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Bu tezin tasarimi, hazirlanmasi, yiiriitiilmesi, arastirmalarinin yapilmasi ve
bulgularinin analizlerinde bilimsel etige ve akademik kurallara 6zenle riayet
edildigini; bu calismanin dogrudan birincil iiriinii olmayan bulgularin,
verilerin ve materyallerin bilimsel etige uygun olarak kaynak gosterildigini
ve alint1 yapilan ¢calismalara atfedildigine beyan ederim.
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OZET

OTOMOTIV ENDUSTRISINDE KULLANILAN DD11 VE DD13 CELIiK
LEVHALARIN ROBOTIiK MAG KAYNAGINDA FARKLI KAYNAK
PARAMETRELERININ MiKROYAPI VE MEKANIK OZELLIiKLERE
ETKISI
YUKSEK LISANS TEZI
HASAN FATIH TEKBAS
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU

OTOMOTIV MUHENDISLIiGi

(TEZ DANISMANI: DR. OGR. UYESi VOLKAN

ONAR)DENIZLI, SUBAT - 2022

Bu ¢aligmada otomotiv endiistrisinde kullanim1 yaygin olan DD11 ve DD13
diisiik karbonlu ¢eliklerin robotik MAG kaynak yontemi kullanilarak farkli kaynak
parametrelerinde mikroyapi ve mekanik o6zellikleri incelenmistir. Kaynakli
birlestirmelerde iki farkli gaz debisi kullanilmistir. Gergeklestirilen birlestirmelerde
kaynak amperi olarak 240A, 250A ve 270A, kaynak hizi olarak da 12mm/sn ve
l6mm/sn kullanilmistir. Belirtilen parametreler kullanilarak DDI11 ve DD13
levhalar birbirleri ile birlestirilmistir. Kaynakli birlestirmeler gergeklestirildikten
sonra her bir parametreden 3 adet olacak sekilde ¢ekme numunesi kesilmistir.
Gergeklestirilen ¢cekme testleri neticesinde en yiiksek ¢ekmedayanimi 12mm/sn
kaynak hizina ve 250A kaynak akimina sahip 10 numarali numunede (326Mpa), en
diisiik ¢ekme dayaniminin ise 16mm/sn kaynak hizina ve250A kaynak akimina
sahip 3 numarali numunede (241Mpa) oldugu saptanmistir. Bu ¢alisma neticesinde
DDI11 ve DD13 plakalarin optimum kaynak parametreleri tespit edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: DD11, DD13, MAG,



ABSTRACT

THE EFFECTS OF DIFFERENT WELDING PARAMETERS ON
MICROSTRUCTURE AND MECHANICAL PROPERTIES IN ROBOTIC
MAG WELDING OF DD11 AND DD13 STEEL PLATES USED IN THE
AUTOMOTIVE INDUSTRY
MSC THESIS
HASAN FATIH TEKBAS
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

AUTOMOTIVE ENGINEERING

(SUPERVISOR:ASSIST PROF. DR. VOLKAN ONAR)
DENIZLI, FEBRUARY 2022

In this study, microstructure and mechanical properties of DD11 and DD13 low carbon
steels, which are widely used in the automotive industry, were investigated using robotic
MAG welding method at different welding parameters.
Two different gas flow rates are used in welded joints. 240A, 250A and 270A as welding
amperes, 12mm/sec and 16mm/sec as welding speed were used in the joints performed.
DD11 and DD13 boards were made, 3 tensile samples were cut from each parameter. As
a result of the tensile test performed, it was determined that the highest tensile strength
was found in sample 10 (326Mpa) with a welding speed of 12mm/sec and welding current
of 250A, and the lowest tensile strength was found in sample Number 3 (241 Mpa) with a
welding speed of 16mm/sec and a welding current of 250A. As a result of this study,
optimum welding parameters of DD11 and DD13 plates were determined.

KEYWORDS: DD11, DD13, MAG
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1. GIRIS

Kiiresel ekonomide vyerini saglamlastiran demir-gelik sektorli, gegmis
tarihlerden giintimiize toplumlarin kalkinmasinda ve bir¢ok sanayi kollarinin
gelismesinde 6nemli bir etmen olmustur. Giiniimiizde teknolojinin gelismesiyle
orantili olarak celik iiretiminde biiyiik yenilikler goriilmektedir (Ersoz ve dig. 2016).

Hizla gelisen otomotiv endiistrisinde iretici firmalar arag giivenligi, hafiflik
ve yakit tasarrufu bagliklarini 6nemli birer hedef politikasi haline getirmislerdir. Bu
sebepledir ki; hafif metaller olarak adlandirilan aliiminyum, magnezyum ve titanyum
alasimlarinin otomotiv endiistrisindeki kullanimi 6nem kazanmaktadir. Buna karsin
celik; kolayca temin edilebilmesi, sekillendirilmeye uygun olmasi Ve g¢esitli
yontemlerle kaynaklanabilmesi gibi belirgin farklar1 sebebiyle tasitlarda en fazla
kullanilan malzeme olmay1 siirdiirmektedir (Hayat 2010).

Celik; tretim yontemlerine, kullanim alanlarina, alasim durumlarina, kalite
durumlarma, fiziksel ve kimyasal o6zelliklerine gore siniflandirilmaktadir. Alasim
durumlarma gore; sade karbonlu, diisiik-orta alasimli ve yiiksek alasimli olarak ayrilan
celikler icerdikleri alasim elementlerine goére farklilik gostermektedir. Bu nedenle
alasimli ¢eliklerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini gelistirmek, kullanilan alagim
elementi ve elementleriyle miimkiin olmaktadir. Alasim elementleri ayn1 zamanda
celik i¢in 6nem arz eden kaynakli birlestirmeleri de birinci dereceden etkilemektedir
(Erden 2012).

Kaynakli birlestirme yontemleri imalat sektorleri i¢in vazgecilmez derecede
Oonem arz etmektedir. Sokiilemez bir Dbirlestirme yontemi olan kaynakl
birlestirmelerde ayn1 zamanda ilave tel kullanilarak ana malzemeye katki 6zellikler
de kazandirilabilmektedir. Malzemenin kaynak kabiliyetinin derecelendirilmesi;
kullanilacak kaynak yontemi ve kaynak parametrelerinin belirlenmesinde ve
olusabilecek kaynak hatalarina karsin 6nlem alinabilmesinde 6énemli rol almaktadir
(Tiilbentci ve Kalug 2001).

