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OZ: Makine konstriiksiyonunda yiiksek dayamm, aginma ve korozyon direnci gibi farkli endiistriyel
gereksinimlerin karsilanmasi farkli malzemelerin birlikte kullanimi ile saglanabilir. Ozellikle metalik
malzemelerin birlikte kullanimi siirdiiriilebilirlik agisindan Onem tasimaktadir. Farkli metalik
malzemelerin birlikte kullanimi, her iki malzemenin birlestirilebilme kabiliyetine baglidir ve
birlestirilebilirlik kabiliyetinin analizi i¢in deneysel calismalara ihtiyag duyulmaktadir. Bu calismada,
Hardoks500 ve St52 (S355) celiginin farkli akim ve voltaj parametreleri kullanilarak GMAK (Gaz Metal
Ark Kaynagi) yontemiyle kaynak edilebilirligi arastirilmuigtir. Iki farkli gelik alagimimn kaynak
edilebilirligi ¢ekme testi, mikro sertlik ol¢iimii, SEM ve mikro yapr goriintiileme teknikleri ile
incelenmistir. Kaynaklanmis numunelere ¢ekme deneyleri uygulanmus, elde edilen grafiklerde olusan
kritik noktalar ve numunelerin deformasyon karakteristikleri, belirlenen giris parametrelerine gore
degerlendirilmistir. Numunelerin mikro sertlik degerleri Vickers (HV) sertlik 6lgme yontemine gore
Olctilmiistiir. Elde edilen sonuclara gore; diisitk akim ve voltaj degerlerinde Hardoks500 ile St52
malzemesinin kaynak edilebilirlik kabiliyetinin diisiik oldugu ve sertlik dagiliminin diizensiz bir sekilde
gerceklestigi belirlenmistir. Yiiksek akim ve yiiksek voltaj degerlerinde ¢ekme egrilerinin daha kararh
davranis ortaya koydugu ve homojen bir sertlik dagilimi gerceklestigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kaynak edilebilirlik, Hardoks500, St52, GMAK

Investigation of Tensile Strength and Hardness Behaviour of Hardox500 — St52 Specimen Joined
by GMAW Method

ABSTRACT: In mechanical construction, meeting different industrial requirements such as high strength,
wear and corrosion resistance can be achieved by using different materials together. Especially the usage
of metallic materials together is important for sustainability. The use of different metallic materials
together depends on the joining ability of the materials andexperimental studies are needed for the
analysis of joining ability.In this study, the weldability of Hardox500 and St52 (S355) steel by GMAW (Gas
Metal Arc Welding) method was investigated using different current and voltage parameters. Weldability
of two different steel alloys were examined by tensile test, micro hardness measurement, SEM and
microstructure imaging techniques. Tensile tests were applied to the welded samples and the critical
points and deformation characteristics of the samples were evaluated according to the determined input
parameters. Micro hardness values of the samples were determined by Vickers (HV) hardness
measurement method. According to the results, it was determined that the welding capability of
Hardox500 and St52 material was low at low current and voltage values and that the hardness distribution
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occurred irregularly. It was determined that the tensile curves at high current and high voltage values
exhibited more stable behaviour and a homogeneous hardness distribution occurred.

Key Words: Weldability, Hardox500, St52, GMAW
GIRIS NTRODUCTION)

Kaynak baglantilar1 endiistriyel olarak biiyiik dnem tagimakta ve kullanum alanlar1 giin gectikce
artmaktadir. Gemi insaati, basinghi kaplar, demiryollari, damper ve ving imalatlar1 gibi 6zellikle agir
sanayi sektoriinde kullanilan makine sistemlerinde baglantilarin biiyiik ¢cogunlugu kaynak islemi ile
gerceklestirilmektedir. Agir sanayi makinelerinde olusan masif gerilmeler, yiiksek mukavemetli
malzemeler ve baglantilar ile karsilanmaktadir. Fakat yiiksek mukavemetli malzemelerin maliyet ve
temin edilebilirlik problemi, farkli malzeme iftlerinin birlikte kullarulabilirligi yaklagimini
dogurmaktadir. Asinma ve gerilmenin yiiksek oldugu konstriiktif uygulamalarda yiiksek mukavemetli
malzemelerin kullanimu tercih edilirken, asinma ve gerilmenin daha diisiik oldugu uygulamalarda ise
nispeten diisiik mukavemetli ve maliyet agisindan daha uygun bir malzemenin kullanim1 tercih edilebilir.

Iki veya daha fazla malzemenin kullanilabilirligi icin en uygun konstriiksiyonlardan birisi de agir
tasitlardir. Giiniimiizde agir tasitlarin sase ve damper imalatinda agirlikli olarak Hardoks serisi malzeme
kullanmilmaktadir. Hardoks malzeme her ne kadar mukavemetli ve asinma dayanimi yiiksek olsa da
maliyeti de bir o kadar yiiksektir. Bu sebepten dolay1 nispeten daha diisiik asinma ve gerilmelerin
olustugu bolgelerde, diisiik mukavemet ve asinma dayanimina sahip St52 malzemesi tercih edilebilir.

Literatiirde, diisiik maliyetle yiiksek mekanik performans elde edilebilmesi i¢in iki farkli malzemenin
kaynak edilebilirliginin arastirildigi ¢alismalar bulunmaktadir. Abioye ve arkadaglari(Abioye ve
dig.,2019), AISI 304 paslanmaz celik ve diisiik karbonlu ¢elik malzemenin GMAK (gaz metal ark kaynak)
baglantisiru farkli kaynak hizlarinda elde etmisler ve hiz parametresinin kaynak bolgesinin korozyon
davranisina ve mikro yapisina etkisini incelemislerdir. Sabit tel besleme hiz1 (84 mmy/s), voltaj (22V)
parametrelerinde {i¢ farkli kaynak hizi (3 mm/s, 4,5 mm/s, 6 mm/s) uygulanarak hazirlanan numuneler
korozyon testine tabi tutulmus ve kaynak bolgesinin mikro yapis1t EDX (Enerji Yayiliml1 X-Isin1 Analizi)
analizi ile incelenmistir. Analiz sonucunda diisiik kaynak hizinda baglant1 bolgesinin korozyon direncinin
arttig1 gorilmiistiir. EDX analizi sonuglarina gore ise kaynak hizi arttik¢a delta ferrit hacminin arttig:
belirlenmistir.

