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OZET

Yiksek Lisans Tezi

TIG/MIG HIBRIT KAYNAGININ 1050 CELIGININ KAYNAGINDA ON
TAVLAMA ETKISININ ARASTIRILMASI

Necla YILDIZ
Kastamonu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Malzeme Bilimi ve Miithendisligi Ana Bilim Dal1

Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Ozkan ESKI

1050 Celikleri alagimsiz ¢elikler olup icerdikleri yiiksek oranda karbon miktarindan
dolay1 karbon celikleri olarak da bilinirler. Sertlesebilirlikleri igerdikleri karbon
miktarmna paralel olarak artarken tokluklar1 ise karbon miktar1 ters orantili olarak
azalmaktadir. 1050 celikleri yiiksek karbon esdegerliginden dolayr kaynak
yapilabilmesi i¢in on tavlama gerektirmektedir. Karbonlu Celiklerin kaynaginda
malzemenin karbon igerigi sertlesmeye neden oldugundan dolay1 belli bir oranda
karbon icerigi kaynakta sorun yaratmamasina ragmen yiiksek miktarda karbon ve
karbon etkisi yapan alasimlar kaynak bolgesinin sertlesmesine ve centik darbe
toklugunun azalmasma neden olmaktadwr. Yiiksek karbon esdegerine sahip
malzemelerde soguma hizinin azaltilmasi sert igyapi olusumlarinin dnlenmesindeki
yegane yoldur. 1050 celikleri yiiksek akma dayanimlar1 ve sertliklerinden dolay1
endiistride kullanilmaktadir. Bu malzemelerin kaynaginda yaklasik olarak 150-200
°C’lik 6n tavlama tercih edilmektedir. Biiylik ebatli malzemelerin 6n tavlama islemi
gerek islem siliresinin uzamasi gerekse 1sitma maliyetleri agisindan olumsuzluk
yaratmaktadir.

Bu calismada kaynak esnasinda 6n tavlama gerektiren 1050 ¢eligi i¢in TIG ve MIG
kaynaklar1 birlikte hibrit kaynak metoduyla kullanilacak olup TIG kaynaginin bir 1s1
girdisi ile malzemenin 1sitilmas1 ve kaynak bdlgesinde bir 6n tavlama yapmasi

durumu incelecektir.

Anahtar Kelimeler: On tavlama, TIG, MIG, hibrit kaynagi, 1050 celigi
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Bilim Kodu: 91510
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ABSTRACT

MSec. Thesis

PREHEATING EFFECT OF TIG/MIG HYBRIDE WELDING ON 1050 CARBON
STEEL’S WELDING

Necla YILDIZ
Kastamonu University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Materials Science and Engineering

Supervisor: Assist. Dr. Ogr. Uyesi Ozkan ESKI

Abstract: 1050 steels are non-alloy steels and are known as carbon steels due to the
high amount of carbon content. The hardenability increases direct proportionally
with the carbon content they contain, while their toughness is inversely proportional
to the amount of carbon. 1050 steels require pre-annealing to weld due to their high
carbon equivalence. Carbon content of the carbon steel in the source of the material
causes the hardening of a certain amount of carbon content because it does not cause
problems in the source of high carbon and carbon effect alloying hardening of the
weld zone and leads to a reduction in the impact toughnes. Reducing the cooling rate
in materials with high carbon equivalents is the only way to prevent hard micro
structures. 1050 steels are used in industry due to their high yield strength and
hardness. Approximately 150-200 °C pre-annealing is preferred for welding to
prevent hard micro structure. The pre-annealing of large-sized materials creates a
disadvantage in terms of both the processing time and the heating costs.

In this study, TIG and MIG weldingare used together with the hybrid welding
method for 1050 steel which requires pre annealing during welding and will be
examined if the heat source of the TIG is heated by a heat input and a preliminary
annealing in the welding zone.

Key Words: Preheating, TIG, MIG, hybrid welding, 1050 steels

2019, 57 pages
Science Code: 91510
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SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZiNi

Simgeler

C Karbon

Si Silisyum

Ni Nikel

Mn Mangan

Mo Molibden

Cr Krom

B Bor

Kisaltmalar

ITAB Isinin tesiri altinda kalan bolge
TTT Time Temperature Transformation
MAG Metal Active Gas

MIG Metal Inert Gas

TIG Tungsten Inert Gas
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1. GIRIS

Yiiksek oranda karbon igermelerinden dolay1 karbon ¢elikleri seklinde de bilinen
1050 celikleri, alasimsiz celiklerdir. Bu ¢eliklerin sertlesme davraniglari igerdikleri
karbon miktarina paralel bir sekilde artis gosterirken, tokluk degeri karbon miktariyla
ters orantili olarak azalmaktadir. Yiiksek karbon esdegerliginden otiirii 1050
celiklerin kaynaklanmasi on tavlama islemi gerektirir. Karbonlu celiklerin
kaynaginda malzemenin karbon igerigi sertlesmeye neden oldugundan dolay1 belli
bir oranda karbon icerigi kaynakta sorun yaratmamasina ragmen yiiksek miktarda
karbon ve karbon etkisi yapan alasimlar kaynak bdlgesinin sertlesmesine ve ¢entik
darbe toklugunun azalmasma neden olmaktadir. Yiiksek karbon esdegerine haiz
malzemelerin  soguma  hizlarinin  azaltilmasiyla sert igyapr olusmalari
onlenebilmektedir. Sertlikleri ve yiiksek akma dayanimlarindan dolay: 1050 celikleri
endiistride kullanilmakta olup, 1050 ¢eliklerinin kaynak isleminde yaklasik 150-200
°C’lik 6n tavlama yapilmasi gerekmektedir. Biiyiik boyutlu malzemelerin 6n tavlama
islemi ise gerek 1sitma maliyetlerinin artmasi gerekse islem siirelerinin uzamasi gibi

durumlar olusturmaktadir.

Bu c¢alismada kaynak islemi oncesinde 6n tavlama gerektiren 1050 ¢eligi i¢in TIG ve
MIG kaynaklar1 birlikte  (hibrit kaynak metoduyla) kullanilacak olup TIG
kaynagmin 1s1 girdisi ile malzemenin 1sitilmasi ve kaynak bolgesinde bir 6n tavlama
etkisi yapip yapmadigi durumu incelecektir. Olumlu sonuclar elde edilmesi
durumunda 6n tavlama i¢in gereken maliyetlerden ve zamandan tasarruf edilmis

olacaktir.

