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OZET

Uretimde hem maliyetleri diisiirmek hem de yiiksek performansli iiriinler iiretmek icin farkli birlestirme ydntemleri
kullanilir.  Farkli metallerin bir arada kullanilmasinda en ¢ok tercih edilen yontemlerin basinda kaynakl
birlestirme yontemi gelir. Bu ¢aligmada, fiber lazer kaynak yontemi ve robotik metal aktif gaz kaynak yontemi
kullanilarak 6 mm kalinliginda S235JR ve Miilux450 ¢eligi Taguchi yontemi kullanilarak belirlenen uygun
parametrelerle kaynatilmistir. Kaynak sonrasi numunelere ¢ekme testi, 3 nokta egme testi, mikro sertlik testi
yapilmistir. Son olarak numunelerin optik mikroskopla mikro yap1 incelemesi yapilmigtir. Cekme testi sonuglarimin
minitab programu ile istatistiksel analizi yapilmistir. Sertlik testinde; ana malzeme, kaynak bolgesi ve 1s1 tesiri
altindaki boélgelerin vickers sertlikleri incelenerek optik mikroskop ile mikro yapilari incelenmistir. Cekme
deneyine ait parametreler varyans analizi ile incelendiginde metal aktif gaz kaynaginda en etkili parametrenin
kaynak hizi, lazer kaynaginda frekans oldugu goriilmiistiir. Lazer kaynaginda ergimenin dar bir bélgede olmasi ve
disiik 1s1 girdisi sayesinde sertlik degerinin metal aktif gaz sertlik degerinden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Ortalama sertlik degerlerinde lazer kaynak dikis sertligi 511,9 HV iken gazalti kaynak dikis sertligi 255,3 HV dir.
Egme testinde Miilux450 asinmaya karst direngli ¢eligin sert bir malzeme olmasi nedeniyle Miilux450 ¢elik
numunelerinin higbirinde egilme gergeklesmezken egilme 235JR iizerinde ger¢eklesmistir.

Anahtar kelimeler: S235JR, Miilux450, Lazer Kaynagi, Metal Aktif Gaz Kaynagi, Taguchi, Minitab.
ABSTRACT

Different joining methods are used in production to both reduce costs and produce high-performance products.
Welded joining method is one of the most preferred methods for using different metals together. In this study,
using the fiber laser welding method and the robotic metal active gas welding method, the appropriate parameters
of 6 mm thick 235JR and Miilux450 steel were welded using Taguchi method. Tensile test of samples after
welding, 3 point bending test, hardness test and micro struction were performed. Statistical analysis of tensile test
results with minitab program was performed. In the hardness test; the vickers hardness of the main material the
welding zone and the heat effected zones were examined and the microstructures were examined with the optical
microscope. When the parameters of the tensile test were examined with analysis of variance, it was seen that the
most effective parameter in metal active gas welding was the welding speed and in laser welding the frequency.
In laser welding, it was observed that the hardness value was higher than the gas hardness value due to the fact
that the melting was in a narrow region and the low heat in put. In average hardness values, laser welding seam
hardness is 511,9 HV and gas welding seam hardness is 255,3 HV. In the bending test, bending occured on 235JR,
while bending did not occur on any of the Miilux450 steel samples, since Miilux450 wear resistant steel is a hard
material.

Keywords: S235JR, Miilux450, Laser Welding, Metal Active Gas Welding, Taguchi, Minitab.

1. GIRiS

Endiistride kullanilan malzemelerin elde edilmesi kolay olmayip; iretim agsamasinda yiiksek maliyetli enerji
gereksinimi, bakimi, kullanim 6mri, is¢ilik gibi faktorler malzemeleri daha kiymetli kilmaktadir. Endiistriyel

alanda kullanilan makine pargalari ¢evresel faktorler ve birbirleri ile olan temaslar1 sonucu aginmakta, gii¢ kaybi
ve yedek parga ihtiyact dogmaktadir. Malzeme ve metaliirji alaninda yapilan ¢aligmalar agimma sorununun
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endiistride yillik 2 milyar euro zarara yol agtigini ortaya koymustur [1,2]. Asinma; farkli malzemelerin (kati, sivi,
gaz) kullanilan malzemeler ile temas1 neticesinde, mekanik etkenlerle yiizeyden kiigiik parcaciklarin ayrilmasi
sonucu meydana gelen ve siirekli ilerleyerek malzeme yiizeyinde istenmeyen yilizey hasaridir [3]. Asinmay1
engelleyip kayiplart en aza indirmek i¢in ¢elik malzeme {ireticileri Miilux, Hardox, Dillidur, Xar, Fora vb.
asinmaya kars1 direngli celikler iiretmislerdir. Ureticiler asmmaya direngli geliklerin pahali iiriinler olmasindan
maliyeti azaltmak i¢in farkli birlestirme yontemleri kullanmiglardir. Birlestirme yontemleri iginde kaynakli
birlegtirme yontemleri %20 tasarruf saglamaktadir [4].

Yap gelikleri (S235JR, ST52) ise genis bir kullanim alanina sahip maliyeti diisiik celiklerdir. Asinmaya direncli
celikler ile yap1 ¢elikleri kaynak kabiliyeti agisindan kaynakli birlestirmeye uygun olduklarindan olusturulacak
yeni konstriiksiyon ve ekipmanlar hem iiretimde enerji tasarrufu hem de tiretim maliyetlerinin asag1 ¢ekilmesini
saglayacaktir. Bagta madencilik sektoriinde siirtiinen ve aginan parcalarin bir arada kullanildig1 daha diisiik asinma
ve gerilmelere maruz bdlgelerde farkli metaller kaynak yontemleri ile bir arada kullanilabilir. Kullanilacak kaynak
yontemlerinin basinda gazalti kaynagi ve lazer kaynagi gelmektedir.

Endiistriyel uygulamalarda kullanilan lazer kaynak makineleri Nd: Y AG lazeri, CO: lazeri, Disk lazerleri ve Fiber
lazerlerdir. Yiiksek giig, diisiik 151n sapmasi, kompakt tasarim, esnek 1s1n iletimi, fiber-optik kablo sayesinde basit
110 iletimi, temiz kaynak yiizeyi, yiiksek hassasiyet fiber lazerleri diger lazerlerden ayiran iistiin 6zelliklerdir [5].
Gazalt1 kaynagi iig gesit olup; Metal Inert Gaz (MIG) kaynag1, Metal Aktif Gaz (MAG) kaynagi ve Tungsten Inert
Gaz (TIG) kaynagidir [6]. Endiistriyel alanda miikemmel kaynak kalitesini elde edebilmek i¢in robotik kaynak
teknigi tercih edilmektedir.

Bu calisma ile lazer kaynak ve gazalti kaynak uygulamalarinin uygun parametrelerle farkli geliklerin
kaynaklanabilirligi gosterilerek Miilux450 gibi pahal1 bir ¢elik yerine asinmanin daha az oldugu yerlerde, daha
hesapli bir malzeme olan diisiik karbonlu S235JR ¢eliginin kullanilabilmesi ile ekonomik kazanim amag¢lanmustir.