Vijay ve arkadaslar1 (Vijay ve dig., 2019), Al2024 ve Al6063'iin TIG(Tungsten Asal Gaz) kaynag: ile
birlestirilmesinde kaynak parametrelerinin baglant1 bolgesinin mekanik 6zelliklerine etkisini deneysel
calismalar ve gorsel analizler ile incelemislerdir. Voltaj, akim, kaynak agz1 agikligi, gaz akis hizi
parametreleri icin {i¢ farkli seviye belirlenmis, parametre degisimlerinin baglant1 bolgesinin mekanik
davranigina etkisi sertlik, cekme, korozyon testleri ve SEM (Taramali Elektron Mikroskobu) goriintiileriyle
analiz edilmistir. Analiz sonucunda optimum kaynak kabiliyeti 0,5 mm- 1,5 mm kaynak agz1 aciklig1, 70-
80 amper akim ve 18-20 It/dk gaz akis hizi parametrelerinde elde edilmistir.

Sharma ve Dwivedi (Sharma ve Dwivedi, 2019), P92 celigi ve 304H 0stenitik paslanmaz geliginin A-
TIG (Aktif-Tungsten Asal Gaz)kaynagi ile birlestirilmesinde farkli kaynak tozlarinin niifuziyet derinligine
etkisini incelemislerdir. Kaynak islemi esnasinda dort farkli kaynak tozu (Cr20s, MoOs, SiO2 ve TiO2)
kullanilmis ve mikro yap1 incelemeleri sonucunda en iyi penetrasyonu saglayan kaynak tozunun TiO:
oldugu belirlenmistir. TiO: ile birlestirilen numunenin kaynak bolgesine yapilan ¢cekme, ¢entik darbe ve
mikro sertlik testleri ile kaynak bolgesinin mekanik 6zellikleri incelenmistir. Cekme testi sonuglarina gore,
kaynak bolgesinin ana metale kiyasla daha yiiksek ¢ekme dayarumi (1042,6 MPa) gosterdigi ve
numunenin 304H malzemesi (688,6 MPa) bolgesinden kirildig: belirlenmistir. Darbe dayaniklilik testinde
ise, kaynak bolgesi ana metale kiyasla daha diisiik darbe mukavemeti gdstermistir. Bu durumun sebebi,
kaynak bolgesindeki temperlenmemis martensitik yap1 olusumu ile agiklanmustir.

Wang ve arkadaslari(Wang ve dig., 2016), MIG kaynag ile birlestirilmis 6N01S-T5 ve 7NO1P-T4
aliminyum alasimlarinin kaynak bolgesinin mekanik ve mikro yapisal 6zelliklerini incelemislerdir.
Kaynak 1s1sinin baz metallere ve fiizyon bolgesine etkisi mikro sertlik testi, cekme testi ve EBSD (Enerji
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Geri Sagilim Elektron Kirinimi), TEM (Gegirimli Elektron Mikroskobu), mikro yap: goriintiileri ile analiz
edilmistir. Elde edilen sonuglara gore, 6N01S-T5 alasiminda 1sidan etkilenen iki farkli bélgenin olustugu
(ITAB) ve baz metal bolgenin en diisiik gerilme mukavemetine, fiizyon bolgenin ise en yiiksek uzama
miktarina sahip oldugu goriilmiistiir. 7NO1P-T4 alasiminda ise sadece bir ITAB olustugu, bu bolgenin
daha diisitk mukavemet ve siinek davranis sergilemesinin yani sira baz metalle benzer sertlikte oldugu
belirlenmistir.

Nie ve arkadaslar1 (Nie ve dig., 2018), 6061-T6 ve A356-T6 altiminyum alasimlarinin darbeli MIG
kaynag1 ile birlestirilmesiyle elde edilen kaynak bolgesinin mikro yapi ve mekanik ozelliklerini
incelemislerdir. Calismada, kaynak islemi farkli hareket hizlarinda (8, 10, 12 ve 16 mm/s) fakat diger
kaynak parametreleri (tel besleme hizi, kaynak akimi, darbe siiresi, darbe frekansi, kaynak voltaji) sabit
tutularak gerceklestirilmis, hareket hizinin kaynak bolgesine etkisi mekanik testler (cekme testi ve mikro
sertlik Olciimii) ve mikro yap1 (optik mikroskop, SEM, EPMA) goriintiileriyle analiz edilmistir. Analiz
sonucunda, ¢gekme mukavemeti ve mikro sertlik degerinin 12 mm/s hizda maksimum degere ulastig
goriilmiis, hareket hiz1 arttikca cekme mukavemeti ve ergimis bolge genisliginin azaldig1 gézlenmistir.

Emre ve arkadaslar1 (Emre ve dig., 2017), AISI 316L ve AISI 2205 paslanmaz celiklerinin kaynak
edilebilirligini, elektrik ark kaynagi (EAK) ve gaz metal ark kaynagi (GMAK) yontemlerini kiyaslayarak
arastirmiglardir. EAK y6ntemi icin dstenitik (E308L-16) ve dubleks (E2209-17) elektrotlar, GMAK yontemi
icin ise Ostenitik (TETRAV316L-G) ve dubleks (TETRAS2293L-G) ilave metalleri kullamilarak, farkli
elektrot ve ilave metallerin kaynak kabiliyetine etkisi analiz edilmistir. Elde edilen kaynakli numuneler
¢cekme testine tabi tutulmus ve sonrasinda mikro sertlik 6lglimii yapilarak numunelerin mekanik
ozellikleri incelenmistir. Ayrica numunelerin mikro yap: analizi i¢in SEM ve optik mikroskop (OM)
goriintiileri incelenmistir. Mekanik testler ve ol¢iimler sonucunda, dubleks elektrot ve ilave metalinin
kullanildig1 kaynakli baglantilarin akma mukavemeti, cekme mukavemeti, sertlik ve yiizde uzamasimnin
daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Cekme testi sonucunda kopmalarin AISI 316L malzemesinin
ITAB'inda(Ist Tesiri Altindaki Bolge) gerceklestigi goriilmiistiir. Kaynak yontemleri genel olarak
degerlendirildiginde ise GMAK yontemi ile elde edilen kaynakli malzemelerin EAK yontemi ile elde
edilen kaynakli malzemelere kiyasla daha mukavemetli oldugu belirlenmistir. SEM goriintiileri
incelendiginde GMAK yontemi ile elde edilen ylizeylerde daha kiiciik boyutlu ¢ukurcuk olusumu
goriilmiis ve daha siinek bir yap1 elde edilmistir. SEM goriintiilerinden elde edilen sonuglar da deneysel
sonuglar1 destekler niteliktedir.

