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OZET

Gergeklestirilen ¢alismada, 2 mm kalinliga sahip olan AISI 1005 diisiik karbonlu ¢elik
levhalar, invertoér tip TIG kaynak makinast ve oOrtiilii elektrot kullanilarak alin alina
birlestirilmislerdir. Levhalar hem dogru akim hem de ii¢ farkli frekansta darbeli akim
altinda kaynak edilmislerdir. Ortiilii elektrot tercihinden &tiirii, birlestirmelerde koruyucu
gaz atmosferi veya ilave metal kullanilmamistir. Dogru akim ile darbeli akimin kaynakli
birlestirmeye olan etkilerini kiyaslamak ve uygulanan farkli darbe frekanslarinin kaynakli
birlestirmenin mekanik Ozelliklerine olan etkilerini goérmek amaciyla kaynaklanan
levhalardan numuneler alinmistir. Bu numunelere makro sertlik testi uygulanmis ve
numunelerin elde edilen mikroyap:r goriintiileri incelenmistir. Gergeklestirilen deneyler
is18inda TIG kaynak makinasi ve donanimiyla ortiilii elektrot kullanilarak da kaynakli
birlestirme isleminin basariyla yapilabilecegi goriilmiistiir. Yapilan test ve incelemeler
sonucunda ise, darbeli akimin etkisiyle kaynak metali tane yapisinin inceldigi, daha 1yi bir
niifuziyet elde edildigi, levha kalinliklar1 ince olmasina ragmen herhangi bir ¢arpilma veya
delinme yasanmadigi, duman olusumunun azaldig1 ve kaynak dikisinin daha nizami bir
forma sahip oldugu tespit edilmistir. Ayrica ortalama ayn1 kaynak hizinda ve ayni alt ve tist
darbe akimlarinda darbe frekansinin artmasi sonucu, soguma hizina baglh olarak, kaynak
metali tane yapisinin inceldigi ve sertliginin daha biiylik oranda arttig1 gézlemlenmistir.
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ABSTRACT

In this study, AISI 1005 low carbon steel plates with 2 mm thickness are joined face to
face using inverter type TIG welding machine and shielded electrode. The plates were
welded under both direct current and pulse current at three different frequencies. Because
of the choice of shielded electrodes, no shielding gas atmosphere or additional metal was
used in the joints. Samples were taken from the welded plates in order to compare the
effects of direct current and pulsed current on welded jointing and to see the effects of
different pulse frequencies applied on the mechanical properties of welded jointing. Macro
hardness test was applied to these samples and microstructure images of these samples
were examined. In the light of the experiments performed, it has been seen that welded
jointing process can be performed successfully by using shielded electrode with TIG
welding machine and equipment. As a result of the tests and investigations, it was
determined that the grain structure of the weld metal was thinned with the effect of pulsed
current, a better penetration was obtained, although the plate thicknesses were thin, there
was no distortion or puncture, the formation of smoke decreased and the weld seam had a
more regular form. In addition, it was observed that due to the cooling rate, the weld metal
grain structure became thinner and the hardness increased more as a result of the increase
of the pulse frequency at the same welding speed, the same lower and upper pulse currents.

Science Code 191511

Key Words : Shielded electrode, Inverter TIG welding machine, Pulsed current,
Pulse frequency.

Page Number . 63

Supervisor : Prof. Behget GULENC



Vi

TESEKKUR

Bu caligmanin gerceklesmesinde teknik altyapisi sayesinde, ekstra hi¢cbir masraf yapmak
durumunda kalmadigimiz, &grencisi olmaktan mutluluk duydugum Gazi Universitesi
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii’ne siikranlarimi iletirim. Basta kiymetli
fikirleriyle caligmalarimi yonlendiren, lisansiistii egitimim siiresince benden destegini
esirgemeyen degerli danismanim Prof. Dr. Behget GULENC ’e tesekkiir ederim. Adeta
ikinci danismanimmisgasina her sorumu cevaplayan, gece giindiiz demeden ilgi ve bilgisini
asla benden esirgemeyen, nasihatlerini kulagima her daim kiipe ettigim ve etmeye devam
edecegim Saym Prof. Dr. Ahmet DURGUTLU ’ya en icten tesekkiirlerimi sunarim.
Deneysel caligmalarim siiresince en ¢ok destegini ve yardimimi hissettigim, benimle
birlikte degerli zamanlarini bu ¢aligmaya harcayan dostlarim Ars. Gor. Tolga YILMAZ ’a,
Ars. Gor. Ahmet Merih HIRPA ’ya, Merve KOROGLU ’ya ve Fatih CIRPANLI ’ya
tesekkiirlerimi sunarim. Lisansiistii egitimimi desteklemelerinden ve Ankara’ya gidis
gelislerimde tarafima her tiirlii anlayisi gostermelerinden Otiirli ¢alisani olmaktan biiyiik
mutluluk duydugum Telefoncular Celik firmasina ve 6zel olarak Saym Genel Miidiir
Yardimcist Arif DEMIR ile Kaynak Miihendisi ve NDT Uzmam Hiiseyin AVER ’e
tesekkdiirlerimi sunarim. Sirketimizin danigmani olmasi hasebiyle tanistigim ve yillardir
caligmaktan biiyiik keyif aldigim ITU Metalurji ve Malzeme Miihendisligi'nden degerli
hocam Dr. Selim ERTURK ’e de her an ilgisini ve bilgisini benden esirgemeyip dzellikle
tez yazim siirecinde yaptig1 yardimlar ve verdigi onerilerden otiirii tesekkiir ederim. Son
olarak bana bu uzun soluklu egitim ve &gretim hayatimda her tiirli destegi veren ve

vermeye devam eden canim aileme silikranlarin ve minnetin en biiyiiglinii sunarim.



vii

ICINDEKILER

Sayfa

OZET oottt iv
ABSTRACT ..ottt v
TESEKKUR ..ottt et e ettt s sttt en et en sttt esenesaste s s nsnensesans Vi
ICINDEKILER ..o vii
CIZELGELERIN LISTESI.....ciiiiioiieee ettt ettt viii
SEKILLERIN LISTEST ....oivititiitics st ix
RESIMLERIN LISTEST .....coiiiiiiiiiieiieiese et X
SIMGELER VE KISALTMALAR ........coooivieiieciiesiessessessssssesses s Xi
L GIRIS e 1
2. KAYNAK YONTEMLERI ......oooovoiieeiecevvccessscesscsesse s 3
2.1. Ortiilii Elektrotla Elektrik Ark Kaynagl.........cccocoevveveeiiriereriecresieeeesessesese oo, 4
2.2, TIG KAYNABL......covocvvecrecsessiseeisssses s 15

3. KAYNAK ELEKTROTLARI ..ot 23
3.1, Ergiyen EIEKLrOtIar...........oooviiiiie e 23
3.2. Ergimeyen EIEKIrOtIar ..ot 28

4. KAYNAK AKIM TURLERI ........oooimmmiriiiiiiinineiciisessesssissessissesssssiss 33
8.1, DOFIU AKII ..ot 33
4.2, ATEINAtT AKIIN ....cooovveoveeseeeeeeeesesees et 39

5. DENEYSEL CALISMALAR .....oooovvovooooeeoeeeeeeeeeeeeeeeseeesesssesssessssssssssssssssssssssssessseees 41
6. SONUCLAR VE TARTISMA ...ccooovoveeeeeeeseeeeeeeeeeeeeeseeeeseeesesseeessssesessesseseee e 49
7. SONUCLAR VE ONERILER .......ccooviiioiiieeioieecoeeeee oo, 57
KAYNAKLAR ....oooooivieciecies s s 59

OZGECMIS oo s s s e e s s es s ee e s e s ees s eesseees e esseens 63



viii

CIZELGELERIN LISTESI

Cizelge Sayfa
Cizelge 3.1. Elektrot ortiistiniin bilesenleri ve ortiideki gorevIeri ........ccocovvvvviiciiiiiincnnnn, 24
Cizelge 3.2. Elektrot ortiisiine katilan alasim elementleri ve yaklasik % verimleri ............ 25
Cizelge 3.3. Tungsten elektrotlarin siniflandirtlmast..........cocevieniiiinicii 29
Cizelge 3.4. Farkli malzemelerin TIG kaynaginda Onerilen parametreler.............cc.ccveenee.. 31
Cizelge 5.1. Levhalarin birlestirilmesinde tercih edilen farkli kaynak parametreleri.......... 44

Cizelge 6.1. Numunelere ait elde edilen ortalama sertlik degerleri (HVS) ... 55



SEKILLERIN LISTESI
Sekil Sayfa
Sekil 2.1. Ergitme kaynagi ve basing kaynaginin sematik goSterimi ..........ccoeevververiueernennne. 4
Sekil 2.2. Tarihteki ilk elektrik ark kaynagi uygulamalart ..........cccocoevviiiiiiin i, 5
Sekil 2.3. Ortiilii elektrotla elektrik ark kaynagmin sematik gosterimi............cccoceverernnee, 7
Sekil 2.4. Ortiilii elektrotla elektrik ark kaynak donanimi blok Semasi...........ccccvvvrrrnnnen. 8
Sekil 2.5. Kaynak redresoriiniin sematik GOSTETIMI .....ovvevviieiiieeiiiieiiieiesee e 12
Sekil 2.6. Kaynak transformatoriiniin sematik gOSterimi........ccccververiveeiiiiniieiieiieesee s 13
Sekil 2.7. Invertdr tip kaynak makinasinin ¢alisma prensibinin sematik gosterimi ............ 14
Sekil 2.8. TIG kaynagi ¢alisma prensibi.... .. e iiieieeiieeiee e 16
Sekil 2.9. TIG kaynak donanimi bloK $EmMast .........cccoveriviiiiiiiiieiie e 17
Sekil 2.10. Bir TIG kaynak torcunun sematik gOSterimi ..........ccecvvrvvviiniiiieniiniisec i 20
Sekil 2.11. Su sogutmali TIG kaynak donanimi $EmMast ...........ceecvrvereeriireeneenrenee e 21
Sekil 3.1. Kaynak elektrotlarinin siniflandirtlmast ... 23
Sekil 3.2. Tungsten elektrot ucu formlarinin kaynak dikisine etkisi ........c.cccovvviiieiiiennnnne 30
Sekil 4.1. Dogru akimin zamana bagli degisim grafigi .........ccccceevviiiiiiiiiiiiii 34
Sekil 4.2. Darbeli akimin zamana bagli degisim grafigi.........ccccovviiieiiiniiciiiiccce 34
Sekil 4.3. Darbeli akim yonteminde damlalarin olusumu ve banyoya gegisi............coeeuvnee. 36
Sekil 4.4. Darbe frekansi ile damla olusumu 111SKiS1 ....ovvveiiieiiiiiiii e 37
Sekil 4.5. Darbe frekansinin dikis formuna etkisinin sematik gosterimi.............cceeevrrnneee. 37
Sekil 4.6. Alternatif akimin zamana bagli degisim grafigi........cccoccoviveiiiiiiciiiicn 40

Sekil 6.1. Numunelere ait sertlik degisimlerinin grafiksel ifadesi..........cccccocvvvviiiiiininnnnn, 55



RESIMLERIN LIiSTESI

Resim Sayfa
Resim 2.1. Ortiilii elektrotla elektrik ark kaynaginda kutuplama tipleri..............ccoorvrevernnens 9
Resim 2.2. Elektrik ark kaynak makinalart.........ccccccvvvviiiiiiiiiiie i 11
Resim 2.3. TIG kaynaginda akim ve kutuplamaya gore dikis geometrisi degisimi ............ 18
Resim 5.1. Spektral analiz CINAZI.........c.ccveieiieiiiiic e 41
Resim 5.2. AISI 1005 levhalarin spektral analiz SONUCU ..........cccveiiiiiiiiiieiiiicecc e 42
Resim 5.3. Invertdr tip TIG kaynak makinasl...........cccoveveviireiiscrsisersscessesessesesssesesensns 43
Resim 5.4, Rutil Ortlilil @lKIrOt. ... ...ooviiiiiiiie i 43
Resim 5.5. Kaynak diKiSIeTi........cciiiiiiiiiiiiese e 44
Resim 5.6. Bakalite alma CINAZI.........cceiiiiiiiiii i 44
Resim 5.7. Otomatik zimparalama ve parlatma cihazi ........c..ccccceiviviiie i 45
Resim 5.8. Metalografik numune hazirlama islemleri sonrasi numuneler ................ccc... 45
Resim 5.9. Ters optik mikroskop ve goriintii alma ekipmanlart............cocoeviiiiiiiiiiiennnn, 46
Resim 5.10. Sertlik GIGUM CINAZI .....coveiiiiiiiii i e 47
Resim 6.1. Ince kesitli levhada darbeli akimla TIG kaynagmin olusturdugu dikis.............. 49
Resim 6.2. Ince kesitli levhada darbeli akimla elektrik ark kaynaginin olusturdugu

QIKIS 1 49
Resim 6.3. Ince kesitli levhada dogru akimla elektrik ark kaynagmin olusturdugu

QIKIS 1 50
Resim 6.4. Dogru akimla birlestirilen Numune 1’in mikroyap1 goriintiileri ..............cc...... 50
Resim 6.5. 0,5 Hz darbe frekansiyla birlestirilen Numune 2’nin mikroyap1

GOTUNTULETT ... 51
Resim 6.6. 1 Hz darbe frekansiyla birlestirilen Numune 3’{in mikroyap1

OTUNTILETT ..o 52
Resim 6.7. 1,5 Hz darbe frekansiyla birlestirilen Numune 4’{in mikroyap1

OTUNTULETT ... 53



Xi

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Agciklamalar

A Amper (Akim birimi)

Al Aliiminyum

Ar Argon

As Arsenik

B Bor

Bi Bizmut

C Karbon

CaCOs Kalsiyum karbonat

CaF2 Kalsiyum floriir

CaO Kalsiyum oksit

Ce Seryum

CeO2 Seryum dioksit

Co Kobalt

CO2 Karbon dioksit

Cr Krom

Cu Bakir

Dk Dakika (Zaman birimi)
Fe Demir

Fe203 Demir oksit (Hematit)
FesOas Demir oksit (Manyetit)
He Helyum

Hz Hertz (Frekans birimi)

kg Kilogram (Agirlik birimi)
kg/m?3 Kilogram bolii metrekiip (Yogunluk birimi)
KHz Kilohertz (Frekans birimi)
K20 Potasyum oksit

La Lantan



Simgeler

La203
Mg
MgO
mm
Mn
MnO
Mo

N

N
Na2O
Nb
Ni

P

Pb
pH

S

Sb
Se

Si
SiO2
Sn
Ta
TiO2
ThO:2

Zn
Zr
Z2r0Oz

Aciklamalar

Lantan oksit
Magnezyum
Magnezyum oksit
Milimetre (Uzunluk birimi)
Mangan

Mangan oksit
Molibden

Azot

Newton

Sodyum oksit
Niyobyum

Nikel

Fosfor

Kursun

Power of Hidrojen/Asitlik-Bazlik Derecesi
Kiikdirt

Antimon

Selenyum

Silisyum

Silisyum dioksit
Kalay

Tantal

Titanyum dioksit
Toryum dioksit
Vanadyum

Volt (Gerilim birimi)
Cinko

Zirkonyum
Zirkonyum dioksit
Wolfram (Tungsten)
Dalga frekansi

Cap (Olgii sembolii)

Xii



Simgeler

°C
%

Kisaltmalar

AA
AC
AlSI
AWS
DA
DAEN
DAEP
DC
DIN
HV
ITAB
MIG
MAG
TIG
WIG
WC
WL
WT
Wz

xiii

Aciklamalar

Derece (Ag1 sembolii)

Santigrat derece (Sicaklik sembolii)
Yiizde ifadesi

Proton/Pozitif iyon
Elektron/Negatif iyon

Yaklasik ifadesi

Aciklamalar

Alternatif Akim

Alternative Current

American Iron and Steel Institute
American Welding Society
Dogru Akim

Dogru Akim Elektrot Negatif
Dogru Akim Elektrot Pozitif
Direct Current

Deutsches Institut fiir Normung
Hardness Vickers

Is1 Tesiri Altindaki Bolge
Metal Inert Gas

Metal Active Gas

Tungsten Inert Gas

Wolfram Inert Gas
Wolfram-Cerium
Wolfram-Lanthanum
Wolfram-Thorium

Wolfram-Zirconium






1. GIRIS

Giliniimiiziin gelismekte olan endiistrisi ve teknolojisi, ¢esitli malzemelere ve malzeme
ozelliklerine, bu malzemelerin farkli yoOntemlerle iiretilebilmesine, islenebilmesine,
sekillendirilebilmesine ve birlestirilebilmesine hem ihtiyag dogurmus hem de olanak
tanimistir. Bu hususta endiistride kullanilan malzeme ¢esitliliginin artmasi, farkli 6zellikler
gerektiren yerlerde farkli birlestirme yontemlerinin gerekliligini ve 6zellikle son donemde
ekonomik faktorlerin de giderek 6nem kazanmasi ile farkli 6zelliklere sahip malzemelerin
birbiriyle birlestirilebilir olmasini gerekli kilmistir [1, 2]. Giinlimiizde bir¢cok sayida
birlestirme teknigi mevcuttur ve bu teknikler ¢cok sayida malzemeye uygulanabilmektedir.
Fakat asil konu hangi malzemenin, hangi 6zelliklerinin géz 6niine alinarak, hangi yontemle
birlestirilecegine karar verilmesidir. Her birlestirme yonteminin kendine 6zgii 6zellikleri
olup, malzeme i¢in en uygun ydntemin secilmesinde bircok farkli degisken ve
birlestirmeden mevcut beklentiler goz Oniinde bulundurulmahidir. Maliyet, hafiflik,
dayanim (¢cekme, egme, korozyon, darbe vs.), liretim kolayligi, kullanim 6mrii ve estetik

goriiniim gibi faktorler birlestirme yonteminin segilmesinde etkin faktorlerdir.