Endiistriyel uygulamalarda kullanilmak {izere aginmaya direngli ¢elikler ile diisiik karbonlu ¢elikler farkli kaynak
yontemleri ile birlestirilerek bir arada kullanilmasina yonelik uygulamalar yapilmis ve yeni uygulamalar da
yapilmaya devam etmektedir. Ekonomiklik, maliyetleri diisirme, diisiikk enerji kullanimi, uzun 6miirlii malzeme
vb. 6zellikler ¢aligmalarda devamliligi saglamaktadir. Daha onceki yillarda basarili bir sekilde yapilmig kaynak
uygulamalarindan bazilari: Asinmaya direngli RAEX AR 400 ¢eligi ile ST37 yapi ¢eligi elektrik ark, MAG ve
TIiG kaynak yéntemiyle kaynatilmistir. Karisim gazli MAG kaynakli numunenin cekme mukavemeti 436,61 MPa
ile en yiiksek ¢ikmustir. Yiiksek ¢ikma nedeni mikro yapidaki dayanimi ve toklugu arttiran asikiiler ferrit miktarinin
fazlalhig ile agiklanmigtir [7]. Hardox 450 ile MAG kaynaginda ¢ekme deneyinde kopmalarin kritik bdlge olan
ITAB’da gerceklestigi, kaynak bolgesinde 1sinin ilerleme yoniine paralel tane yoéneliminin gerceklestigi
belirtilmistir [8]. Hardox 500 ile St-52 ¢eliginin robotik gazalti kaynaginda gerilim ve akim degerleri arttiginda
kaynak kisimlarinin ¢ekme egrilerinin daha kararli olup sertlik deney sonuglarinin ¢ekme deney sonuglari ile
uyustuklarini belirtmistir [9]. Hardox 450 robotik MAG kaynaginda; CO2 gazi kullaniminda 1s1 girdisi arttigi i¢in
ITAB’da sertlik degerlerinde azalmalarin gergeklestigi, ITAB’da iri taneli Ostenit yapilar yogun olarak goriildiigii
belirtilmistir [10]. Ramor600 ¢eligini Taguchi Lo deney dizaynina goére fiber lazer kaynaginda en etkili
parametrenin %34,26 ile lazer atig hiz1 oldugu belirtilmistir [11]. Hardox 450- S355J2 robotik MAG kaynaginda;
110SG ilave tel ile yapilan kaynakli numunelerin sertlik degerlerleri diger ilave teller ile yapilan kaynaklara gore
daha yiiksek bulunmus, kaynak bdlgesi sertlik degerlerinin S355J2 ana malzemeden yiiksek, Hardox 450 ana
malzemeden daha diisiik oldugu belirtilmis. Kullanilan farkli ilave kaynak metalleri sonucu farkli kaynak bolgesi
mikro yapilar1 elde edildigi belirtilmistir. SG3 ilave metalinin kullanildigr kaynak bolgesinde ferritik ve
martenzitik fazlari, 110SG ilave metalinde asekiiler ferrit ve temperlenmis martenzit fazlari, 307LSi ilave
metalinde delta ferrit fazinin olustugu belirtilmistir. Her iki malzemenin ITAB’inda tane irilesmesi gerceklestigi
belirtilmistir [12]. S355J2 yap1 ¢eliginin SG2 ilave teli kullanilarak farkli akim degerleri ile tek ve ¢ift tarafli MIG
gazalti kaynaginda; en iyi kaynak, akim degeri 260 A olan ¢ift tarafli numunede elde edilmistir. Akimin artmasi
ile kaynak bolgesi ve ITAB sertlik degerinin arttig1, akim degeri 260 A olan tek tarafli numunenin sertlik degerinin
219.9 HV ile en yiiksek oldugu belirtilmistir [13].

Miilux celikleri iilkemizde Miilux Yiiksek Mukavemetli Celik Uretim A.S. tarafindan Manisa Organize Sanayi
Bolgesinde 1s1l islem ¢elikleri olarak iiretilmektedir. Miilux ¢elikleri aginmaya dayanikl ¢elikler ve zirh ¢elikleri
olarak tretilmektedir. Literatiirde yer alan Miilux gelikleri iizerine yapilmig ¢alismalarin tamami zirh gelikleri
iizerinedir. Miilux asinmaya dayanikli ¢elikler iizerine yapilmis ¢alisma iilkemizde yoktur. Bu nedenle iilkemizde
iretilen aginmaya direngli ¢elikler iizerine yapilan bu ve benzeri tiim ¢aligmalar literatiir a¢isindan sonraki
yapilacak tiim ¢alismalara katki saglayacaktir.

Asinmaya direngli ¢eliklerin tiretiminde is¢ilik, yiiksek enerji ihtiyaci ve rekabet¢i ortam gibi faktorler malzemeleri
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daha kiymetli yapmaktadir. Asinmaya direngli ¢eliklerin pahali olmasindan maliyeti azaltmak i¢in farkli
birlestirme yontemleri kullanilmistir. Tek bir malzeme ile istenilen her 6zellik karsilanamazken farkli 6zelliklere
sahip malzemelerin beraber kullanilmasi ile istenilen dzellikte bir malzeme iiretilebilir. Boyle bir malzemeyi
iiretmenin en iyi yollarindan biri kaynakl birlestirmedir.

Bu ¢alisma ile lazer ve gazalti kaynak uygulamalarinin uygun parametrelerle farkl geliklerin kaynaklanabilirligi
gosterilerek Miilux450 gibi pahali bir ¢elik yerine aginmanin daha az oldugu yerlerde, daha hesapli bir malzeme
olan diisiik karbonlu S235JR ¢eliginin kullanilabilmesi ile ekonomik kazanim amaglanmistir. Bu ¢alisma ile elde
edilen verilerin dikkate alinarak yapildig1 kaynak ¢alismalarinda kaynak kalitesi daha yiiksek olacaktir.

Yapilan c¢alismada Miilux450-S235JR ¢eliklerinin kaynaklanabilirligi arastirilmis olup; kaynak sonrasi
numunelere ¢ekme testi, 3 nokta egme testi, mikro sertlik testi yapilmistir. Cekme testi sonuglarinin minitab
programu ile istatistiksel analizi yapilmistir. Sertlik testinde; ana malzeme, kaynak bolgesi ve 1s1 tesiri altindaki
bolgelerin (ITAB) Vickers sertlik durumu incelenerek optik mikroskop ile mikro yapilari incelenmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Materyal

Deneysel ¢alismada 6 mm’lik Miilux450 ile S235JR gelikleri kullanilmistir. SG2 kaynak teli ve geliklere ait
kimyasal (Tablo 1) ve mekanik 6zellikler (Tablo 2)’de verilmistir.

