000025 1/s
Test results:
WPSNO Fn  da S0 La Rpaz Bm  Astimm

Legend Mo. KN mm mm® mm Nmm? Nimm? %
L 1 1898|4429 10 78,54 50,00 501,38 | 563,89 | 2583

Series graph:

400
100

200 F

Stress in N/mm?

Strain in %

Sekil 12. 5:ELCOR M 80 Ni Metal Ozlii Telin Kaynagin Cekme Test Sonuglari

Sekil 12. 6:Cekme Testi Sonucunda Test Numunelerinin Goriintiisi
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12.4 Sertlik Testinin Sonuclar:

Sertlik testi ilgili test TS EN 1SO 9015-1 standartina uygun olarak gerceklestirilmistir.
Hem rutil 6zIii hem de metal 06zlii tel icin ana metal (BM), 1s1 tesiri altindaki bolge
(ITAB) ve kaynak metali (WM) olmak iizere 3 ayr1 bdlgeden sertlik degerleri
alinmistir. Sekil 12.7 ve Sekil 12.8’deki noktalardan alinan sonuglara bakildiginda rutil
Ozl tel igin Tablo 11.3°de ki ana malzeme ortalama sertlik degerleri sirasiyla 144 HV
ve 155 HV geldigi, 1s1 tesiri altindaki (ITAB) ortalama sertlik degerleri sirastyla 152
HV ve 151 HV geldigi ve kaynak metalinin (WM) ortalama sertlik degeri 181,6 HV
olarak ol¢ilmiistiir. Metal 6zIi tel i¢in Tablo 12.4’de ki ana malzeme ortalama sertlik
degerleri sirastyla 148 HV ve 169 HV geldigi, 1s1 tesiri altindaki (ITAB) bolge
ortalama sertlik degerleri sirastyla 162 HV ve 211 HV geldigi ve kaynak metalinin
(WM) ortalama sertlik degeri 183 HV olarak bulunmustur. ki tel icinde kaynak
metalinin (WM) sertlik degeri IIW belirledigi 350 HV sertlik degerini gegmedigi
goriilmistiir. Metal 6z1i telin kaynak metal sertligi biiyiik bir fark olmamakla birlikte
rutil 6zlii telin kaynak metalinin sertlik degerinden fazla oldugu goriilmektedir. iki
kaynak telinin de ortalama sertlik degerleri ana metalden biiyiik oldugu gorilmiistiir.
Biiyiik olmasida zaten kaynakli imalattan bekledigimiz bir olaydir. Ayni sekilde 1s1
tesiri altindaki bolgelerin sertlik degerleri her iki tel i¢inde ana metalden biiyiik oldugu
goriilmektedir. Ciinkii 1s1 tesiri altindaki bolge ¢ok yiiksek sicakliklara maruz kaldig:
i¢cin buralarda mekanik 6zellikleri 1sinin etkisi ile degismektedir. Bundan dolay1 1s1
tesiri altindaki bolgelerin sertlik degeri ana malzeme sertliginden biiyiik olur. Her iki
tel arasinda kiyaslama yapacak olursak kaynak metalinde aralarinda ¢ok kiigiik bir fark
ile metal 6zlii tel ile yapilan kaynak bolgesinin daha sert oldugu goriilmiistiir. Sekil

12.9°da da her iki tel i¢in sertlik grafigi goriilmektedir.
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Sekil 12. 7:ELCOR R 81 Ni Rutil Ozlii Tel igin Sertlik Degerlerinin Alindig1

Noktalar

Tablo 12. 3:ELCOR R 81 Ni Rutil Ozlii Telin Sertlik Degerleri

Test Sertlik Yéntem Sertligin Alindig1

Noktalar1 Degeri(HV10) Bolim
1 143 HV 10  Ana Malzeme
2 145 HV 10  Ana Malzeme
3 149 HV 10  Ana Malzeme
4 139 HV 10  Ana Malzeme
5 148 HV 10 ITAB
6 152 HV 10 ITAB
7 155 HvV 10 ITAB
8 153 HvV 10 ITAB
9 189 HV 10 = Kaynak Metali
10 183 HV 10  Kaynak Metali
11 179 HV 10 = Kaynak Metali
12 181 HV 10  Kaynak Metali
13 176 HV 10 = Kaynak Metali
14 146 HV 10 ITAB
15 154 HvV 10 ITAB
16 152 HV 10 ITAB
17 154 HvV 10 ITAB
18 154 HV 10  Ana Malzeme
19 162 HV 10  Ana Malzeme
20 155 HV 10 = Ana Malzeme
21 150 HV 10 = Ana Malzeme
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Sekil 12. 8:ELCOR M 80 Ni Metal Ozlii Tel Igin Sertlik Degerlerinin Alindig
Noktalar