Okay ve arkadaslar1 (Okay ve dig.,2015), elektrik ark kaynag: ile birlestirilmis S235]R ve Hardoks400
celiklerinin kaynak edilebilirlik kabiliyetini mekanik testler ve mikro yap1 incelemeleri ile arastirmislardir.
Kaynak baglantisinin mekanik 6zelliklerinin analizi i¢in ¢ekme, ¢entik darbe ve egme deneyleri yapilmas,
ayrica numunenin baz metal ve kaynak baglantis1 bolgelerinin sertlik degerleri 6l¢lilmiistiir. Baglant:
bolgelerinin mikro yapi analizi i¢gin SEM ve optik mikroskop goriintiileri incelenmistir. Cekme
deneylerinde kaynakli numunenin, S325JR malzemesinin ITAB bolgesinden kirildigi, darbe centik
testinde sicaklik azaldik¢a malzemenin gevreklestigi, egme testinde ise sekillendirilen numunede
herhangi bir ¢atlak goriilmedigi, en diisiik sertlik degerinin S235JR malzemesinin ITAB bolgesinden elde
edildigi sonucuna varilmistir. SEM ve optik mikroskop goriintiileri incelendiginde daha ¢ok kiigiik
boyutlu g¢ukurcuklarin olusmasi sebebiyle malzemenin siinek kirilmaya maruz kaldigr ve S235JR
malzemesinin ITAB bolgesinde daha biiyiik tane olusumu sebebiyle kopmanin bu bolgede gerceklestigi
belirlenmistir.

Ozen ve arkadaslari (Ozen ve dig., 2016), Hardoks400 celiklerinin elektrik ark kaynagi ile
birlestirilebilme kabiliyetini mekanik testler ve metalografik incelemeler ile arastirmislardir. Calismada
ilk olarak cekme, ¢entik darbe testi, egme testleri yapilarak kaynakli malzemenin mekanik 6zellikleri
belirlenmis, daha sonra SEM ve EDS analizleri ile yiizey morfolojisi incelenmistir. Cekme deneyleri
sonucunda kaynakli numunenin ana malzemeden kirildig1 ve kaynak bolgesinin ¢ekme dayaniminin ana
malzemeye kiyasla daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Egme testi sonucunda ise kaynakli malzemede
herhangi bir catlama goriilmemistir. Ayrica SEM goriintiileri analizinden, sicaklik diistitkge kirilma
mekanizmasinin diizgiin tane i¢i kirilma seklinde gergeklestigi sonucuna varilmistir. Yapilan mekanik ve
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metalografik incelemeler sonucunda Hardoks400 celiginin elektrik ark kaynag: ile basarih bir sekilde
kaynaklanabildigi belirlenmistir.

Kagar ve arkadaslar1 (Kagar ve dig., 2018), Hardoks400 ve AISI 304 celiklerinin elektrik ark kaynagi
ve gaz alti kaynak yontemleri ile elde edilen kaynakli baglantilarinin mekanik ve mikro yapisal
Ozelliklerini arastirmislardir. Calismada farkli iki yontemle kaynaklanmis numunelerin mekanik
Ozelliklerinin analizi i¢in cekme, egme ve Charpy centik darbe testleri gerceklestirilmis, yiizey morfolojisi
ve igyap1 analizi icin ise mikro yap1, SEM ve EDS goriintiileri incelenmistir. Cekme testi sonucunda her
iki yontemle birlestirilen malzemenin de kaynak bolgesinden kirildig1 goriilmiistiir. Fakat egme testi,
darbe testi ve gorsel analizler birlikte degerlendirildiginde gaz alt1 kaynak yontemi ile elde edilen kaynakl1
baglantinin elektrik ark kaynagi ile elde edilen kaynakli baglantiya kiyasla daha mukavemetli oldugu
belirlenmistir.

Hardoks500 malzemesi yiiksek asimnma direnci, kolay sekillendirilebilme ve kaynak edilebilme
kabiliyetine sahip olmasi sebebiyle endiistride ve miihendislik uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan
malzemelerden biridir (Brezova ve dig., 2014; Dudzinski ve dig., 2008; Konat ve dig., 2006; Konat, 2019;
Konat ve dig., 2017). Asinmaya maruz ve yiiksek gerilme etkisi altindaki uygulamalarin biiyiik
¢ogunlugunda, farkli ozelliklere sahip malzemelerin birlikte kullanimi tercih edilmektedir. Bu sebeple
yliksek mekanik ozelliklere sahip Hardoks500 malzemesi ile nispeten daha diisiik mekanik o6zelliklere
sahip ve kolay temin edilebilen St52 malzemesinin birlikte kullanim1 miihendislik a¢isindan biiyiik 6nem
tasimaktadir. Mevcut ¢alismalarin biiyiik bir boliimiinde aliiminyum alasimlarinin ve paslanmaz ¢elik
malzemelerin kaynak edilebilme kabiliyeti, baglant1 bolgesinin mekanik ve mikro yap1 6zellikleri analiz
edilerek incelenmistir. Fakat agir tasitlarin imalatinda kullanilan Hardoks500 malzemesinin kaynak
edilebilme kabiliyetinin incelendigi yeterli sayida c¢alisma bulunmamaktadir. Bu c¢alismanin
amact, Hardoks500 - 5t52 geliginin kaynak edilebilme kabiliyetinin incelenmesidir. Hardoks500 - St52
kaynak bolgesinin mekanik davranist ve mikro yap1 Ozellikleri deneysel, istatistiksel ve gorsel analizler
ile aragtirilmstir. i1k olarak voltaj ve akim parametreleri igin {i¢ farkli seviye belirlenmis ve belirlenen
parametre degerlerinde elde edilen numuneler ¢ekme testi ve sertlik testine tabi tutulmustur. Deney
sonrasinda kaynak bolgelerinin SEM/OM goriintiileri elde edilerek mikro yap1 olusumlari
yorumlanmistir. Ayrica elde edilen deney sonuglarina bagli olarak S/N oranu belirlenerek deney esnasinda
kontrol edilemeyen (cihaz kalibrasyonu, titresim vb.) faktorlerin sebep oldugu deneysel hata oranlari
belirlenmistir. Voltaj ve akim parametrelerinin deney sonuglarina etkisi ise ANOVA ile analiz edilerek,
kaynak kabiliyetine en ¢ok etki eden parametre belirlenmistir. Istatistiksel analizler ile deney
numunelerinden elde edilen yiizey goriintiileri kiyaslanarak yapilan analizlerin dogrulugu teyit
edilmistir.