Diisiik karbonlu celiklerin kaynakl birlestirmelerinde ekseriyetle elektrik ark
kaynak yontemi ve gaz alt1 kaynak yontemleri tercih edilmektedir. Gaz alti kaynak
yontemleri, Koruyucu gaz altinda ilave tel kullanarak veya kullanmaksizin, olusturulan
ark ile gerceklestirilen birlestirmeler olarak tanimlanabilmektedir. Gazalti kaynak
yontemlerinden birisi olan TIG (Tungsten Inert Gas) kaynak yontemi ergimeyen
tungsten elektrot ile Argon (Ar) veya Helyum (He) gibi asal koruyucu gazaltinda
gerceklesmektedir. TIG kaynak yonteminde ilave kaynak teli kullanilabildigi gibi ilave
tel kullamlmadan da birlestirme gerceklestirilebilmektedir. Imalat sektdriinde
cogunlukla tercih edilen bir diger gaz alti kaynak yontemi ise MAG (Metal Active
Gas) kaynak yontemidir. MAG kaynak ydnteminde temel koruyucu gaz olarak CO;
(Karbon Dioksit) gazi kullanilmaktadir. Seri imalatta TIG kaynak yontemine gore
tistlinliik kazanan bu yontemin, ucuz kurulum maliyeti, diistik is¢ilik



gideri ve kolay uygulanabilmesi gibi stiinliikleri bulunmaktadir. Tiim gaz alt1 kaynak
yontemlerinde oldugu gibi MAG kaynak yontemi de acik alanda kullanima uygun
degildir (Anik 1983).

Bu ¢alismada DD11 ve DDI13 diisiik karbonlu ¢elikler, robotik MAG kaynak
yontemi ile 240 A (Amper), 250 A ve 270 A kaynak akimi, 12 mm/sn ve 16 mm/sn
kaynak hizlar1 kullanilarak birlestirilmistir. Robotik MAG kaynak yontemi ile
birlestirilen plakalar su testeresi kullanilarak kesilmistir. Cekme deneyi standartlarina
uygun kesilen plakalardan tiger adet cekme numunesi ve bir adet mikroyap1 numunesi
elde edilmistir. Numuneler ¢ekme testine, sertlik testine ve mikroyapi incelemesine
tabi tutularak elde edilen sonuglar neticesinde optimum kaynak parametreleri tespit
edilmistir.



2. CELIK

Celik, demirin (Fe) ilk olarak karbon (C) elementi takviyesiyle sertlestirilerek
olusturulan alasim olarak adlandirilmaktadir. Karbon elementi disinda farkli alasim
elementleri  takviyesiyle c¢elige istenilen fiziksel ve mekanik o6zellikler
kazandirilabilmektedir. Celik {iretimi demirin cevher halinden gergeklestirilebildigi
gibi hurda celikten geri doniisim yoluyla da iiretimi yapilabilmektedir. Celikler
sicaklik altinda sekillene bildigi gibi talasli imalat yontemleri, presleme ve haddeleme
gibi soguk sekillendirme yontemleriyle de sekil kazandirilabilmektedir (Karagoz
2008).

2.1 Celiklerin Siniflandirilmasi

Celik, %2,06° dan daha kiicik oranda karbon igeren alasim olarak
adlandirilmaktadir. Celikler siniflandirilirken kimyasal bilesenleri, mamul boyutlar1 ve

kullanim alanlar1 olarak ana guruplara ayrilmaktadir (Yiiksel ve Meram 2010).

2.1.1 Kimyasal Bilesimlerine Gore Celiklerin Simiflandirilmasi

2.1.1.1 Alasimsiz Celikler

Alasimsiz celiklerin igerisinde yer alan katki elementlerin kullanim alt smir
degerleri EN 10020’ de belirlenmistir. Kalite ve soy celikler olarak iki alt gruba ayrilan
alasimsiz g¢eliklerden Kalite ¢elikler plastik sekillenmeye uygun olmasinakarsin yiizey
sertlestirme yoOntemleri igin uygun degildir. Soy celikler ise igerisindeki gazlar
giderilmis, kalintilarin asgari diizeye indirildigi ve 1s1l islem yontemlerine uygun olan,

piyasada temiz ¢elik olarak adlandirilan alasimsiz geliklerdir (Yiiksel ve Meram 2010).



2.1.1.2 Paslanmaz Celikler

Icerisinde en az %10,50 Krom (Cr) igeren celikler paslanmaz celik olarak
isimlendirilmektedir. Temel 6zelligi korozyona kars1 yiiksek diren¢ olan paslanmaz
gelikler farkli alasim elementlerinin ilave edilmesiyle yiiksek sicakliga direng
gosterme ve yiikksek mukavemet gosterme gibi farkli 6zellikler kazanabilmektedir.
Paslanmaz ¢elikler i¢ yapilarina gore Ferritik (A1SI 409,430,439,444), ostenitik (AISI
304,316), ostenitik-ferritik (AISI 310) ve martenzitik (AISI 420,431,440B) olarak
ayrilmaktadir (Yiiksel ve Meram 2010).

2.1.1.3 Alasimh Celikler ve Alasim Elementlerinin Celige Kazandirdig
Ozellikler

Kendi igerisinde diisiik ve yiiksek olarak ayrilan alasimli ¢eliklerin bileseninde
bulunan en az bir elementin %5 in tizerinde bir oranda bulmasi ileyiiksek alagimli,
tim elementlerinin %5 ve %5’in altinda bir oranda bulunmasi ile diisiik alagimli

celikler olarak tanimlanmaktadir (Erden 2012).

2.1.1.3.1 Karbon (C)

Celigin en temel sertlestirici elementi olan karbon, ¢elikte akma (Re) vegekme
(Rm) dayanimlarini arttirict rol oynasa da kaynak kabiliyeti ve sekillenebilirligi
olumsuz yonde etkilemektedir (Erden 2012).

2.1.1.3.2 Mangan (Mn)

Ostenit yapici 6zelligi bulunan mangan elementi celigin dayanimin
arttirmaktadir. Celigin kaynaklanabilirligini arttiran bu element bir miktar esneklikte

azalmaya neden olmaktadir (Erden 2012).



2.1.1.3.3 Silisyum (Si)

Cogunlukla yay c¢eliklerinde kullanilan silisyum elementi, ¢eligin

mukavemetinde onemli 6l¢iide arttirict yonde etki etmektedir (Erden 2012).

2.1.1.3.4 Krom (Cr)

Korozyon ve oksidasyona karsi ¢elige koruma saglayan krom elementi ayni
zamanda aginmaya kars1 da gozle goriiliir derecede katki saglamaktadir. Paslanmaz
celiklerde kullanilan krom elementinin kullanim orani arttikga kaynak kabiliyeti

olumsuz yonde etkilenmektedir (Erden 2012).

2.1.1.3.5 Molibden (Mo)

Tane biiyiimesini Onleyici, asinmaya karsi direnci arttirict ve mekanik
ozellikler de olumlu yonde katki saglayici ozellikler kazandiran molibden ayni

zamanda da korozyona kars1 koruma gostermektedir (Erden 2012).