TIG kaynaginin 6n tavlama etkisinin olumlu sonuclar1 elde edilebilirse, kaynak
dikislerinin nihai tavlamasmin bu sekilde yapilabilmesinin de onii agilmig olacaktir.
Sogutma hizlarinin azaltilmasi ve kaynaktan sonra kaynak bdlgesinin nihai tavlamasi

icin TIG-MIG hibrit kaynak yontemi kullanilabilmektedir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Uzun (2017) yaptig1 calismada, diisiik karbonlu celikte TIG / MAG hibrit ark
kaynaginda kaynak hizinin kaynak dikis profili iizerindeki etkisini incelemistir.
Deneylerde 5 mm kalmhiga sahip AISI 1020 c¢elik malzemeler kullanilmistir. 100
mm uzunlugunda bir kaynak islemi icin sabit bir MAG ve TIG kaynak akimi
(srastyla 90 A ve 100 A) ve ii¢ farklhh kaynak hizi (0.14, 0.21 ve0.30 m/dak)
secilmistir. TIG / MAG hibrid ark kaynag isleminin etkisi, geleneksel MAG kaynagi
ile karsilastirilmis ve artan kaynak hizi ile birlikte penetrasyon derinligi/kaynak
dikisi oranmin arttigmi gostermistir. Bu artis, TIG / MAG hibrid ark kaynaginda
geleneksel MAG kaynagina gore daha belirgindir. Kaynak metalinin mikro yapisi da

kaynak hizinin degismesi ile nispeten degismistir.

Ding vd. (2015) yaptiklar1 ¢aligmada, Ferritik paslanmaz geliklerin ve magnezyum
alasimlarinin birlestirilmesi, otomobillerin agirliklarinin azaltilmasinda ekonomiktir.
Onceki geleneksel kaynak yonteminden farkli olarak, bu ¢alismada birlestirme icin
yeni bir TIG-MIG hibrit kaynak yontemi uygulanmistir. Erimis Mg kaynak metali,
ara tabaka kalinligi 0,02 mm oldugunda, lehimli bir Mg-Cu ile celik baglantisi
olusturmak tizere ferritik paslanmaz celik yiizeyini 1slatir. Katmanlar arasi1 kalinlik
0,1 mm oldugunda, metaller aras1 bilesikler gecis katmani, birlestirme noktalarinda
gerilme-kayma dayanimimi belirlemistir. Cu ara katmanin kalinlig1 arttikca,
birlestirme mekanizmasi degismistir. Birlestirme ve gliclendirme mekanizmalar1 esas
olarak ara katin kalinhig1 tarafindan belirlenmektedir. 0,1 mm kalinliginda Cu ara
tabaka  baglantilarinin  gerilme-kayma  mukavemeti 0,02 mm Cu ile

karsilastirildiginda %47 arttirilmastir.

Zong vd. (2019) yaptiklar1 caligmada Elektrotun goreceli pozisyonunun ve TIG akim
degisiminin ark stabilitesi ve TIG-MIG hibrid kaynagmm kaynak olusumu
iizerindeki etkisi, geleneksel MIG kaynagminkiyle karsilastirilarak incelenmistir.
Kaynak akimi-gerilim dalga formu, ark stabilitesini karakterize etmek icin analiz
edilmistir. TIG akimi takip ederken sicramalar1 6nlemek i¢in TIG akimi 100 A'dan

daha yiiksek olmalidir. Kaynak havuzu i¢indeki 1s1 ve kuvvet dagilimini tanimlamak



icin yay sekli ve damlacik transferi incelenmistir. TIG arki 6ndeyken, geriye dogru
ark kuvveti ve damlacik ¢arpmasi erimis metalin geriye dogru akigini azaltmamistir.
MIG ark uzunlugunun artisi, MIG ark 1sisin1 dagitmis ve daha diisiik kaynak
genisligi elde edilmistir. Bu alt kesme kusurunu bastirmanm ana faktorii olan
geleneksel MIG kaynagma kiyasla daha dar kaynak genisligi ile sonuc¢lanmustir. TIG
arki takip ederken, ileri ark kuvveti ve damlacik ¢arpmasi geri akis hizini 6nemli
Olclide diisiirmiistiir ve erimis metale alttan kesme kusurunu bastirmak i¢in enine
yayllmas1 i¢in daha fazla zamani vardir. TIG ve MIG yaylarinin goreceli

pozisyonlarina bakilmaksizin, hibrit kaynak hizi en az 1,5 m/dk'ya ulasabilir.

Sahasrabudheve  Raut (2018) vyaptiklar1  calismada, 1s1  kaynaklarmin
konumlandirilmasimnin, hafif ¢elik levha kaynagi tizerindeki dikis i¢in elde edilen
kaynak penetrasyonu agisindan hibrid ark kaynagi islemi iizerindeki etkisinin
arastirmislardir. Calisma, yeni hibrid ark kaynagi islemini gergeklestirmek ig¢in
otomatik bir montaj olusturan yerli bir tertibata kolay yerlestirme ve kenetleme i¢in
0zel kaynak tor¢ geometrileri sunmaktadir. Calismada, torc acgilari, yay uzunluklar1
ve yay ayriminin, 1s1 kaynaklarmin konumlandirilmasinda kritik bes parametre olarak
tanimlanmistir. Torg¢ agilari, iki asamali onceden ayarlanmis deneyler sayesinde
optimize edilmistir. Ark uzunluklar1 ve ark ayrilmasi ve parametre etkilesim profilini
analiz ederek, tasarlanan bir deney yoluyla ikinci dereceden parametre etkilesimleri

dordiincii dereceden sirayla diistiniilerek optimize edilmistir.



3. KAYNAK KABILIYETI

Kaynak islemi, uygulanan malzemenin tiiriine gore, plastik malzeme kaynagi ve

metal kaynagi seklinde ele alinmaktadir.

Metal kaynagi, basing, 1s1 ya da her ikisinin de birlikte kullanilmasiyla ayni tiirden ve
ayni ergime araligina sahip bir malzemenin katilmasiyla ya da katilmadan metalik
malzemenin birlestirilmesi islemine metal kaynagi denilmektedir. Bu iki parcanin
birlestirilmesi i¢in ilave bir malzeme kullanilmas1 durumunda kullanilan bu malzeme

ilave metal olarak adlandirilmaktadir.

Plastik Malzeme Kaynagi, aymi ya da farkli tiirden termoplastik 6zellikteki
malzemelerin basing, 1s1 kullanilmasiyla ve ayni tiirden ilave plastik bir malzeme

katilarak ya da katilmadan birlestirilmesi islemidir.

Kaynak islemi cogunlukla iki metal malzemenin basing, sicaklik ve metaliirjik

sartlarin uygun bilesimiyle kalic1 olarak birlestirilmesidir.