Kaynak, ergime sicakliklar1 birbirine yakin veya birbirinin ayni olan iki veya daha fazla
metalik ya da termoplastik malzemeyi, 1s1, basing ya da her ikisini birden kullanarak, ilave
malzeme katarak veya katmayarak birlestirme islemidir. Birlestirme yontemi olarak lehim
ve per¢ine kiyasla farkli istiinliikleri, onun en cok tercih edilen birlestirme yontemi
olmasini saglamustir. Ornegin lehime gére daha dayamkli olan kaynak, percine gore ise
hem daha dayanikli hem de daha sizdirmaz, daha hafif ve daha ucuz bir birlestirmedir.
Kaynakli birlestirmelerin artan énemini, Kahraman ve Giileng, soyle ifade etmektedirler:
Kaynak teknigi, pek c¢ok bilimsel ve teknik disiplini igerisine alan bir temel iizerine
kurulmustur. Gelisimi, uygulayicilarin edindikleri yeni bilgi ve tecriibeleri, karsilagtiklar
sorunlara uygulamalar1 sonucunda miimkiin olmustur. Gelisim siirecinde kaynak tekniginin
nasil degistigini gosteren en iyi belirtilerden biri, metal endiistrisinin kaynak yontemlerine
karsi yaklasimi olmustur. Onceleri metaller kaynak edilip edilememelerine gore
siiflandirilirken, bugiin metallerin kaynak kabiliyetleri lizerinde ¢aligmalar yapilmaktadir
ve glinimiiz metal ve alasimlarmin, piyasaya siiriilmeden oOnce, kaynak edilebilme

kabiliyetleri gelistirilmeye ¢alisilmaktadir [3].



Kaynak teknolojileri glinden giine gelisimini siirdiirmekteyken, her gegcen giin daha farkli
sorunlarla karsilasilmakta ve bu mevcut sorunlara ¢éziimler tiretilmeye ¢alisiimaktadir. Bu
asamada caligmalar o6zellikle kaynak parametreleri iizerine yogunlagsmaktadir. Hem ana
malzemenin ergimesini etkileyen hem de kaynak metali kompozisyonuna etki eden
faktorler tizerinde farkli akademik ve endiistriyel ¢aligmalar yapilmakta ve istenilen

ozelliklere ulagabilmenin yollar1 her gecen giin ¢esitlendirilerek artirilmaktadir.

Uygulanan bir kaynakli birlestirme isleminden beklenen olabildigince diisiik akim ve az 1s1
girdisiyle, azami niifuziyet ve dayanimda, dar bir kaynak bolgesine ve dar bir 1sinin tesiri
altinda kalmis bolgeye (ITAB) sahip birlestirmeler elde etmektir. Buna yonelik caligsmalar
1s1ginda gerek geleneksel kaynak yontemleri gelistirilmis gerekse de modern kaynak
yontemleri adin1 verdigimiz daha ileri teknolojik kaynak yontemleri ortaya ¢ikmistir. Fakat
modern kaynak yontemlerinin yiiksek maliyetlerinden 6tiirii sinirli ¢alisma alanina sahip
olmalari, kaynakli birlestirme {izerine galisan ¢cogu endiistriyel kurulusu ve akademisyeni
geleneksel kaynak yontemlerinin kullanilmasi ve gelistirilmesi iizerine caligsmalar yapmaya
itmigtir. Bu ¢aligmalar 6zellikle ergitmeli kaynak yontemlerinden ortiilii elektrotla elektrik
ark kaynagi, toz alt1 kaynagi, gazalti kaynagi ve TIG kaynagi {izerine yogunlagmistir. Bu
yontemlerin sahip oldugu donanimlar, mevcut kaynak parametreleri, bu yontemlerle
birlestirilebilen malzemeler, bu yontemlerde etkin olan metal iletim mekanizmalari
anlagilmaya, gesitlendirilmeye ve gelistirilmeye, halihazirda var olan problemlerin ise

iistesinden gelinmeye calisilmistir.

Kaynakli birlestirme islemleriyle ilgili yapilan tiim bu arastirmalarin sonucunda bu tez
caligmasinin, karsilasilan sorunlarin ¢oziimiine ve uygulanan yontemlerin gelistirilmesine
yonelik olarak geleneksel kaynakli birlestirme yontemlerinden ortiilii elektrot ark kaynag:
lizerine olmasina ve islem esnasinda invertdr tipte TIG gii¢ kaynagi kullanilmasina karar
verilmistir. Ciinkii invertor TIG kaynak makinasinin darbeli akim 6zelliginden
faydalanilarak, bu 6zelligin ortiilii elektrot ark kaynagiyla kullanilabilirligi incelenmek
istenmistir. Bu minvalde invertdr TIG kaynak makinasi kullanilarak dogru akim ile darbeli
akim altinda ve Ortiilii elektrotla iki c¢elik levhanin birlestirilebilir olup olmadigim
deneyimlemek, birlestirilebiliyorsa akim tiirii, darbe frekansi ve 1s1 girdisine bagh olarak
kaynak metalinin edindigi mikroyap1 6zellikleriyle sertlik degerlerini incelemek ve ayrica

kaynakli bolgede olusan niifuziyeti yorumlamak amaclanmaistir.



2. KAYNAK YONTEMLERI

Giliniimlizde birgok farkli 6zellige sahip endiistriyel malzeme, bir¢ok farkli kaynak
yontemiyle birlestirilebilmektedir. Kaynak yontemlerinin bu denli ¢esitli olmasina yonelik
Kahraman ve Giileng, kaynak teknolojisindeki gelisimin etkisini sdyle aciklamaktadirlar:
Kaynak bir¢ok farkli bilimsel ve teknik disiplini biinyesinde barindirdigi i¢in, kaynak
teknolojisinde meydana gelen gelismeler elektronik ve bilgisayar gibi diger alanlardaki
gelismeleri de tetiklemis ve hizlandirmistir. Cilinkii kaynak teknolojisi gelisim siireci
icerisinde mikro birlestirmelerden yiiksek niifuziyet derinligine kadar bir¢cok hususta
coziimler {iretmistir ve her bir ¢6ziim de farkli bir kaynakli birlestirme yonteminin ortaya

¢ikmasina sebep olmustur [3].

Kaynakli birlestirme yontemleri kaynaklanacak malzemenin tiiriine, kaynak sirasinda
uygulanan iglemin tiirline, kaynagin uygulanis bi¢cimine ve temelde uygulanan enerjinin
tiiriine gore cok farkli sekillerde siniflandirilabilirler [4]. islem kaynaklanacak malzemenin
tirtine gore metalik malzeme kaynagi ve plastik malzeme kaynagi olarak, kaynakli
birlestirmenin amacina veya uygulanan islemin tiiriine gore birlestirme kaynagi ve
doldurma kaynagi olarak, kaynakli birlestirmenin uygulanis bicimi bakimindan ise elle
kaynak, yar1 otomatik kaynak ve tam otomatik kaynak olarak smiflandiriimaktadir.
Kaynakli birlestirme islemi temelde ise uygulanan enerjinin tiiriine gore ergitmeli kaynak
ve basingli kaynak olmak iizere iki ana baglikta siniflandirilir. Elektrik ark kaynagi, gazalti
kaynagi, tozalti kaynagi gibi ergitmeli kaynak yontemleri, malzemelere uygulanan 1s1
girdisinin etkisiyle onlar1 bolgesel olarak ergitip, ilave bir malzeme katarak veya
katmayarak, birlestirmeye yonelik islemlerdir. Siirtinme kaynagi, difiizyon kaynagi,
patlama kaynagi gibi basinghi kaynak yontemleri ise, malzemeleri 1sitmadan ve ilave bir
malzeme kullanmadan, sadece basing altinda birlestirmeye yonelik islemlerdir. Kaynakta
ergitme ve basing kaynagi yontemleri arasindaki farklar Sekil 2.1.’de sematik olarak

gosterilmistir [4, 5].
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Sekil 2.1. Ergitme kaynag1 ve basing kaynaginin sematik gosterimi

2.1. Ortiilii Elektrotla Elektrik Ark Kaynag

Kaynakli birlestirme igin gereken 1sinin, elektrotla is pargasi arasinda olusturulan ark
aracilifiyla saglandig1 ergitme kaynagi yontemine elektrik ark kaynagi denir. Genelde en
cok tercih edilen, kullanimi kolay ve ¢ok yonlii bir kaynak yontemidir. Hem iiretim hem de

tamirat islemlerinde kullanilmaktadir.

Elektrik arki, 18. yiizyil sonlarina dogru Alessandro Volta tarafindan kesfedilmis olmasina
ragmen, bu enerjinin kaynakli birlestirme islemlerinde kullanilmasi neredeyse bir asir
bulmustur ve ilk kez 1800’lii yillarin sonunda, Benardos yontemi olarak adlandirilan, bir
karbon elektrot ile is pargasi arasinda arkin olusturulmasi ve ilave metal kullanimiyla
birlestirme yapilmasi seklinde uygulanmistir. Bunu yine ayn1 donemlerde Zerener yontemi
takip etmistir. Zerener farkli olarak birlestirme esnasinda arki daha gii¢lii kilmak igin ¢ift
karbon elektrot kullanmis ve bu elektrotlar arasinda manyetik bir bobin kullanarak arkin
parcaya yoOnlenmesini saglamistir. Zerener’in yonteminde ekstradan bir kaynak teli
kullanma zorunlulugu da bulunmaktadir. Aym1 donemde Slavianoff ise ¢iplak metal bir
elektrot ile is parcasi arasinda ark olusturarak, bugiinkii ark kaynaginin temellerini atmistir.
Slavianoff’un yonteminde ergiyen metal elektrot, agilan kaynak agzinin doldurulmasini
saglamistir. Fakat tiim bu yontemler kaynak dikisini havanin olumsuz etkisinden
koruyamamuslar ve diisiik mekanik 6zellikler elde edilmesine sebep olmuslardir. Benardos,

Zerener ve Slavianoff kaynak yontemlerinin sematik gosterimleri Sekil 2.2.’de verilmistir

[6].
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Sekil 2.2. Tarihteki ilk elektrik ark kaynagi uygulamalari

Gelistirilen ilk {i¢ yontemde, atmosferin kaynak dikisi iizerinde zararli etkiler yaratacagi
diisiiniilmemis fakat yapilan birlestirmelerde ortaya ¢ikan sorunlardan &tiirii, bir koruyucu
ortam yaratma fikri olusmustur. Bu amacla 1900’lerin basinda Oscar Kjelberg, metal
elektrot tizerine bir ortli kaplayarak havanin kaynak boélgesi i¢in yarattig1 olumsuz etkinin
istesinden gelmistir. Boylelikle daha kaliteli ve giivenilir kaynakli birlestirmeler
yapilabilmis ve I. Diinya Savasi sonrasi, 6zellikle savunma sanayisine yapilan yatirimlarla
beraber, kaynak teknolojisi gelisimini siirekli hale getirmistir. Savas sonrasi yiiriitiilen
caligmalarla birlikte de kaynakli birlestirme artik sadece bir tamirat uygulamasi olmaktan
¢ikmis ve tretimde de kendisine 6nemli bir yer edinmeye baslamistir. Bu dénemlerde
ozellikle elektrik ark kaynagi ile gaz kaynagi arasinda yasanan rekabet, 1900’lerin ortasina
dogru, II. Diinya Savasi Oncesi donemlerde, gelistirilen Ortiilii elektrotlar ve alternatif
akimin kaynakli birlestirme islemlerinde kullanilmasiyla yerini elektrik ark kaynagiin
istiinliigiine birakmistir. Bu donem ve sonrasinda elektrik ark kaynaginin tercih edilirligi,

kullanim oran1 ve alani her gecen giin giderek artmustir.

Ortiilii elektrotla elektrik ark kaynaginda is pargasiyla elektrot arasinda uygulanan akimin
etkisiyle (sicak bir katottan yayilan elektronlarin, anodu bombardiman etmesi sonucu)

olusan ark, hem nétr molekiillerin iyonize olup yliksek bir 1s1 enerjisi olusturmalarina hem



de bu 1s1 enerjisinin etkisiyle elektrodun ergiyerek kaynak metaline gegmesine sebep olur.
Bu esnada ortiide bulunan CaCOz3 (kalsiyum karbonat), yaklasik 900°C’de pargalanir ve
banyoda CaO (kalsiyum oksit) ve CO2 (karbondioksit) olusumuna sebep olur. CO2 gazi
birlestirme esnasinda kaynak bolgesini havanin olumsuz etkilerinden koruma gorevini
iistlenirken, CaO bilesigi de ciiruf olarak hem dikis bolgesi icin ek bir koruma saglar hem
de kaynak dikisinin yavas sogumasina sebep olur. Ote yandan elektrot ortiisiinde bulunan
alasim elementleri sayesinde kaynak dikisi alagimlandirilmis olup, istenilen ozelliklere

sahip bir kaynakli birlestirme elde edilebilmesi de miimki{indyir.

Elektrik ark kaynaginda olusan kaynak dikisinde karakteristik bir rol oynayan elektrot
ortiisii, ¢cekirdek denilen bir masif paslanmaz celik iizerine ektriize edilir ve Cunat’a gore

kaynakl1 birlestirme esnasinda {i¢ temel fonksiyonu yerine getirir:

1. Elektriksel Fonksiyon: Arkin olusumunu ve siirekliligiyle ilgilidir.

2. Fiziksel Fonksiyon: Metal damlaciklarinin olusumu, iletimi, kaynak banyosunun
korunmasi, 1slatma kabiliyetini kontrol eden ciiruf viskozitesi ve ylizey gerilimiyle
ilgilidir.