Tablo 1. Malzemelerin kimyasal 6zellikleri [14,15]

Numune C Si Mn P S N Cr Ni Mo | B Fe
S235JR 0,17 1,4 0,04 0,04 | 0,012 | - - - - Kalan
Miilux450 | 0,26 | 0,7 1,7 0,025 | 0,01 | - 1,3 /|08 |05 |0,005 | Kalan
SG2 0,08 1085 |145 |- - - - - - - -

Tablo 2. Malzemelerin mekanik 6zellikleri [14,15]

Akma Cekme Uzama | Sertlik
Numune Mukavemeti | Mukavemeti | (%) Degeri

(MPa) (MPa) (HB)
S235JR 235 360-510 26 100-154
Miilux450 1100 1350 8 400-480
SG?2 min 420 500-640 22 -

2.2. Yontem

Robotik Gazalti (MAG) kaynagi ve fiber lazer kaynagi ¢ift tarafli, kaynak agzi agilmadan kiit alin seklinde, yatay
pozisyonda (Tablo 3), (Tablo 4), (Tablo 5) ve (Tablo 6)’da verilen Taguchi Lo yontemine uygun 9’ar adet
yapilmistir. Calismada her bir kaynak tiirii igin (Tablo 3)’te yer alan 3’er kaynak parametresi belirlenmistir.

Tablo 3. Gazalt1 ve lazer kaynagi Taguchi parametre girdileri

Gazalt1 kaynak Lazer kaynak

Taguchi Lo | parametreleri parametreleri

Parametre Gaz Kaynak Ism

no debisi | hizt Akim | Gii¢ |Frekans |Genisligi
(I/dk) | (mm/s) | (A) (W) |[(H2z) (mm)

1 12 30 190 75 10 2,8

2 10 20 170 80 8 3

3 8 40 150 85 6 3,2

Optimum kaynak parametrelerinin belirlenebilmesi i¢in (Tablo 4)’te yer alan Taguchi Lo deney dizayni se¢ilmistir.
Taguchi Lo deney dizayni sayesinde 3°=27 deney ¢alismasi yerine 9 deneyle sonuca ulasilabilmektedir. Ayrica
(Tablo 5)’te yer alan Taguchi Lo dizayni ile maliyet ve zamandan kazanmak amaglanmistir. Taguchi kalite
karakteristiginde Sinyal (Signal)-Giiriiltii (Noise) (S/N) orani kullanir. Taguchi ¢alismasiyla bulunan sonuglar
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(S/N) oranina dontstiiriilerek degerlendirilir. (S/N) orani degerleri nominal deger iyi, kiigiik deger iyi ve biiyiik
deger iyi seklinde kalite degeri hedeflenen degere gore farkl sekillerde hesaplanip analizleri yapilir. (S/N) orani
degerlerinden nominal, kiigiik ve biiyiik deger iyi kullanilmasi fark etmeksizin sonug degerlerinden daha biiyiik
olan (S/N) orani daha iyi deney sonucu demektir. Deneysel ¢aligmalarda segilen faktdr seviyeleri arasinda en
yiiksek (S/N) oranimi gosteren degerler en iyi performansa sahiptir. Varyans analizi (ANalysis Of VAriance—
ANOVA) hangi prosesin {lizerinde hangi faktorlerin ne kadar etkili oldugunun istatistiki agiklanmasidir. (S/N)
orani ve ANOVA prosesteki optimum performansi: bulmaya yardimet olur [16].

Tablo 4. Deneyde kullanilan Taguchi yontemi

Kaynak
Deney No | Malzeme Par};lme treleri
1 235jr-Miilux450 |1 |1 |1
2 235jr-Miilux450 |1 |2 |2
3 235jr-Miilux450 |1 |3 |3
4 235jr-Miilux450 |2 |1 |2
5 235jr-Miilux450 |2 |2 |3
6 235jr-Miilux450 |2 |3 |1
7 235jr-Miilux450 |3 |1 |3
8 235jr-Miilux450 |3 |2 |1
9 235jr-Miilux450 |3 |3 |2
Tablo 5. Taguchi yontemi ile belirlenen kaynak parametreleri
Gazalt1 Kaynak | Lazer Kaynak
Deney Parametreleri Parametreleri
No Malzeme Gaz ‘ Kaynak Isin o
debisi | hiz1 Akim | Giig Frekans | Genisligi
(/dk) | (mm/s) |(A) (W) (Hz) (mm)
1 235jr-Miilux450 |12 30 190 75 10 2,8
2 235jr-Miilux450 |12 20 170 75 8 3
3 235jr-Miilux450 |12 40 150 75 6 3,2
4 235jr-Miilux450 | 10 30 170 80 10 3
5 235jr-Miilux450 | 10 20 150 80 8 3,2
6 235jr-Miilux450 | 10 40 190 80 6 2,8
7 235jr-Miilux450 |8 30 150 85 10 3,2
8 235jr-Miilux450 |8 20 190 85 8 2,8
9 235jr-Miilux450 |8 40 170 85 6 3
Tablo 6. Gazalt1 ve lazer kaynak parametreleri
Gazalt1 Lazer
Kaynak Teknigi Kaynak Teknigi
Parametrelerin Ad1 Degeri Degeri
Kullanilan Yontem Gazalti MAG) Fiber Lazer Kaynak

Kaynak Makinesinin Marka Gekamac  /  Webee | RTLHW 1500

Modeli PSOOL
Robot Kaynak  Kolunun | Otcfd-b6 -
Marka/Modeli
Imalat Tiirii Robotik Kaynak Lazer Kaynak
Ana Malzemeler 235JR - Miilux450 235JR - Miilux450
Kaynak Akim Tirii DC DC
Kutuplama (-/+) Parca+ / Torg - -
Habas 212 Karisim Gazi

(%2 Oksijen + %12
CO2 + Balans Argon Argon
Gazi Ihtiva eder.)
Kaynak Pozisyonu PA — Cift tarafli PA — Cift tarafli

Koruyucu Gaz
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Dikis Tiirii Alin Dikis (I-Dikis) Alin Dikis (I-Dikis)
Ek Tel / Dolgu Metalinin|SG 2 (TS EN ISO(SG 2 (TS EN ISO
(Marka/Model) 14341-A 14341-A
. o C:0,08/Mn:1,5/ Si0,85/|C:0,08/Mn:1,5/ Si0,85/
Ek Tel Kimyasal Bilesimi Bakir kapls Bakir kapls
Ek Tel / Dolgu Metalinin
(Cap1, mm) 1 1
Kaynak Aralik (mm) 1 )

Kaynak numunelerine (Sekil 1)’de robotik gazalt1 ve fiber lazer kaynak islemi yapilmigtir. Deney numuneleri
kaynak agzi agilmaksizin gerekli 6n hazirliklar yapilarak kiit alin kaynagi olacak sekilde kaynatilmistir.

(a) (b)
Sekil 1. (a) Robotik gazalti ve (b) fiber lazer kaynak islemi

2.3. Test Numunelerinin Tahribath Muayeneye Hazirlanmasi

Cekme testi i¢in kaynaksiz numuneler TS EN ISO 6892, kaynakli numuneler TS EN ISO 4136 standardina ve 3
nokta egme numuneleri TS EN ISO 5173’¢ gore hazirlanarak su jeti kesimi ile ¢ikartiimagtir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA
Deney numuneleri ¢ekme, ii¢ nokta egme, mikro yap1 ve mikro sertlik deneylerine tabi tutulmustur.
3.1. Cekme Testi Bulgular:

Cekme testleri ¢ekme hizi1 1 mm/dk ve +20 °C’de yapilmistir. Cekme testi sonucu elde edilen gazalti ve lazer
kaynakli numunelere ait ortalama ¢gekme mukavemeti degerleri (Tablo 7)’de verilmistir.