Yiiksek kalitede kaynakli birlesim olusturulmasinda,

e Yeterli basing ve/veya 1s1

e Metalin temizlenmesi ya da korunmasi i¢in uygun bir ortam

e Zararli olan metaliirjik etkilerden kaginilmasi1 gerekmektedir.

Kaynak kabiliyeti, genellikle bir malzemenin kaynaga olan uygunlugunu ifade
etmektedir. Fakat kaynak kabiliyetine parca kalinlhigi, sekli, kaynak pozisyonu ile
tercih edilen kaynak yontemi de etki etmektedir. Kaynak kabiliyetinin malzeme,

iiretim yontemi ve konstriiksiyona bagliliginin gosterilmesi sekil 3.1°de verilmistir.



Kaynak
Kabiliyeti

Konstriiksiyon

Sekil 3.1. Kaynak kabiliyetinin malzeme, {iretim yontemi ve konstriiksiyona bagliliginin
gosterilmesi (Kalug, 2001)

Kaynak kabiliyeti sadece malzemeye bagli olan bir 6zellik olmamakla birlikte
kaynakli konstriiksiyona ve kaynak usuliine de bagldir. Bir alasim ya da metal
kullanilan bir kaynak yonteminde oldukca 1yi kaynak kabiliyeti sergilerken, baska bir
yontemde zayif kaynak kabiliyeti gosterebilmektedir.

Kaynak kabiliyeti; imalatta kaynak isleminin yapilabilmesi, kaynaga elverislilik ve
konstriiksiyonun sahip oldugu kaynak emniyeti kavramlarmi da i¢cine almaktadir. Bir
malzemenin kaynak kabiliyetinden s6z edilebilmesi i¢in asagidaki en az iki sarti

saglamalidir.

1. Pargcalar belirli kaynak usuliiyle birlestirilebilmelidir.

2. Kaynak yapilan malzeme, etkisi altinda kalacagi zorlamalara dayanmalidir.
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Uygulamada “sarth olarak kaynak edilebilir”, “iy1 kaynak edilebilir” ve “kaynak
edilebilir” deyimleri kaynak kabiliyetinin agiklamasi olarak kullanilmaktadir.
Bahsedilen deyimlerin anlamlar1 ¢elik malzemeler i¢in asagidaki sekilde ifade

edilebilmektedir.

1) lyikaynak edilebilir: Kullanilan malzemenin herhangi bir 6n tavlama ve nihai

tavlama islemine gerek olmadan kaynaklanabilecegini ifade etmektedir.



2) Kaynak edilebilir: Kaynaklanacak malzemenin kalmliginda artis oldukga, 6n
tavlama islemi gerekmektedir. Bu tir malzemeler icin bu deyim

kullanilmaktadir.

3) Sarth olarak kaynak edilebilir: Bu tiir malzemenin bilesiminde ¢esitli alagim
elementleri bulunmakta ya da malzemede karbon esdegeri yiiksek olmaktadir.
Kaynakli baglantmin gecis bolgesinde catlama ve sertlesme tehlikeleri
nedeniyle tedbirler almmalidir. Bu tiir malzemelere 6n tavlama islemi
uygulanmali ve sogutma kontrol altinda olmalidir (Norrish, 1992; Kou, 2003;

Messler, 1999).

3.1. Karbonlu Celikler

Yapilarindaki karbon oranina gore mekanik Ozellikleri degisen sade karbonlu
celiklerin sekillendirilmesi kolay ve ucuzdur. Giiniimiizde demir ¢elik endiistrisinde
iretilmekte olan celiklerin cogu sertlesme yetenekleri az olan sade karbonlu
celiklerdir. Bu g¢eliklerin sertlestirme islemleri ardindan kullanilan parcada
carpilmalar ve ¢atlama meydana gelir. Sade karbonlu celikler yapilarinda bulunan
karbon oranma gore diisiik, orta ve yiiksek karbonlu celikler olmaz {izere 3 gruba
ayrilirlar. Yapisindaki karbon igerigi %0,05 - 0,3 olan celikler diisiik karbonlu
celiklerdir. Orta karbonlu celikler 9%0,3 — 0,8 yiiksek karbonlu celikler ise
yapilarinda karbon icerigi %0,8 - 1,7 olan ¢eliklerdir. Karbon igerigi %0,05 -0,8
oraninda olan ¢elikler “6tektoid alt1” ¢elikler, karbon oran1 %0,8 - 1,7 oraninda olan
celikler “Otektoid iistii” ¢elikler olarak isimlendirilmektedir. %0,8 oraninda karbon
iceren ¢elikler de “Otektoid ¢elik” olarak isimlendirilmektedir. Diisiik karbon oranina
sahip ¢eliklerin yiizeylerinin sertlestirilmesi sadece uygun yontemler kullanilarak
miimkiin olup, aksi halde sertlestirilmeler1 miimkiin degildir. Diisiik karbonlu
celiklerin yiizeylerinin sertlestirilebilmesi yiizeydeki karbon oranmin arttirilmasiyla
miimkiin olabilmektedir. Isil islemlere yatkin olan orta karbonlu c¢eliklerin
dayanimlar: diisiik karbonlu ¢eliklerle gore daha iyi olup, yiiksek karbonlu ¢eliklerin
ise siinekligi az olmakla birlikte islenmeleri ile kesilmeleri zordur. Talas kaldirma
islemine yumusatma tavlamasi ile yatkinlik kazandirilabilir (Baydur, 1979; Thelning,

1992; Yal¢m ve Giirii, 2002).