MALZEME VE METOT(MATERIAL and METHOD)

Yapilan deneylerde Cizelge 1’de kimyasal bilesenleri verilen Hardoks500 celik ile S5t52 (S355) celik
malzemeler kullanilmistir. Kaynak isleminden 6nce malzemelerin karbon esdegerleri hesaplanmis ve
malzemeler uluslararasi standartlarca belirlenmis sicaklik degerlerinde (150 °C-250 °C arasi1) 6n tavlama
islemine tabi tutulmustur. Bu sayede malzemelerin 1siya maruz kalan bolgelerinde martenzit fazinin artisi
ve buna bagl olarak gerceklesen catlak olusumu 6nlenmistir (Cam ve dig., 1999; Kagar ve dig., 2018;
Yilmaz, 2010). Birlestirme islemi ~ 690 MPa akma ve ~ 900 MPa ¢cekme dayanimina sahip celik tel elektrot
malzeme kullanilarak gaz metal ark kaynagi1 (GMAK) metoduyla (Sekil 1) gergeklestirilmistir. Deneylerde
kullanilan kaynak parametreleri Cizelge 2’de verilmistir.

izelge 1. Malzemelerin Agirlikca % Kimyasal Bilesimi
g g ¢ y S

Table 1. Chemical composition of materials (wt.%)

Malzeme C Mn Si Cr Ni Mo P S Fe Ces
Hardoks500 030 | 1,62 | 0,78 | 1,12 | 0,22 | 0,26 | 0,020 | 0,010 | Kalan | 0,86
St52 020 | 1,60 | 0,25 | 0,24 - - 0,035 | 0,032 | Kalan | 0,51
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Sekil 1. GMAK kaynak makinesi
Figure 1.GMAW welding machine

Cizelge 2. Kaynak Parametreleri
Table 2. Welding parameters

. . Tel Besleme Hiz1 Kaynak Kalmlig:
Akim (A) | Voltaj (V) | Kaynak Siiresi (s) (mm/dk.) (mm)
180 26,6
190 27,2 30 ~720 10
200 27,8

Deneysel ¢alisma igin, tel besleme hiz1 (720 mm/dk.) sabit tutularak 3 farkli voltaj ve akim parametresi
belirlenmis ve bu parametrelere gore tam faktoriyel deney tasarimi ile 9 farkli deney kosulu
olusturulmustur. Tam faktoriyel tasarima gore elde edilen parametreler Cizelge 3'te verilmistir. Ayrica
Cizelge 3'te Esitlik 1’e gore hesaplanan kaynak bolgesine aktarilan enerji degerleri de verilmistir. Esitlik
1’de “V” ark voltaji degerini (volt), “I” kaynak akim degerini (amper), “s”
etmektedir (Cetin ve dig., 2018).

ise zamar (saniye) temsil

Kaynak Enerjisi (Joule) =V.Il.s @)

Cizelge 3. Tam faktoriyel deney tasarimi
Table 3. Full factorial experimental design

Deney Numarasi | Akim (A) | Voltaj (V) | Kaynak Siiresi (s) | Kaynak Enerjisi (Joule)
1 180 26,6 30 143640
2 180 27,2 30 146880
3 180 27,8 30 150120
4 190 26,6 30 151620
5 190 27,2 30 155040
6 190 27,8 30 158460
7 200 26,6 30 159600
8 200 27,2 30 163200
9 200 27,8 30 166800
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Kaynak islemi uygulanmis ¢elik malzemelerin mekanik 6zellikleri, cekme deneyleri ve mikro sertlik
Olctimleri ile incelenmistir. Cekme testi Shimadzu Autograph AGS-X Universal test cihazi (100 kN) ile oda
sicakliginda TS EN ISO 6892-1 standartlarina uygun bir sekilde gergeklestirilmistir. Cekme deneyleri i¢in
hazirlanan numuneler, Sekil 2'de sematik olarak gosterilen geometride plazma ile kesilerek elde
edilmistir. Vickers mikro sertlik (HV) testi ise Bruker UMT Universal sertlik 6l¢iim cihazi kullanilarak, 15
saniye siireyle 0,5 kg yiik altinda uygulanmistir. Kaynakli numunelerin {ist-orta ve alt bolgesi olmak tizere
3 farkli konumdan sertlik 6l¢timii gerceklestirilmistir (Sekil 3). Her bir kademede St52 malzeme — kaynak
bolgesi — Hardoks500 malzeme bolgesinde mikro sertlik degerleri alinmugtir. Olgiim alinan noktalar ve
Ol¢iim noktas: sayis1 Sekil 3’de gosterilmistir. Kaynak bolgesi mikro yapisinin gorsel analizleri i¢in optik
mikroskop (OM-Nikon Ters Metalurjik Mikroskop) ve taramali elektron mikroskobundan (SEM-Carl
Zeiss Gemini FESEM) elde edilen goriintiiler kullanilmistir.

a) b)

Sekil 2. Kaynaklanan ve iizerinden ¢ekme numuneleri ¢ikartilan parcaya ait (a) {istten goriiniis ve

(b) perspektif teknik resimler
Figure 2. (a)Top view and (b) perspective technical drawings of the welded and extruded specimen

Kaynak Bolgesi

St-52 (5355) Hardox-500 ~

1 2 n 12 Ust bolge
1 2 10 Orta bolge
1 2

Sekil 3. Sertlik 6l¢im noktalar:

Figure 3. Hardness measurement points

Deneysel sonuglarin analizi i¢in varyans analizi (ANOVA) ve korelasyon yontemleri ile parametreler
arasindaki iligki incelenmis, Taguchi yontemi ile de giris parametreleri optimize edilmistir. Taguchi ve
ANOVA yontemlerinin uygulanmasinda Minitab paket programi kullanilmigtir. Korelasyon katsayisi
hesab1 Esitlik 2 dikkate alinarak gerceklestirilmistir. Esitlik 2’de r korelasyon katsayisini, X ve Y ise
incelenen parametrelere ait sayisal degerleri ifade etmektedir. Parametre optimizasyonunda
sinyal/giiriiltii (S/N) orani dikkate alinarak, Esitlik 3’de matematiksel modeli verilen “en yiiksek en iyi”
yaklagimina gore gerilme ve sertlik deneyi sonuglari degerlendirilmistir (Nalbant ve dig., 2007). Esitlik
3’de n degeri toplam deney sayisini, y degeri de deneysel sonucu ifade etmektedir.
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SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS and DISCUSSION)

Cekme deneylerinden elde edilen o-¢ grafikleri Sekil 4’te, her bir deney kosulu icin elde edilen
maksimum gerilme degerleri Cizelge 4'te verilmistir. Cekme deneyi sonuglarina gore 180 A, 26,6 V deney
kosulu (1 numarali deney — $ekil 5) hari¢ biitiin deneylerde deformasyonun kaynak bolgesi disinda
olustugu goriilmiistiir. Elde edilen sonuglar Kagar ve arkadaslarinin calismasi referans alinarak
kiyaslanmistir (Kagar ve dig., 2018). Referans alinan ¢alismada numunelerin kaynak bolgesinden kirildig:
belirlenmistir. Hardoks500 malzemesinin sekillendirilebilme ve kaynak edilebilme kabiliyetinin
Hardoks400’den daha iyi olmasi sebebi ile mevcut calismada deformasyonlar kaynak bolgesi disinda
gerceklesmistir (Sarigiin, 2016).