Tablo 7. Gazalt1 ve lazer kaynak parametreleri ve cekme testi sonuglari

Gazalt1 Kaynagi Lazer Kaynagi
GaZ. . Kaynak Akim (ekme . | Glig | Frekans Ism T Gekme .
Deney No debisi | hizt (A) Mukavemeti W) | (Hz) Genigligi | Mukavemeti
(I/dk) (mm/s) (MPa) (mm) (MPa)
235JR - - - 506,4 - - - 506,4
Miilux450 - - - 1310 - - - 1310
1 235JR-Miilux |12 30 190 498,4 75 110 2,8 482,1
2 235JR-Miilux |12 20 170 501,57 75 |8 3 462,23
3 235JR-Miilux |12 40 150 390,87 75 |6 3,2 473,77
4 235JR-Miilux |10 30 170 508 80 |10 3 469,5
5235JR-Miilux | 10 20 150 498,73 80 |8 3,2 452,33
6 235JR-Miilux | 10 40 190 506,63 80 |6 2,8 511,3
7 235JR-Miilux |8 30 150 495,07 85 |10 3,2 486,5
8 235JR-Miilux |8 20 190 495,23 85 |8 2,8 493,13
9 235JR-Miilux |8 40 170 452,27 85 |6 3 510,07
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3.1.1. Gazalt1 ve Lazer Kaynagina Ait Sinyal / Giiriiltii (S/ N) Oranlar

Taguchi yonteminde (S/N) orani ile en uygun yani optimum kaynak parametresinin bulunmasina yardimer olur.
Taguchi metodu ile “larger is better” en yiiksek en iyi sart1 aranmistir. Deneysel ¢alismada segilen faktor seviyeleri
arasinda en yiiksek (S/N) oranini gosteren degerler en iyi performansa sahiptir. ANOVA hangi prosesin iizerinde
hangi faktorlerin ne kadar etkili oldugunun istatistiki agiklamasidir. (S/N) oran1 ve ANOVA prosesteki optimum
performansi bulmaya yardime1 olur. (Tablo 7)’deki gazalti ve lazer kaynak parametreleri ve ¢ekme testi sonuglari
Minitab programina girildiginde (Tablo 8)’deki gazalt1 ve lazer kaynagina ait (S/N) oranlar1 elde edilmistir.

Tablo 8. Gazalti ve lazer kaynagina ait (S/N) oranlari

Gaz Gaz Kaynak | Kaynak

Seviye | debisi | debisi | hiz hizs é;k)lm /S*Ilf]‘g;am
Gazalti (I/dk) SN orani | (mm/s) SN orani
kaynagi

1 8 53,63 20 53,95 150 53,23

2 10 54,06 30 53,99 170 53,74

3 12 53,27 40 53,01 190 53,98

_ Giig Gilig Frekans Frekans | Ismn Isin
Seviye | (W) SN orani SN orant | Genisligi | Genisligi
(Hz)

Lazer (mm) SN orani
kaynagi | 1 75 53,49 6 53,95 2,8 53,9

2 80 53,57 8 53,42 3 53,63

3 85 53,92 10 53,61 3,2 53,45

Gazalti kaynag1 (Tablo 8) (S/N) en uygun oranlari; gaz debisi i¢in 54,06 iken, kaynak hiz1 i¢in 53,99 ve akim iginse
53,98 degeridir. Gazalti gekme mukavemetinin (Sekil 2) Taguchi (S/N) performans grafik degerlerine gore en iyi
gazalti kaynak parametreleri Gaz debisi 10 1/dk, kaynak hizi 30 mm/s ve akim 190 A degerleridir. Uygulanan
Taguchiye gore bu degerlere en yakin parametreler 4 nolu deney numunesindedir. Gazalti kaynak parametreleri ve
¢ekme testi sonuglarinin yer aldigi (Tablo 7)’de 4 nolu deney numunesinin ¢gekme mukavemeti 508 MPa olarak en
yiiksek ¢ekme mukavemetidir.

gaz debisi (I'dk) kavnak bz (mm/s) alam (A)

542

B4z /N -— .

53.6 A

S/ oram

534 '."' -':.II f;_,-'
£3.2
a 10 12 20 30 40 150 o 120
Sekil 2. Gazalti1 gekme mukavemetinin Taguchi (S/N) performans grafigi
Lazer kaynagi (Tablo 8) (S/N) en uygun oranlari; gii¢ igin 53,92 iken, frekans i¢in 53,95 ve 1g1n genisligi icinse
53,90 degeridir. Lazer kaynagi cekme mukavemetinin (Sekil 3) Taguchi (S/N) performans grafigi degerlerine gore

en iyi lazer kaynak parametreleri giic 85 W, frekans 6 Hz ve 1sin genisligi 2,8 mm degerleridir. Uygulanan
Taguchiye gore (Tablo 7)’de bu degerlere en yakin 511,3 MPa ile 6 nolu lazer kaynak deney numunesidir.
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Sekil 3. Lazer kaynagi cekme mukavemetinin Taguchi (S/N) performans grafigi

Farkli fiber lazer kaynagi ¢alismasinda; minitab programi, Taguchi Ls deney dizaynina gore; 1401,25 MPa en iyi
¢ekme mukavemetine sahip lazer giicii 1400 W, lazer atig hiz1 3 mm/sn ve odaklama mesafesi 5 mm olan 8 nolu
deney numunesinin en iyi lazer kaynak parametrelerine sahip oldugu belirtilmistir [11]. Bu ¢alismada lazer
kaynagmin kaliteli olmasi i¢in belirlenecek uygun kaynak parametre degerlerinin giic 85 W, frekans 6 Hz ve 1sin
genisligi 2,8 mm degerlerine yakin olmasi gerektigi gorilmistiir.

3.1.2. Gazalt1 ve Lazer Kaynagina Ait ANOVA Calismasi

ANOVA ile deneysel ¢calismadaki en etkili parametre belirlenmektedir. Yiizde etki oranina gore en etkili parametre
(Tablo 9)’da gazalt1 kaynaginda %41,92 ile kaynak hizi, lazer kaynaginda %40,00 ile frekanstir.