3.1.1.Celiklerin Kaynak Kabiliyeti

Kaynak islemi sirasinda malzemede ¢ogunlukla kalici olan degismeler meydana
gelmesi ¢elik malzemenin maruz kaldig1 1smin etkisinin sonucudur. Celikte kaynak
isleminden sonra meydana gelen i¢cyapt ve mekanik 6zelliklerin degisimi kaynakli
baglantida olumsuzluk yaratmiyorsa, kaynak isleminin yapilabilmesi icin 06zel
tedbirlere gerek duyulmadan islem gercgeklestirilebiliyorsa bu malzemeler i¢in “iyi
kaynak kabiliyetine haiz” tanimi yapilabilir. Bazi malzemelerde kaynak islemi
konstriiksiyondan beklentileri 6nemli oranda tehlikeye sokacak doniisiimlere ve
sonuglara neden olabilir. Kaynak sirasinda ya da sonrasinda ¢atlamalar gibi malzeme
kusuru olugmasi durumunda 6zel onlemler alinmali ya da kaynak Oncesi ya da
sonrast bazi islemler yapilmalidir. Boyle celikler “smirli kaynak kabiliyetli ¢elikler”
olarak adlandirilir (Tiilbent¢i ve Kalug, 2001; Kou, 2003). Esasen “kaynaklanamaz
celik” olarak bir malzeme olmayip metaliirjik kosullarin dogru bir sekilde yerine
getirilmesi ile her tiirlii ¢eligin kaynaklanmasi miimkiindiir. Kaynak islemi celik
malzemeleri ¢abuk 1smmma ve cabuk soguma olaylar1 agisindan etkiler ve kaynak
islemi ¢elik malzeme tizerinde “termik sok etkisi” ya da bdyle olan etkilerin serisi
seklinde tanimlanabilir. Celigin bu duruma dayanma kabiliyetine de “kaynak
kabiliyet derecesi” ad1 verilir. Asagida kaynak kabiliyeti siiflandirilmis olup bunlar;
ergime ve buna benzer yollar ile birlesmenin gerceklesmesi i¢in kosullarm arandigi
“teknolojik kaynak kabiliyeti” kaynaklama islemi swrasinda meydana gelmis
kimyasal ve fiziksel degismeler ile ilgili olan “metaliirjik kaynak kabiliyeti”, ve
konstriikksiyonun c¢atlamaya olan hassasiyetini saptamada global 6zelliklerinin
tanimlandig1 “konstriiktif kaynak kabiliyeti’dir (Anik, 1972; Tiilbent¢i ve Kalug,
2001; Kou, 2003).

Sanayide genis kullanim alani nedeniyle celik malzemelerin kaynak kabiliyetlerinin
arastirilmas1 gerekmektedir. Alasimsiz veya hafif alagimli yiiksek mukavemetli bir

celigin kaynak kabiliyetinin iyi oldugunu sdyleyebilmek i¢in;

1. Kaynaktan 6nce ve sonra 1yi bir siineklige sahip olmalidir.



2. Kaynak metali esas metal ile karistig1 zaman, olusan bilesimi gevrek kirilmaya

neden olmamaktadir.

Bu maddelerin ger¢eklesmesine dogrudan etkide bulunan faktorler asagida

verilmistir.

Esas Metal : Bilesim, kalinlik, 1s1l islem durumu, siineklik, sicaklik, saflik derecesi

ve homojenlik

ilave Metal : Bilesim, akma simir1 ve siineklik, hidrojen muhtevasi, saflik derecesi ve

homojenlik, elektrot cap1 (kaynak sirasinda pargaya verilen 1s1 yoniinden)

Diger Faktorler : Erime derecesi (agiz formu), rijidite, form faktorii (gecis durumu),

kaynak sirasi, kaynak¢imin sahsiyeti.
Kaynak Bolgesi

Genel olarak kaynak bolgesi iki kisma ayrilmaktadir. Bu kisimlar eriyen bolge ve 1s1

tesiri altinda kalan bdlgedir.

Eriyen bolge : Kaynak banyosunda olusan tiirbiilans nedeniyle, katilasma dncesinde
lyice birbirine karigmis olan kaynak metali ve esas malzemeden olugsmaktadir. Bu
karisim igerisinde esas metalin kaynak metaline orani, agiz bicimi ve kaynak
yontemine baghdir. Belirli bir miktar esas metal ve bilesimdeki kaynak metalinin
karigimindan olusan eriyen bdlgenin hesaplanan bilesimi, kimyasal analiz sonuglar1
ile ayn1 degildir. Bunun sebebi ise kaynak esnasinda bazi bilesenlerin yanarak yok
olmasidir. Bu bilesenlerin yanma derecesi, 1s1 membai, kaynak yerini ¢evreleyen
atmosfer ve kaynak yOntemine baglhdir. Eriyen bdlgenin katilagsmasi kendisini
cevrelemis olan esas metale 1s1 iletimiyle gergeklesmekte ve tanelerin yapisi uzun, iri
taneli yapidadir. Ince parcalarda iki boyutlu kalim parcalarda ii¢ boyutlu 1s1 transferi
gerceklesmekte, katilagsma bolgesinde olusan dendiritik yapmin 1s1 transferinin
oldugu dogrultuda yonlendigi goriilmektedir. Kalin pargalarin derin niifuziyetli
kaynaklarinda, eriyen bdlgenin ortasinda segregasyon nedeniyle bir bosluk

olugsmaktadir ve Sekil 3.2.’de verilmistir (Anik,1972; Anik, 1983).



Sekil 3.2. Alin ve Kose birlestirmelerinde segregasyon bolgeler (Anik, 1983)

Isimin Tesiri Altinda Kalan Bolge (ITAB) :Bu bolge esas metalle eriyen bdlgenin

birlestigi yerden itibaren 1400 °C - 700 °C arasindaki bir sicakligin etkisi altindaki

bolgedir. Sekil 3.3.’te kaynak metali ve ITAB’da sicaklik degisimiyle birlikte olusan
mikro yapilar verilmistir (Anik,1972; Anik, 1983).
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Sekil 3.3. Kaynak metali ve ITAB’da sicaklik degisiminde mikro yapilar1 (Anik, 1983)

Kaynak kosullarina bagli olarak bu
dagilimi degismektedir. Sekil 3.4’te
dagilimi verilmistir (Anik,1972; Anik,

1smin tesiri altinda kalan bolgedeki sicaklik
kaynak dikisinin ortasindan itibaren sicaklik

1983).
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Sekil 3.4. Kaynak dikisinin ortasindan itibaren sicaklik dagilimi (Anik, 1983)

Ismin tesiri altinda kalan bolgede soguma hizi ve sicaklik dagiliminin bilinmesi
durumunda, kaynak isleminden sonra bu bolgede olusabilecek igyapmin tespit
edilmesi miimkiindiir. Karbon oran1 %0,25” ten fazla olan alasimsiz yapi celiklerinde
ve yiiksek mukavemetli hafif alasimli yapi1 c¢eliklerinde ITAB’nin 900 °C’nin
iizerinde tavlanan bolgelerinde oldukga sert bir icyapr olusmaktadir. Olusan bu i¢
yap1 gevrek kirilmalara olduk¢a uygun bir yapidir. ITAB’ de c¢atlak olusumun
onlenmesi amaciyla Milletleraras1 Kaynak Enstitiisiiniin Kaynak Kabiliyeti
Komisyonu bu bdlgenin maksimum sertliginin 350 Hv degerini agmamasini
onermistir. ITAB’nin sertligini diisiirmek i¢in uygulanan en klasik yontem kaynaktan
once parcaya bir 6n tavlama uygulamaktir. Belli bir sicakliga kadar isitilan kaynak
bolgesinin de kaynak isleminden sonraki sogutma hizinin azaltilarak, soguma hizinin

kritik degerin altinda diismemesi saglanir (Anik,1972; Anik, 1983).