3. CELIKLERIN BIRLESTIRMELERINDE KULLANILAN
KAYNAK YONTEMLERI

Bir veya daha fazla malzemenin 1s1, basing veya her ikisi altinda, ilave tel
kullanarak veya kullanmaksizin gergeklestirilen sokiilemez birlestirme veya dolgu

islemi kaynak olarak adlandiriimaktadir (Oz¢dmlekei 2017).

Tim imalat yontemlerinden beklenildigi gibi kaynakli birlestirme
yontemlerinden de beklenen en temel 6zellikler; imalat amacina uygun olmasi ve
diisiik maliyetle istenilen fonksiyonu tam ve uzun vadede yerine getirmesi olarak

sOylenebilmektedir (Vural ve dig. 2003).

Konstriksiyon

Sekil 3.1: Kaynak kabiliyetini etkileyen faktorler

Kaynak kabiliyeti malzeme, imalat ve konstriiksiyon terimlerine bagli olmakla
birlikte bu terimlerin her biri kaynak kabiliyeti i¢in esit oneme sahiptir. Kaynak islemi
siiresince malzemeye yapilan etkiler nedeniyle malzemede mekanik degisimler
meydana gelmektedir. Geleneksel kaynakli birlestirme yontemlerinde ustalik halen
daha 6nemli olsa da imalat siire¢lerinin kisaltilmasi hedefi dogrultusunda bu yontemler

otomasyona devsirilmistir (Vural ve dig. 2003).



3.1  Ortiilii Elektrot Ark Kaynak Yéntemi

Ortiilii elektrot ark kaynak yontemi metallerin ergitilmesi i¢in gereken yiiksek
1sinin Ortiilii elektrot ve is parcasi arasinda olusturulan ark ile karsilandigi ve ortiilii
metalin karisimi ile neticelenen kaynak yontemi olarak tanimlanmaktadir (Baran
2007).

/,—Em'm elektrod

Elektrod drtiisii
. S 7 (dekapan)
Elektrod ~ — 7~ Curyf
drtiisiinden
koruyucu g

_ Katdagmanug
kaynak metali

b Fous metal \— Erimis kaynak metali

Sekil 3.2: Ortiili elektrot ark kaynak yéntemi

Cokea pozisyonda rahatlikla uygulanabilen, piyasada ¢aylak kaynagi olarak
bilinen bu kaynak yontemi agik ve kapali alanlarda uygulanabilmektedir. Elektrot
cubuk boylarinin kisa olmasi bu yontemin siire kullanimina bakildiginda imalat
verimini disiirdiigii gibi kaynak sonrasinda olusan ciiruf temizligi de maliyeti

arttirict bir dezavantaj olarak goriilmektedir (Baran 2007).

3.2  TIG (Tungsten Inert Gas) Kaynak Yontemi

Gazalt1 kaynak yontemi olarak adlandirilan TIG (Tungsten Inert Gas) kaynak
yonteminde koruyucu gaz olarak asal gazlar kullanilmaktadir. Bu yontem ergimeyen
elektrot olan tungsten ile parga arasinda olusturulan ark ile ger¢eklestirilmektedir. TIG
kaynak yontemi ilave tel kullanmaksizin gergeklestirilebilecegi gibi kaynaksonrasinda
ana malzemenin mekanik dayanimlarin1 korumak veya yiikseltmek i¢in ilave kaynak

teli kullanilarak da gergeklesebilmektedir. Ozellikle havacilik ve uzay



endiistrilerinde kullanilan bu kaynak yontemi diger sektorlerde de kullanimi arttirma

egilimi gostermektedir (Bayrak 2021).

Alam lletkeni

Tungsten Inert Gas

Sicak Su Cikasit

Koruyucu
Gaz Girigi
«f KAYNAK

YONU Soguk Su Girigi

Tungsten Elektrod

Koruyucu Gaz Cikast

Koruyucu Gaz Ortamu

Katilagmis Kaynak Metali

Sekil 3.3: TIG kaynak yontemi

Otomasyona uygun bir kaynak yontemi olan TIG kaynak yontemi birgok
pozisyonda kaynaga elverisli olasinin yaninda ince kesitlere sahip olan malzemelerde
yiiksek verim alinan bir yontemdir. G6zle muayene esnasinda kaynak dikisi formlari
ve gozeneksiz yapisi dikkat gekmektedir. Bu kaynak yonteminin en 6nemli dezavantaji
ise kaynak hizinin seri iiretime uygun olmayacak diizeyde diisiik olmasidir (Koca
2010).

3.3 CMT (Cold Metal Transfer) Kaynak Yontemi

CMT (Cold Metal Transfer) kaynak yontemi Fronius tarafindan 2004 yilinda
gelistirilerek kaynak teknolojisini kazandirilan 6nemli bir birlestirme yontemidir.MIG
(Metal Inert Gas) ve MAG (Metal Active Gas) kaynak yontemlerine gore diisiikisi
girdisine sahip CMT kaynak yontemi ile bir¢ok malzeme birlestirilebilmektedir (Sen
2019).

Kaynak telinin 90 defaya kadar geri ¢ekilmesi ile damlacik olusturulan CMT
kaynak yonteminde diigiik akim ile ¢apaksiz bir dikis elde edilmektedir. Kaynak arki

uzunluklarimin ayarlanmasi1 mekanik olarak gergeklesebilmektedir. Bu 6zellik



sayesinde CMT kaynak yontemi ¢ok fonksiyonlu kullanim alanina sahip bir 6zellik

kazanmasina sebep olmaktadir (Ozdemir 2017).

L, 21f 3

Sekil 3.4: CMT kaynak yonteminde kaynak telinin hareketi

|

Yukarida verilen sekil ... oncelikle kaynak teli kaynak banyosuna dogru
hareket ettirilir. 2 numarali boliinde arkin sondiigii ve kabinde kaynak telinin geri
cekilerek damlacik olusturdugu goriilmektedir. Son boliimde ise tel en basta Ki

hareketine devam etmektedir (Ozdemir 2017).

3.3.1 CMT Kaynak Yonteminin Genel Ustiinliikleri

3.3.1.1 Diisiik Is1 Girdisi

Kaynakli birlestirme esnasinda kaynak telinin hareketi sayesinde yanma
fazinda kaynak arki kisa siire kaldigr i¢in CMT kaynak yonteminde diistik 1s1 girdisi
olmaktadir (Unel 2016).

3.3.1.2 Capaksiz Kaynak

Kaynak telinin geriye cekilmesiyle olusturulan damlacik sayesinde ¢apaksiz
bir kaynak dolgusu olusmaktadir (Unel 2016).