Tablo 9. Gazalt1 ve lazer kaynagi cekme mukavemetine ait ANOVA sonucu

Parametreler | Serbestlik | Kareler | Ortalama | % Etki P
derecesi toplam1 | kareler orant degeri
(DF) (Adj toplami1 (Contribution)
SS) (Adj MS)
Gaz debisi | 2 2522 1261,0 %21,48 0,441
(I/dk)
Kaynak hiz1 | 2 4922 2460,8 %41,92 0,288
(mm/s)
Gazalti Akim 2 2310 1155,1 %19,68 0,462
kaynag1 (A)
Hata 2 1986 993,2 %16,92
Toplam 8 11740 %100
R? =R-50=%83,08 Diizeltilmis R?=R-sq(adj)= %32,32
Gii¢ (W) 2 950,29 | 475,15 %28,93 0,092
Frekans 2 1313,98 | 656,99 %40,00 0,068
Lazer (Hz)
kaynag1 Isin
Genisligi 2 924,34 | 462,17 %28,14 0,094
(mm)
Hata 2 96,13 48,06 %2,93
Toplam 8 %100,00
R2=R-sq= %97,07 Diizeltilmis R?>= R-sg(adj)= %88,29

R? (R-sq=R-squared); bagimsiz degiskenlerin bagiml degisken iizerindeki toplam varyansi agiklama oranini
gosteren istatistiksek Olciidiir. Bagimsiz degisken sayisi arttikga R*’nin tek basma kullanimi yaniltict olabilir.
Burada devreye diizeltilmis R?= R-sq(adj) (Adjusted R Squared) girer. Diizeltilmis R hem R*’nin bir diizeltmesini
sunar hem de modelin bagimsiz degisken sayisini dikkate alir. R? degeri daima diizeltilmis R? degerinden biiytiktiir.

Bu modelde gazalt1 kaynak yontemindeki R>=R-sq=%83,08 ile diizeltilmis R>=R-sq(adj)=%32,32 arasindaki fark
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degeri beklenenden fazla ¢ikmistir. Bu durum se¢mis oldugumuz parametrelerin diginda da etkili olan
parametrelerin oldugunu gostermektedir. Ileride yapilacak g¢alismalarda gazalti kaynak yoOnteminin diger
parametrelerinin de goz Oniine alinarak analiz yapilmasi uygun olacaktir [17].

Fiber lazer kaynagi Taguchi Lo deney dizaynina gore yapilan farkl bir calismada ¢ekme deneylerine uygulanan
ANOVA ile en etkili parametrenin %34,26 ile lazer atis hizinin oldugu belirtilmistir [11]. Yapilan bu ¢aligmada
da lazer kaynagi parametrelerinden %40,00 ¢ikan frekans parametresinin etkisinden dolay1 dikkate alinmasi
gerekmektedir.

3.1.3. Gazalt1 ve Lazer Kaynagina Ait Cekme Testi Numuneleri

Gazalt1 kaynak numunelerinden 3 ve 9 nolu numuneler kaynak bolgesinden kirilirken diger 1, 2, 4, 5, 6, 7 ve 8
nolu numuneler (Sekil 4) kaynak bolgesi disindan olacak sekilde siinek ve kesit daralmasi seklinde kirilmalar
gergeklesmistir.

(@) (b)
Sekil 4. Gazalt1 kaynag1 a) kaynak dikisi diginda kirilma b) kaynak dikisi {izerinde kirilma

Lazer kaynak numunelerinden 2, 4 ve 5 nolu numuneler kaynak bolgesinden kirilirken diger 1, 3, 6, 7, 8 ve 9 nolu
numunelerde (Sekil 5) kaynak bolgesi disindan, siinek ve kesit daralmasi seklinde kirilmalar gergeklesmistir.

(@) (b)
Sekil 5. Lazer kaynagi a) kaynak dikisi diginda kirilma b) kaynak dikisi {izerinde kirilma

S235JR-Hardox400 celiklerinin kaynaginda ¢ekme mukavemeti 385 MPa olup, kopmalar S235JR ITAB kisminda
kesit daralmas1 seklinde siinek kirilma seklinde gerceklestigi belirtilmistir [18]. Hardox 400-ST52 ve AISI 304L
celikleri arasinda yapilan MIG kaynaginda en yiiksek ¢ekme sonucu 640 MPa Hardox- AISI 304L°de en diisiik
deger 350 MPa St52-Hardox c¢elik numunelerinde gergeklesmistir [19]. RAEX AR 400 ile St37 ¢eliginin ile
karigim gazla yapilan MAG kaynaginda en yiiksek ¢ekme mukavemeti 436,61 MPa bulunmus, mikro yapidaki
fazla asekiiler ferritin mukavemet ve toklugu arttirdig: belirtilmistir [7]. HBW450 Hardox-S355J2 robotik gazalti
kaynaginda kopmalarin diisitk mekanik 6zelliklere sahip S355J2 yap1 ¢eligi iizerinde gergeklestigi belirtilmistir
[20]. Asinmaya direngli celikler ile yap1 gelikleri arasinda yapilan tiim kaynakli birlestirmelerde ¢ekme testleri
sonucunda kopmalar yap1 gelikleri tizerinde gériilmiistiir [18,19,20].

Yapilan S235JR-Miilux450 kaynagina ait cekme testlerinde gergeklesen kopmalar diisiik mekanik 6zelliklere sahip
S235JR yapi ¢eligi tizerinde (Sekil 4) ve (Sekil 5)’te gerceklesmistir.

3.2. U¢ Nokta Egme Testi Bulgular

Gazalt1 ve lazer kaynak numunelerine ait ii¢ nokta egme testi sonucu egilme (Sekil 6) Miilux450 geligine gore
daha siinek bir malzeme olan 235JR ¢eligi lizerinde gergeklesmistir.
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Sekil 6. Egme testi sonucu egilen kaynakli numuneler

Gazalt ve lazer kaynak yontemi ile kaynaklanmis numunelere ait ii¢ nokta egme testi sonuglar1 (Tablo 10)’da yer
almaktadir.

Tablo 10. Gazalti ve lazer kaynak numunelerinin egme testi sonuglari

Maksimum Egme o Mesnetler
Deney .. Mukave | Genislik | Kalmlik | Arasi
No Yik meti (mm) (mm) Mesafe
) (MPa) (mm)

Ana numune 235JR 7677,9 12794 |25 6 106
Ana numune Miilux450 22653,5 3723 25 6 106

1 235JR-Miilux | 8344,2 1371,2 |25 6 106

2 235JR-Miilux | 12036,1 1978,1 |25 6 106

3 235JR-Miilux | 10391 1707,7 |25 6 106

4 235JR-Miilux | 12808,1 2105 25 6 106
Gazalt 5 235JR-Miilux | 12614,4 2073,1 |25 6 106
kaynagi 6 235JR-Miilux | 11401,1 1873,8 |25 6 106

7 235JR-Miilux | 10547,2 17334 |25 6 106

8 235JR-Miilux | 11665,7 19172 |25 6 106

9 235JR-Miilux | 10647 1749,8 |25 6 106

1 235JR-Miilux | 14660 2409,4 |25 6 106

2 235JR-Miilux | 10357 1702,1 |25 6 106

3 235JR-Miilux | 9738,7 1600,5 |25 6 106

4 235JR-Miilux | 8793,1 1445,1 |25 6 106
Lazer 5 235JR-Miilux | 14996 2464,6 |25 6 106
kaynagi 6 235JR-Miilux | 9379,2 1541,5 |25 6 106