Kaynak sirasinda esas metalle birlikte ilave metalinde eriyip tekrar katilagmasi, farkls
metaliirjik olaylara sebep olmaktadir. Ilave metalle esas metalin sahip oldugu

ozelliklerin farkli olmas1 kaynak metalinin sahip oldugu 6zellikleri de etkilemektedir.
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Sekil 3.5’te kaynak bolgeleri kaynak sirasinda ve kaynak sonrasinda olmak tizere iki

fakli sekilde verilmistir (Anik,1972; Anik, 1983).

Erime bolgesindeki
kolonsal yapi
Erimisg bolge

Kaynak arayuzeyine yakin
“ T ITAB'dairi taneler

lsinin Tesirn
Kaynak _ Altindaki Bolge Kaynak arayuzeyinden
arayuzeyi {ITAB) uzakta ince taneler
Etkilenmemig esas Orifinal soguk sekal
metal bolgesi degistirmis taneler

(b)

Sekil 3.5. Kaynak bolgesinde erimis (a) ve kaynak sonrasi katilagmis bolge (b) (Anik, 1983)

Teknolojik ve metalurjik kaynak kabiliyeti deneyleri kaynak kosullar1 ve
birlesmelerini aksettiren deney pargalarinin iizerinde ve yapilacak kaynak islemine
bagli olmadan ¢ yonde yiritilmektedir. Centik etkisine olan hassasiyet ise

konstriiktif kaynak kabiliyeti deneyinde arastirilir. Bu hassasiyet genel olarak;

1. Kaynak dikisi boyunca katilagsma ¢atlagi (sicak catlak) tehlikesi

2. Kaynak dikisinde genislemesine biiziilme (¢ekme) ¢atlagi (soguma catlagi)
tehlikesi

3. Ana metal ve dikisin sertlesme egilimi, yani kaynakli birlesmenin en ¢ok

1sinan kisminin soguma sirasinda dstenitin doniisiimiine kars1 koymasi

4. Ana metalde ve dikiste kaynak gerilmelerinden ileri gelen gevrek kirilma

tehlikesi

5. Istya maruz kalmis belli bolgelerde yaslanma gevreklesmesi tehlikesi

olarak ayrilabilir (Anik,1972; Anik, 1983).

Gevreklesme egilimi kaynak isleminde ¢ok biiylik sorun olup bu egilim her kaynakta
vardir ve kaynak islemi bu egilimi arttirabilir. Yap1 ¢eliklerinin kaynaklanmasinda
esas metalin bilesimi kaynagin sonucuna etkiyen en 6nemli faktor olup, ozellikle

metalin birlesiminde bulunan manganez ve karbon orani kaynak kabiliyeti yoniinden
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olduk¢a dnemlidir ve maksimum miktarlar1 sinirlandirilmistir. Karbon, ¢eliklerin su
alma kabiliyeti diger bir ifadeyle celiklerin sertlesebilme kabiliyetine etkiyen en
onemli alasim elementidir. Karbon miktar1 artis gosterdikce siirekli soguma TTT
diyagraminda bulunan doniisim burnu sag tarafa dogru kaymakta ve bu nedenle
yavas soguma hizi kullanildiginda bile sert bir martenzitik yap1 olusmaktadir. Bu
ozellik dikkate alinarak kaynak ile birlestirilecek olan sade karbonlu yapi ¢eliklerinin
karbon miktarlarinm %0,20’y1 asmamasi ve c¢ok zorunlu durumlarda karbon
miktarlarinin azami %0,22 olmasi standartlarda belirtilmistir. Az alagimli ¢eliklerin
icerdigi krom, vanadyum, mangan ve molibden alagim elementleri karbon gibi etki
etmekte olup sertlesme kabiliyetini de arttirmaktadir. “Karbon esdegeri usulii” olarak
adlandirilan ¢oziimde; ¢eligin bilesiminde bulunan alasim elementlerinin her birinin
miktarlarinin formiilde yerlerine konulmasiyla bir deger hesap edilir ve hesaplanan
deger karbon esdegeri olarak adlandirilir. Alasim elementlerinin vermis oldugu
sertlesme miktarma esdegerde sertlik saglayan karbon miktar1 belirlenmis olup,
boylece ¢eligin bilesimindeki alasim elemanlarinin meydana getirdigi sertlige es
sertligi saglayan karbon miktarina “karbon esdegeri” denilmistir (Tiilbent¢i ve Kalug,
2001; Porter, 2001; Oguz, 1985; Subasi ve Karabas, 2010). Karbon esdegeri
biiytidiikce kaynak isleminin ardindan so§umanin yavaslatilmasi gerekir ve bu islem
icin kullanilan parcaya kaynak isleminden 6nce 6n tavlama islemi uygulanir. Boylece
soguma hizinin yavaslatilmas1 amaglanir. Hesaplanan “karbon es degerine” bagh
olarak “On tavlama degeri’nin hesaplanmasinda literatiir ¢aligmalarinda c¢esitli

formiillerle karsilasilmaktadir.
Gilintimiizde “karbon esdegeri formiilleri” olarak en ¢ok kullanilan formiiller;

1. Dearden ve H.O. Neill karbon esdegeri formiili;

MmN o MoV
Cos=C+HE 4 2y S 20 Y 3.1)
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2. Kihara, Suzuki, Oratin ve Tamura’nin gelistirmis oldugu formiil,

_cgMm o Si N cr Mo cu P
Ces—C+6 +24+15+5+4+13+2 (3.2)

3. B.J.Bradstreet’e gore karbon esdeger formiilii;

_ Mn Cr+Mo+V | Ni
Cos=C + =+ —— 2=+ = (3.3)

4. SociétéNational de Chemin de Fer (Fransa)in kullanmis oldugu formiil;

_(yMn_ P Cr  Cu Mo Ni
Cos=CF s 24l W P s (3.4)
5. K.Winterton’a gore;
Mn Cr Cu Ni Mo 1%
Ces=C 6 +10+40 20 50 +10 (3-5)

6. “Milletleraras1 Kaynak Enstitiistintin (IIW)” IX numarali Komisyonunun (Kaynak

Kabiliyeti Komisyonu) kullandig1 formiil;

Cr+Mo+V + Ni+Cu

Mn
= —‘,——
Ces=C 6 + 5 15

(3.6)

Formiillerin hepsinde karbon ile kismen mangan disindaki tiim elementlerin etkinligi
degisik olarak yorumlanir. Yap1 ¢eligine uygulanacak on tavlama sicakligi karbon

esdegeriyle belirtilmis olan bazi formiiller var olsa da en giivenilir husus formiillerin
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hi¢birini kullanmadan 6n tav degerinin uygulanmasidir. Tablo 3.1’de karbon esdegeri

ylizdesine gore On tavlama sicakliklar1 verilmistir.