3.3.1.3 Kararh Ark

Mekanik olarak gerceklesen kaynak arki boyunun ayarlanmasi ile belirgin

kaynak hizindan bagimsiz olarak kaynak arki daima kararli yapidadir (Unel 2016).



3.4  MIG (Metal Inert Gas) Kaynak Yontemi

Dogru akim ters kutuplama kullanilan MIG (Metal Inert Gas) kaynak
yonteminde diger kaynak yontemlerine gore kaynak hizinin daha yiiksek ve ITAB’ in
(Ist Tesiri Altindaki Bolge) daha dar oldugu goézlemlenmektedir. Argon (Ar) ve
Helyum (He) gibi asal gazlarin koruyucu gaz olarak kullanildigt MIG kaynak

yonteminde tam veya yar1 otomatik kaynak torcu sayesinde kaynak telininkullanilmasi
miimkiindiir (Cetkin 2018).
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Sekil 3.5: MIG kaynak yontemi kaynak donanimi

3.4.1 MIG Kaynak Yonteminin Avantajlar

e Otomasyona uygun bir birlestirme yontemidir.
e Birgok kaynak pozisyonunda tatbik edilebilmektedir.
e Yiiksek kaynak hizina ulasilabilmektedir.

e Ciiruf olusmamaktadir.

e Kapali alanlarda gergeklestirilmeye uygundur (Yildiz 2019).
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3.5 MAG (Metal Active Gas) Kaynak Yontemi

MAG (Metal Active Gas) kaynak yontemi CO> (Karbondioksit) gazinin
koruyucu gaz olarak kullanildigi ve ergiyen kaynak teli ile malzeme arasinda
olusturulan ark sayesinde gergeklestirilen kaynakli birlestirme yontemi olarak
isimlendirilmektedir. Ozellikle az ve yiiksek alasimli malzemelerin kaynakli
birlestirmeleri igin koruyucu gazlarda karisim denenerek sigramanin minimize edildigi
kaynaklar elde etme yoniinde ciddi gelismeler kaydedilmektedir. Bu kaynak yontemi
ayrica ince kaynak teli kullanma imkani saglamaktadir (Celik 2013).

3.5.1 MAG Kaynak Yontemi Donanim

MAG kaynak yontemi oOrtiilii elektrot kaynak yontemine gore daha karmasik
bir kaynak donanimina sahiptir. Bu kaynak donanimi su sekilde siralanabilmektedir

(Tiilbentgi 1998).

e Kaynak Torcu

e Kaynak Torg Paketi

e Kaynak Teli Siirme Unitesi
e Kontrol ve Kumanda Sistemi
e Kaynak Akim Ureteci

e Koruyucu Gaz

MAG KAYNAK DONANIMI

Kontrol tnitesi  Tel hiz ayan

Tel sirme

tertibati o o

U?U
| rar =2
l -, ] Koruyucu gaz
tpa
Akim Ureteci

Sekil 3.6: MAG kaynak yontemi kaynak donanimi
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3.5.2 Koruyucu Gazin Onemi

Tim gazalti kaynak yontemlerinin ¢alisma prensibi koruyucu gazin ark
bolgesini atmosferden koruyarak diizgiin ve gegerli bir birlesme saglanmasi olarak
tanimlanmaktadir. Gazalt1 kaynak yontemlerinde Inert ve Active gazlar ayr1 ayri
kullanilabildigi gibi karisim olarak da kullanilabilmektedir. Inert gazlar kararli yapida
olduklar1 i¢in ¢ogunlukla metal olmayan malzemelerin kaynakli birlestirmelerinde
kullanilmaktadir (Tiirk 2021).

ad . \

Sekil 3.7: Sirasiyla soldan saga dogru Argon, Helyum, Argon-Helyum ve CO; gazlarinin niifuziyete etkisi

3.5.2.1 Karbondioksit Gazi

Rengi ve kokusu olmayan bir gaz olan karbondioksit gazi MAG kaynak
yonteminde koruyucu olarak kullamlan bir gazdir. Ozgiil agirhigi 1.997 kg/cm? olan
karbondioksit gazi havadan 1,5 kat daha agirdir. Genellikle alagimsiz geliklerin
kaynakli birlestirmelerinde kullanilan karbondioksit gazi ile gergeklestirilen
kaynaklarda sprey ark miimkiin olmamaktadir. Kaynak maliyeti agisindan uygun
olusu, kolay temin edilebilirligi tercih edilmesinde onemli rol oynasa da kaynak

esnasinda sigrama yapmasi en onemli dezavantajlarindandir (Tiirk 2021).
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Argon + 02 Argon + CO2 CO2

Sekil 3.8: Farkl koruyucu gazlarin niifuziyet farkliliklari

3.5.3 MAG Kaynak Yonteminin Avantaj ve Dezavantajlari

e Kaynak dikisi tizerinde ciiruf olusmamasi nedeniyle temizlik siireci
olusmamaktadir.

e Tel siirme iinitesi sayesinde uzun siireli kaynak dikisleri elde
edilebilmektedir.

e Otomasyona uygun bir kaynak yontemidir.

e Birgok kaynak pozisyonda uygulanabilmektedir.

e Kaynak hiz1 yiiksektir.

e s giivenligi agisindan alinmas1 gereken dnlemler daha genistir.

e Agcik alanlarda kullanimi Koruyucu gazin islevini gérememesinden

otiirii uygun degildir (Karaman ve Giileng 2016).
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4. LITERATUR CALISMALARI

M. Hiiseyin Cetin ve arkadaslari AISH Ostenitik paslanmaz celik ile diisiik
karbonlu S235JR malzemelerinin MAG kaynak yontemi ile farkli parametrelerde
birlestirilmeleri tizerine ¢alismiglardir. Kaynakli birlestirmeler 90, 120 ve 190 A olarak
ti¢ farkli kaynak akimda ve 7,12,18 mm/s gibi ii¢ farkli kaynak hizindager¢eklesmistir.
Yaptiklari ¢alisma sonucunda ¢ekme testi sonuglar1 diisiikk karbonlu ¢eligin mekanik
dayanimlarmin kaynak bolgesi mekanik dayanimlarindan diisiik oldugunu elde
etmislerdir. S235JR malzemesi ile AISH 304 malzemesinin kaynaklanabilir oldugunu
ispatladiklar1 bu ¢aligmada tel hizinin artis1 kaynak bolgesindeki sertlik degerinin

arttigin1 gézlemlemislerdir (Cetin ve dig. 2018).