Sekil 4'te verilen grafiklerde sadece 1 numarali deney kosuluna ait grafigin kararli bir davranis
gostermedigi goriilmektedir. Cizelge 4'te 1 numarali deney igin 6l¢iilen maksimum gerilme degeri 290,346
MPa’dir. Deneylerde kullanilan malzemelerin maksimum gerilme degerleri; St52 malzeme i¢in ~500 MPa,
Hardoks500 i¢in ~1400 MPa ve kaynak teli i¢in ~900 MPa’dir. Belirtilen 3 malzemenin kaynak ortaminda
olusturacagl kompozit yapmin gerilme degerinin 290 MPa degerinden yiiksek olmasi beklenen bir
durumdur. Bu sebeple 1 numarali deney kosulu, kaynak bolgesinde yeterli penetrasyonun
gerceklesmemesi sonucu kaynak edilebilirlik agisindan olumsuz sonug vermistir. Bu durum 180 A ve 26,6
V kaynak parametrelerinin baglanti icin yeterli kaynak enerjisi saglayamadigini gostermektedir. Tekrarh
deneylerde de (Sekil 5) benzer sonuglarin elde edilmesi parametrelerin yetersizligini dogrulamaktadir. 2
numarali deneyde ise (1804, 27,2V) deformasyon ¢izgisinin ITAB bolgesinden ($ekil 6.c) baslayarak St52
(5355) malzemeye dogru ilerledigi goriilmektedir. 1 ve 2 numarali deneyler harig diger biitiin deneylerde
ise deformasyonun kaynak ve ITAB bolgesinin disinda, St52 malzeme bolgesinde ve siinek bir sekilde
gerceklestigi goriilmiistiir. Sekil 6.d’de goriilen kirilma davranisi 3-9 numarali deneylerin hepsinde benzer
sekilde gerceklesmistir. Bu duruma bagli olarak 180 A deney kosulunda voltaj artisinin etkisiyle kabul
edilebilir kaynakli baglantis1 gerceklesebilmektedir. 190 A ve 200 A deney kosullarinda ise belirlenen
biitiin akim degerlerinde kaynakli baglant1 emniyetli bir sekilde saglanabilmistir.

Cizelge 4'te verilen maksimum ¢ekme gerilmesi degerlerine bakildiginda, St52 bolgesinde gerceklesen
deformasyonlarda degerlerin 480 MPa ile 640 MPa arasinda olustugu goriilmektedir. St52 malzemesinin
cekme gerilmesi degerinin 500 MPa oldugu dikkate alindiginda, deformasyon olusan bolgelerde kaynak
1s1sina bagl olarak igyapr degisimi gerceklestigi iddia edilebilir. Kaynak kompozisyonunu olusturan
metallerin yiiksek mukavemet degerleri sebebiyle kaynak bolgesine aktarilan yiiksek miktarda enerji,
kaynak bolgesi disindaki malzemenin mekanik 6zelliklerini yaklasik %20 oraninda degistirebilecek kadar
etki olusturmaktadir.

Gerilme ile kaynak prosesi arasindaki iliski istatistiksel olarak incelenerek, deneysel calismalardan
elde edilen sonuglar desteklenmistir. Cekme gerilmesi degerleri (Cizelge 4) ile akim ve voltaj parametreleri
arasindaki iliski korelasyon analizi ile incelenmistir. Akim ve voltaj parametreleri zaman parametresi ile
carpilarak her bir kosulda kaynak bolgesine aktarilan enerji miktari belirlenmis (Cizelge 3) ve korelasyon
analizinde enerji miktar1 ile ¢gekme gerilmesi degeri arasindaki iligki niceliksel olarak elde edilmisgtir.
Esitlik 2'ye gore enerji ve gerilme aras1 korelasyon degeri +0,57 olarak bulunmustur. Elde edilen deger
kaynak bolgesine aktarilan enerji ile kaynakli numunelerin maksimum gerilme degerleri arasinda pozitif
yonlii bir iliskinin varligim gostermektedir. Tki deger arasindaki iliskinin etki oran ise %57 seviyesindedir.
Enerji degisimi ile agiklanamayan %43'liik kisim ise kaynagin yapildig1 ortamdaki hava akiminda arts,
kaynak sonras1 soguma siiresi ve elektrottaki nem oran gibi faktorlerle agiklanabilir.
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Sekil 4. Cekme deneyi sonugclari
Figure 4. Results of tensile test

Cizelge 4. Cekme deneyi ve sertlik 6l¢iim sonuglari
Table 4. Results of tensile test and hardness measurement

Giris Parametreleri Cekme Mukavemeti Ortalama Sertlik
Akim: 180 A
Voltaj: 26,6 V Ogekme : 290,346 MPa 370,67 HV

Kaynak Enerjisi: 143640 |
Akim: 180 A
Voltaj: 27,2V Ogekme : 591,003 MPa 434 HV

Kaynak Enerjisi: 146880 ]
Akim: 180 A
Voltaj: 27,8 V Ogekme : 613,144 MPa 456,33 HV

Kaynak Enerjisi: 150120 ]
Akim: 190 A
Voltaj: 26,6 V Ogekme : 504,427 MPa 416,08 HV

Kaynak Enerjisi: 151620 ]
Akim: 190 A
Voltaj: 27,2V Ogekme : 512,216 MPa 443,75 HV

Kaynak Enerjisi: 155040 ]
Akim: 190 A
Voltaj: 27,8 V Ogekme : 531,797 MPa 467,75 HV

Kaynak Enerjisi: 158460 ]
Akim: 200 A
Voltaj: 26,6 V Ogekme : 615,850 MPa 410,58 HV