Tablo 3.1. Karbon esdegeri yiizdesine gére on tav sicakliklar:

Karbon esdegeri (%) On tav sicakhg °C

0,45’ den kiiglik Normal atmosfer sartlarinda ihtiyag
yoktur.

0,45 ile 0,60 100 ile 200

0,60’dan biiyiik 200 ile 350

Goriildigi tizere karbon esdegeri tamamen celik malzemenin bilesimiyle alakali
olup; parcanin kalmnhigi ve geometrisi, kaynaga uygulanan enerji ve kaynak agiz
formu ile ilgili olan faktoérleri icermemekte ve bu faktdrler bilindigi iizere soguma
hizin1 birinci derecede etkilemekte olup, ITAB’da olusmus igyapiyr da
etkilemektedirler (Norrish, 1992; Kou, 2003; Porter, 2001; Oguz, 1985).

3.1.2. Kaynak Kabiliyetini Etkileyen Faktorler

Kaynak kabiliyeti yalnizca kullanilan malzemeye bagli olan bir 6zellik olmayip,
kaynak konstriiksiyonu ve kaynagin usuliine de bagl olan bir 6zelliktir. Tablo 3.2°de
kaynak kabiliyetinin malzeme, imal usulii ve konstriiksiyon agisindan ifade sekli

gosterilmistir.

Kaynak islemi dncesinde uygulanacak 6n tavlama isleminde goz ardi edilmemesi
gereken husus ince parcalarda iki, kalin pargalarda ise ii¢ boyutlu 1s1 transferi
gergekleseceginden kalin pargalardaki soguma hizinin ayni 6n tavlama sicakliginda
olsalar bile daha yiliksek ger¢eklesecegidir. Bu nedenle tavlama sicakliklari kalin

parcalar icin biraz daha yiiksek se¢ilmelidir.
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Tablo 3.2. Kaynak kabiliyetinin imdl usulii, malzeme ve konstriiksiyon agisindan ifadesi

Malzeme
(Kaynaga uygunluk)

Kimyasal Bilesim

Sertlesme egilimi,
Yanma, Gevrek kirilma,
Sicak ¢atlama, Kaynak
metali karigim orani

Metalurjik Ozellikler

Segregasyon, Katiskilar,
Tane buytkligi, I¢cyapi,
Anizotropi

Fiziksel Ozellikler

Genlesme Ozelligi, Isil
iletkenlik, Erime
sicakligl,, Mukavemet,
Tokluk

Konstriiksiyon
(Kaynak emniyeti)

Konstriiktif Sekillendirme

Kuvvet hatalarinin akisi,
Dikislerin konumu,
Parga kalinligi, Centik
etkisi, Rijitlik
farkliliklar

Gerilme Durumu

Gerilmelerin ~ tiir  ve
siddeti, Gerilmelerin
eksen sayisi, Zorlanma
hiz1, Sicaklik, Korozyon

Imalat
(Kaynak yapilabilirlik)

Kimyasal Bilesim

Sertlesme egilimi,
Yanma, Gevrek kirilma,
Sicak catlama, Kaynak
metali karigim orani

Metalurjik Ozellikler

Segregasyon, Katiskilar,
Tane buytikligi, Igyaps,
Anizotropi

Fiziksel Ozellikler

Genlesme Ozelligi, Isil
iletkenlik, Erime
sicakligl, Mukavemet,
Tokluk

Alasim ya da metal kaynak yonteminin birinde oldukca iyi kaynak kabiliyeti
gosterirken bagka bir kaynak yontemi kullanildiginda oldukca zayif kaynak kabiliyeti

gosterebilir. Ornek verilecek olursa “paslanmaz celikler ve aliiminyum” Oksi-

asetilen kaynak yonteminde zayif kaynak kabiliyeti gosterirken, TIG-MIG kaynak
yontemi kullanildiginda iyi kaynak kabiliyeti gosterirler. (Sefirceli, 2004; Tiilbentci

ve Kalug, 2001).

Sabit sicaklik doniisiim diyagramlarindaki doniisim egrileri C harfine benzer.

Egrinin en soldaki noktasina perlit burnu denir. Beynit mikro yapis1 perlit burnunun
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altinda meydana gelir. Martenzit doniisim smirlarim1 gosteren cizgiler, yatay
durumda ve dogru seklindedir. Doniisiim sadece sicakligin fonksiyonudur; zamanin
hi¢bir etkisi yoktur. Bu tip doniisiimlere atermal doniisim adi verilir. Asagidaki

Sekil 3.6’de TTT diyagrami verilmistir.

Ostenit

[ L L] e

Kaba perlit
- Ince Perlit

=
;- -
Dengesiz ostenit

Ust Beynit

B Alt Beynit 5
] ™ i

- Mo, i
Martenzit i

100 = 4 !
1 sec ]. miry 1 Imurl | ‘L:?. i

el ] u] P T ;l[; | bl 1LI wl— lillH i
01 | ] [ 1w’ 10* 100 ] 05

t (logaritmik skala) wi % ¢

Sekil 3.6. TTT diyagrami (Kalug, 2001)

Ostenitin yogunlugu ayn1 sicakliktaki martenzitin yogunlugundan biraz fazladir.
Ostenitten martenzite doniisiim esnasinda hacim genislemesi s6z konusu olabilir. Bu
genisleme celigin ¢arpilma ve ¢atlamasma neden olabilir. Bilhassa biiylik boyutlu
parcalar i¢in daha tehlikelidir. Celigin karbon orant %0,5’1 ge¢mesi c¢atlama
tehlikesini daha da arttirir. Alasim elementleri TTT diyagramini degistirir; perlit
burnunu saga kaydirir, perlit bolgesini degistirir (Anik, 1983; Tilbent¢i ve Kalug,
2001).

16



4. KAYNAK YONTEMLERI

4.1.TIG Kaynag ve Ozellikleri
4.1.1.TIG Kaynagi

Yapisal elemanlar1 birlestirme isleminde en 6nemli iiretim yontemlerinden biri olan
TIG kaynagi, gemiler, otomobiller, niikleer reaktorler, trenler ve kopriiler icin
oldukca genis uygulama yelpazesi olup, bu kaynak 1s1 tipi bir kaynaktir. Metalin
eritilmesi ve kaynak olusturulmasi amaciyla 1s1 iiretimi gerekmekte olup, bu da
elektrik arki olusturan (meydana getiren) alternatif ya da dogru elektrik akimiyla

stirekli olarak ¢alisilmay1 gerektirmektedir (Awang, 2002).