Nizamettin Kahraman ve arkadaslar1 bu ¢alismada 4 mm kalinligindaki
Ostenitik paslanmaz celik levha ile diisiik karbonlu ¢elik levhanin elektrik ark kaynak
yontemiyle birlestirilmesini incelemislerdir. Elektrik ark kaynak yontemi kullanilan
bu calismada AS P-316L ve AS P-347 olmak iizere iki farkli kaynak elektrotu
kullanilmistir. Yaptiklar1 kaynakli birlestirme islemleri sonucunda numuneler ¢ekme
deneyine tabi tutulmustur. Cekme deneyi sonucunda AS P-347 kaynak elektrotu ile
yapilan kaynakli birlestirmelerin AS P-316L kaynak elektrotu ile yapilan kaynakl
birlestirmelere gore daha yiiksek dayanima sahip oldugunu goézlemlemislerdir. Cekme
testi esnasinda kopmalarin diisiik karbonlu ¢elik kismindan oldugunu tespit
etmiglerdir. Yaptiklari egme deneyi sonuglarinda yirtik ve catlak gibi olumsuz

sonuglarla kargilasmamislardir (Kahraman ve dig. 2002).

Emine Giindogdu Is ve arkadaslar diisiik karbonlu geliklerde elektrik ark ve
MAG kaynak yonteminin mekanik 6zelliklere etkisini incelemislerdir. Bu ¢alismada
12 mm kalinhigindaki S355J2 diisiik karbonlu ¢elik levha V kaynak agzi agilarak
kaynakli birlestirme yapilmistir. MAG kaynak yonteminde koruyucu gaz olarak M24
karisim gazi kullanilmustir. [lave kaynak teli olarak MAG kaynak yontemin de G3Sil,
elektrik ark kaynaginda ise E423B42H10 kullanilmistir. Kaynak oncesindeve
kaynak sonrasinda herhangi bir 1sil islem yapilmamistir. Yapilan kaynakli
birlestirmeler neticesinde numunelere ¢ekme, egme, centik darbe ve sertlik deneyleri

yapilmistir. MAG kaynak yontemi ile birlestirilen levhalarin sertlik degerleri elektrik
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ark kaynak yontemi ile birlestirilen levhalara gore daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir. 180° egme testlerinde her iki yontem ile birlestirilen numunelerde herhangi
bir hasar ve catlak gozlemlenmemistir. Tiim numunelerin ¢ekme deneyleri ana

malzemeden kopmalariyla sonuglanmistir (Is ve dig. 2015).

Sabri Kilinger diisiik karbonlu celikleri toz alti kaynak yontemi ile
kaynaklanabilirligini incelemistir. Bu ¢alismada 20 mm kalinliginda farkli ¢ (karbon)
oranina sahip alt1 farkli malzeme toz alt1 kaynak yontemi ile birlestirilmistir. Toz alt1
kaynak yonteminde 4mm kalinliginda OE S1 kaynak teli ve kaynak tozu olarak da OP
1100 tozu kullanilmigtir. Kaynakli birlestirmelerden kesilen numuneler ¢gekme, darbe
centik, egme ve sertlik testine tabi tutulmustur. Cekme testi analizlerine gére karbon
oranindaki artisin ¢ekme dayanimini arttirdigi ve uzama miktarini azalttigin
gozlemlemislerdir. Cekme testinde kopmalar kaynak bolgesinden degil ana
malzemeden olmustur. Yaptiklar1 egme testi sonucunda catlak ve hasar
gozlemlenmemistir. Toz alti kaynak yontemi ile birlestirilmis pargalarin sertlik
testinde numunelerin  sertliklerinin  karbon oraniyla dogru orantili oldugu
belirlenmistir. Yaptiklar1 mikroyap1 incelemelerin de ise karbon orami arttikca ferrit

orani azalmakta ve perlit oran1 artmaktadir (Kilinger 1998).

Mustafa Erkin DD11 ve DD13 g¢eliklerinin kendi aralarinda farkli kaynak
yontemleri ile birlestirilmesini incelemistir. Kaynakli birlestirmelerde kaynak teli
olarak 1,2 kanliga sahip MG 2 kaynak teli kullanilmistir. Kaynak hizi olarak 8,12 ve
16 mm/sn kaynak akimi olarak ise 250, 270 ve 290 amper kullanilmigtir. Kaynakli
birlestirmelerden Kkesilen numuneler ¢ekme, egme deneylerine ve mikroyapi
incelemesine tabi tutulmustur. Deneyler sonucunda DD11 ve DDI13 malzemelerin
MIG/MAG kaynak yontemi ile kaynaklanabildigi tespit edilmistir. En fazla ¢arpilma
290 A ve 8 mm/s parametreleri ile birlestirilen numunelerde gozlemlenmistir. Egme
testi sonucunda numunelerde g¢atlak veya hasar gozlemlenmemektedir. Mikroyap1
incelemeleri neticesinde kaynak hizinin artmasi kaynak niifuziyetini disiirdigii

gozlemlenmistir (Erkin 2020).

E. Emre Baran Ostenitik paslanmaz celik ile diisiik karbonlu celigin kaynakli
birlestirilmesinin mekanik 6zelliklerini incelemistir. 14 mm kalinligindaki pargalara V
kaynak agzi acilip SG 2 kaynak teli kullanilarak birlestirilmistir. Yapilan testler

neticesinde; kaynak amperi ve kaynak hizinin artmasiyla ¢ekme dayaniminin
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diistiigii, kaynak amperinin artmasiyla kaynak bolgesindeki sertlik degerinin arttigi
ve kaynak dikisinin gevrek bir hal aldig1 gézlemlemistir (Baran 2006).

E. Bahadir Bulut bakir alasimi levha ile diisiik karbonlu ¢elik levhanin TIG
kaynak yontemi birlestirilmesini incelemistir. 3 mm kalinligindaki numunelerin
birlestirilmesinde WCrMo9Si kaynak teli kullanilmigtir. Kaynak parametresi olarak
bu calismada; 300 ve 200 A kaynak amperi olarak belirlenmistir. Yapilan kaynakl
birlestirmeler neticesinde numuneler ¢ekme ve sertlik testine tabi tutulmustur.
Yaptiklar1 sertlik oOl¢imiine gore kaynak dikisine yaklastikca sertligin arttigi
gozlemlemistir (Bulut 2008).

Y. Erener yaptig1 calismada gazalti kaynaginin kaynak robotu ile yapilmasinda kaynak
parametrelerinin analiz etmistir. Sonug olarak sectigi kaynak akimi, gerilim ve kaynak hizinin
kaynak geometrisine etki ettigini ve kaynak oncesi kaynak geometrisinin tahmin edilebilecegi

kanisina varmustir (Erener 2006).