3. Metalurjik Fonksiyon: Kaynak banyosu ile ciiruf arasindaki kimyasal etkilesimle
ilgilidir [7].

Elektrik ark kaynaginin ¢alisma prensibi sematik olarak Sekil 2.3.’te gosterilmistir [7, 8].
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Sekil 2.3. Ortiilii elektrotla elektrik ark kaynagmin sematik gdsterimi

Ortiilii elektrotla elektrik ark kaynaginmn en sik kullamlan kaynakli birlestirme
yontemlerinden biri olmasinin asil sebebi her pozisyonda, tiim kalinliklardaki, demir esash
ve demir dis1 tim malzemelere uygulanabilmesidir. Demir alasimlarindan diisiik karbonlu,
diistik ve yiiksek alagimli, yiiksek mukavemetli, sertlestirilmis, paslanmaz ve korozyona
dayanikli ¢eliklerin, demir dis1 alagimlarindan ise nikel, bakir ve ¢ok nadir tercih
edilmesine ragmen aliiminyum alagimlarinin birlestirilmesinde kullanilabilmektedir.
Ekipman yatirim maliyeti nispeten azdir. Donanim olarak tasinabilir kaynak makinalaria
sahip olup, hem iiretimde hem de tamirat amach saha ¢alismalarinda kullanilabilir. Ortiilii

elektrotla elektrik ark kaynak donanim semas1 Sekil 2.4.’te verilmistir [9].
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Sekil 2.4. Ortiilii elektrotla elektrik ark kaynak donanimi blok semasi

Ortiilii elektrotla ark kaynag donammminda gii¢ iinitesi yani kaynak makinasi, elektrot
pensesi ile kablosu, ortiilii elektrot ve sase pensesi ile kablosu olmak iizere dort unsur
mevcuttur. Donanimda yer alan aktarim organlarindan olan elektrot pensesi, elektrodu
sabitlemekle ve uygun temasla akim gecirgenligini saglamakla gorevlidir. Ayn1 zamanda
kaynak¢iin can giivenligi i¢in gerekli elektriksel yalitimi1 da saglamaktadir. Sase pensesi
ile kablosu, mevcut elektriksel devrenin tamamlanmasi amagli ana malzemeye yapilan giic
kaynag1 baglantisidir. Kullanilacak olan ortiilii elektroda gore mevcut aktarim organlarinin
baglant1 sekli, kaynaktaki kutuplamay1 belirleyen unsurdur. Ortiilii elektrotla elektrik ark
kaynagi uygulamalarinda elektrot genellikle negatif kutba, is parcasi ise pozitif kutba
baglanir ve bu tip kutuplamaya diiz kutuplama adi verilir. Fakat baz1 6zel elektrotlarin veya
bazik elektrotlarin kullanimi durumunda elektrot pozitif kutba, is parcasi negatif kutba
baglanarak ters kutuplama ile de ¢alisilabilir. Dogru akimda ters kutuplama ile ¢aligmak
daha derin bir niifuziyet elde edilmesini saglarken, diiz kutuplama ile c¢alisildiginda ise
elektrodun ergime giici yliksektir. Resim 2.1.’de ortiili elektrotla elektrik ark kaynak

kaynaginda mevcut kutuplama tipleri gosterilmistir.
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Resim 2.1. Ortiilii elektrotla elektrik ark kaynaginda kutuplama tipleri

Kaynak makinasi, ana malzeme ile elektrot arasinda olusturulacak ark i¢in yeterli
miktardaki ¢ikis akimini elektroda siirekli beslemekle gorevlidir. Ciinkii 220-380 V sebeke
gerilimi kaynak uygulamalar icin olduk¢a yiiksek olup, kaynakei icin biiyiik tehlike arz
etmektedir. Hem kaynak¢inin can giivenligi hem de islemin basariyla yapilabilmesi igin,
kaynak makinasi sebekeden aldigi gerilimi, bosta g¢alisma gerilimine gevirir. Calisma
prensibi olarak yliksek gerilime ve diislik akim siddetine sahip sebeke akimini, yapisindaki
bobinler sayesinde diisiik gerilimli (25-55 V) ve yiiksek akim siddetli (10-600 A) kaynak

akimina doniistiiren bir makine olarak ifade edilmektedir.

Tiim kaynak makinalarinda ayarlanabilir akim 6zelligi bulunmaktadir ve bu 6zellik
uygulanacak kaynakli birlestirme isleminde, kullanilacak elektrodun ¢apina bagli olarak
uygun akim siddetinin ayarlanmasina olanak verir. Ortiilii elektrotla elektrik ark kaynag
hem dogru akim (DC) hem de alternatif akim (AC) ile yapilabilir. Dogru akim tercih
edildiginde ise ister diiz ister ters kutuplama ile ¢alisilabilir. Ortiilii elektrotla elektrik ark
kaynaginda her iki akim tiiriinlin de birbirine gore avantaj ve dezavantajlar1 olup;
kullanilacak akim tiirlinlin se¢imi, mevcut kaynak donanimina ve kullanilacak elektrodun

tiirtine baglidir. Bu kapsamda her iki akim tiiriinii kiyaslamak gerekirse;
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e Alternatif akimin dalga formu geregi bir periyotta iki defa sifirlanma yasanmasi ark
siirekliliginde sorun yaratmaktadir. Ciinkii sifirlanan arkin yeniden tutusturulmasi
kaynakli iglemin kalitesini olumsuz yonde etkilemektedir.

e Alternatif akim gii¢ kaynaklarinda akim ¢ikis Kkarakteristigi siniizoidal dalgalar
seklindeyken, dogru akim gii¢ kaynaklarindaki akim ¢ikis karakteristigi siirekli dalgalar
seklindedir. Bu karakteristik farktan otiirii dogru akim, alternatif akima kiyasla ortiili
elektrotla elektrik ark kaynaginda daha kararli bir ark olusturur, kaynak metalinin
transferini daha kolay gergeklestirir ve kaynaktaki sicrama kaybi daha az olur fakat
dogru akimda ark iiflemesi riski mevcuttur [4].

e Dogru akimin, tiim elektrot tiirleri ile kaynakli birlestirmeye imkan vermesine ragmen,
arki daha kolay tutusturma oOzelliginden Ootiirli, diisiik akimlarda ve ince ¢aph
elektrotlarda daha iyi sonuglar verdigi sdylenebilir. Bu nedenle tavan ve dik kaynak
uygulamalar1 dogru akimla, diisiik akimlarda daha kolay uygulanabilir.

e Dogru akimla siirekli kisa ark boyunda ¢alismak daha kolaydir.

e Dogru akimdaki uygulamanin aksine, kalin parcalarin ortiilii elektrotla kaynakli
birlestirmesinde, kalin ¢apli elektrotlarin kullanilmast durumunda alternatif akim
tercihi daha uygundur.

e Alternatif akim tercih edildiginde, dogru akimda yasanan ark iiflemesi sorunu ile
nadiren bir sorun olarak karsilasilabilir.

e Kaynak makinalar1 agisindan kiyas yapmak gerekirse de, kaynak jeneratorlerinde verim
%50 iken, transformatorlerde %80°dir ve jeneratorlerdeki enerji masrafi, ayni giicteki

transformatorlere oranla %60 daha fazladir [10].

Resim 2.2.°de elektrik ark kaynagi uygulamalarinda kullanilan kaynak makinalar

siniflandirilarak gosterilmistir [10].
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Resim 2.2. Elektrik ark kaynak makinalar1

Kaynak jeneratorleri, elektrik motoru veya igten yanmali motor gibi bir kuvvet makinasi
tarafindan tahrik ettirilerek kaynak icin gereken akimin iiretildigi kaynak makinalaridir.
Kaynak jeneratorlerinde akim {iireteci olan dinamo tahrik edilir ve dinamo rotoru manyetik
alanda donerek akim {iretilir. Bu {iretilen akim, rotor milindeki toplayicidan iki adet komiir
firca yardimiyla gekilip kaynak kablolar1 aracilifiyla kaynak bolgesine iletilir. Bu tip
kaynak makinalarinin bakim ve yatirnm maliyetleri yiiksektir, kullanim Omiirleri gorece
diisiiktiir ve verimlilikleri %45-65 seviyelerinde olup diistiktiir. Buna ragmen dogru akim
tercih edildigindeki tiim Ustiinliikleri de saglamaktadirlar. Avantaj ve dezavantajlar goz

oniinde bulunduruldugunda iyi bir kaynak jeneratorti:

e QGenis bir aralikta kademesiz olarak ayarlanabilir akim 6zelligi bulundurmalidir.

e Yiiksek verimli ve bosta ¢aligsma tiikketimi az olmalidir.

e Yiksek akim siddeti uygulanacak uygulamalarda, diger makinalarla paralel
baglanabilmelidir. Kutuplar kolaylikla degistirilebilir olmalidir.

e lyi bir havalandirma ve sogutma sistemine sahip olmalidir.

e Toz, yagmur, nem gibi ¢evresel etkenlere karsi korunmalidir. Kolay temizlenebilir ve
yapisindaki komiir kolay degistirilebilir olmalidir.

e Kolay tasinabilir, bakimi kolay ve diisiik maliyetli olmalidir.
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Kaynak redresorleri, sebekedeki alternatif akimi diizelterek dogru akima doniistiiren
kaynak makinalaridir. Yiiksek gerilimli ve diisiik akimli sebeke akimini, diisiik gerilimli ve
yiiksek akimli kaynak akimina doniistiiren bir transformatérden ve alternatif akimi dogru
akima geviren bir dogrultucudan olusurlar. Dogru akim kullanmanin tiim istiinliiklerine
sahip olan kaynak redresorleri, jeneratdrlere kiyasla, bosta ¢alisma tliketimlerinin azligi,
verimlerinin yiiksekligi, kullanim Omiirlerinin uzunlugu, bakim maliyetlerinin azlig1 ve
caligma giirtltilerinin diisiikliigli gibi bir¢ok istiinliige sahiplerdir. Ayrica isinmadan
kaynakli akim diismesi problemi yasamamalar1 ve yilik degisimlerine c¢abuk cevap
vermeleri gibi avantajlar1 da redresorleri tercih sebebi kilmistir. Sekil 2.5.’de standart bir

kaynak redresoriiniin gematik gosterimi verilmistir [10].
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Sekil 2.5. Kaynak redresoriiniin sematik gosterimi

Kaynak transformatérleri, alternatif akim gii¢ kaynagi olarak bilinen kaynak makinalaridir.
Sac malzemeden bir bobin ile bu bobine sarili birincil ve ikincil sargilardan olusan ve
sebekeden ince, birincil sargiya gelen akimi, kalin olan ikincil sargi sonrasinda istenen
kaynak akimina doniistiiren kaynak makinalaridir. Kaynak jeneratorleri gibi yeni bir akim
iretmezler. Bu nedenle kaynak trafosu, gerilim degistirici veya doniistiiriicii olarak da

adlandirilirlar. Sekil 2.6.’da kaynak transformatoriiniin sematik gosterimi verilmistir [10].
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Sekil 2.6. Kaynak transformatoriiniin sematik gosterimi

Kaynak transformatdrlerinin genel 6zellikleri sunlardir:

e Kaynak akimi ayar kolu haricinde doner parcalar1 yoktur. Bu nedenle sadece o kisim
haricinde pek bakim gerektirmezler ve bakim maliyetleri genellikle diistiktiir.

e Ucuz makinalar olup, yatirim maliyetleri diigiiktiir. Kullanim 6miirleri ise uzundur.

e Hafiftirler, kolay tasimnirlar ve az yer isgal ederler.

e  %75-95 ile verimlilikleri oldukga yiiksektir.

e Bosta ¢alisma tiiketimleri ise oldukca azdir. Bosta ¢alisma gerilimleri ise yiiksektir.

o Ark iiflemesi riski ¢cok azdir.

e Her tiir elektrotla kullanilamazlar.

e Bakir, hafif metaller ve yiiksek alasimli ¢eliklerin kaynakli birlestirilmesi i¢in uygun
degillerdir.

e Alternatif akim kullanimi tehlikeli oldugu igin, dar ¢alisma alanlarinda veya kazan

kaynaklarinda kullanimlar1 pek tercih edilmez.

Teknolojinin gelisimiyle geleneksel kaynak makinalarinin yani sira invertor tip olarak
adlandirilan yeni nesil kaynak makinalar1 da gelistirilmistir. Kaynak jeneratorlerine ve
redresorlere kiyasla %80 daha az elektrik enerjisi harcayan invertdr tip kaynak makinalari,
genellikle dogru akim ¢ikisli makinalar da olsalar, yeni gelistiren modelleri hem alternatif
akim hem de dogru akim ¢ikisia sahiptir. Sekil 2.7.’de invertor tip kaynak makinasinin

caligma prensibi sematik olarak ifade edilmistir [11].
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Sekil 2.7. Invertdr tip kaynak makinasinin ¢alisma prensibinin sematik gosterimi

Invertdr tip kaynak makinalarmin en énemli dzellikleri;

e Hafif, kompakt ve daha verimli kaynak trafolarina sahip olmalari,

o Elektrik tesisat maliyetlerinin daha uygun olmasi,

e Hem ¢ok gii¢lii hem de ¢ok sakin bir ark iiretebilmeleri,

e Ayarlanabilir sicak baglangic 0Ozelligine sahip olmalart ve diisiik akimlarda zor
elektrotlarla bile giiclii bir ark olusturabilmeleri,

e Elektrot ile is par¢asinin yapismasini 6nlemeleri,

e Sicramanin olabildigince en az seviyede olmasini saglamalari,

e Ark kesilmesi sorunu yagamamalari,

e Ayarlanabilir ark kuvveti 6zelligiyle arki daha kararli kilmalart,

e Kisa ark boyunda siirekli ¢alisabilmeleri,

e Eniyi ark karakteristigini se¢gme sans1 sunmalari,

e Her tiirlii elektrotla kaynakli birlestirmeye olanak tanimalar1 ve

e Miikemmele yakin kalitede, tekrarlanabilir kaynak dikisleri vermeleridir.

Ortiilii elektrotla ark kaynagmin diger kaynakli birlestirme yontemlerine gore

kullanicilarina sundugu avantajlar;

e Kullaniminin kolay olmasi,
e Acik ve kapali alanlarda uygulanabilmesi,

e Diislik maliyetli bir uygulama olmasina ragmen kaliteli sonuglar verebilmesi,
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e Diger kaynak yoOntemlerine gore dar ve simirli ¢alisma alanlarinda, elektrodun
ulagabilecegi her noktada ve her pozisyonda kaynak yapilmasina olanak tanimasi,

e Kaynak makinasinin gii¢ kaynagi uglarinin uzatilmasiyla uzak mesafelerde de ¢alisma
yapilmasina olanak tanimasi,

e Donaniminin hafif ve kolay taginabilir olmasi,

e Piyasadaki tiim malzemelerin kimyasal ve mekanik 6zelliklerini saglayacak bir ortii
bilesiminin mevcut olmasi,

e Bazi gii¢ kaynaklariyla TIG kaynagimin da uygulanabilmesi gibi avantajlardir.

Dezavantajlari ise;

e Metal yigma hizinin ve verimliliginin diger pek ¢ok kaynak yontemine gore diisiik
olmasi,

e Her paso sonrasi olusan ciirufun temizlenmesi gerekliligi,

e Ortiilii elektrotlarmn  belirli uzunluklarda olmasi ve tiikendiginde islemin
durdurulmasina neden olmasi ve

e Otomatik ya da yar1 otomatik kaynak makinalarinin kullanilmasimin imkansiz olmasi

gibi dezavantajlardir.

2.2. TIG Kaynag

Asal bir koruyucu gaz altinda, ergimeyen bir tungsten elektrotla yapilan, bir tiir gazalti
kaynak yontemidir. Yontemin ¢aligma prensibi su veya hava sogutmali bir torca takilan ve
ergimeyen tungsten bir elektrotla is pargasi arasinda arkin olusumuna ve kaynakli bolgenin
havanin etkisinden argon ya da helyum gibi soygazlar tarafindan korunmasina dayanir.
Yontemde kullanilan tungsten elektrot yiiksek sicakliklara ¢ikildiginda, arkin siirekliligini
saglamak icin gereken elektron yayilimimi saglamaktadir. Bu nedenle ergimeyen elektrot
kullanildig1 i¢in, kaynakli birlestirme esnasinda ilave bir metale ihtiya¢ duyulmaktadir.

Sekil 2.8.’de TIG kaynaginin sematik gosterimi paylagilmistir [11, 12].
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Sekil 2.8. TIG kaynag1 ¢alisma prensibi

TIG kelimesi Ingilizcedeki “Tungsten Inert Gas” kelimelerinin bas harflerinin kisaltmasi
seklinde tiiretilmistir. “T” harfi elektrik akimin1 arka ileten ergimeyen tungsten elektrodu,
“I” harfi kimyasal olarak notr bir karakterde olup, diger elementlerle reaksiyon vermeyen
argon ya da helyum gibi bir asal gazi ve “G” harfi de islemin koruyucu gaz atmosferi
altinda uygulandigimi ifade eder. Yontem Alman kaynaklarinda “Wolfram Inert Gas”
kelimelerinin bas harflerinin kisaltmasi olan WIG kaynag1 seklinde de ifade edilmektedir.