Ark kaynagi olduk¢a karmasiktir ¢linkii olduk¢a yiiksek sicakliga sahip bir islem
olup, onemli bozulmalar ile kalic1 gerilmelere sebep olmaktadir. Bu asir1 fenomen,
bu kaynak yapisini, kirilmaya, burkulmaya, korozyona ve diger ariza tiirlerine karsi

savunmasiz hale getirmektedir.

TIG kaynagi “Amerikan Havacilik Endiistrisinin” bazi aliiminyum ve magnezyum
parcalarmin birlestirilmesiyle ilgili ¢alismalar1 sonucu II. Diinya Savasi esnasinda
kesfedilmis olup bu yontem “Heliarc tungsten gaz kaynagr” seklinde de
bilinmektedir. Ilk TIG islemi magnezyum kaynag1 i¢in Russell Meredith tarafindan
1930°’lu yillarin sonlarina dogru helyum gazi ile tungsten elektrot kullanarak
gerceklestirdi. Bu TIG kaynagi detayli ayrintilandirma ile adinda degisiklik
yapilmastyla bugiine kadar gelmistir. Giiniimiizde TIG kaynaginda kullanilan gazlar
Argon, Helyum veya Argon-Helyum karigimi olan soygazlardir. Tungsten elektrotta
meydana gelen asir1 1sinma neticesinde elektrottan kopan damlaciklarin kaynak
banyosuna karigmasi kaynak kabiliyetini olumsuz etkilemektedir. Bunun 6nlenmesi
icin su sogutmali TIG ekipmanlar1 tasarlanmistir. Elektrotun ucu ve par¢a arasinda
meydana gelen elektron hareketi ile ark olusmaktadir. Normalde diisiik potansiyel
farka sahip bu akim elektrot ile par¢a arasindaki mesafenin artmasiyla
sonebilmektedir. Arkin yeniden olusabilmesi ic¢in yliksek frekansh yiiksek gerilim

cok kisa bir zaman dilimi i¢inde elektrota uygulanir. Uygulanan frekansin degeri ark
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geriliminin frekansina uygun olabildigi gibi MHz diizeyine kadar da ¢ikabilmektedir.
Ancak yiiksek frekans ve bunun etkileri Ol¢iim yapan cihazlarda parazit
olusturabilmektedir. TIG kaynak yOnteminin sematik gosterimi Sekil 4.1°de
verilmistir (Baylan, 2015).

Kaynak ¥antaminin
Sematie Gosterimi

Sekil 4.1. Kaynak yonteminin sematik gdsterimi (Baylan, 2015)

Ark, dolgu malzemesi ile tabani eritmek amaciyla gereken “termal enerjiyi” iireten
ve yiiksek sicakliklarda iletken olan gazlardan olusmaktadir. Bu arkin sicakligi
kaynak dikisi yapilmis yiizeyde “11700 °C ile 14700 °C’’ araliginda degisim
gostermekte ve eritilmis yiizeylerin sicakligi ise kullanilan malzemeye gore

1427°C’den baglayip 2500 °C’ye kadar ¢ikabilmektedir (Ericsson, 2002).

TIG kaynaginda kullanilan akim tiirleri asagida verilmistir. Bunlar;

» Dogru akim (Pozitif elektrotlu)(DC)

» Dogru akim da negatif kutupta

» Alternatif akim (AC) seklindedir.

Magnezyum ile aliiminyum kaynaginda ¢ogunlukla alternatif akim tercih edilmekte
olup bunun nedeni; yiizeyde olusan oksit tabakasmin temizlenmesi bu ydntemle
basarilabilir. Dogru akimda bir negatif elektrotla aliminyum kalin plakalar1 da dahil

diger malzemelerin biiyiik boliimiinde kullanilmaktadir. Darbeli olmayan ve darbeli
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akimlarla kullanilabilmekte olup en yaygin olani ise darbeli olmayan akimdir. Ayrica
darbeli olan bir akimdan yararlanilmasi niifuziyetin arttirilmasi avantaji gibi birtakim

avantajlara sahiptir (Lothongkum vd., 2001).

Kaynak edilecek malzemenin dikis tiirii, kalmligi ve diger faktorlere baglh olarak,
ilave dolgu malzemesi ihtiyaci olabilir. Soguk ya da sicak tel otomatik TIG kaynagi
isleminde kullanilabilmektedir. Sekil 4.2°de soguk ¢ubuk ya da telin erimis olan
kaynak dikisi Oniline beslenmesi gosterilmistir (Kou, 1987). Bobinli tel, 100 mm
makaralarda veya c¢ubuk olarak 915 mm uzunlugunda {iretilebilirler. Soguk tel
kaynag1 esnasinda ¢ubuklar ile bobinler manuel olarak kaynak dikisinin 6n kenarma

beslenmektedir.

Tungul en
Flektrot
Argon yada Hebyum
Kot iyucu Gar I 1
i |
' i
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¥iini | | - Xontak Tipd —4—
-s— 1 i; JI-
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o % J  Korupuou Gaz
Malzomesi =
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]
- e
Ana Melal Kayrush Dilbyl Eayrak Bkt

Sekil 4.2. Soguk tel ile TIG kaynagi (Kou, 1987)

Sicak tel Sekil 4.3’de goriildiigii gibi arkadan beslenmekte ve 1sitilmis olarak
kullanilmakta olup, 1sitilmis olarak kullanilmasinin nedeni islem siirecine dolgu
metalinin yigma hizin1 arttrmaktir (AWS,1991). Tel, ergime sicakligmma yakin olan
bir sicakliga 1sitilir ve kaynak dikisinin arka kenarina beslenir ve saatte 29 kg’a kadar
biriktirme oranlar1 elde edilebilmektedir. Bu kaynak ile daha yiiksek olan yigma hizi
oranlar1 elde edilmektedir. Bu oranlar kaplamalar, kaynak islemi i¢in rekabet

olusturmakta ve verimliligi arttirmaktadir (Modenesi vd., 2000).
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Sekil 4.3. Sicak tel ile TIG kaynagi (AWS, 1991)

Arkin devamimi saglamak, elektrot ve erimis olan kaynak dikisini atmosferin
olumsuz etkilerinden korumak amaciyla inert 6zellikte gaz kullanilmakta olup;
kaynak malzemeleri ile kaynak parametrelerine bagli sekilde helyum, argon ya da
her iki gazin karisimi kullanilabilmektedir. Diisiik alagimli, alasimsiz ve paslanmaz
celiklerde argon gazi yaygin bir sekilde kullanilir. Bununla beraber, argon ve
hidrojen yahut helyum karisimi mekanik kaynak islemi i¢in kullanilabilmektedir.
(Tusek ve Suban, 2000). Genellikle argon gazi kullanarak aliiminyum ve alagimlar1
kaynaklanmaktadir. Is1 transferinin iyilestirilmesi amaciyla helyum gazi ilavesi
kullanilabilmekte ve bundan dolayr ara sira kalin bdliimlerinin kaynaginda tercih
edilebilmektedir. Dogru “ferrit/Ostenit dengesi” elde etmek amaciyla dublex
paslanmaz celiklerde argon gazinin azotla karistirilmas: da yaygm olan bir yoldur

(Suban vd., 2001).