Y. Okurogullart yaptig1 ¢aligmasinda farkli 6zelliklere sahip celikleri gazalti kaynagi ile
birlestirerek baglantilarin mekanik 6zelliklerinin incelemistir. Kullanilan g¢elik ¢ifti (St52 ve
S460 MC) i¢in gazlati kaynaginda en iyi mekanik oOzellikleri saglayan optimum degerler

tespit etmis ve kullaniciya sunmustur (Okurogullar1 2022).

A.B. Ozturan, yapms oldugu yiiksek lisans tezinde farkli iki celigi (Hardox 450 ve
S355J2C+N) gazalti kaynak yontemi kullanarak birlestirmistir. Sonug olarak, kullanilan
kaynak yontemi ile komplex yapiya sahip konstriiksiyonlarda iki farkli ¢eligin basarili bir
sekilde birlestirilebilecegini gozlemlemis ve kullaniciya optimum kaynak parametrelerini

sunmustur (Ozturan 2022).
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5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1

Bu calismada otomobil 6n salincak sisteminde kullanilan 200x200x3 olgiilerine
sahip DDI11 ve
hazirliklart yapilmistir. Yiizeyleri kaynak i¢in uygun hale gelen levhalar Robotik MAG
kaynak yontemi
parametrelere uygun olarak birlestirilmistir. Deneylerde kullanilan DD11 ve DD13

celiklerin kimyasal bilesenleri tablo5.1’de verilmekte ve mekanik dayanimlari tablo 5.2°de

verilmektedir.

DDI13 geliklerinden olusan levhalar kesilerek kaynak Oncesi yiizey

DD11 ve DD13 Celikleri

Tablo 5:1 DD11 ve DD13 geliklerinin kimyasal analizleri

kullanilarak alin alina pozisyonda kaynak yapilarak tablodaki

% C Mn P S Si Al Cu Cr Ni Mo Fe

DD11 | 0,044 | 0,231 | 0,007 | 0,015 | 0,015 | 0,030 | 0,040 | 0,024 | 0,039 | 0,001 | Kalan

DD13 | 0,040 | 0,255 | 0,024 | 0,001 | 0,039 | 0,053 | 0,027 | 0,036 | 0,035 | 0,004 | Kalan
Tablo 5:2 DD11 ve DD13 geliklerinin mekanik dayanimlari

(N/mm? Akma Dayamimi (Re) | Cekme Dayanimi (Rm) % Uzama

DD11 232,4 345,2 43

DD13 2295 337,3 42

Kaynak sirasinda kullanilan parametre ve degiskenlerin se¢iminde kaynakli

birlestirmenin mekanik ve mikroyap1 6zelliklerini direk etkileyen faktor 1s1 girdisidir. Is1

girdisi de kaynak amperi ve kaynak hizina bagli bir parametredir

5.2

Kaynak Teli

Tiim numunelerin kaynakli birlestirmelerinde MG2 kaynak teli kullanilmustir.

5.3

Koruyucu Kaynak Gaz

Koruyucu gaz olarak saf CO> gazi kullanilmstir.
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6. YONTEM

6.1  Deney Numunelerin Kaynakh Birlestirmeleri

100x100x3 mm kalinligindaki DD11 ve DD13 levhalart MAG (Metal Active
Gas) kaynak yontemleri ile farkli parametrelerde (12-16 mm/sn kaynak hizlarinda,
250-270 A kaynak akimlarinda ve iki farkli debide )birlestirilmistir. Birlestirme islemi
Teknorot firmasinda bulunan Fronius TPS 4000 CMT marka robotik kaynak makinasi
kullanilarak tamamlanmigtir. Kaynak esnasinda MG2 kaynak teli kullanilmigtir

Sekil 6.9 DD11 ve DD13 levhalarin kaynakli birlesimi
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Tablo 6:3 Numunelerin birlestiriimesinde kullanilan kaynak parametreleri

o prow

-

I

- 12 250 14 0,27
- 16 250 14 0,2
- 12 270 14 0,3
- 12 250 20 0,27
- 16 250 20 0,2
- 12 270 20 0,3
- 12 240 20 0,26
- 16 240 20 0,19
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6.2  Cekme Testi Numunesi Elde Edilmesi

Cekme testi numuneleri TS EN 1SO 6892 standardina uygun olarak su

testeresi ile kesilerek elde edilmistir.

6.3  Metalografik Calismalar

Mikroyap1 goriintiileme caligmalar1 Pamukkale Universitesi Teknoloji

Fakiiltesinde gerceklestirilmistir.

6.4  Cekme Deneyi

Cekme deneyleri 10 kN luk ¢ekme cihazinda her bir parametre i¢in 3 adet
olacak sekilde gergeklestirilmistir.

Sekil 6.10 Cekme Testi Cihazi
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7. BULGULAR

7.1  Cekme Deneyi Sonuclari

Gergeklestirilen ¢ekme testi sonuglar1 tablo 7.4°te verilmektedir.

Tablo 7:4 Cekme testi sonuglari

Pargca No | Rm Uzama %
1 287 20,8
3 241 22,7
4 272 22,5
6 321 21,5
10 326 22,1
12 315 22,8
13 316 20,6
15 320 20,4
16 325 21,7
18 321 23,4

Kaynak Hizi: 12mm/sn

290 287

285
280
275
270
265

Cekme Dayanimi Rm

260

250

272

270
Kaynak Amperi

—8— 250 =—@—270

Sekil 7.11 1 ve 4 numarali numunelerin gekme dayanimlarinin karsilastiriimasi
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Kaynak Hizi: 16mm/sn

300
241
250 -
200
150
100
50

Cekme Dayanimi Rm

250 270
Kaynak Amperi

Sekil 7.12 3 ve 6 numarali numunelerin gekme dayanimlarinin karsilastiriimasi

Kaynak Hizi: 12 mm/sn

328 326
326

324
322
320
318
316
314
312
310

316

Cekme Dayanimi Rm

250 270
Kaynak Amperi

Sekil 7.13 10 ve 13 numarali numunelerin ¢ekme dayanimlarinin karsilagtiriimasi
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321
320
319
318
317
316
315
314
313
312

Cekme Dayanimi Rm

Kaynak Hizi: 16 mm/sn

320
®
315
L
250 270

Kaynak Amperi

Sekil 7.14 12 ve 15 numarali numunelerin ¢ekme dayanimlarinin karsilagtiriimasi

Cekme Dayanimi Rm
w w w w w
N N N N N
N w > (6] [e)]

w
N
=

320

319

Kaynak Amperi: 240 A

325

321

12 16

Kaynak Hizi (mm/sn)

Sekil 7.15 16 ve 18 numarali numunelerin gekme dayanimlarinin karsilastirilmasi
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7.2  Mikroyapi Goriintiileri

Tablo 7.3’ de kaynak parametreleriyle birlikte numaralandirilan numunelerin

mikroyap1 goriintiileri ilgili tablolarda verilmektedir.