Kaynak Enerjisi: 159600 ]
Akim: 200 A
Voltaj: 27,2V Ogekme : 489, 630 MPa 430,5 HV

Kaynak Enerjisi: 163200 ]
Akim: 200 A
Voltaj: 27,8 V Ogekme : 637,536 MPa 456,92 HV

Kaynak Enerjisi: 166800 ]
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Sekil 5. 180 A ve 26,6 V kosullarinda tekrarl1 deneyler
Figure 5. Repeated experiments at 180 A and 26.6 V conditions

: {
TAS'dan ara

Sekil 6. (a) 200 A ve 27,8 V, (b) 180 A ve 26,6 V, (c) 180 A ve 27,2 V, (d) 180 A ve 27,8 V kosullarinda elde
edilen numuneler
Figure 6. Specimens obtained under conditions of (a) 200 A ve 27,8V, (b) 180 A ve 26,6 V, (c) 180 Ave 27,2V, (d) 180 Ave 27,8 V

Kaynakli numunelerin mukavemetine etki eden 6nemli faktorlerden bir digeri ise sertlik degeridir.
180A,190A,200A akim degeri igin farkli voltaj degerlerinde ana malzemeler ve kaynak bolgesinin ¢ekme
mukavemeti ve sertlik degerleri Cizelge 4'te, sertlik degerlerinin degisim grafikleri Sekil 7-9’de verilmistir.

Grafikler sadece {ist bolgeden alinan degerlere gore olusturulmustur. Diger bolgelerden elde edilen
sonuglar {ist bolge ile benzer nitelik tasidig1 icin dikkate alinmamuistir. Sertlik testlerinden elde edilen
ol¢lim sonuglarina gore S5t52 ve Hardoks500 malzemelerinin kaynak bolgesine kiyasla daha yiiksek sertlik
degerine sahip oldugu goriilmektedir. St52 malzeme bolgesinde sertlik degeri ~500 HV, Hardoks500
malzemede ~600 HV ve kaynak bolgesinde ise ~400 HV sertlik degerleri olugsmaktadir. Bu degerlere gore
kaynak bolgesinde; Hardoks500'den %25 oraninda, St52’den ise %20 oraninda daha diisiik sertlik
olusmaktadir. Literatiirdeki ¢alismalarda kaynak bolgesi sertliginin ana malzemelere gore daha ytiiksek
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oldugu belirlenmistir (Bertrand ve dig., 2019; Fei ve dig., 2019). Fakat bu c¢alismada ana malzemelerin
kaynak baglantisina gore daha yiiksek sertlikte olmasi, kaynak bolgesine yiiksek 1s1 girdisi sebebiyle
bolgede tane irilesmesi olusumu ve bolgenin tokluk degerindeki diisiisle agiklanabilir(Eryiirek ve Odabas,

2007; Kaya, 2010).
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Sekil 7. 180 A akimda kaynak bolgesi icin; a) sertlik degisim grafigi, b) ortalama sertlik degerleri

Figure 7. At 180 A current for welding zone; a) hardness variation graph, b) average hardness results

Kaynak bolgesine aktarilan enerji miktar: ile sertlik degeri arasindaki iliski korelasyon yontemi ile
istatistiksel olarak da analiz edilmistir. Analizden elde edilen sonuca gore enerji miktari ile sertlik degeri
arasinda korelasyon degeri +0,50 olarak bulunmusgtur. Bu durum enerji girdisi degisimi ile sertlik
degerindeki degisim arasinda %50 oraninda bir anlamlilik oldugunu ve aralarinda pozitif yonlii bir iligki
oldugunu gostermektedir. Aciklanamayan %50'lik kisim ise soguma hizi ve malzemelerin 1s1 iletim

kabiliyetiyle iligkilendirilebilir.
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Sekil 8. 190 A akimda kaynak bolgesi icin; a) sertlik degisim grafigi, b) ortalama sertlik degerleri

Figure 8. At 190 A current for welding zone; a) hardness variation graph, b) average hardness results
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Sekil 9. 200 A akimda kaynak bolgesi icin; a) sertlik degisim grafigi, b) ortalama sertlik degerleri

Figure 9. At 200 A current for welding zone; a) hardness variation graph, b) average hardness results
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Akim ve voltaj parametrelerinin gerilme ve sertlik parametreleri {izerindeki etki oranlarinin sayisal
olarak analiz edilebilmesi icin ANOVA testi yapilmistir. Gerilme parametresi icin ANOVA sonuglari
Cizelge 5'de verilmistir. Cizelge 5’e gore kaynak bolgesinin gerilme degerindeki degisimin, akim ve voltaj
parametreleri ile %95,01 (R-Sq (adj)) oraminda aciklanabildigi belirlenmistir. Gerilme parametresi
tizerindeki en etkili parametrenin voltaj (%59,68) oldugu, akimin (%7,56) ise diisiik oranda etkisi oldugu
goriilmektedir. Sertlik degeri icin akim ve voltaj parametrelerinin etki oranlar1 Cizelge 6’da verilen
ANOVA sonuglar: ile degerlendirilmistir. Cizelge 6’ya gore akim ve voltaj parametrelerinin sertlik
degisimini aciklayabilme orani %89,61(R-Sq (adj)) olarak belirlenmistir. Kaynak bolgesi sertligi iizerinde
en etkili parametrenin voltaj oldugu (%79), akimin (%3,20) ise diisiik oranda etkisi oldugu goriilmektedir.
Akim ve voltaj parametreleri kiyaslandiginda, akimin etkin bir sekilde hissedilmesi voltaj degerinin
yiiksekligine baglhdir. Bu sebeple voltaj arttikca daha fazla akim kaynak bolgesine transfer edilerek
kaynak enerjisi arttirilmistir. Bu duruma bagli olarak voltaj degisiminin gerilme ve sertlik degisimi
tizerinde yiiksek etki gostermesi beklenen bir durumdur. Cizelge 5-6’da verilen diger bir parametre de
iistel etki oranlaridir. Ustel etki, ilgili parametrenin degisimine bagh olarak ortaya ¢ikan ve ikinci
dereceden denklemlerle ifade edilebilen davranis oranini agiklamaktadir. Hem dogrusal hem de f{istel
etkinin yiiksek degerlerde olmasi kararsizlik davraniginin yiiksek olmasi ile iliskilendirilebilir. Bu sebeple
anlamli bir deney tasariminda dogrusal veya iistel etkiden herhangi birinin yiiksek oranda ¢ikmasi
beklenir. Cizelge 5 incelendiginde, akim? parametresinin gerilme degisimi tizerinde %11,93 oraninda,
voltaj? parametresinin ise %13,32 oraninda etkili oldugu goriilmektedir. Bu degerlere bagl olarak, voltaj
parametresinin gerilme degisimi iizerinde dogrusal etkisinin yiiksek oldugu, fakat akim parametresinin
degisimi ile gerilme degerlerinin bazen dogrusal bazen ikinci dereceden degisim gosterdigi
anlasilmaktadir. Benzer durum Cizelge 6’da verilen sertlik degerleri iginde gecerlidir. Bu sonuca bagh
olarak, kaynak parametrelerinin ayarlanmasinda sabit akim degisken voltaj ile olusturulan ¢alisma
kosullarinda daha kararli kaynak islemi yapilabilecegi goriilmektedir. Cizelge 5-6’da verilen akim-voltaj
etkilesiminin etki oranlar1 gerilme degisimi i¢in %5,62, sertlik degisimi igin %5,44 degerlerindedir. Akim
ve voltaj parametreleri bagimsiz fiziksel biiyiikliikler olmalar1 sebebiyle etkilesimleri diisiik etki
gostermektedir.