7 235JR-Miilux | 10110,8 1661,7 |25 6 106

8 235JR-Miilux | 10204,7 1677,1 |25 6 106

9 235JR-Miilux | 9876,9 16232 |25 6 106

Egilme dikis yiizeylerinde gerceklesmedigi igin dikis yilizeylerinde herhangi bir kirilma veya ¢atlak goriilmemistir.
Bu sonug¢ 235JR celiginin hem siinekliginden hem de yapilan kaynak isleminin basarili olmasindan
kaynaklanmigtir. Kaynakli tim numunelerin egme mukavemeti 235JR ana malzemeden daha yiiksektir. Bunun
nedeni kaynaklanan numunelerin 1s1 girdisi sonucu sertleserek mukavemetlerinin artmasidir. Egme mukavemeti
grafiginde (Sekil 7)’de yer alan ana numuneler 235JR ve Miilux450’ye ait cekme mukavemeti degerleri hem
gazalti hem de lazer kaynak ¢ekme degerleri ile iki kez yazildigi i¢in grafikte mavi ve turuncu veriler ¢akigarak
kahverengi goriinmektedir. Miilux450 ana malzemesi sert bir malzeme olup (Tablo 10)’da egme mukavemeti
degeri en biiyiiktiir. Kaynak bolgesi lizerinde istenilen egme islemi 235JR ¢eliginin daha siinek olmasi nedeniyle
235JR ¢eliginin kaynaksiz bolgelerinde gergeklesmistir.
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Miilux450 ana numunesi ve kaynakli tiim numunelere uygulanan yiik degerinin 235JR ana malzemesinden daha
biiylik deger olmasindan egilme kaynak bdlgesinin de 1s1 alarak sertlesmesi sonucu 235JR iizerinde ve kaynak
bolgesine yakin bolgede gerceklesmistir. Lazer egme numunelerine uygulanan yiik gazaltt numunelerine
uygulanan yiik degerlerinden daha yiiksektir. Bunun nedeni kaynak enerjisinin lazer kaynak yonteminde daha
yiiksek olmasidir.

3.3. Mikro Sertlik Testi Bulgular:

Mikro sertlik ol¢timlerinde Vickers (HV) sertlik ucu kullanilmigtir. Mikro sertlik 6l¢iim islemlerinin yapildigt
bolgeler; 1-Miilux450 ana malzeme, 2-ITAB Miilux450, 3-Kaynak dikisi, 4-ITAB 235JR ve 5-235JR ana
malzeme bolgeleridir. (Sekil 8)’deki her bolgede en az ii¢ 6l¢iim yapilmistir. Mikro sertlik 6l¢timii 10 sn boyunca
200 g yiik uygulanarak yapilmistir.

Sekil 8. Mikro sertlik 6lgiimiiniin yapildig1 bolgeler

Gazalt1 ve lazer kaynakli numunelere ait mikro sertlik degerleri (Tablo 11)’de verilmistir. Lazer kaynak
numunelerinin sertlik degerleri daha yiiksek ve bolgeler arasindaki sertlik gecisleri daha yumusaktir. Lazer sertlik
degerleri genel olarak Miilux450 degerlerine yakinken gazalti kaynag: sertlik degerleri 235JR degerlerine daha
yakindir. Burada etkili olan 6zellik lazer kaynaginin dar bir alanda ergime meydana getirmesidir.

Tablo 11. Gazalt1 ve lazer kaynak numunelerine ait mikro sertlik testi sonuglari

Miilux450 | ITAB . [ITAB
No |(HV) Miilux450 E‘\y;)‘ak Dikisi | 5351r ?giI)R
(HV) (HV)

1 [560,5 447 238.9 228 3853

2 [560,5 362 236.8 218 3853

3 ]560.,5 446 272.4 227 3853

4 5605 467 252.9 211 3853
Sj;ﬁi 5 5605 420 239.4 224 385,3
6 |560.5 485 250.6 198 3853

7 5605 463 2706 231 3853

8 |560.,5 354 2365 213 3853

9 [560,5 445 2993 241 3853

Lazer |1 5605 553 516,9 301 3853
kaynak |2 | 560,5 543 529.6 298 3853
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3 560,5 538 504,3 267 385.3
4 560,5 478 506,3 367 3853
5 560,5 524 508,8 273 3853
6 560,5 548 525 282 3853
7 560,5 551 508,4 273 3853
8 560,5 554 500,7 279 3853
9 560,5 563 507,6 236 3853

(Tablo 11)’deki lazer sertlik degerleri gazalt1 degerlerinden daha yiiksektir. Lazer kaynaginda ITAB ve kaynak
dikisi dar bir alanda gergeklesmesiyle ana metal 1s1l etkilerden minimum etkilenir. Lazer kaynaginda 1s1 girdisinin
diigiik, kaynak hizinin yiiksek, ITAB alaninin dar olmasiyla 1s1 kaynakli distorsiyonlar azdir [21]. Gazalti
kaynaginda 1sil etkinin genis alan1 etkilemesi sonucu (Tablo 11)’de Miilux sertlik degerlerinin daha fazla diistiigi
goriilmektedir.

Gazalt1 kaynagin ait (Tablo 11)’de sertlik degeri en yiiksek Miilux ana malzeme iken en diisiik sertlik degeri ITAB
235JR de goriilmektedir. Gazalt1 2 ve 8 nolu numunelerin ITAB Miilux450 sertlik degerleri 235JR ana malzeme
sertlik degerinden daha diisiik ¢ikmistir. Lazer kaynaginda ise (Tablo 11)’de yer alan sertlik degerlerinden 4 nolu
numunenin Kaynak Dikisi sertlik degeri, ITAB Miilux450 sertlik degerinden daha yiiksek ¢ikmistir. Ayni sekilde
lazer kaynagi 9 nolu numunenin ITAB Miilux450 sertlik degeri, Miilux450 ana malzemenin sertlik degerinden
yiiksek ¢cikmustir. SG2 ilave kaynak telindeki Mn ve Si elementleri lazer kaynaginin kaynak dikis sertligine olumlu
etki ederek (Tablo 11)’deki sertlik degerleri elde edilmistir.

Hardox400 celiklerinin SG2 ilave telle yapildigt MAG kaynak ¢alismasinda; SG2 kaynak teli igerisindeki Mn
elementinin kaynak dikis sertligine olumlu etki ettigi, Mn’nin stenitin ferrite doniisiim sicakligini azaltarak
sertlesme kabiliyetini arttiran bir element oldugu belirtilmistir [22]. RAEX AR 400-St37 kaynak ¢alismasinda;
elektrik ark ve MAG kaynak yontemlerine kiyasla TIG kaynak yonteminin diisiik kaynak hizi ve yiiksek 1s1 girdisi
sayesinde mikro yapida tane irilesmesine, ferrit hacim oranin artarak mukavemet ve sertlik degerlerinin diisiimiine
sebep oldugu belirtilmistir [7]. Yapilan ¢alismada da benzer 6zellikler goriilmiis olup yiiksek 1s1 girdisi agisindan
lazer ile gazalti sertlik degerleri karsilastirildiginda; lazer kaynaginin hem dar alanda 1s1 girdisi olmast hem de
lazer kaynaginin hizli yapilan bir yontem olmasiyla hizla sogumasi sonucu sertlik degerleri (Tablo 11)’de gaz alti
kaynagma gore daha yiiksek ¢cikmustir.