Tablo 7:5 Belirtilen tez numunelerinin kaynak parametreleri bilgisi

Numune | Kaynak Hizi | Amper (A) | Debi
No (mm/sn)

1 12 250 14

3 16 250 14

4 12 270 14

6 16 270 14
10 12 250 20
12 16 250 20
13 12 270 20
15 16 270 20
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Tablo 7:6 1 numarali numunenin mikroyapi gortntdleri

No
BUYUTME | DD11 GECIS KAYNAK BOLGESI DD13 GECIS
100X
200X
1
500X
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Tablo 7:7 3 numarali numunenin mikroyapi gortntileri

No - . . ) )
BUYUTME| DD11 GECIS KAYNAK BOLGESI DD13 GECIS
100X
200X

3
500X
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Tablo 7:8 4 numarali numunenin mikroyapi gértntileri

No
BUYUTME | DD11 GECIs KAYNAK BOLGESI DD13 GECIS
100X
200X
4
500X
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Tablo 7:9 6 numarali numunenin mikroyapi gérintileri

No
BUYUTME | DD11 GECIs KAYNAK BOLGESI DD13 GECIS
100X
200X
6
500X

28




Tablo 7:10 10 numarali numunenin mikroyapi gorintuleri

No
BUYUT | DD11 GECIS KAYNAK BOLGESI DD13 GECIS
ME
100X
200X
10
500X
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Tablo 7:11 12 numarali numunenin mikroyapi goriintuleri

No N ) . ) )
BUYUTME | DD11 GECIS KAYNAK BOLGESI DD13 GECIS
100X
200X

12
500X
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Tablo 7:12 13 numarali numunenin mikroyapi gorintuleri

No
BUYUTME | DD11 GECis$ KAYNAK BOLGESI DD13 GECIS
100X
200X
13
500X
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Tablo 7:13 15 numarali numunenin mikroyapi goriintuleri

No
BUYUTME | DD11 GECIS KAYNAK BOLGESI DD13 GECIS
100X
200X
15
: . .

Numunelerden aliman mikroyapilar incelendiginde birlestirmelerin DD13
kisminda olusan gecis bolgesinde tanelerin irilestigi ve segragasyonlarin olustugu
goriilmektedir. bununla beraber alinan sertlik ve ¢ekme deneyler 1s1ginda sertlik
artisinin en fazla oldugu 3 nolu numunenin DD 13 malzemesinde olusan iri taneli
bolgeden kaynakli oldugu ve dentrit kollarinin diger birlestirmelere gére daha biiyiik ve
genis oldugu v e mikroyapi igerisinde ¢oziinmeden yiiksek 1silarda ortaya ¢ikan FeS
bilesiginden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Ve literatiirde buna benzer sonuglarin

oldugu bilinmektedir.
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7.3  Cekme Deneyi Sonuglari

Sertlik Dagihm Grafigi

310
300
290
280
270
260
250
240
230
220
210
200
190
180
170
160
150
140
130
120
110
100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

Sertlik HV 0,2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21|22 23 24 25
=@==10. Numune 153148144163171183187200231266242248238229181195154178172170174170169173171
=@®=3. Numune 154151164176190201207220256287265197172176163174168165171176169173177170174

Sertlik Noktalari

En disiik ¢ekme dayanimina sahip 3. Numune (16 mm\sn kaynak hizi, 250
Amper ve 14 L\dakika gaz debisi) ile en yiiksek ¢ekme dayanimina sahip 10.
Numunenin (12 mm\sn kaynak hizi, 250 Amper ve 20 L\dakika gaz debisi) sertlik
davraniglarinin karsilastirilmasi sonucu kaynak hizinin artmasi ile sertlik degerinin
arttig1 gozlemlenistir. Is1 girdisinin artmasi sonucunda yavas sogumanin olustugu
dolayisiyla 1s11 sokun azaldigindan dolayi sertligin ¢ok yiikselmedigi gézlemlenmistir.
Kirilmalarin ise Isil sokun artmasi le 1s1 girdisinin diisiik oldugu numunede (3. numune)

sertligin artt1ig1 ve kirtlmalarin DD 13 malzemesinden olustugu gozlemlenmistir.
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7.4  SEM ve EDS Analiz Sonuglari

Calisma kapsaminda elde edilen numuneler icerisinden en iyi ve en kotii mekanik
Ozelliklere sahip numuneler sirasiyla 3 ve 10 nolu numunelerdir. Bu numunelerin hem
kaynakl1 hallerinde hem de ¢ekme deneyi uygulandiktan sonra kopma yilizeylerine SEM
ve EDS analizi uygulanmistir.

SU1510 20.0kV 13.0mm x50 SE 1.00mm

Sekil 7.16 3 numarali numunenin ¢ekme deneyi sonucunda olusan kopma ylzeyinin SEM
gorintlsu

Sekil 7.16° da 3 nolu numunenin 50x biiylitmedeki kopma goriintiisiini
gostermektedir. Buna gore, ayrilmanin baslamis ve bitis oldugu ylizeylerde yiiksek
miktarda ¢ukurcuklar bulunmaktadir. Yiizeyin orta bolgesinde ise diizgiin koselerin

bulundugu olusumlar goriilmektedir.

34



Sekil 7.17 3 numarali numunenin kopma ytizeyinin 100 blyitmedeki SEM goriintiist

3 numarali numuneye ait bu diizgiin yiizeylerin detayl goriintiisii Sekil 7.17° de
gosterilmektedir. Buna gore diizgiin bir yiizeyle ayrilma ger¢eklesen bu bolgede cesitli
catlaklarin bulundugu da goriilmektedir. Bu catlaklarin tane sinirlarinin ¢entik etkisi
olusturmasi veya sert tane kenarlarinda bulunan ¢ok az miktarda bulunan perlitik bir

yapinin ¢entik etkisi ile bu catlaklar olusmustur.

Sekil 7.18 3 numarali numunenin kopma ylizeyinin 250 biylutmedeki SEM goriintlist
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3 numarali numunenin kopma yiizeyinde farkli bolgelerden alinan 250x
biiytitmedeki gorintiisii Sekil 7.18” de gosterilmektedir. Buna gore, bu bolgedeki kopma
yiizeyi tamamiyla ¢ukurcuklardan olusmustur. Ayrica tomurcuk seklinde cesitli yapilara
da rastlanmistir. Cukurcuk seklinde olusan ayrilma tanenin siinek ayrildigi sonucunu
bize vermektedir. Diisiik karbonun olusturdugu yumusak karakteristikli alfa ferritin
ayrilmasinin bir sonucudur. Ancak tomurcuk seklindeki yapilar karbon igeriginin tane
kenarlarindaki ¢okelmesi sonucu olusan gevrek yapilarin taneden kopmamasi sonucunda

olusmustur.