TIG kaynag ilk kez 1942 yilinda ABD’de Nortrup Aviation Company firmasinda ¢alisan
V.H. Pavlecka ve R. Meredith tarafindan gelistirilmis olup, II. Diinya Savas1 dncesinde
askeri ucak imalatinda kullanilmak lizere magnezyum, aliiminyum ve nikel gibi hafif metal
alagimlarinin kaynaginda kullanilmistir” [9]. Yontem, helyumun koruyucu gaz atmosferi

altinda uygulandigindan, o donemlerde “Heliark Kaynag:” olarak adlandirilmistir.

Yonteme dair ilk gelisme, helyum gazi yerine argon gazinin koruyucu gaz olarak
kullanilmaya baslanmasiyla yasanmustir. Ciinkii 6zgiil agirhigir 0,17 kg/m® olan helyum,
ozgiil agirhigr 1.22 kg/m® olan havadan daha hafif, ugucu ve sarfiyati fazla bir gaz iken;
ozgiil agirligr 1,72 kg/m® olan argon, havadan daha agir bir gazdir ve kaynakli birlestirme

esnasinda kaynak bolgesini daha 1yi korudugu gézlemlenmistir.
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Maliyet acisindan argona gore ¢cok daha fazla maliyetli olan helyum gazi, sadece bakir gibi
11 iletkenligi yiiksek malzemelerin ve kalin kesitli pargalarin kaynaginda, ayni akim
siddetlerinde diger koruyucu gazlara oranla daha yliksek ark gerilimi verdigi i¢in tercih
edilmektedir. Bunun haricindeki diger uygulamalarin ¢ogu koruyucu gaz olarak, argon
gazin1 kullanilmaktadir. Bu ylizden bu kaynak yontemi endiistride “Argon Kaynagi”

olarak da adlandirilmaktadir.

Koruyucu gaz kullanimma dair diger bir gelisme ise argon gaziin safligi agisindan
yasanmigtir. Ciinkii ilk uygulamalarda yiiksek saflikta olmayan argon gazi kullanilmis ve
gaz igerisindeki su buhari, oksijen ve azot gibi safsizliklar kaynakli birlestirmenin
kalitesini olumsuz yonde etkilemistir. Sonrasinda yiiksek saflikta argon gazi kullanilmis ve
bu safsizliklarin dogurdugu olumsuzluklar yok edilmistir. Ozellikle paslanmaz celiklerin,
bakir ve alagimlarmin TIG kaynaginda kullanilan argon gazi, %0,1’den daha az oksijen ve

%1,5’tan daha az azot ihtiva etmelidir.

TIG kaynag1 her ne kadar gazalti kaynak yontemlerinden biri olarak siniflandirilsa da,
esasen elektrik ark kayna@i prensibinde uygulanan bir kaynak yontemidir. Ozellikle
donanim agisindan elektrik ark kaynagina benzeyen TIG kaynagi, sisteminde gii¢ iinitesi,
tor¢ ve tor¢ kablosu, elektrot, sase pensesi ve kablosu, koruyucu gaz tiipii ve regiilator ile
ekstradan su sogutma iinitesi gibi donanim ekipmanlart ihtiva etmektedir. Sekil 2.9.’da

TIG kaynag1 donanimi sematik olarak ifade edilmistir [13].
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Sekil 2.9. TIG kaynak donanim1 blok semasi
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TIG kaynak makinasi, is pargasi ve ilave metalle ergimeyen tungsten elektrot arasinda
olusacak elektrik arki i¢in, akim siirekliligini saglamak amaciyla kullanilan gili¢c kaynagidir.
Hem alternatif akim hem de dogru akim cikish olabilir. Bu baglamda transformatorler,
redresorler ve invertdr kaynak makinalari TIG kaynaginda kullanilabilirler. Komag’a gore:
Sebekeden gelen siniizoidal dalga formu, alternatif akim gii¢ kaynagindan kare dalga
seklinde bir ¢ikis sergiler ve yon degisimi mekanizmasi sayesinde aliiminyum, magnezyum
gibi ylizeyinde oksit tabakas1 olusan malzemelerin kaynak edilebilir hale gelmesini saglar.
Gelen dalga, dogru akim gii¢ kaynagindan ise siirekli dalga seklinde bir ¢ikis sergiler ve
negatif kutuplama yapilarak bakir, celik, paslanmaz celik, titanyum, nikel, monel ve

inconel gibi malzemelerin TIG kaynagiyla birlestirilmesinde kullanilir [14].

TIG kaynaginda kullanilan dogru akim gii¢ kaynaklarinda, ¢ikis dalga formunun yani sira,
kutuplama tipi de olduk¢a onemlidir. Ciinkii farkli kutuplama tiplerinin kaynak dikisi
geometrisi lizerinde farkli etkileri vardir. Dogru akim gilic kaynagiyla yapilan bir TIG
kaynaginda tungsten elektrot ergimemesi icin genelde negatif kutba baglanir yani diiz
kutuplanir ve islem sonrasi kaynakli parcada derin bir niifuziyet olusumu gerceklesir. Ters
kutuplandigr durumda ise elektrot fazla 1sinir ve kaynak dikis geometrisi boyuna degil,
enine bir biiyiime sergiler. Resim 2.3.’te TIG kaynagindaki akim ve kutuplama tiiriiniin

kaynak dikis geometrisine etkisi gosterilmistir [3].

s’/@ea‘g
////// ..z

Derin ve dar niifuziyet s-g ve genis nufuznyet Orta nifuziyet
Yizeydeki oksit temizlenmez Yiizeydeki oksit temizlenir Yiizeydeki oksit temizlenir
Isinin % 70'i pargada, % 30'u elektrodta  Isinin % 30'u pargada, % 70'i elektrodta  Isinin % 50'si pargada, % 50'si elektrodta

Resim 2.3. TIG kaynaginda akim ve kutuplamaya gore dikis geometrisi degisimi

Elektrik ark kaynagindakine benzer ¢calisma prensibine sahip kaynak makinalar1 kullanilan
TIG kaynaginda transformator ve redresorler, jenerator ve alternatorlere kiyasla daha gok

tercih edilmektedirler. Transformatdrlere kiyasla ise redresorler, yapilarinda kaynak akim
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ve gerilimini diizenleyen ve dogrultan bir transformator bulundurduklarindan ve bu yiizden
hem dogru hem de alternatif akim iiretebildiklerinden otiirii 6n plana g¢ikmaktadirlar.
Ayrica sessiz ¢aligmalari, 1sinma sebepli akim diismesi problemi yasatmamalar1 ve yiik
degisimlerine ¢cabuk cevap vermeleri gibi avantajlar1 da redresdrleri tercih sebebi kilmistir.
Invertor tip modern kaynak makinalar1 ise hem dogru hem de alternatif akim iiretebilir
olup her tiir metal ve alasimin kaynakla birlestirilmesine olanak sagladigindan, diger
kaynak makinalarma kiyasla daha hafif oldugundan ve daha Kkararli bir ark
olusturduklarindan &tiirii son donemde TIG kaynaginda siklikla tercih edilen bir gii¢
kaynagi haline gelmistir. Ayrica son yillarda gelistirilen ve kullanimi giderek yayginlasan
darbeli akim uygulamalarinda, ayarlanan bir darbe frekansinda, 6nceden belirlenen alt ve
ist akim degerlerinde malzemeye ortalama bir 1s1 girdisi saglanarak kaynak islemi
gerceklestirilir. BOylece kaynakli birlestirme esnasinda akim ve niifuziyet miktar
maksimum olurken, kaynak metaline uygulanan 1s1 girdisi minimum seviyededir [15, 16].
Bu durum 6zellikle ince kesitli malzemelerde carpilma veya delinme olmadan kaynak
yapabilmeye olanak tanimustir. Invertdr makinalar, akim degerlerinin frekansa bagl olarak
gerceklestirdikleri bu siirekli degisime uyum sagladiklart ve ark kesilmesi gibi bir soruna

sebep olmadiklari i¢in darbeli akim uygulamalarinda 6zellikle tercih edilmektedirler.

TIG kaynaginda kaynak makinasindan sonra en énemli role sahip donanim elemani olan
kaynak torcu, 6zel olarak hazirlanmis bir elektrot tutucu sistemden olugmakta ve elektrik
arkini olusturacak tungsten elektrodu sabitleme gorevini iistlenmektedir. Torcun donanim
elemanlar elektrot tutucu, tutucu kovani, yalitkan halka, nozul, elektrot sikma kepi ve torg
govdesidir. Tutucu, elektrodu torca baglayan ve elektroda kaynak akiminmi ileten bir
parcadir. Genellikle iletkenlikten otiirii bakir alasimlarindan veya yiiksek sicakliga
dayanikliliklarindan 6tiirii nikel-krom alasimlarindan {retilir. Tutucunun i¢ deligi,
tutulacak elektrodun capina uygun olarak hassas islenir; ¢iinkii elektrotla tam temas
saglamasi i¢in belirli bir ylizey piiriizsiizliigline sahip olmas1 gerekmektedir. Tutucu kovan,
tutucunun igine girdigi ve Ozel bir somunla tor¢ govdesine sabitlenen bir donanim
elemanidir. Ayrica kaynakli birlestirme esnasinda gaz dagitict gorev de istlenmektedir.
Yalitkan halka, nozulu sabitlemek i¢in ve tor¢ gdvdesinin 1smman nozuldan etkilenip
yipranmamast i¢in kullanmilir. Nozul, koruyucu gazin kaynak esnasinda direkt kaynakli
bolgeye gonderilmesini saglar. Kullanim yerine gore dar veya genis agizli tasarimlara
sahiptir. Alliminyum oksit esasli seramik nozullar ucuzdur, yiiksek frekansl akimlarda

tercih edilir ve hava sogutmali tor¢larda kullanilirlar. Borosilikat nozullar, 1s1tya dayanikl
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cam nozullardir ve seffafliklar1 geregi ark bolgesinin takip edilmesi gereken islemlerde
kullanilirlar. Bakir alasimli nozullar ise yliksek akimlarda calisan su sogutmali torclarda
bulunurlar. Torcun son takilan donanim pargasi olan elektrot sitkma kepi ise tutucuya
yerlestirilen elektrodu tor¢ govdesine sabitlemek amacli kullanilan ve kullanilacagi calisma

alanina gore, ergonomiklik acisindan farkli boylarda tiretilen bir parcadir.

TIG kaynagi islemlerinde uygulanan kaynak akimi azami 200 amper ise gaz sogutmali,
azami 1000 amper ise su sogutmali tor¢lar kullanilmaktadir. Torcun birlestirildigi torg
kablosu koruyucu gazi, sogutucu havayi veya suyu torca aktaran ve elektrik kablolarinin
giic Ulnitesiyle baglantisini saglayan bir donanim elemanidir. Sekil 2.10.’da standart bir

TIG kaynag1 torcunun sematik gdsterimi verilmistir [17].

Yiizsiik
Yiizsiik Somunu

Tutamak

Su (Hava) Girigi
Su (Hava) Cikigi

Elektrod
Elektrik

Gaz Girigi

Sekil 2.10. Bir TIG kaynak torcunun sematik gosterimi

Su sogutmali tor¢larin kullanildigr TIG kaynaginda, ilave bir donanim elemani olarak su
sogutma iinitesi bulunmaktadir. Bu {inite igerisindeki devr-i daim pompasi sayesinde torg
icinde siirekli su dolastirarak torcun hizli bir sekilde sogutulmasini saglar. Islem siiresince
1sinan su initeye gelerek sogutulur ve yeniden torca beslenir. Ciinkii yiiksek akim
degerlerinde c¢alisildig1 i¢in torcun 1sinmasinin oniine gegilmelidir ve suyun sogutma hiz
havadan daha fazla oldugu i¢in su sogutmasi tercih edilmektedir. Sekil 2.11.’de su

sogutmali torca sahip bir TIG kaynak donaniminin sematik gosterimi verilmistir [11].
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Sekil 2.11. Su sogutmali TIG kaynak donanimi gemasi

TIG kaynagmnin diger donanim elemanlarindan sase pensesi ve kablosu, elektriksel
devrenin tamamlanmasi amaciyla kaynaklanacak malzemeye yapilan giic kaynagi
baglantisidir. Gaz tlipli ve regiilator ise elektrik ark kaynagindan farkli bir donanim
eleman1 olarak TIG kaynagi donaniminda yer almaktadir. Gaz tiipiinde bulunan inert gaz
hem kaynakli bolge i¢in islem esnasinda koruyucu atmosfer yaratmakta hem de akisi
sirasinda torcu sogutmaktadir. Regiilator iizerinde yer alan tiipteki gaz miktarin1 gosteren
manometre, gaz akis miktarint gosteren akis metre ve kaynake¢imin ihtiyacina binaen gaz

akis1 kontroliinii sagladigi selenoid valf ise kontrol amagli yardimci donanim elemanlaridir.

TIG kaynak yoOnteminin diger kaynakli birlestirme yontemlerine gore kullanicilarina

sundugu avantajlar;

e Demir esasli veya demir dis1 tiim malzemelere uygulanabilmesi,

e 0,1 mm kalinligina kadar ¢ok ince malzemelere bile kolaylikla uygulanabilmesi,

e Genelde yatay pozisyonda uygulanmasi tercih edilse de, her pozisyonda kaynakli
birlestirmeye olanak tanimasi,

e Kaynak torcunun hafif olup, rahat bir ¢aligma olanagi tanimasi,

e Farkli akim tiirleri altinda uygulanabilmesi,

e Yiiksek nitelikli ve kaliteli kaynak dikisleri vermesi,

e Kaynak hizinin yiiksek olmasi,
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Kaynak dikisinin izlenebilir ve kontrol edilebilir olmasi,

Birlestirme icin gerekli olan 1s1nin belli bir bolgeye uygulanabilmesi,

Olusan ITAB’1n nispeten dar olmasi,

Kaynaklanacak malzemede 1s1l deformasyon riskinin diisiik olmasi,

Sigrama probleminin olmamasi,

Ortiilii elektrotla elektrik ark kaynagina kiyasla duman olusturmamasi,

Oksit temizleyici 6zellikteki dekapana ihtiyag duyulmamasi,

Ortaya ¢ikan kaynak dikislerinin temiz ve ciirufsuz olmasi,

Malzemede renk farkliligi yaratmayip, kaynak sonrasi ikincil bir isleme gerek
duyulmamast,

Kolay mekanize edilebilir bir sistem olup, yari otomatik veya otomatik olarak
uygulanabilmesi ve

Bazi gii¢ kaynaklariyla ortiilii elektrotla elektrik ark kaynaginin da uygulanabilmesidir.

Dezavantajlar ise;

Metal y1igma hizinin, diger ark kaynagi yontemlerine kiyasla diisiik olmasi,

Dogru akimda arkin baslayamamas1 veya zor baglamasi sorunu,

Dogru ve alternatif akimda ark gezinmesi riskinin yiiksek olmasi,

Dogru ve alternatif akimda kararli olmayan bir ark olusumuna neden olmasi,

Tek pasoda gergeklestirilmesi gereken kaynakli birlestirmelerde yetersiz niifuziyet
problemine neden olmasi,

Kalin kesitli malzemelerin kaynaginda ekonomik olmamasi,
(7 mm’den daha kalin parcalarin kaynaginda ekonomik degildir.)