Tablo 12. 4:ELCOR M 80 Ni Metal Ozlii Telin Sertlik Degerleri

Noliz}arl Sertlik Degeri(HV 10) = Yontem Serﬂlgghﬁgndlgl
1 144 HV 10 Ana Malzeme
2 150 HV 10  Ana Malzeme
3 148 HV 10 Ana Malzeme
4 151 HV 10 Ana Malzeme
5 165 HV 10 ITAB

6 154 HV 10 ITAB

7 158 HV 10 ITAB

8 171 HV 10 ITAB

9 186 HV 10  Kaynak Metali
10 176 HV 10  Kaynak Metali
11 183 HV 10 = Kaynak Metali
12 177 HV 10  Kaynak Metali
13 191 HV 10 = Kaynak Metali
14 222 HV 10 ITAB

15 199 HV 10 ITAB

16 211 HV 10 ITAB

17 212 HV 10 ITAB

18 176 HV 10 Ana Malzeme
19 170 HV 10  Ana Malzeme
20 165 HV 10 Ana Malzeme
21 166 HV 10  Ana Malzeme
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SERTLIK TEST SONUCLARI

2 3 4 5 &6 7 B 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Test Noktas: Mo

—p—ELCOR R 81 Mi Sertlik Degeri ELCOR M 80 NiSertlik Deferi

Sekil 12. 9: ELCOR R 81 Ni Rutil Ozlii Tel ve ELCOR M 80 Ni Metal Ozlii Tel
Sertlik Grafigi

12.5 Makro Yapinin Sonuglari

Rutil 6zlii telle yapilan kaynak ile metal 6zl1ii tel ile yapilan kaynakli pargalarin makro
goriintiileri incelendiginde Sekil 12.10°da ki rutil 6zl tel kaynak parcasinin makro
yapi1 gorlintlisiinde yanma oluklarina, cliruf kalintilarina, yetersiz ergime, catlaklara ve
niifuziyet noksanligi rastlanmadigi goriilmektedir. Sadece gozenek goziikmektedir. Bu
gbzenekte rutil 6zlii telin ciiruf olugturma egiliminden dolay1 olmaktadir. Ayni sekilde
Sekil 12.10°da ki metal 6zlii telle yapilan kaynakli par¢anin makro goriintiisiinde de
yanma oluklarina, ciiruf kalintilarina, ergime azligina, ¢atlaklara, bosluklara ve diisiik
niifuziyete rastlanmadig goriilmiistiir. Her iki test pargasina bakildiginda kaynak
pasolarinin ayirt edilebildigi goriilmiistiir. Is1 tesiri altindaki bolgenin rutil 6zl telle
kaynak yapilan numunede daha fazla genislige sahip oldugu goriilmiistiir. Bunun

nedeni ise 1s1 girdisinin daha fazla olmasidir.
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Sekil 12. 10:ELCOR R 81 Ni Rutil Ozlii Tel ve ELCOR M 80 Ni Metal Ozlii Tel
Kaynaginin Makro Goriintiisii

12.6 Mikro Yapinin Sonuclari

Iki kaynak telinin kaynagindan 100X, 200X ve 500X biiyiitmelerde goriintiiler
alimmistir. Alinan goriintiler Sekil 12.11, Sekil 12.12, Sekil 12.13, Sekil 12.14,
Sekil 12.15, Sekil 12.16 olarak gosterilmistir.

Her iki telin kaynaginda kullanilan ana malzemenin mikro yapist incelendiginde
biiyiik taneli yapida olduklar1 goriilmektedir, ferrit yapisinin agir bastigi ve perlitik
yapida olustugu tespit edilmistir. Metal 6zli telin kaynaginda 1s1 tesiri altindaki
bolgede mikro yapmin ince taneli oldugu, ferritik perlitik ve bazi bolgelerinde
widmanstaten ferritten olustugu tespit edilmistir. Rutil 6zl telin kaynaginda 1s1 tesiri
altindaki bolgenin mikro yapisina bakildiginda ince taneli olup ferrit ve perlitten
olustugu tespit edilmis fakat widmanstaten ferrite rastlanmamustir. Rutil 6z1i tel ile
yapilan kaynakta ana kaynak metalinin mikro yapisina bakildiginda iri yapili oldugu
yogun bir sekilde ferritten olustugu ve perlitten olustugu tespit edilmistir. Metal 6zli
tel ile yapilan ana kaynak metalinin mikro yapisi incelendiginde ferrit ve perlit

yapilarinin hemen hemen denk oldugu tespit edilmistir.