Sekil 7.19 3 numarali numunenin kopma ytizeyinin 500 biiylitmedeki SEM goriintisi

Sekil 7.19 ‘da ayn1 bélgeden alinan 500x biiylitmedeki detay goriintiisii goriilmektedir.
Buna gore tane kenarlarinin g¢atladigi sag iist bolgelerde goriilmektedir. Bu durumda, Tane
yiizeylerinin bu bolgede gevrek bir sekilde ayrildigini ve tane yiizeylerinden ayrildigini
sOyleyebiliriz. Tane yiizeylerinden muntazam bir sekilde ayrilmasi bu ytizeyde bir dogal ergime
sinir1 oldugu ve bu sinira dayanan tanelerin kopma bolgesi olusturdugu goriilmektedir. Bu gegis
bolgesi 1s1 tesiri altinda kalan bdlge (ITAB) ile kaynak ergime bolgesinin birlesim noktasidir.
Diizgiin yiizeyler ile ayrilan bolgede ergime bolgesinin ve ITAB boélgesinin farkli boyutlarda
olmasi ve tane kenarlarindan gevrek bir sekilde ayrilmasina sebebiyet vermistir. Cukurcuk

seklinde olan bolgeler ise yiizeyin siinek bir sekilde ayrildigini géstermektedir
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8U1510 20.0kV 8.4mm x100 SE

Sekil 7.20 10 numarali numunenin kopma ylzeyinin 100 biyitmedeki SEM gorintisi

10 numarali numunenin 100x biiylitmede olusan kopma goriintiisii Sekil 7.20°de
gosterilmektedir. Buna gore; ayrilmanin en gec¢ gergeklestigi bolge kaynak kesitinin
ortasidir. Orta bolgedeki kopma haricindeki bolgelerde tamamiyla g¢ukurcuklar
bulunmaktadir. Buna gore, yiizeyin Sekil 7.17°de verilen 3 numarali numuneye gore
daha stinek ayrildigi goriilmektedir. Orta bolgede ise diizgiin, ¢ukurcuk olmayan bir
yiizeye sahiptir. Kopmanin son asamasinda ayrilma agisinin degismesi kayma bdolgeleri

olusturarak diizgiin olugmasini saglamistir.

SU1510 20:0kV 8.8mm x500 SE

Sekil 7.21 10 numarali numunenin kopma ytizeyinin 500 biiytitmedeki SEM goriintusi
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Sekil 7.21’de 10 numarali numunenin 500x biiylitmedeki detay goriintiisii
vermektedir. Buna gore, yiizeylerin bir kisminda ¢ukurcuklar ve g¢evrelerinde diizgiin
ayrilma yiizeyleri goriillmektedir. Bu yiizeylerin ayrilma esnasinda gevrek karakteristik
gostermistir. Alt kisimda bulunan tomurcuk seklindeki olusumlar gevrek olan ¢okelme

yapilariin veya oksit olusumlarini temsil etmektedir.

SU1510 20.0kV 9.1mm x1.00k SE

Sekil 7.22 10 numarali numunenin kopma ytlizeyinin 1000 blyttmedeki SEM gorintisi

Sekil 7.22° de verilmis olan 10 numarali numuneden 1000x biiylitmede
yonlenmis kopma bolgesinden ¢ekilmistir. Buna gore, gukurcuk kenarlarinin yonlendigi
goriilmektedir. Ayrica sol iist kistmda ¢ukurcuk kenarlarindaki ayrilmanin sivama
seklinde olmadig1 goriilmiistiir. Orta bolgede gergeklesen sivama kopmanin bu bolgede
kayma seklinde oldugu ve ardindan ayrilmanin yon degistirerek sol iist kdsede ayrilma
yiiniline yaklasik olarak dik bir ayrilmanin gergeklestigi anlagilmaktadir.
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Sekil 7.23 3 numarali numunenin kopma yiizeyinin EDS analizi



bid mivana

o b

| Map Sum Spectrum
Element Line Type Weight % Weight % Sigma Atomic %

C K senes 913 015 19.95
[0 X series 31.61 0.11 51.85 |
Ca K series 0.16 0.01 0.10
Fe K senes 5847 0.13 27.48
Sl K seres Q15 0.01 D.14
C K senes 16 0,01 0.12
[ Na K sories 0.27 0.03 0.31 |
Al K series 0.06 0.02 0.06
Total 100.00 100.00

Sekil 7.24 10 numarali numunenin kopma ytizeyinin EDS analizi
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8. SONUC VE ONERILER

e DD11 ve DD13 ¢elik levhalar birbirleriyle robotik MAG kaynak
yontemi kullanilarak sorunsuz bir sekilde birlestirilmistir.

e Flde edilen ¢ekme testi sonuglarina goére en yiiksek ¢ekme
dayanimi 10 numarali numunede (12mm/sn kaynak hizi, 250A
kaynak akimi) 326 Mpa, en diisiik ¢ekme dayanimi 3 numarali
numunede (16mm/sn kaynak hizi, 250A kaynak akimi) 241 Mpa
olarak saptanmustir.

e Cekme testi ve mikroyap1 incelemeleri neticesinde 1s1 girdisinin
artmasiyla kaynak niifuziyetinin arttig1 sonucuna varilmis olup bu
goriis literatiir bilgisi ile ortiismektedir.

e Kaynak hizinin artmas1 1ile sertlik degerinin arttig1
gozlemlenmistir. Is1t girdisinin artmast sonucunda yavas
sogumanin olustugu, dolayisiyla 1s1l sokun azaldigindan dolay1
sertligin ¢ok yiikselmedigi gozlemlenmistir.

e Kirilmalarin ise 1s1l sokun artmasi ile 1s1 girdisinin diistik oldugu
numunede (3.numune) sertligin arttigi ve kirilmalarm DD13
malzemesinde olustugu gozlemlenmistir.

e FElde edilen sonuglara gore DDI1 ve DDI13 malzemelerin
birlestirilebilmesi ile pahali olan DD11 malzemesinin otomobil
salincak sisteminde kullanimi azalmis olacaktir. Ulke ve diinya
ekonomisine bu sayede katkida bulunulacaktir.

e Fakli kaynak yontemlerinin kullanim1 ile kullanilan ¢elik ¢iftinin
kaynakla birlestirilmesi yayginlagsacaktir. Bu malzeme ¢iftinin
MAG kaynaginda birlestirilmis olmasi ile ireticiye optimum

kaynak parametreleri sunulmustur.

e Farkli kalinliklardaki DD11 ve DD13 ¢elikleri farkli kaynak
yontemleri de ekleyerek optimum kaynak parametreleri ve uygun

kaynak yontemleri incelenebilir.
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