Yiiksek bir kaynak kalitesi i¢in agilan kaynak agizlarinin ve birlestirmede kullanilacak
ilave metalin 6zenle temizlenmis olmas1 gerekliligi,

Dikkat edilmedigi takdirde kaynak bolgesinde tungsten kalintisinin bulunmasi riski,
Dikkat edilmedigi takdirde ilave metalin kaynak islemi esnasinda koruyucu gazin etki
alaninin disina ¢ikmasindan oOtiirii  oksitlenmesi ve yeniden kaynak banyosuna
beslendigi takdirde kaynak kalitesini diisiirmesi riskinin yiiksek olmasi,

Kaynak dikisinde gozenek olusum riskinin yiliksek olmasi ve

Bu yontemin uygulanmasi i¢in her zaman 6zel olarak egitilmis bir kaynakg¢iya ihtiyag

duyulmasi gibi dezavantajlardir.
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3. KAYNAK ELEKTROTLARI

Elektrot; kaynakli birlestirme esnasinda iizerinden akimin geg¢mesini saglayan ve is
parcasiyla arasinda elektrik arkinin olugsmasini saglayan ilave bir kaynak malzemesidir.
Bazi elektrot tiirleri ergiyip kaynak agzini doldurma, bazilari ise ergidiklerinde yapilarinda
bulundurduklar1 maddelerin etkisiyle aciga ¢ikardiklar1 gazlar sayesinde kaynak bolgesini
havanin olumsuz etkilerinden koruma ozelligine de sahiptirler. Kaynak elektrotlarinin

tiirlerine gore siniflandirilmas: Sekil 3.1.°deki gibidir.
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ELEKTROT

ERGIYEN
ELEKTROT

1 A f ' | Y ( s 1 \
ORTUSUZ ORTULU KARBON TUNGSTEN
ELEKTROT ELEKTROT ELEKTROT ELEKTROT
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Sekil 3.1. Kaynak elektrotlarinin siniflandiriimasi

3.1. Ergiyen Elektrotlar

Ergiyen elektrotlar, hem arkin olusmasini hem de ergiyerek kaynak agzinin doldurulmasin
ve gerekli kaynak metalinin olusmasim saglayan elektrotlardir. Ortiisiiz ve ortiilii olarak

ikiye ayrilirlar.

Ortiisiiz elektrotlar yapisinda belirli oranlarda alasim elementleri ihtiva eden, cekme veya
haddeleme yontemiyle iiretilen ve dis yiizeyleri ¢iplak olan dolu tel ¢ubuklardir. Kaynak
yontemine bagl olarak makaraya sarili veya belirli boylarda kesilmis halde bulunurlar.
Ortiisiiz elektrotlarin ¢iplak ve 6zlii tiirleri vardir. Ciplak elektrotlar sadece dolu bir kaynak
telinden ibaretken, 6zlii elektrotlar boru seklinde iiretilip iglerinde 6z olarak adlandirilan,
ergimesiyle arkin kararliligin1 ve kaynak metalinin alasimlanmasini, yanmasi esnasinda da

aciga c¢ikardigi gazlar sayesinde kaynak bolgesinin havanin olumsuz etkilerinden
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korunmasini saglayan organik maddeler ihtiva eden elektrotlardir. Ortiisiiz elektrotlar
kaynakli birlestirme islemi esnasinda hem negatif hem de pozitif kutba bagli olarak
caligabilirler ve kaynakli malzemede orta derecede bir niifuziyet elde edilmesini saglarlar.
Ortiilii elektrotlar ise ¢iplak kaynak teli iizerine sarma, daldirma ya da cogunlukla
ekstriizyon yontemiyle kaplanmis, rutil, asidik, bazik, oksit, seliilozik veya 0zel
karakterlerde Ortli tabakalarina sahip elektrotlardir. Hem dogru hem de alternatif akim

altinda kullanilabilirler.

Bir ortiilii elektrodun sahip oldugu mevcut kaynak karakteristigi, tamamen Ortii bilesimine
baghdir. Yigilan kaynak metalinin miktari, olusan niifuziyet, kaynak dikisi geometrisi,
yiizey piriizlilligii ve kaynak metalinin bilesimi Ortliniin bilesimi ile kontrol edilebilir.

Ayrica 6z gibi ortii de igerigindeki maddeler sayesinde;

e Arkin olusumunun ve tutugsmasinin kolaylagmasini,

e Kaynakl birlestirmenin hem dogru hem de alternatif akimla yapilmasini,

e Kaynak metalinin alagimlanmasini ve yapisindaki oksijenin giderilmesini,

e Yanarak ¢ikardigi gazlarla dikisin, havanin olumsuz etkilerinden korunmasini,

e Ergiyen metal damlalarinin viskozitesine ve yiizey gerilimine etki ederek tavan,
yukaridan asagt veya asagidan yukar1 kaynak pozisyonlarinda c¢aligmanin
kolaylagmasini ve

e Kaynak sonrasi dikisin lizerini ciiruf tabakasiyla orterek yavas sogumasini saglar.

Elektrot ortiisiinde bir¢ok farkli gorevde malzeme bulunmaktadir. Cizelge 3.1.’de elektrot

ortiisiinde bulunan malzemeler gorevleri ile birlikte verilmistir.

Cizelge 3.1. Elektrot ortiisiiniin bilesenleri ve ortiideki gorevleri

Elektrot Ortiisii Bilesenleri

Ciiruf olusturucular Karbonatlar, silikatlar, oksitler, floriirler vs.
Ark stabilizatorleri Potasyum oksalat, zirkonyum karbonat vs.
Gaz atmosferi olusturucular Seliiloz, kireg tasi, odun tozu, dekstrin vs.
Ekstriizyon kolaylastiricilar Gliserin, talk, kaolen, bentonit, mika vs.
Baglayicilar Sodyum silikat, potasyum silikat, dekstrin vs.
Kurutma sonrasi dayanim kazandiricilar | Asbest, mika vs.

Oksijen giderici ve alagimlandiricilar Ferro-silisyum/mangan/krom, molibden vs.
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Elektrot ortiisiine katilan malzemeler ~100 mesh boyutuna kadar toz haline getirilip Ortii
pastasina eklenirler. Ardindan ekstriizyonla veya diger yontemlerle elektrot ¢ekirdeginin
iizerine kaplanirlar. Ortiilii elektrotlarda ¢ekirdek capmin %120°si kadar kalm olan
elektrota ince ortiilii, ¢ekirdek ¢apinin %120’si ile %155°1 arasinda kalinliga sahip olan
elektrota orta kalin ortiilii ve g¢ekirdek ¢apinin %155’inden fazla kalinliga sahip olan
elektrota da kalin &rtiilii elektrot denir. Ortii bilesimindeki malzemelerin taneleri ufaldikga,
ayn1 oranda Ortiiniin kaynak metalini alasimlandirma verimi artar. Fakat bu malzemelerin
birbiriyle karistirllmasinda dikkat edilmesi gereken konu, her tiir elektrot ortiisii i¢in, ana
bilesenlerin bazi oranlar cergevesinde kalmast zorunlulugudur. Aksi takdirde ortii
karakteristigi degisecek ve oOrtli kendinden beklenen ozellikleri sergileyemeyecektir.
Ortiiye katilan bu alasim elementleri, kaynak metaline ancak belirli bir oranda ge¢gmektedir
[9]. Bu nedenle elektrot iiretiminde, ortiide yer alacak alasim elementlerinin % verimleri
g6z oniinde bulundurulmalidir. Cizelge 3.2.°de elektrot oOrtiisiine katilan bazi alasim

elementleri, ortiide bulunduklari formlar ile yaklasik % verim degerleri paylasilmistir [9].

Cizelge 3.2. Elektrot ortiisline katilan alasim elementleri ve yaklasik % verimleri

ALASIM ELEMENTI BULUNDUGU FORM YAKLASIK % VERIM
Karbon (C) Grafit %75
Mangan (Mn) Ferromangan %75
Fosfor (P) Ferrofosfor %100
Kiikiirt (S) Demir siilfit %15
Silisyum (Si) Ferrosilisyum %45
Krom (Cr) Ferrokrom %95
Nikel (Ni) Elektrolik nikel %100
Bakir (Cu) Bakir %100
Niyobyum (Nb) Ferroniyobyum %70
Molibden (Mo) Ferromolibden %97
Vanadyum (V) Ferrovanadyum %80
Bor (B) Ferroboron %?2
Azot (N) Nitritli mangan %50
Tungsten (W) Ferrotungsten %80
Aliiminyum (Al) Ferroaliiminyum %20
Zirkonyum (Zr) Nikel — Zirkon Alagimi %5
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Ortiilii elektrotlarda ortii karakterini belirleyen ifade baziklik indeksidir. Baziklik indeksi,
Es. 3.1.°deki esitlige gore, 1’den kiigiik oldugunda oOrtii asidik karakterli, 1 ile 2,5
araliginda oldugunda ortii notr karakterli, 2,5 ile 3 araliginda oldugunda ise ortii bazik

karakterli olarak adlandirilir.

Ca0 +Mg0 + MnO + K,0 + Na,0
Si0, + TiO, + Zr0,

Baziklik indeksi = (3.1)

Ortiilii ~ elektrotlar;  ortiilerinin ~ kalnliklarma ve  baziklik indekslerine  gore
simiflandirildiklart gibi, oOrtiilerinin igerdikleri ana bilesenlerinin tiirline ve ciiruflarinin

sahip olduklar1 pH degerlerine gore de siniflandirilirlar.

Rutil elektrotlar, ortiisinde agirlikga ~%35 TiO2 (titanyum dioksit) bulunduran,
tutusturulmalar1 kolay, sicrama kaybi az olan elektrotlardir. Bu tip elektrotlar her tip ortii
kalinligina sahip olup, ortii kalinlig1 arttikca ergiyen metal damlalarinin daha ince formda
kaynak metaline ge¢cmesiyle kaynak dikisinin kalitesini artirir. Olusturduklart ciiruflar
dikisi tamamen Orter, olduk¢a kalindir ve c¢abuk katilagir. Olusan cilirufun temizligi
kolaydir. Her pozisyonda kaynakli birlestirmeye elverislidirler. Hem dogru hem de
alternatif akim altinda uygulanan kaynakli birlestirmelerde kullanilabilirler. Yumusak ve
kararli bir arkla ¢alisma imkani tanirlar ve aralik doldurma kabiliyetleri ortiilerinin
kalinhig1 arttikga artar. Ayrica kalin ortiilii rutil elektrotlar kullanilan bir kaynakli
birlestirme isleminde, olduk¢a fazla miktarda ciliruf olusacagindan, koruyucu gaz

atmosferine gerek duyulmaz. Diisiik maliyetli ve kolay depolanabilir elektrotlardir.

Bazik elektrotlar, ortiilerinde CaF, (kalsiyum floriir) ve kalsiyum ile diger toprak alkali
metallerin karbonatlarini bulunduran, genelde kalin ortiilii tiretilen, ciiruf temizliginin diger
elektrotlara gore zor oldugu, biitiin kaynak pozisyonlarinda kullanilabilen elektrotlardir.
Aralik doldurma kabiliyetleri 1yidir. Diger elektrotlarda elde edilen dikislere kiyasla,
bilhassa 0°C’nin altinda, daha siinek dikisler olustururlar. Nem c¢ekici ortii yapisina sahip
olup, islem Oncesi kurutulmasi gereken elektrotlardir. Aksi takdirde dikislerde gozenek
veya catlak olusum riski yiiksektir. Fakat dikisin hidrojen kapma olasilig1 ise ¢ok azdir.
Kimyasal kompozisyonu bilinmeyen, az alasimli, yiiksek miktarda kiikiirt, fosfor ve azot
iceren veya farkli karbon icerigine sahip celiklerin, ¢atlama riskinin azaltilmasi gereken

kalin kesitli parcalarin, 0°C’nin altinda calisacak pargalarin ve dinamik zorlamalar altinda
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yiikksek dayanim sergilemesi istenen parcalarin kaynakli birlestirmelerinde tercih edilirler.
Bazik elektrotlarin yanlis secilmesi, hatali kullanilmasi, hatali islemlere tabi tutulmasi
sonucunda parcalarin kok pasolarinda gézenek olusum riski artar. Bu riskin 6nlenmesi i¢in
islem Oncesi birlestirilecek pargalar puntalanmali ve elektrotlar 250°C’de en az 30 dk
kurutulmalidir. Islem esnasinda yiiksek akim siddetinde, 85-90° agiyla, kisa ark boyunda
ve diisiik kaynak hizinda ¢aligilmalidir.

Asidik elektrotlar, ortiilerinde agirlikla demir oksit ve ferromangan bulunduran, genelde
kalin Ortiilii tretilen ve Orti kalinhigir arttikca kaynak metali gecisinin inceldigi
elektrotlardir. Olusturduklari ciiruflarin katilasma araligi olduk¢a genis olup, cabuk akan
ve diiz dikisler olusturan elektrotlardir. Olusan ciirufun temizligi kolaydir. Yukaridan
asagiya kaynak hari¢ her pozisyonda kullanilabilirler. Hem dogru hem de alternatif akimda
kullanilabilen asidik elektrotlarin, kaynak agzi doldurma kabiliyetleri iyi degildir. Kararl

bir ark olustururlar ve kolay depolanirlar.

Oksit elektrotlar, ortiilerinde ~%60 oraninda demir oksit (Fe203, Fe30s) bulunduran, kalin
ortiilii olarak tiretilen, giizel, diiz ve ince dikisler veren, sadece diisiik karbonlu ve
alasimsiz ¢eliklerin kaynaklarinda kullanilan elektrotlardir. Kaynakli birlestirme esnasinda
metal iletimi akig seklindedir. Yiiksek akimla yiliklenebilme 6zelliklerinden 6tiirii ciiruf ve
metal ¢ok akicit formda olup, sadece yatay ve oluk pozisyonlarinda kullanilabilirler ve

aralik doldurma kabiliyetleri iyi degildir. Olusan dikislerin sicak ¢atlak riskleri yiiksektir.

Seliilozik elektrotlar, agirlikca %30 seliiloz iceren, yandiklari zaman gaz haline gegen
organik maddeleri ortiilerinde ihtiva eden, genelde kalin ortiilii olarak iiretilen ve ozellikle
yukaridan asagiya olmak lizere her kaynak pozisyonunda kullanilabilen elektrotlardir.
Metal iletimi damlalar halindedir ve dikis iizerinde ¢ok az ciiruf olustururlar. Bu nedenle
aralik doldurma ve niifuziyet olusturma kabiliyetleri iyidir. Ciiruf temizligi kolaydir. Ince
ortilii seliilozik elektrotlarin ciirufu transfer halindeki metal damlaciklarimi ¢ok 1iyi
koruyamaz, dikis iizerinde yeterli bir ciliruf tabakasi olusturamaz ve sigrama kayiplari
oldukga yiiksektir. Kaynakli birlestirme esnasinda yanan seliiloz her ne kadar iyi bir
koruyucu atmosfer yaratsa da, dikisin diisiik ihtimalle de olsa hidrojen kapmasina da sebep

olabilir ve bu durum bazi ¢eliklerin kaynaginda problem olusturabilir.
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Ozel elektrotlar ise genellikle kalin &rtiilii ve her tiir karakterde {iretilebilen derin niifuziyet
elektrotlar1 ve yiiksek verimli demir tozlu elektrotlardir. Demir tozlu elektrotlarda Ortii
bileseni olarak biiylik oranda demir tozu kullanilmaktadir. Hatta baz1 elektrotlarda toplam
ortii agirhigimin yarisin1 demir tozu olusturmaktadir. Demir tozu Ortiliyii iletken hale getirip,
elektrodu kontak elektrodu olarak kullanabilmeyi miimkiin kilmakta, arkin kararliligint ve
dikise gecerek ergime verimini artirmaktadir. Hatta kaynak sonrasi ergimis metal
tartildiginda, agirliginin elektrodun g¢ekirdek teli agirhgindan fazla olmasi sebebiyle bu
elektrotlara yliksek verimli elektrotlar da denilmektedir. Ergime verimleri %120
seviyelerindedir. Derin niifuziyet elektrotlari, kaynak agzi agmadan sac malzemelerin iki
farkl1 taraftan kaynatilarak birlestirilmesini saglayan elektrotlardir. Kaynak agzi agma
masrafin1 ortadan kaldirmis olmalari, en 6nemli 6zellikleridir. Kalin ortiiliidiirler ve her

tiirlii karaktere sahip olabilirler.

Bu tiir elektrotlarin haricinde, asinmis ya da korozyona ugramis makina elemanlarinin
tamir islemlerinde kullanilan dolgu kaynagi elektrotlar ile kesme islemlerinde kullanilan

kesme elektrotlar1 da ergiyen elektrotlar sinifinda degerlendirilen elektrotlardir.