Cizelge 5.Gerilme parametresi icin ANOVA sonuglar1
Table 5. ANOVA results for stress parameter

Serbestlik Kareler Kareler F Orant Etki Orani
Derecesi Toplam1 Ortalamasi (@ = %5) P (%)
(DF) (SS) (MS)

Model 5 133526 26705,2 31,48 0,009 98,13
Lineer 2 91512 45755,9 53,94 0,004 67,25
Akim 1 10294 10293,9 12,13 0,040 7,56
Voltaj 1 81218 81217,9 95,74 0,002 59,68
Ustel Etki (2) 2 34368 17183,8 20,26 0,018 25,25
Akim*Akim 1 16238 16237,8 19,14 0,022 11,93
Voltaj*Voltaj 1 18130 18129,8 21,37 0,019 13,32
Etkilesim 1 7647 7646,8 9,01 0,058 5,62
Akim*Voltaj 1 7647 7646,8 9,01 0,058 5,62
Hata 3 2545 848,3 1,87
Toplam 8 136071 100
Anlamlilik R-sq =% 98,13 R-sq (adj)= % 95,01
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Cizelge 6. Sertlik parametresi icin ANOVA sonuglar1
Table 6., ANOVA results for hardness parameter

Serbestlik Kareler Kareler F Oram Etki Oranm1
Derecesi Toplam1 | Ortalamasi (@ = %5) P (%)
(DF) (SS) (MS)

Model 5 6831,78 1366,36 14,80 0,025 96,10
Lineer 2 5850,61 2925,31 31,69 0,010 82,30
Akim 1 228,17 228,17 2,47 0,214 3,20
Voltaj 1 5622,44 5622,44 60,90 0,004 79
Ustel Etki (2) 2 594,65 297,32 3,22 0,179 8,36
Akim*Akim 1 513,71 513,71 5,56 0,099 7,23
Voltaj*Voltaj 1 80,94 80,94 0,88 0,418 1,14
Etkilesim 1 386,52 386,52 4,19 0,133 5,44
Akim*Voltaj 1 386,52 386,52 4,19 0,133 5,44
Hata 3 276,96 92,32 3,89
Toplam 8 7108,74
Anlamlilik R-sq = % 96,10 R-sq (adj)= % 89,61

Gergeklestirilen analizlerle akim-voltaj-kaynak enerjisi ile gerilme ve sertlik arasindaki iliski nicel
olarak belirlenmistir. Ayrica, kaynak islemi sonrasi maksimum gerilme ve sertlik degerlerini verecek akim
ve voltaj degerlerinin belirlenmesi optimizasyon ¢alismasi ile miimkiindiir. Calisma kapsaminda Taguchi
optimizasyon yaklasimi kullanilarak optimum akim ve voltaj degerleri belirlenmeye calisilmistir.
Taguchi'nin S/N orami degerlerine gére maksimum gerilme ve sertlik saglayan optimum akim degeri
200A, optimum voltaj degeri ise 27,8 V'dir (Sekil 10). Kaynakli numunelerin deformasyon davrarislari
agisindan durum kiyaslandiginda ise, 1 ve 2 numarali deney harig biitiin deney kosullar1 optimum nokta
ile benzer deformasyon davranisi gostermistir. Bu sebeple, her ne kadar optimum degerler 200 A ve 27,8V
olsa da, 3-8 numarali deney kosullar1 da optimuma esdeger sartlar olarak nitelendirilebilir.
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Sekil 10. S/N oranlari
Figure 10. S/N ratios

Deney sonuglarinin gorsel analizi icin kaynak baglantilarinin igyapist OM ve SEM goriintiileri ile
analiz edilmistir. Goriintiiler baz malzemeler, kaynak bolgesi ve gecis bolgesi (ITAB) olmak iizere 3 farkli
noktadan alinmistir.En basarisiz (180A- 26,6V) ve en basarili (200A-27,8V) deney kosullar1 i¢in elde edilen
mikro yap1 goriintiileri Sekil 11’de verilmistir. Sekil 11’e gore St52 malzemenin igyapisinda siki lamelli
perlit fazi (Sekil 11.a), Hardoks500 malzemesinde ise martenzit fazi (Sekil 11.b) goriilmektedir. Martenzit
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fazi literatiir referans alinarak belirlenmistir (Kacar ve digerleri, 2018). Fazin sekli ve olusumuna iliskin
gorseller Sekil 12’de verilmistir (Cetin, 2019; Kiigiikyildirim, 2019). Kaynak baglantisinin basarisiz oldugu
deney kosulunda (1 numarali deney) goézenek olusmus (Sekil 11.c), kaynagin optimum sartlarda
gerceklestirildigi kosulda (9 numarali deney) ise kaynak baglantisinda yiizey kusuru goriilmemistir (Sekil
11.d). Sekil 11.c’de goriilen gozenekler, Sekil 6.b’de resmi verilen numunenin kaynak bolgesinde olusan
deformasyonu aciklamaktadir. Yetersiz kaynak enerjisine bagl olarak penetrasyonun yeterli oranda
gerceklesmemesi sebebiyle olusan gozenekler ve gaz bogluklari, gekme deneyi esnasinda deformasyonun
kaynak bolgesinde olusmasina sebebiyet vermis ve ¢ekme egrisi de kararl1 bir davranis gosterememistir.
1 numarali deney kosulu hari¢ diger deney sartlarinda gozeneklilik kusuru goriilmemistir. 1 ve 9 numaral
deney kosullarinda olusan ITAB bolgeleri incelendiginde, Sekil 11.e’de 1 numarali deney kosulunda 2
farkli fazin olustugu, Sekil 11.f'de 9 numarali deney kosulunda ise homojen bir i¢yapinin olustugu
gortilmektedir. 2 farkli fazin olusumu, kaynak bolgesine enerji girisi yetersizligi nedeniyle olusan
dengesiz 1s1 dagilimi ile aciklanabilir. 1 numarali deney kosulu hari¢ diger deney sartlarinda ITAB’da
homojen ve kusursuz bir icyapinin olustugu goézlenmistir.