Mikro goriintiiler ana metal (BM), 1s1 tesiri altindaki bolge (ITAB) ve kaynak (WM)
bolgesi olmak iizere her birinden 100X, 200X ve 500X biiyiitme ebatlarinda 3’er adet
mikro goriintiiler alinmistir. Sirastyla ELCOR R 81 Ni rutil ve ELCOR M 80 Ni metal

0zlii tellerin mikro goriintiileri agagidaki gibidirler.
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Sekil 12. 11:ELCOR R 81 Ni Rutil Ozlii Tel ile Yapilan Kaynakta
Ana Metalin (BM) Mikro Goriintiileri

Sekil 12. 12:ELCOR R 81 Ni Rutil Ozlii Tel ile Yapilan Kaynakta
Is1 Tesiri Altinda Kalan Bolgenin (ITAB) Mikro Goriintiileri

86



500X i

Sekil 12. 13:ELCOR R 81 Ni Rutil Ozlii Tel Kullanilarak Kaynak Yapilan
Kaynak Metali (WM) Mikro Goriintiileri

Sekil 12. 14:ELCOR M 80 Ni Metal Ozlii Tel ile Yapilan Kaynakta
Ana Metalin (BM) Mikro Goriintiileri
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Sekil 12. 15:ELCOR M 80 Ni Metal Ozlii Tel ile Yapilan Kaynakta
Is1 Tesiri Altinda kalan Bolgenin (ITAB) Mikro Gorlintiileri

Sekil 12. 16:ELCOR M 80 Ni Metal Ozlii Tel ile Yapilan Kaynakta
Kaynak Metalinin (WM) Mikro Goriintiileri
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13. GENEL SONUCLAR

Farkli 6zli teller kullanilarak yapilan robotik kaynakli birlestirmelerin mekanik ve
mikro yap1 6zellikleri i¢in degerlendirme sonuglar1 asagidaki gibidir.

Gorsel muayene incelemesinde hem rutil 6z1ii tel ELCOR R 81 Ni igin hem
de metal 6zli tel ELCOR M 80 Ni igin hata olarak degerlendirilecek
stireksizlik tespit edilmemistir.

Cekme testinde her iki 0zl tele ait verilerin akma ¢ekme
mukavemetlerinin ana malzemeden yiiksek oldugu tespit edilmistir.
ELCOR M 80 Ni metal 6zlii telin ise akma mukavemetinin standartlari
karsilamakla birlikte ELCOR R 81 Ni rutil 6zli telin akma
mukavemetinden daha fazla oldugu goriilmektedir. ELCOR R 81 Ni 6zl
telin gekme mukavemetinin standartlar1 karsilamakla birlikte ELCOR M
80 Ni metal 6zli telin ¢ekme mukavemetinden daha fazla oldugu
goriilmiistiir. Her iki tel i¢in uzama miktarlar1 standartlar1 karsilamaktadir.
Ancak ELCOR M 80 Ni metal 6zlii telin uzama miktar1 %2 daha fazladir.
ELCOR M 80 Ni metal 6zlii telle birlestirilen numunenin en yiiksek yiizde
uzamaya sahip oldugu goriilmektedir.

-30°C sicaklikta ELCOR R 81 Ni rutil 6zlii tel ile birlestirilen numunenin
centik darbe enerjisi ELCOR M 80 Ni metal 6zli tel ile birlestirilen
numunenin ¢entik darbe enerjisinden bir miktar fazladir. -40°C ve -50°C
sicakliklarda ELCOR M 80 Ni metal 6zlii tel ile birlestirilen numunelerin
centik darbe enerjisi ELCOR R 81 Ni rutil 6zli tel ile birlestirilen
numunelerin ¢entik darbe enerjisinden daha fazla oldugu tespit edilmistir.
Kaynak metali sertliginin en yiiksek ELCOR M 80 Ni metal 6zIi telde
oldugu goriilmistiir.

ELCOR R 81 Ni rutil 6zli tel ile birlestirilen numunenin, rutil 6z1i telin
cliruf olusturma egiliminden dolay1 makro goriintiisiinde gézenek olustugu
gorilmiistiir.

ELCOR R 81 Ni rutil 6zIi tel ve ELCOR M 80 Ni metal 6zlii tel ile

birlestirilen numunelerin mikro yapilarinda genellikle perlit ve ferlit
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yapilarin oldugu goriilmistiir. Kaynak metalinde ELCOR M 80 Ni metal
0zl tel ile birlestirilen numunenin ELCOR R 81 Ni rutil ozli tel ile

birlestirilen numuneye gore iri taneli oldugu goriilmiistiir.
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