3.2. Ergimeyen Elektrotlar

Kaynakl1 birlestirme esnasinda ergimeyip, sadece is parcasiyla arasinda elektrik arkinin
olusmasini saglayan elektrotlara denir. Bu tip elektrotlar her ne kadar ergimeyen elektrotlar
olarak adlandirilsa da, uygun akim siddetiyle yliklenmemeleri durumunda ergiyebilir
olduklar1 veya uclarinin hasar gordiikleri bilinmektedir. Bu nedenle kaynakli birlestirme
esnasinda ne diisiik ne de yiiksek bir akim siddetiyle yiliklenmemeleri gerekir. Ayrica
ergimeyen elektrotlarla uygulanan kaynak yontemlerinde kaynak agzini doldurmak igin

ilave metal kullanilmas: gerekmektedir. Iki tiir ergimeyen elektrot mevcuttur.

Karbon elektrotlar ince saclarin kaynaginda ve baz1 6zel kaynak yontemlerinde kullanilan
ve genelde dairesel kesitli olup, 3-30 mm ¢ap ve 200-1000 mm boy araliginda {iretilen
elektrotlardir. Amorf, grafit veya elektrografit tiir elektrotlar olarak kullanim alanina
sahiptirler. Amorf elektrotlar toz haldeki grafit, kok veya antrasit komiirlerinin bir
yapistirict maddesiyle birlikte basing altinda preslenmesi ile iiretilir ve ucuzdur. Grafit ve
elektrografit elektrotlar ise grafit komiiriinden elde edilirler. Amorf elektrotlara kiyasla

daha yiiksek akim siddetiyle yiliklenen, daha uzun 6miirlii ve daha pahali elektrotlardir.
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Tungsten elektrotlar, saf veya toryum, zirkonyum, lantan ve seryumun oksitli bilesikleriyle
alasimlandirilmig  toz  haldeki tungstenin preslenip sinterlenmesiyle elde edilen
elektrotlardir. Tungstenin yiiksek ergime sicakligina (3422°C) sahip olmasi, elektrot olarak
iiretilirken toz metalurjisi yonteminin kullanilmasin1 zorunlu kilmaktadir. Yiiksek ergime
sicakligimin yani sira, tungstenin ¢ok kuvvetli bir elektron yayict 6zellige sahip olmasi ve
yayilan elektronlarin da ark siitununda kuvvetli bir elektron akimi olusturmalari, ark

stitununda yer alan atomlar1 iyonize ederek arkin daha kararli olmasini saglamaktadir.

Tungsten elektrotlar, koruyucu gaz atmosferinde yapilan kaynak yontemlerinde kullanilip;
saf olanlar1 (%99,5 W igerenleri) ve ZrO; (zirkonyum dioksit) alagimli olanlar1 genelde
alternatif akimla, ThO2 (toryum dioksit), La>Os (lantan oksit) ve CeO2 (seryum dioksit)
alagiml1 olanlar1 ise dogru akimla kullanilirlar. Ozellikle %0,35-2,2 oraninda ThO, veya
%0,15-0,40 oraninda ZrO- ile alagimlandirilmig elektrotlarin kullanimi, tungsten elektrotlar
icin daha yiiksek akim siddetiyle yiiklenebilmeyi, daha kolay tutusmayi, daha uzun

omiirliiliigli, daha az sarfiyat1 ve sigrama kaybini miimkiin kilmistir.

Tungsten elektrotlar, Amerikan AWS AS5.12 ile Alman DIN 32528 standartlarinda
bilesimlerine gore farkli renk kodlariyla tanimlanmislardir. Ayrica dlgiileri de belirtilmistir.
Buna gore AWS AS5.12°de elektrot caplar1 0,01, 0,02, 0,04, 1/16, 3/32, 1/8, 5/32, 3/16 ve
1/4 ing, uzunluklar ise 3, 6, 7, 12, 18 ve 24 ing olarak belirtilmistir [18]. DIN 32528’de ise
elektrot ¢aplar1 0,5, 1, 1,6, 2, 2,4, 3, 3,2, 4, 5, 6, 6,4, 8 ve 12 mm olarak, uzunluklari ise 50,
75, 150 ve 175 mm olarak belirtilmistir [19]. Cizelge 3.3.’te tungsten elektrotlarin nasil
siiflandirildiklart gésterilmistir [18, 19, 20].

Cizelge 3.3. Tungsten elektrotlarin siniflandirilmasi

ELEKTROT Sembolii Oksit Igerigi Kullanilan Akim | Renk Kodu
Saf W - AC Yesil
Toryum oksit WT 10 % 0,90-1,20 AC veya DC Sar1
Toryum oksit WT 20 % 1,80-2,20 DC Kirmizi
Toryum oksit WT 30 % 2,80-3,20 DC Mor
Toryum oksit WT 40 % 3,80-4,20 DC Turuncu
Zirkonyum oksit WZ 4 % 0,30-0,50 AC Kahverengi
Zirkonyum oksit WZ 8 % 0,70-0,90 AC Beyaz
Lantan oksit WL 10 % 0,90-1,20 DC Siyah
Seryum oksit WC 10 % 0,80-1.20 DC Pembe
Seryum oksit WC 20 % 1,80-2,20 DC Gri
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TIG kaynagi uygulamalarinda, tungsten elektrotun yiiksek akim siddetiyle yiiklenme
kapasitesi bir¢ok farkli etmene baglidir. Bu etmenlerin basinda elektrotun bilesimi ve
koruyucu gazin tiirli gelmektedir. Fakat serbest elektrot uzunlugu, elektrodu sogutan
sistemin etkinligi, akim tiirli, kutuplama ve kaynak pozisyonu da elektrodun akim
yiiklenme kapasitesi lizerinde etkilidir. Tungsten elektrotlarda alasim miktari arttik¢a, daha
yiiksek akim siddetiyle yiiklenme oranlari artar. Buna ragmen alasimli tungsten elektrotlar,
saf tungsten elektrotlara kiyasla, 3-5 volt daha diisiik ark gerilimiyle ¢alistiklarindan, sig
bir niifuziyet olustururlar. Tungsten elektrotlarin uygun akim siddetiyle yiiklenmeleri
dikkat edilmesi gereken 6nemli bir konudur. Aksi halde diisiikk yiiklenme sonucunda ark
elektrot ucunda gezinmeye baslarken, asir1 yiikkleme sonucundaysa elektrot ucunda ergime
ve bu yilizden de kararsiz bir ark olusumu ile tungsten damlanin kaynak metaline gegisi
meydana gelebilir. Tungsten elektrodun uygun akim siddetiyle yiiklenmesinin yani sira ug
formu da olusan kaynak arkinin yogunluguna ve dolayisiyla kaynak dikis formuna etki
eder. Pinch-Effect olarak adlandirilan ve arki biizen mekanizma, akim yogunlugunun
karesi ile dogru orantilidir. Bu yiizden elektrot ucu konik oldugu zaman, ucta akim
yogunlugu artar ve ark biiziiserek ark siitununun merkez yogunlugunun artmasina sebep
olur. Boylece ayni akim siddetinde konik ucglu elektrot, dairesel uglu elektroda gore
parcada daha derin bir niifuziyete ve daha dar bir kaynak dikisine sebep olur [17]. Sekil
3.2.°de tungsten elektrot uclarinin sekline bagli olarak kaynak dikisine olan etkileri

gosterilmistir [4, 17].

. /i?mi‘\\%

Sekil 3.2. Tungsten elektrot ucu formlarinin kaynak dikisine etkisi

LN
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Tungsten elektrotlarin yliksek akim siddetiyle yiliklenmesinde diger bir 6nemli faktor de
tercih edilen koruyucu gazin tiiriidiir. TIG kaynaginda genelde kimyasal bakimdan nétr,
renksiz, kokusuz ve tek atomlu gazlar olan argon, helyum veya bunlarin karisimi bir asal
gaz koruyucu gaz olarak kullanilir. Aktif gazlar ise kesinlikle kullanilmazlar. Islem
uygulandigir esnada mevcut koruyucu gaz, kaynakli bolgeye herhangi bir 1s1 katkisinda
bulunmasa da 1s1 girdisini bir dereceye dek etkilerler. Ciinkii akim siddetinden bagimsiz

olarak, koruyucu gazin tiiriine gore arkin yiiklendigi gerilim miktar farklilik gosterir.

Ayni akim siddetinde helyum koruyucu atmosferi iginde olusan ark, argon koruyucu
atmosferi icinde olusan arka kiyasla daha yiliksek bir ark gerilimine sahiptir. Bu da
kaynakta mevcut 1s1 girdisini ve dolayli olarak niifuziyeti artirict bir etkendir. Hatta dyle ki
argon gazina belirli bir miktarda helyum katilarak elde edilecek niifuziyetin 1-2 mm
artirilabilecegi sOylenmektedir [21]. Bu nedenle ince kesitli pargalarin TIG kaynagiyla
birlestirilmesinde argon gazi, kalin kesitli pargalarin ve bakir gibi 1s1 iletkenligi ytliksek
olan parcalarin TIG kaynagiyla birlestirilmesinde helyum gaz1 koruyucu gaz olarak tercih
edilmektedir. Cizelge 3.4.’te farkli kalinliktaki ve tlirdeki malzemelerin TIG kaynaginda

kullanilmas1 6nerilen akim tiirii, koruyucu gaz tiirii ve elektrot tiirii bilgileri paylasilmistir.

Cizelge 3.4. Farkli malzemelerin TIG kaynaginda onerilen parametreler

MALZEME Kalinlik Akim Tiirti Elektrot Tiirii Koruyucu Gaz

Hepsi AA W yada WT Ar ya da Ar-He

Al ve alagimlari Kalin DAEN WT Ar ya da Ar-He
Ince DAEP WT veya WZ Ar

Cu ve alagimlar Hepsi DAEN WT Ar ya da Ar-He
Ince AA W ya da WZ Ar
Mo ve alasimlart Hepsi AA W ya da WZ Ar
g 3 ince DAEP WZ ya da WT Ar
Ni ve alagimlari Hepsi DAEN WT Ar

: Hepsi DAEN WT Ar ya da Ar-He
Gelikler inf:)e AA W ya da WZ ’ Ar
Ti ve alagimlar Hepsi DAEN WT Ar

Kaynakli birlestirmelerde kaynak metalinin mukavemet degerleri, esas metalin mukavemet
degerlerine esit veya daha yiiksek olmaliyken, bilesimi ve fiziksel ozellikleri ise esas
metalinki ile ya ayn1 ya da ¢ok yakin olmalidir. Bu kapsamda elektrot se¢imi ¢ok 6nemli

bir konudur.
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Tanimlanmis bir kaynak islemi i¢in uygun elektrot se¢iminde etkin faktorler sunlardir:

e Esas metalin kimyasal kompozisyonu

e Esas metalin mukavemet degerleri

e (Calisilmasi istenen kaynak pozisyonu

e Kaynak akim tiirii ve kutuplama

e Kaynak agzi tasarimi

e Esas metalin kalinlig1 ve sekli

e Isletme kosullar1 (Par¢anin ¢alisma sicakliklar1 veya yiike maruz kalma durumu)

e Calisma kosullar1 (Is1 girdisi, kaynak hiz1 gibi parametrelerde sinirlamalar)
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4. KAYNAK AKIM TURLERI

Akim, bir iletkenden saniyede gegen elektrik miktaridir. Kaynak akimi ise, normal elektrik
akimindan bir nebze farklidir. Kaynak akimi i¢in gerekli elektrik akimi, sebekeden saglanir
fakat gerilimi yiiksek, siddeti diisiik oldugundan direkt olarak kullanilmayip kaynak
makinalar1 sayesinde gerilimi diisiiriiliip siddeti artirilarak kullanilirlar. Bu bilgiler 1s1ginda
kaynak akimi, sebekeden gelen 220-380 V gerilimli elektrik akiminin, kaynak makinalari
araciligryla 25-55 V seviyelerine diisiiriilmesi ve akim siddetinin 10-600 A seviyesine
yiikseltilmesiyle elde edilen ve kaynakli birlestirme uygulamalarinda kullanilan bir akim

tirtidiir.

Temelde dogru ve alternatif olmak lizere 2 tip akim tiirii vardir fakat son dénemlerde
kaynakli birlestirme islemlerinde yayginlikla kullanilan ve akim degerinin bir alt akim ile

iist akim degeri arasinda belirli bir frekansta degistigi, bir dogru akim tiirii olan darbeli

akim da mevcuttur.

4.1. Dogru Akim

Dogru akim, akim degerinin zamana veya yone bagl olarak degismedigi akim tiirtidiir.
Dogru akimla calisan bir kaynak makinasinin verdigi akim degeri dalgalanma veya
sifirlanma gostermez. Ark kararli olup, asla sonmez. “Kararli ve siirekli bir ark olusumuna

sebep oldugu i¢in de dogru akimla elde edilen kaynak dikisinin kalitesi yliksek olur” [14].

Dogru akimin {istiin taraflari;

e Ince sac malzemelerin kaynaginda iyi sonuglar vermesi,

o Siirekli kisa ark boyuyla ¢alismanin kolay olmasi,

¢ Biitiin elektrot tiirleri kaynak imkan1 vermesi,

e Arkin tutusturulmasinin daha kolay olmasi,

e Alternatif akima kiyasla daha az sigrama meydana getirmesi,

e Dik ve tavan kaynagi uygulamalarinin kolay olmasi,

e Diisiik akim siddetlerinde ve ince ortiilii elektrot kullaniminda daha iyi sonuglar

vermesidir.
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Dogru akimin kullanildig1 uygulamalarda iki farkli dalga formu karsimiza cikar. Birisi
akim degerinin kaynak islemi boyunca degismedigi dogru akimla olusan ve Sekil 4.1.’deki
gibi ifade edilen dalga formudur. Digeri ise Sekil 4.2.’de gosterildigi gibi akimin 6nceden
belirlenmis bir tist akim degeri ile alt akim degeri arasinda, belirli bir frekansta degiserek

olusturdugu darbeli akim dalga formudur [22].

SABIT AKIM DEGERI

AKIM

Sekil 4.1. Dogru akimin zamana bagli degisim grafigi

YUKSEK
DARBE
AKIMI
= | | voksek | pusuk | ! L
Z | |+ DARBE —s4« DARBE -+ | g‘;ﬁ‘;‘g
ZAMANI ZAMANI | pm
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Sekil 4.2. Darbeli akimin zamana bagli degisim grafigi

Son yillarda gelistirilen darbeli akim yontemi, dogru akim siddetinin, ayarlanan bir
frekansta ve onceden belirlenmis bir alt ve iist akim degeri arasinda degiserek parcaya
aktarildig1 bir akim tiiriidiir. Yontemin frekans ayarlama 6zelligi sayesinde, istenen boyutta
ve miktarda metal damlaciginin is parcasina gegisi saglanabilmektedir. Bu yontemle
uygulanan yiliksek akim siddetinde pargaya fazla 1s1 girdisi olup ergime ve niifuziyet

olusumu gergeklesirken, diisiik akim siddetinde 1s1 girdisi azalip kaynak bolgesi yavas
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sogumaya ve kismen katilasmaya baslar. Boylece par¢ada daha dar bir ITAB olusur [23]
ve kaynak metali, tane irilesmesi i¢in yeterli siire bulamayip ince taneli ve yiiksek
mukavemetli olur [24, 25]. Ayarlanan alt akim siddeti, arkin sénmeyip kisa devre
olusturmayacag bir degerde tutulup arkin yeniden tutusturulmasi problemini 6nlemis olur.
Boylece iki akim arasinda durgun bir ark ile kontrollii bir gecis elde edilir. Is1 girdisi
kaynak yontemi, kaynak akimi, ark gerilimi ve kaynak hizi gibi parametrelere bagli olarak
artan ya da azalan bir ifadedir [26]. Darbeli akim yonteminde ortalama akim siddeti kadar
pargaya bir 1s1 girdisi uygulanmis olur ve bu durum ince kesitli malzemelerin delinmeden
ve azami derinlikte bir niifuziyete sahip olarak, kalin kesitli malzemelerin ise ergime

hatalarinin 6nlenerek kaynak edilmesini miimkiin kilar [27].