1 ve 9 numarali deney kosullar: i¢in elde edilen OM goriintiileri, St52 ile Hardoks500’tiin kaynak
edilebilirligi hakkinda SEM goriintiilerini destekler nitelikte bilgi vermektedir (Sekil 13-Sekil 14). Sekil
13.a’da 1 numarali deney kosulu i¢in kaynak boélgesinden St52 malzemeye gecis bolgesi, Sekil 13.b’de ise
1 numarali deney kosulu i¢in kaynak boélgesinden Hardoks500 malzemeye gegis bolgesi goriilmektedir.
Sekil 14.a’da 9 numarali deney kosulu icin kaynak bolgesinden St52 malzemeye gegis bolgesi, Sekil 14.b’de
ise 9 numarali deney kosulu igin kaynak bolgesinden Hardoks500 malzemeye gecis bolgesi
goriilmektedir. Hardoks500 malzeme yiiksek mukavemete sahip oldugu icin her iki sekilde de belirgin
gecis cizgisi goriilmektedir. Fakat Sekil 14.b’deki gecis ¢izgisi Sekil 13.b’ye gore daha belirgin ve diizgiin
bir geometriye sahiptir.5t52 malzemeye ait gecis cizgisi Sekil 13.a’da diizensiz yapida iken, Sekil 14.a’da
belirgin ve diizgiin bir geometriye sahiptir. Elde edilen sonuglar kaynak bolgesine enerji girisi artisina
baglh olarak kararli bir kaynak isleminin gergeklestirilebilecegini gostermektedir. Hardoks500
malzemenin her iki deney kosulunda da belirgin kaynak gecis cizgisi olusturmasi, Hardoks500
malzemenin kimyasal bilesiminde bulunan %0,78 Si, %0,22 Ni ve %0,26 Mo elementlerinin varlig: ile
aciklanabilir. Si elementi oksidasyonu engelleyerek kaynagin kararli bir davrams gostermesini
saglamistir. Ni ve Mo elementleri ise malzemenin tane boyutunu kiiciilterek kaynak bolgesinin mekanik
oOzelliklerini iyilestirmektedir (Vural ve dig., 2003).
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Sekil 11. SEM goriintiileri: (a) St52 baz malzeme, (b) Hardoks500 baz malzeme, (c) 180 A, 26,6 V
kaynak bolgesi, (d) 200 A, 27,8 V kaynak bolgesi, (e) 180 A, 26,6 V ITAB bolgesi, (f) 200 A, 27,8 V ITAB
bolgesi.
Figure 11. SEM images of (a) St52 base material, (b) Hardox500 base material, (c) 180 A, 26,6 V welding zone, (d) 200 A, 27,8 V welding
zone, (e) 180 A, 26,6 V ITAB, (f) 200 A, 27,8 VITAB.

Martensit

Sekil 12. a) Martenzit fazinin sekli ve b)fazin olusumu(Cetin, 2019; Kiiciikyildirim, 2019)
Figure 12.a) Shape of martensite phase and b)formation of phase
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Sekil 13.180 A ve 26,6 V kosullar1 icinOM’den elde edilengecis bolgesi goriintiileri; (a) St52 ile

kaynak bolgesi, (b) Hardoks500 ile kaynak bolgesi
Figure 13.Transition zone images obtained from OM for conditions of 180 A and 26,6 V; (a) Welding zone with 5t52, (b) Welding zone
with Hardox500
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Sekil 14. 200 A ve 27,8 V kosullari icin OM’den elde edilen gegis bolgesi goriintiileri; (a) St52 ile

kaynak bolgesi (b) Hardoks500 ile kaynak bolgesi

Figure 14. Transition zone images obtained from OM for conditions of 200 A and 27,8 V; (a) Welding zone with 5t52, (b) Welding zone
with Hardox500

SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada yiiksek mukavemet ve asinma direncine sahip Hardoks500 malzeme ile genel makine
imalatinda kullanilan S5t52 (5355) malzemenin GMAK yontemi ile kaynak edilebilirligi arastirilmastir.
Farkli akim ve voltaj parametrelerinde tam faktOriyel tasarima gore deneyler gergeklestirilmistir.
Kaynaklanan numunelerin birlesme kabiliyeti cekme deneyleri ve sertlik dlgiim testleri ile belirlenmeye
calisitimistir. Deney sonuglar istatistiki olarak analiz edilmis ve SEM-OM goriintiileri ile nicel analiz
sonuglar1 dogrulanmistir. Elde edilen sonuglar su sekildedir:

1. Eniyi sonuglarin elde edildigi kaynak parametreleri 200 A ve 27,8 V"dir.

2. 180 A - 27,8 V alt1 degerlerde kararli bir kaynak yapis: elde edilememistir. 180 A - 26,6 V
kosullarinda elde edilen kaynakli bolgenin i¢ yapisinda gozeneklilik kusurlari oldugu goriilmiis ve gekme
deneyinde deformasyon kaynak bolgesinde gerceklesmistir.

3. Akim ve voltaj degerlerine bagh olarak hesaplanan kaynak enerjisi ile kaynakli numunelerin
maksimum ¢ekme gerilmesi ve sertlik degerleri arasinda sirasiyla +0,57 ve +0,50 oranlarinda pozitif yonlii
korelasyon iligkisi bulunmaktadar.

4. ANOVA sonuglarina gore; gerilme parametresi iizerinde voltaj parametresinin %59,68, akim
parametresinin ise %7,56 oraninda etkili oldugu, sertlik parametresi tizerinde ise voltaj parametresinin
%79, akim parametresinin ise %3,20 oraninda etkili oldugu belirlenmistir.

5. Kaynak parametrelerinin ayarlanmasinda, sabit akim degisken voltaj ile olusturulan ¢alisma
kosullarinda daha kararli kaynak islemi yapilabilecegi belirlenmistir.
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