3.4. Mikro Yapi Test Bulgular:
Optik Mikroskopla ana malzeme, kaynak dikisi ve ITAB kisimlarinin mikro yapilari fotograflanmstir.

Miilux450 ana malzemesi Cr ve Ni elementleri ile alagimlandirilmis ~%99 martenzitik yapidadir. Yine Miilux450
¢eliginin mikro yapisinin plakali martenzitten (koyu renkli kisim) ve tane sinirlarinda sementitten Fe3C (agik
renkli kisim) olustugu (Sekil 9)’daki gorselde goriilmektedir. Miilux450 ¢eliginde az miktarda porozite mevcuttur.
235JR ¢eliginin mikro yapisi ferrit ve perlitten olugmaktadir. 235JR ¢eligi (Sekil 9)’da perlit (koyu renkli kisim)
ve ferrit (acik renkli kisim)’dan olugmaktadir [18]. Miilux450 ve 235JR ¢eliginin mikro yapisinda kaliskilar ve
porozite homojen dagilim gostermekte, segregasyonlar ve bantlagmalar bulunmamaktadir.

Porozite Perlit

Ferrit
Martenzit

500 um 500 um

(a) (b)
Sekil 9. Ana malzeme (a) Miilux450 ve (b) 235JR (2x) mikro yap1 goriintiisii
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Gazalt1 kaynak yontemi numunelerin mikro yapilar incelendiginde kaynak dikisinde 1s1 girdisine bagli olarak
mikro yapida farkli bdlgeler gozlemlenmektedir. ITAB’daki tane bilylimeleri ve yonelmeler kaynak dikisindeki
1s1 girdisi ve kaynak yontemine bagl olarak uygulanan enerji miktarindan kaynaklanmaktadir [23]. Hardox450-
S355J2C+N geliklerinin gazalti kaynak sonrasi ferrit ve martenzit fazlarindan olusan Hardox450 ¢eliginin ITAB
mikroyapisinda ferrit miktari ile tane boyutlarinin arttigi belirtilmistir [24]. Yapilan ¢aligmada da Miilux450
celiginin ITAB’inda da nispeten tane yapisinda yonelme, biiylime ve ferrit yapisinda artis oldugu goriilmiistiir.
Miilux450 ¢eliginin ITAB’1, 235JR ¢eliginin ITAB’na nispeten daha dar oldugu (Sekil 10)’da goriilmektedir. Ist
girdisine bagli Miilux450 ¢eliginin ITAB’inda martenzit yapinin degisime ugradigi goériilmektedir. Miilux450
celiginin ITAB’1ndaki yapinin kaynakta kullanilan diisiik karbonlu yapiya sahip olan ek tel ile karigtigindan dolay1
kalint1 ostenit, ferritik yapiya kaydig1 goriillmiistiir. Ayrica Miilux450 ¢eliginin ITAB bolgesinin sertlik degeri ana
malzeme Miilux450 mikro sertlik degerinden daha diisiiktiir. Bu veride mikro yapidaki degisimi desteklemektedir.

SG2 teli ile yapilan MAG kaynak ¢alismasinda, Hardox400’iin kaynak bolgesinde ignesel martenzit fazi, poligonal
ferrit ve az miktarda asikiiler ferrit fazlarinin goriildigii belirtilmistir [22]. Hardox500-St52 kaynak ¢alismasinda,
taramali elektron mikroskobu (SEM) ve optik mikroskop goriintiilerinde Hardox500’tin martenzit, St52’nin sik1
lamelli perlit yapida oldugu belirtilmistir. Gaz Metal Ark Kaynaginda da gegis ¢izgisinin ortaya ¢iktig1 sebebi ise
Hardox500’{in kimyasal bilesiminde yer alan Si, Ni ve Mo elementleri ile agiklanmigtir. Si elementinin oksidasyon
olusumunu engelleyerek kaynagin kararli olmasini sagladigi belirtilmistir. Ni ve Mo elementlerininse tane
boyutlarmi kiigiilterek kaynak bolgesinin mekanik 6zelliklerinin iyilesmesinde rol oynadigi belirtilmistir [25].
Yapilan ¢alismada da Miilux450 igerisinde yer alan Si, Ni ve Mo elementleri sayesinde benzer gegis ¢izgisi kaynak
dikisi ve ITAB gecis bdlgesinde (Sekil 10)’ ve (Sekil 13)’deki mikroyap:r goriintiisiinden anlasilmaktadir. Bu
elementler her iki kaynak yontemindeki tane boyutlarinin kiigiilmesine olumlu etki etmistir. Ancak gazalti1 kaynagi
1s1 girdisi lazer kaynagma gore daha yiiksek oldugu icin gazalti kaynaginda iri taneli ve ince taneli yapilar
olusurken lazer kaynaginda sadece ince taneli yapilar olugmaktadir. Mikroyapidaki bu olugum lazer kaynaginin
mekanik 6zelliklerinin gazalti kaynagina gore (Tablo 11)’de daha iyi olmasini saglamistir.

HBW450 Hardox-S355J2 robotik gazalti kaynak ¢aligmasinda Hardox un martenzitik, S355J2 nin ferrit ve perlit
fazlarindan olustugu belirtilmistir. S355J2 ITAB’inda ve Hardox ITAB’inda ana malzemeden olusup kaynak
bolgesi merkezine dogru uzayan uzun seritler seklinde dentrit yapilar goriilmiistiir. Dentritik yapi 1s1 girdisinin en
disik oldugu ana malzemeden en yogun oldugu kaynak merkezine dogru soguma neticesinde olustugu
belirtilmistir. ITAB’da 1s1 girdisine bagl tane irilesmesi ve ferrit miktarinin arttigini1 buna binaen de ana numuneye
gore daha siinek bir yapinin olustugu belirtilmistir [20]. Yapilan ¢alismada ITAB boélgelerinde dentritik yapilar
goriilmistiir.

235JR ¢eliginin kaynak dikisi ile ITAB gegis bolgesinde kaliskilar bulunmaktadir. 235JR ¢eligi ITAB bolgesindeki
mikro yapimin perlit, poligonal (¢okgenli) ferrit, withmanstaten ferrit ve kismende asekiiler ferritten olustugu (Sekil
11)’de goriilmektedir.