Anik ve Tiilbentci’ye gore darbeli akim sayesinde;

e Kaynak banyosuna hakimiyet artar.

e Tavan kaynaginda karsilagilan yercekiminden kaynakli ergiyik metalin akmasi sorunu
Onlenmis olur.

e Paslanmaz celiklerin kaynaginda yiliksek akim darbelerinde yiizeydeki oksit tabakasinin
parcalanmasi ile diisiik akim darbelerinde diizglin bir kaynak dikisi elde edilmesi
miimkiin hale gelir ve tane irilesmesi sorunu da dnlenmis olur.

e Ergime derecesi diisiik olan metallerin, elle tavan kaynaklarinin yapilmasi1 miimkiin
hale gelir.

e Isiya dayanikh ¢eliklere ait kaynak dikislerinin mekanik 6zellikleri iyilesir.

e Titanyum alagimlarinin kaynaginda gozenek olusumu azalir.

e Ince kesitli pargalarin kaynak dikislerinin sonlarinda olusan 1s1 yogunlasmas1 kaynakli

hatalar (krater hatas1 vs.) 6nlenmis olur [28].

Darbeli akimda damla transferi, Uist akimin, elektrot ucunda alt darbe akimi tarafindan
olusturulmus damlaya, Pinch-Effect denilen giiglii bir biiziilme kuvveti uygulamasi ve
olusan damlanin kisa devre olusturmadan, kararl bir arkla kaynak banyosuna tasinmasiyla

gergeklesir. Bu durum Sekil 4.3.’te sematik olarak gosterilmistir [29].
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Sekil 4.3. Darbeli akim yonteminde damlalarin olusumu ve banyoya geg¢isi

Sekil 4.3.’teki gibi bir damla taginimi ancak alt darbe akimi belirli bir seviyedeyken
miimkiindiir. Bu seviye elektrot bilesimine, ¢apina ve eger kullaniliyorsa koruyucu gaza
baglidir. Aynit zamanda her bir darbede bir damla olusumu i¢in damla transfer frekansinin
darbe frekansina esit olmasi1 gerekir. Muzafferoglu ytiksek lisans tezinde, Kim ile Eagar ise
yaptiklari bir calismada damla transfer frekansinin darbe frekansina oraninin 1’den biiyiik
veya kiigiik olmasi durumunda damla olugmadigini, sadece alt ve list akim arasinda uygun
darbe frekansinda damla olusumu gergeklesebilecegini vurgulamiglardir [30, 31].
Muzafferoglu'nun darbe frekansi ile damla olusumu arasindaki iliskiyi acikladigi grafik

Sekil 4.4.’te paylasilmistir [30].
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Sekil 4.4. Darbe frekansi ile damla olusumu iliskisi

Darbeli akimda darbe frekanst 6nemli bir parametredir. Clinkii alt ve iist darbe akimi
arasindaki ¢evrimin saniyede ne kadar siklikla uygulanacagini belirleyen faktordiir. Darbeli
akimda darbe frekansi artisiyla ark daralir. Olusan damla sayisi, etkin akim siddeti ve 1s1
girdisi artar. Bu durum elde edilen kaynak dikisi formunu da etkilemis olup, niifuziyetin
artmasina sebep olur. Frekansin azalmasiyla ark ve kaynak dikisi genisler. Etkin akim
siddeti, 1s1 girdisi ve niifuziyet azalir [32]. Fakat darbe frekansi azaltilirken, damlalarin
gereken sekilde ivmelenip elektrot ucundan ayrilmasi i¢in gerekli zaman goz Oniinde
bulundurulmalidir. Aksi takdirde diisiik darbe frekansinda iist akimin pargaya uygulayacagi
yiiksek 1s1 girdisinin siiresi uzar ve parga yiiksek 1s1 girdisi etkisiyle genis bir dikise, iri
taneli bir yapiya ve diisiik mekanik 6zelliklere sahip olur. Darbe frekansi degisimiyle

kaynak dikis formunda meydana gelen farkliliklar Sekil 4.5.’teki gibidir [30].

Rarke frakansi
25 Hz 50 Hz 100 Hz

Sekil 4.5. Darbe frekansinin dikis formuna etkisinin sematik gosterimi
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Mert, darbeli akimi farkli bir agidan incelemis ve MIG-MAG kaynagindaki duman
olusumuna etkisini gézlemlemistir. Oncelikle MIG-MAG kaynaginda, es ergime hizinda,
akim ve gerilimin azalmasiyla niifuziyetin ve duman olusumunun azaldigini vurgulamstir.
Sonrasinda ise geleneksel MIG-MAG kaynagina kiyasla, diisiik 1s1 girdisine ragmen azami
niifuziyet elde edilmesini saglayan darbeli MIG-MAG kaynaginda aciga ¢ikan duman
miktarmin gozle goriiniir sekilde daha az oldugunu vurgulamistir [33]. Bdylelikle istenen
kaynak Kalitesinin, daha yiiksek niifuziyetle ve daha az duman olusturarak darbeli akim
kullanimiyla miimkiin oldugunu belirtmistir. Ayn1 minvalde Bosworth ve Deam, plaka tistli
dikis kaynaklarimi darbeli akim kullanarak gergeklestirmisler ve sonu¢ olarak darbe
frekansi ve metal iletim formunun duman olusumunda etkili oldugu sonucuna varmiglardir.
MIG-MAG kaynaginda darbeli akim kullanildiginda, darbe frekansinin artmasiyla 1s1
girdisinin azalacagin1 ve duman olusumunun azalacagini, kaynak metaline gecen damlacik

capinin artmastyla da duman olusum hizinin artacagini belirtmislerdir [34].

Alt ve iist akim degerleri ile darbe frekansi gibi birincil darbeli akim parametreleri arkin
kararhiligini, kaynakli birlestirmenin kalitesini (mekanik O6zelliklerini), kaynak dikisinin
gorinimiinii ve dikis geometrisini dogrudan etkileyen faktorlerdir. Bu parametrelerin
uygun bir sekilde secilmesi sonucunda birbiri {izerine binen puntalar seklinde bir kaynak
dikisi olusurken, kaynak bolgesine asgari seviyede 1s1 girdisi olup azami seviyede
niifuziyet elde edilir. Kaynakli birlestirme, akim kaynakli hatalardan arinmis bir hale gelir.
Fakat parametrelerin uyumsuzlugu stireksiz bir arka, diizensiz bir dikis gorlinlimiine ve
kaynakli birlestirmede ergime boslugu, yanma olugu, yetersiz niifuziyet gibi kaynak
hatalarmma sebep olur. Bu nedenle darbeli akimla basarili bir kaynakli birlestirme

yapabilmek icin darbeli akim parametrelerinin se¢imi énemlidir [32, 35].

Alternatif akim ile darbeli akim ayn1 seyi ifade etmez; ¢linkii darbeli akimda segilen akim
siddeti onceden belirlenen iki deger arasinda, ayarlanan bir frekansta degismektedir.
Alternatif akimda ise bu durum rastgeledir ve kontrol edilemezdir. Durgutlu, aliiminyumun
TIG kaynaginda darbeli akimin alternatif akima kiyasla daha diigiik 1s1 girdisine, kaynak
metalinde tane incelmesine, sertlik ve ¢entik darbe dayaniminda ise artisa sebep oldugunu
belirtmistir. Ayrica alternatif akimla elde edilen kaynak dikisinin diizensiz, darbeli akimla
elde edilen dikisin ise birbiri iizerine y1gilmis puntalar seklinde oldugunu vurgulamistir
[36]. Durgutlu baska bir caligmasinda yine TIG kaynagiyla birlestirilen aliiminyum

levhalar1 kullanmis ve bu kez de darbeli akimla birlestirilen numunelerin daha yiiksek
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cekme dayanimina sahip olduklarin1 ve bunun sebebinin de ince taneli mikroyapilari
oldugunu vurgulamistir [37]. Durgutlu, Kahraman ve Giileng birlikte gergeklestirdikleri bir
caligmalarinda ise, TIG kaynagiyla bir Al-Si alasimini birlestirilmislerdir ve yine alternatif
akim ile darbeli akim1 kiyaslamislardir. Calisma sonunda darbeli akimin diisiik 1s1 girdisi,
tane incelmesi, daha yiiksek sertlik ve ¢cekme dayanimi gibi olumlu etkilerini bir kez daha
gozler Online sermisler ve ek olarak da numunelerine 180°’lik bir egme testi yapip,
numunelerinde herhangi bir yirtilma veya c¢atlak olusumuna rastlamadiklarini

belirtmislerdir [38].

Cary ise yaptig1 bir ¢alismada ince kesitli bir levha iizerinde, darbeli akim altinda TIG
kaynagiyla bir kaynak dikisi olusturup dikisin estetik gériiniimiine vurgu yapmistir [22].

4.2. Alternatif Akim

Alternatif akim, dogru akim gibi sabit bir degerde ve sabit bir kutupta olmayan, zamana ve
yone bagli olarak polaritesini ve akim degerini degistiren bir akim tirtdir. Alternatif
akimla kaynakl birlestirmede ark 6nce dogru akimla tutusturulur ve hemen sonra alternatif
akima gecis yapilir. Alternatif akimda ark, her sifir noktasinda soner. Bu nedenle aynen
yiiksek frekans darbelerindeki gibi, her yarim dalgada arkin yeniden tutusturulmasi gerekir
ki bu da yiiksek frekans darbeleriyle miimkiin olur. Alternatif akimin her bir periyotta
negatif ve pozitif kutuplar arasindaki gecisi, akimin bir periyotta iki defa sifirlanmasina ve
kaynakl: birlestirme esnasinda arkin kararsizligina sebep olur. Bu yiizden kaynagin kalitesi
diiser ve uygulama esnasinda elektrotun is pargasina yapigsmasi sorunuyla karsilasilabilir.

Alternatif akimin sahip oldugu siniizoidal dalga formu, Sekil 4.6.’da ifade edilmigstir [22].
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Sekil 4.6. Alternatif akimin zamana bagl degisim grafigi

Alternatif akimin, bir periyotta iki defa akimin sifirlanip arkin sénmesi ve yeniden
tutusturulmasinin gerekmesi gibi dezavantajlarina ragmen, mevcut Ustlinliikleri ise ark
iiflemesi riskinin ortadan kaldirilmasi ve biiyiik ¢apli elektrotlarla kalin kesitli parcalarin

kaynagina imkan vermesidir.
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S. DENEYSEL CALISMALAR

Bu ¢alismada 90x145x2 mm boyutunda, 8 adet ¢elik levha kullanilmis ve bu levhalara
Resim 5.1.’de gosterilen Bruker Q4 Tasman cihazinda spektral analiz uygulanmigtir.

Resim 5.2.”deki analiz sonucunda ise levhalarin AISI 1005 celigi oldugu tespit edilmistir.

Resim 5.1. Spektral analiz cihazi
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Resim 5.2. AISI 1005 levhalarin spektral analiz sonucu

Spektral analiz sonrasi levhalar, hem dogru akim altinda hem de farkli frekanslara ve ayni
alt ve iist akim degerlerine sahip darbeli akim altinda, aralarinda hi¢ bosluk kalmayacak
sekilde alin alina birlestirilmiglerdir ve oda sicakliginda kendiliginden sogumaya
birakilmislardir. Levhalarin kaynakli birlestirme islemi, Resim 5.3.’te gosterilen CEBORA
AC/DC 2030-M invertor TIG kaynak makinasi ile Resim 5.4.’te gosterilen 2,5 mm ¢apa ve
350 mm uzunluga sahip Magmaweld ESR 13 kodlu alagimsiz ¢elikler icin rutil ortiilii
elektrotlar kullanilarak gergeklestirilmistir.
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Dikigler aym1 kaynak¢i tarafindan, ortalama bir hizda ve elle kaynak yontemiyle

cekilmigstir. Birlestirmeler esnasinda ilave metal veya koruyucu gaz atmosferi ise

kullanilmamustir. Birlestirmeler esnasinda alt ve st darbe akimi degerleri kullanilan

elektrodun sahip oldugu akim aralig1 degerlerine gore secilmistir. Dogru akim kullanilarak

birlestirme yapilacak levhaya ise, 1s1 girdisinin etkisi agisindan daha saglikli bir kiyaslama

yapilabilmesi adina, darbeli akimin ortalama akim degerinden daha fazla bir akim

uygulanmugtir. Biitiin kaynakli birlestirme uygulamalarinda diiz kutuplama (negatif kutup

elektrot, pozitif kutup is parcasi) tercih edilmistir. Kaynak uygulamalarinda biitiin

parametreler Cizelge 5.1.’de, elde edilen kaynak dikisi gortintiileri ise Resim 5.5.’te

verilmistir.
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Cizelge 5.1. Levhalarin birlestirilmesinde tercih edilen farkli kaynak parametreleri

PARAMETRELER Numune 1 Numune 2 Numune 3 Numune 4
Elektrot Olgiileri 0 2,5x 350 mm

Kutuplama Diiz: Elektrot (-) Is Parcas1 (+)

Akim Tiirii DC Darbeli Darbeli Darbeli
Akim 75 A - - -

Alt Akim - 50 A 50 A 50 A
Ust Akim - 90 A 90 A 90 A
Darbe Frekansi - 0,5Hz 1Hz 15Hz

Resim 5.5. Kaynak dikisleri; a) Numune 1, b) Numune 2, ¢) Numune 3, d) Numune 4

Kaynakli levhalarin baslangi¢ ve bitis kisimlarindan, giyotin makas yardimiyla, 20 mm
kesilerek atilmigs ve her bir levhanin kalan kismindan iki adet numune alinmistir.

Numuneler, Resim 5.6.’daki ATM OPAL 460 bakalite alma cihazinda 200°C sicaklik ve

200 bar basing altinda 6 dakika 1sitilip, 5 dakika sogutularak bakalite alinmislardir.

Resim 5.6. Bakalite alma cihaz1
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Bakalite alinan numunelere Resim 5.7.°de gdosterilen ATM SAPHIR 520 otomatik
zimparalama ve parlatma cihazinda 300 devir/dakika disk hizinda, 70 N baski kuvveti
altinda sirasiyla 120, 240, 400 ve 800 mesh, ayn1 disk hizinda, 30 N baski kuvveti altinda
ise 1200 mesh zimparalama islemleri uygulanmistir. Sonrasinda ise 200 devir/dakika disk
hizinda, 20 N baski kuvveti altinda, beser dakika olmak iizere sirasiyla 6, 3 ve 1 mikronluk

parlatma islemleri uygulanmistir.

Resim 5.7. Otomatik zimparalama ve parlatma cihazi

Zimparalama ve parlatma iglemleri sonrasi Resim 5.8.’de gosterilen numuneler, %3 Nital

cozeltisiyle daglanmislar ve mikroyap1 incelemesine hazir hale getirilmislerdir.

Numune 1 Numune 2 Numune 3 Numune 4

Resim 5.8. Metalografik numune hazirlama islemleri sonrasi numuneler
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Metalografik numune hazirlama islemleri ile yiizeyleri mikroyap1 incelemesine hazirlanan
numunelerin, Resim 5.9.°da gosterilen Leica DMI 5000M ters optik mikroskobunda
mikroyap1 incelemeleri gergeklestirilmistir. Numunelerin kaynakli birlestirme sonrasi, 1s1
tesiri altinda kalan ve degisime ugrayan her bir bolgesinin ayri ayr1 gorlintiileri alinmis ve

bu goriintiiler kaynakli bolgenin tam goriintiisiinii elde edecek sekilde birlestirilmistir.

Resim 5.9. Ters optik mikroskop ve goriintii alma ekipmanlari

Mikroyap1 incelemeleri tamamlanan numunelerin, kaynakli bolgelerinin sertlik degerleri
Resim 5.10.’da gosterilen Emcotest Duravision 2000 sertlik 6lglim cihazinda, Vickers
cinsinden, 5 kg yiik altinda 6lgiilmiistiir. Olciimler ana malzemeden kaynak bolgesinin
merkezine dogru 1,5 mm araliklarla, birka¢ farkli noktadan yapilmis ve her bir bdlgenin

ortalama sertlik degerleri hesaplanmaistir.