Gazalt1 4 nolu numuneye ait ITAB Miilux450 ve kaynak dikisi (2x) mikro yap1 goriintiisii (Sekil 10)’da ve ITAB
235JR (2x) mikro yap1 goriintiisii (Sekil 11)’de verilmistir.

o
Dikisi
_ i) ‘ Miilux450 ITAB
235JR ITAB et
500 ym ) : ". 500 um
(a) (b)

Sekil 10. (a) 235JR ITAB ve kaynak dikisi, (b) Miilux450 ITAB ve kaynak dikisi goriintiisii

92



Ercan KAYA, Mehmet Cengiz KAYACAN, Yalva¢ Akademi Dergisi, 9-2 (2024) 81-96

Sekll 11 Gaza1t1 4 nolu numune — ITAB 235JR (2x) mikro yap1 goriintiisii

Lazer kaynaginda diigiik 1s1 ve dar bir koridor gseklindeki ergime bodlgesi sayesinde ITAB dar, 1s1 kaynakli
distorsiyonlar daha azdir. Lazer kaynaginda hizli soguma neticesinde yiiksek dayanim elde edilmektedir [22].
Mikro sertlik degerlerinin yer aldigi (Tablo 11)bunu dogrulamaktadir. Lazer kaynakli numunelerin ITAB kisminda
az miktarda da olsa tane biiyiimelerinin oldugu gériilmektedir. Lazer kaynagi Miilux450 geliginde ortaya ¢ikan
yap1 degisimi gazalti kaynak yontemine gore daha azdir.

Lazer kaynak yontemi 1s1 enerjisi bakimindan gazalti kaynak yontemi ile kiyaslandiginda gazalti kaynak
yontemine gore daha az 1s1 enerjisi girdisine sahiptir [26]. Lazer kaynak dikis genisligi (Sekil 12)’de Smm’nin
altinda iken gazalti dikis genisligi 10 mm’nin iizerindedir ve lazer kaynaginin ITAB bdlgesinin gazalti kaynak
yontemine kiyasla daha dar bir bolge de olustugu goriilmektedir. Ayrica (Sekil 12)’deki gazalti kaynaginda,
kaynak bolgesine uygulanan yiiksek 1s1 enerjisi girdisi 235JR tizerinde goriilmektedir.

(a) (b)
Sekil 12. (a) Lazer kaynak dikisi, dikis genisligi, (b) gazalt1 kaynak dikisi, dikis genisligi

Lazer 6 nolu numuneye ait ITAB Miilux450 (2x) ve kaynak dikisi (2x) mikro yap1 goriintiisii (Sekil 13)’te ve
ITAB 235JR (2x) mikro yap1 goriintiisii (Sekil 14)’te verilmistir.

Kaynak
Dikisi
e ¥ 500 pm
(b)

Sekil 13. Mikro yap1 goriintiileri a) ITAB Miilux450 (2x), b) kaynak dikisi (2x)
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-

500 pm

[ SR

Sekil 14. Lazer 6 nolu numune — ITAB 235JR (2x) mikro yap1 goriintiisii

4. SONUCLAR

Deneysel caligma sonuglarina gore; ¢ekme testinde lazer ve gazalti kaynak numunelerinde kopmalar diisiik
mekanik 6zelliklere sahip S235JR yapi ¢eligi tizerinde veya kaynak dikisi izerinde gerceklesmistir.

Minitab Taguchi (S/N)’ye gore en iyi gazalti kaynak parametreleri Gaz debisi 10 1/dk, Kaynak hiz1 30 mm/s ve
Akim 190 A degerleri ile 4 nolu deney numunesinde 508 MPa’lik en iyi ¢ekme mukavemeti elde edilmistir. En iyi
lazer kaynak parametreleri Gii¢ 85 W, Frekans 6 Hz ve Isin genisligi 2,8 mm degerleriyle 6 nolu deney
numunesinde 511,3 MPa’lik en yiiksek ¢cekme mukavemeti elde edilmistir. Kaynak parametrelerinin bu degerlere
yakin se¢ilmesi durumunda kaliteli, yiiksek mukavemetli kaynak islemleri gergeklesecek maliyet ve zamandan
kazanilmis olacakti. ANOVA calismasina gore; en etkili parametre gazalti kaynaginda %41,92 ile kaynak hizi,
lazer kaynaginda %40,00 ile Frekans olmustur. Ancak gazalti kaynak yontemindeki R? ile diizeltilmis R?
arasindaki fark degerinin beklenenden fazla ¢ikmasi se¢mis oldugumuz parametrelerin disinda da etkili olan
parametrelerin oldugunu géstermistir. Bir sonraki yapilacak kaynak uygulamalarinda gazalti kaynak yonteminin
diger parametrelerinin de goz Oniine alinarak analiz yapilmasi uygun olacaktir. Lazer kaynaginda frekans
parametresi kaynak {izerindeki etkilerinden dolay: dikkate alinmalidir.

3 Nokta egme testlerinde her iki kaynak caligmasinda egilmeler 235JR {izerinde gerceklesmistir. Dikis
yiizeylerinde egilme gerceklesmedigi i¢in kirilma veya catlak goriilmemistir. Gazalt1 egme mukavemetlerinin 1
nolu numune hari¢ lazer numunelerinden daha yiiksektir. Lazer egme numunelerinden 1 ve 5 nolu numunelerin
egme mukavemeti gazalti numunelerine gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Uygulanan yiik agisindan;
Miilux450 ana numunesi en yiiksek 235JR ise en diisiiktiir. Buna gore bir arada kullanilacak Miilux450-235JR
kaynak uygulamalarinda 235JR yiiksek yiike maruz bolgeler yerine diisiik yiik uygulama bolgelerinde tercih
edilmelidir.

Mikro sertlik degerlerinde; gazalti kaynaginda 1sil etkinin genis alani etkilemesi sonucu sertlik degerleri lazer
kaynagi sertlik degerlerine oranla daha diisiik ¢ikmistir.

Mikro yap1 agisindan; ana malzemelerin mikro yapilarinda segregasyonlar ve bantlagmalar bulunmamakla birlikte,
kaligkilar ve porozite homojen dagilim gostermektedir. Gazalti kaynak numunelerinde 1s1 girdisine baglh kaynak
dikisinde farkli bolgeler gozlenmistir. Kaynak dncesi hazirlik asamasinda kaynak bolgesinin temizligine dikkat
edilmesine ragmen 235JR’nin kaynak dikisi ile ITAB gecis bdlgesinde kaliskilar goriilmiistiir. 235JR ITAB’da
kaynak dikisine dogru tane yapisinda yonelmeler gézlemlenmistir. Miilux450 ¢eliginin ITAB’inda da nispeten
tane yapisinda yonelme ve bilyiimeler oldugu goriilmektedir. Miilux450°nin ITAB’1nin, 235JR’ye nazaran daha
dar oldugu goriilmektedir. Lazer kaynaginda Miilux450 tizerinde gergeklesen yap1 degisimi gazalti kaynagina gore
daha azdur.

Taguchi yontemi ile belirlenen parametrelerle yapilan Miilux450 celigi ile 235JR celiginin lazer ve gazalt1 kaynagi
basarili bir sekilde gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada elde edilen parametreler dikkate alinarak yapilacak kaynak
calismast sonucu elde edilen numunelerin kaynak kalitesi de yiiksek olacaktir. Ekonomik agidan pahali olan
asinmaya direngli Miilux450 benzeri celikler ile daha ucuz olan 235JR tarzi yapi ¢eliklerinin bir arada kullanimi
endiistriyel alanda maliyetlerin diismesini saglayacaktir.
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