Resim 5.10. Sertlik 6l¢lim cihazi
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

Uygulanan deneyler sonucunda akim tiiriinden bagimsiz olarak, invertor tip TIG kaynak
makinasiyla ortiilii elektrot kullanilarak da kaynakli birlestirme yapilabilecegi goriilmiistiir.
Dogru akimla yapilan kaynakli birlestirmede, islem esnasinda yogun bir duman olusumu
gbzlenmistir ve is pargasi yiiksek 1s1 girdisiyle carpilmis, kaynagin baslangic ve bitis
noktalarinda da delinmeler meydana gelmistir. Ug farkli frekansta uygulanan darbeli
akimla kaynakli birlestirmede ise kaynak havuzunun kontrolii daha rahat saglanmis, yogun
bir sigrama veya duman olusumu gézlenmemis, ark siirekliliginde herhangi bir olumsuzluk
gbze ¢arpmamis ve her bir dikiste birbiri iizerine binen sirali puntalar seklinde nizami bir
dikis goriintlisii elde edilmistir. Cary, yaptig1 benzer bir ¢aligmada ince kesitli bir levha
izerinde, darbeli akimla TIG kaynag: tarafindan olusturdugu kaynak dikisinin nizami ve
estetik goriintiisiinii 6zellikle vurgulamistir [22]. Resim 6.1.°deki Cary’nin kitabinda
paylastig1 dikis goriintiisii ile Resim 6.2.°de bu c¢aligmada kullanilan levhalardan birinin
iizerinde olusturulan dikis goriintiisii kiyaslanmis ve darbeli akimla olusturulan kaynak
dikisi formunun paralellik gosterdigi tespit edilmistir. Resim 6.3.’teki kaynak dikisi gorseli
ise dogru akimla olusturulmus olup, darbeli akimin kaynak dikisi formuna olan farkli

yondeki etkisini vurgulamak amach paylasilmistir [22].

“{g\f\ W(LAN { ‘k ! {\\E\J
#E
_ L —

Resim 6.1. Ince kesitli levhada darbeli akimla TIG kaynaginin olusturdugu dikis

Resim 6.2. Ince kesitli levhada darbeli akimla elektrik ark kaynagiin olusturdugu dikis
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Resim 6.3. Ince kesitli levhada dogru akimla elektrik ark kaynaginin olusturdugu dikis

Calismada kullanilan dort farklt numunenin hem ITAB mikroyap1 goriintiileri hem de
kaynakli bolgelerinin birlestirilmis mikroyap1 goriintiileri incelenmistir. Sonug¢ olarak
dogru akimla kaynak edilen Numune 1’in mikroyapisinin yiiksek 1s1 girdisi nedeniyle
nispeten iri taneli bir hal aldig1 gézlemlenmistir ki bu sonug literatiirde yer alan dogru
akimin, darbeli akima kiyasla, daha iri taneli bir yapiya sebep oldugu goriisiiyle paralellik
gostermektedir [39, 40]. Ayrica pargcaya uygulanan yiiksek 1s1 girdisi nedeniyle, soguma
esnasinda parcada ¢ekme meydana gelmis ve kokte bir cekme boslugu hatasi olusmustur.
Bu da parganin yiiksek 1s1 girdisi nedeniyle ¢arpilmaya maruz kaldigini ortaya koymaktadir
ki parcanin ¢arpilmasi durumu gorsel incelemede de dikkati ¢ekmistir. Ayrica gorsel
incelemede Numune 1’in darbeli akimla birlestirilen numunelere kiyasla daha sig bir
niifuziyete sahip oldugu da gdzlenmistir. Resim 6.4.te Numune 1’e ait mikroyap1

goriintiileri paylagilmistir.
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Resim 6.4. Dogru akimla birlestirilen Numune 1’in mikroyap1 goriintiileri
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0,5 Hz frekansli darbeli akim altinda kaynak edilen Numune 2’nin mikroyapisi, dogru
akim altinda kaynak edilen Numune 1’inkine oranla daha iri taneli bir hal almistir. Bunun
nedeni, darbeli akimin prensibi geregi, iist darbe akiminda yiiksek 1s1 girdisinin etkisiyle
ergimenin ve tane biiylimesinin, alt darbe akiminda da diisiik 1s1 girdisinin etkisiyle yavas
sogumanin ve hatta kismi katilasmanin ger¢eklesmesidir ve darbe frekansi degeri, darbeli
akimin iist akim degerinde kalma siiresini belirleyen unsurlardan biridir. Yani diisiik darbe
frekansinda alt ve {ist akim arasindaki ¢evrim sayisi azaldigindan, parca iist akima daha
uzun siire maruz kalmistir. Boylece Numune 1°¢ kiyasla daha az damla olusumuna ve daha
diisiik 1s1 girdisine maruz kalmasina ragmen, iist darbe akimma daha uzun siire maruz
kalan kaynak metali taneleri irilesmek i¢in fazlasiyla vakit bulmuslardir. Sonug olarak da
dogru akimla elde edilenden daha iri taneli bir mikroyapiya sahip olunmustur. Ayrica
diisiik darbe frekansina bagli olarak, {ist darbe akimina maruz kalma siiresinin uzamasi ile
parcaya saglanan yiiksek 1s1 girdisi, Numune 2’nin Numune 1’e gore daha fazla ¢arpilmaya

ugramasina sebep olmustur.

Diisiik frekansh da olsa darbeli akim, dogru akima kiyasla, niifuziyet olusumunda daha
etkin bir mekanizmadir. Bunun sonucu olarak da Numune 1’e kiyasla Numune 2’nin sahip
oldugu niifuziyet derinliginin gorsel olarak daha fazla oldugu gozlenmistir. Resim 6.5.’te

Numune 2’ye ait mikroyap1 goriintiileri paylasilmistir.

Resim 6.5. 0,5 Hz darbe frekansiyla birlestirilen Numune 2’nin mikroyap1 gériintiileri
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1 Hz frekansli darbeli akimla kaynak edilen Numune 3’te, Numune 1 ve Numune 2’ye
kiyasla farkli bir gelisme yasanmis ve daha ince taneli bir mikroyapt olusumu
gergeklesmistir. Cilinkii Numune 2’ye gore darbe frekansinin artmasiyla hem iist darbe
akimina maruz kalma siiresi azalmis ve taneler irilesmeye vakit bulamamis hem de alt ve
iist darbe akimlar1 arasinda gerceklesen saniyedeki ¢cevrim sayisi ile damla olusumu artmis
ve soguma oranina bagli olarak yapida daha ince taneler olusmustur. Ayn1 zamanda gorsel
inceleme esnasinda, darbeli akimin etkisiyle Numune 1’e kiyasla daha derin bir niifuziyet
olustugu ve parcanin ilk iki numuneye kiyasla carpilmaya ¢ok daha az maruz kaldigi

gozlenmistir. Resim 6.6.’da Numune 3’e ait mikroyapi1 goriintiileri paylagilmistir.

Resim 6.6. 1 Hz darbe frekansiyla birlestirilen Numune 3’iin mikroyap1 goriintiileri

1,5 Hz frekansh darbeli akimla kaynak edilen Numune 4’te de Numune 3’tekine benzer bir
mekanizma islemis ve Numune 1, Numune 2 ve Numune 3’ten daha ince taneli bir yap1
olusmustur. Keza gorsel incelemede darbeli akimin etkisiyle derin bir niifuziyet elde
edildigi ve par¢anin diger numunelere kiyasla ¢ok daha az carpilma yasadigi gézlenmistir.
Darbeli akimla yapilan bu ti¢ farkli kaynakli birlestirmede ortalama ayni kaynak hizi ile
ayni1 alt ve iist akim degerleri uygulanmasina ragmen, uygulanan farkli darbe frekanslarinin
malzeme mikroyapisinda farkli etkilere sebep olmasi, darbeli akimin c¢aligma prensibi
geregi her bir darbede bir damla olusturmasi ile agiklanabilir [28]. Darbe frekansinin
artmasiyla saniyede olusan ve kaynak metaline gecen damlacik sayisi artmis ve kaynak
metalinin alt ve {ist akim arasindaki ¢evrimden kaynakli soguma hizina bagl olarak tane

yapist incelmistir. Resim 6.7.”de Numune 4’e ait mikroyapi1 goriintiileri verilmistir.
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Resim 6.7. 1,5 Hz darbe frekansiyla birlestirilen Numune 4’tin mikroyap1 goriintiileri

Biitiin numunelerin mikroyap1 goriintiileri birlikte incelenip degerlendirildiginde, darbeli
akimin malzemeye dogru akimdan daha diisiik bir 1s1 girdisi saglamasina ragmen, daha
derin bir niifuziyet olusumuna ve 6zellikle yiiksek frekanslarda malzemenin tane yapisinin
incelmesine sebep oldugu belirlenmistir. Bu sonug literatiirde yer alan ve farkli malzemeler
iizerine yapilan diger benzer ¢alismalarla paralellik gostermektedir. Bu kapsamda Durgutlu
benzer sonuglar1 aliiminyum alagimlari tizerine yiirtittiigli farkli ¢alismalarda [36, 37, 38],
Balasubramanian ile arkadaslar1 titanyum alasimlar iizerine yiiriittiigii farkli ¢alismalarda
[41, 42], Kumar ile arkadaslar1 AA-6061 alagimi iizerine yiiriittiigli ¢calismalarinda [43],
Zhang ile arkadaslar1 ise magnezyum alasimi iizerine gergeklestirdikleri bir ¢alismada [44]

benzer sonuglar1 bulmuslardir.

Dogru akima kiyasla yliksek frekansli darbeli akimin, diisiik darbe frekansina kiyasla da
yiiksek darbe frekanslarinin kaynak metali tane yapisina inceltici yonde etkisinin, sertlige
de aynm oranda yansiyacagi diisiiniilerek numunelerin doniisiime ugramamis bdlgesinden
kaynak bolgesi merkezine dogru 1,5 mm araliklarla ve birkag farkli noktadan olmak iizere
sertlik degerleri Olciilmiistiir. Donligime ugramayan ana malzemelerin, kaynakli
birlestirme sonrast 1s1 girdisinin etkisiyle olusan her bir bolgenin ve kaynak metalinin ayr1
ayr1 ortalama sertlik degeri hesaplanmustir. Olgiimler sonucunda dogru akima kiyasla,

yiiksek frekanslara sahip darbeli akimim malzemenin sertligini daha c¢ok artirdig1 tespit
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edilmistir. Darbeli akimla birlestirilen levhalar birbiri i¢inde kiyaslandiginda ise, darbe

frekansinin artigtyla malzeme sertliginin daha biiyiik oranda arttig1 gézlemlenmistir.

Calismadaki numunelerin ham sertligi 168 HV olup; kaynakli birlestirme sonrasi1 dogru
akimla kaynak edilen Numune 1’in kismen donilismiis bolgesi 209 HV, ince taneli bolgesi
211 HV ve kaynak metali 209 HV sertlige yiikselmigtir. Numune 2’de kaynakli birlestirme
sonrasi sertlik kismen doniismiis bolge icin 186 HV, ince taneli bolge icin 191 HV ve
kaynak metali i¢cin 190 HV olarak ortaya ¢ikmistir. Sertlik degerlerinin Numune 1’e
kiyasla diismesinin sebebi, Numune 2’nin diisiik darbe frekansiyla birlestirilmesinden
otiirii darbeli akimin {ist akim degerine daha uzun siire maruz kalmasi ve bu yiizden de
daha iri taneli bir mikroyapiya sahip olmasidir. Numune 3’te, Numune 2’nin aksine, darbe
frekans1 artmis ve sahip olunan ince taneli mikroyap1 sebebiyle sertlik kismen doniismiis
bolgede 198 HV, ince taneli bolgede 222 HV ve kaynak metalinde 220 HV seviyelerine
yiikselmistir. Numune 4’te ise uygulanan yiliksek darbe frekansindan otiirt, ilk iig
numuneden daha ince taneli bir mikroyap1 olusumu gerceklesmis ve sertlik de ayni oranda
artmigtir. Buna bagli olarak Numune 4’{in kismen doniismiis bolgesinde 218 HV, ince
taneli bolgesinde 262 HV, kaynak metalinde 243 HV sertlik dl¢iilmiistiir. Ol¢iimler sonucu
ana malzeme ile kaynak metali arasinda Numune 1°de 41 HV, Numune 2’de 22 HV,
Numune 3’te 52 HV, Numune 4’te ise 75 HV degerinde bir sertlik artis1 yasanmustir. Diger
bir ifadeyle ana malzeme ile kaynak metali arasinda Numune 1 %24,4, Numune 2 %13,
Numune 3 %31, Numune 4 ise %44,6 oraninda bir sertlik artis1 yasamistir. Literatiirde de
farkli malzemeler iizerine ylriitiilen benzer calismalarda darbeli akimin, dogru veya

alternatif akima kiyasla, sertlige benzer bir etkide bulundugu vurgulanmistir [38, 41, 45].

Ozetle hem dogru akima kiyasla hem de diisiik frekanslh darbeli akima kiyasla yiiksek
frekansli darbeli akim, sagladig1 diisiik 1s1 girdisi ve soguma oranina bagli olarak, kaynak
metali tanelerinin irilesmeye zaman bulamamalarina neden olmustur. Bu sayede tane
yapist inceldikge, kaynak metali sertligi artmistir. Numunelerin farkli bolgelerine ait
Olciilen ortalama sertlik degerleri Cizelge 6.1.’de verilmistir ve yasanan artis Sekil 6.1.’de

grafiksel olarak ifade edilmistir.



Cizelge 6.1. Numunelere ait elde edilen ortalama sertlik degerleri (HVS)
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Kismen Ince Taneli Kaynak

NUMUNELER | Ana Malzeme Dontiisen Bolge Bolge Metali

Numune 1 209 HV 211 HV 209 HV

Numune 2 186 HV 191 HV 190 HV
168 HV

Numune 3 198 HV 222 HV 220 HV

Numune 4 218 HV 262 HV 243 HV

Numune 1

Numune 2

Kaynak Metali
ince Taneli Bélge

Kismen Doniigen Bolge

Ana Malzeme

Numune 3

Numune 4

Sekil 6.1. Numunelere ait sertlik degisimlerinin grafiksel ifadesi
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinin sonunda elde edilen sonuclar sunlardir:

1. Invertér tip TIG kaynak makinasi ve donanimi ile ortiilii elektrodun da kaynakl
birlestirme islemlerinde basariyla kullanilabilecegi goriilmiistiir.

2. Kaynak islemi esnasinda edinilen deneyime gore, darbeli akimla kaynak banyosunun
kontroliiniin daha rahat saglandig: tespit edilmistir.

3. Gorsel inceleme sonucu dogru akima kiyasla, darbeli akimda daha az sigrama kaybi ve
daha az duman olusumu gergeklestigi gdzlenmistir.

4. Dogru akimla kaynak edilen malzemede yiiksek 1s1 girdisi nedeniyle, soguma
esnasinda kokte gekme boslugu olustugu gézlemlenmistir.

5. Kaynakli birlestirme sonrasi ana malzeme ile kaynak metali arasinda Numune 1’de
%24,4 ile 41 HV, Numune 2’de %13 ile 22 HV, Numune 3’te %31 ile 52 HV, Numune
4’te ise %44,6 ile 75 HV degerinde bir sertlik artig1 yaganmustir.

6. Darbe frekansinin artisiyla, soguma hizina bagl olarak, ¢ok daha ince bir tane yapisina

ve ¢ok daha sert bir kaynak metaline sahip olunabilecegi goriilmiistiir.
[lerleyen zamanlarda yapilacak galismalara dneriler ise sunlardir:

1. Invertér tip TIG kaynak makinasi ve donanmmyla, ozellikle tungsten elektrot
yoklugunda, ortiilii elektrot da basariyla kullanilabilir.

2. Ogzellikle ince kesitli malzemeler daha az carpilma orani ve daha diisiik 1s1 girdisi ile
tam niifuziyetin elde edilebilecegi bir kaynakli birlestirme yapilmak istendiginde
darbeli akim tercih edilebilir.

3. Gorsel agidan kararli, giizel ve nizami kaynak dikisi elde edilmek istendiginde darbeli
akim tercih edilebilir.

4. Darbe frekanslar1 arasinda kiyaslama yapilacak olan diger ¢alismalarda, darbe frekansi
degerleri daha diistik araliklarla artirilarak sertlikte yasanan degisim adim adim ve daha
net bir sekilde izah edilebilir.

5. Benzer bir ¢aligmada AISI 1005 veya farkli demir ve demir dis1 malzemeler i¢in, elde
edilecek sertlik ve mikroyap1 sonuglarina ek olarak mekanik test sonuclari ve farkli

elektrot kullaniminin maliyet agisindan dogurdugu sonuglar kiyaslanabilir.
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