4.1.2.TIG Kaynaginda Kullamilan Ekipmanlar

4.1.2.1. Gii¢ kaynag

TIG kaynaginda kullanilan gii¢ kaynaklar1 genel olarak sabit akimlhi ve diisiik volt-
amper egrisine sahip olan kaynaklardir. Bu yontemde kaynak yapilan malzeme
tiirtine gore hem dogru akim hem de alternatif akim kullanilmasindan dolayi, modern

akim {ireteclerinin dizayni hem dogru akim hem de alternatif akim1 gerek oldugunda
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saglayabilecek sekilde yapilmistr. Hem dogru akim hem de alternatif akim
saglandiginda kaynak akim iiretecinin 1yi olmasi i¢in; kaynak akimmin sabit
tutulabilmesi ile alternatif akim i¢in arkin siirekliliginin saglanabilmesi, dogru
akimda da tutusmay1 saglamak amaciyla yiiksek frekans jeneratoriine sahip olmasi

gereklidir.

Bugiin TIG isleminde redresor ve transformator 6zellikli jeneratorlerin akim tireteci
olarak, alternatorlere gore kullanim alanlar1 daha ¢ok yaygindir. Redresorler ise
akimm kaynak gerilimine ayarlanmasini saglayan bir transformator ile bu akimi
dogrultma amaciyla redresorden olugsmakta olup, bundan dolay1 hem alternatif hem
de dogru akim {ireten bu tip iiretecler kullanilmasiyla metal ile alasimin kaynak

isleminin yapilmasi imkan1 bulunabilmektedir.

Bugiin gelismis olan TIG kaynagi redresorlerinin dizayn1 darbeli akim tiretebilecek
sekilde de tasarlanmis olup, dogru akimin siddetinin iki smir deger arasinda
ongoriilen frekansta degismesine darbeli akim adi verilir. Boylece akimin {ist
sinirdaki degerinin niifuziyeti saglanabilmekte ve bununla birlikte “ortalama akim

siddetinin 1s1 girdisi” kullanilan par¢aya uygulanmaktadir.

Inverter iiniteleri ¢ogu kullanicinin tercih etmesinin nedeni, bu akim iireteclerinin
daha kararli bir ark olusturmalar1 ve daha hafif olmalar1 olup, son zamanlarda da TIG

kaynak yonteminde inverter {initeler yaygin uygulama alani elde etmistir.

Asagida Inverter gii¢ kaynagmin ii¢ doniistiiriiciiden olustugu verilmis olup bunlar;

e 60 Hz birincil alternatif akimi1 (AC), dogru akima (DC) dogrultur.

e Dogru akimi ytiksek frekansl alternatif akima (AC) doniistiiriiliir.

e Alternatif akimi dogru akima (DC) dogrultulur seklindedir (Byrd, 1993).

TIG kaynak yonteminde kullanilan bu {initeler sabit akimi sabit voltaja

dontistiirebilirler ve boylelikle ¢ok yonlii iiretec elde edilir. “Geleneksel silikon
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kontrollii dogrultucu (SCR)” ya gore “invertdr kontrollii giic kaynaklar1” daha hizli

ve daha kararli tepki gostermektedir.

4.1.2.2. TIG kaynak torcu

TIG yonteminde i§ parcasiyla is parcasmin ucundaki tungsten elektrot arasinda
yapilacak kaynak islemi icin gereken elektrik arkinin olusturulmasinda torcun
gorevleri sirastyla; akim kablosundan almis oldugu akimi elektroda iletmek ve
kaynak kablosunun {izerini 6rtecek sekilde koruyucu gazi sevk etmek olup, torc bu

islevleri yerine getirmek amaciyla gelistirilmis olan elemandr.

Bu yontemde kullanilmakta olan torclar, uygulama sartlar1 dikkate alinarak gesitli
biiylikliikler ve tiirde {retilmekte olup, el ile uygulanan TIG kaynaginda
kullanilmakta olan torclar ise kiigiik, hafif ve elektrik akimi kacaklarma karsi aktif
sekilde yalitimli olarak tasarlanip tiretimi yapilmistir. Torc ile akim {ireteci, gaz tiipii
ve sogutma suyu ile baglantilari, degisik kalinliklardaki kablolar ve hortumlar ile
saglanmaktadir. Bunlarin tiimii torc baglant1 paketi ad1 verilen g¢elik spiral takviyeli

bir kalin hortum igine yerlestirilmislerdir.

Genellikle koruyucu gazin debisi artis gosterdikce gaz nozulunun capi da biiyiime

gosterir. Sekil 4.4°te TIG Kaynak Torcunun Parcalar1 gosterilmistir (Baylan, 2015).

TET
Kawan Yivas: vabilsm  Tungslenebebtrode sbostema bayhl
|
Hozul Tungsten Tungsten Torc
elektrot e o Kahzasi
sl tirma T
kowvam
o
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E I
Argon Giriy
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Sekil 4.4. Bir TIG kaynak torcunun pargalar1 (Baylan, 2015)
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Genelde su sogutmali ve hava sogutmali olarak torclar iki ana grupta incelenir. Sekil

4.5’te su sogutmali bir TIG Kaynak torcunun kesiti gosterilmistir (Kurt, 2006).

vy, Malan

Sekil 4.5. Su sogutmali bir TIG kaynak torcunun kesiti (Kurt, 2016)

Torcun su yahut hava sogutmali olmasi, bi¢imi, kapasitesi, tiirii, kullanilan gazin
debisi ve kaynak yeri gibi Ozelliklere gore TIG kaynak torclarma takilan gaz
memeleri degisik tip ve c¢apta ve degisik malzemelerin kullanimi ile iiretilmis
olabilirler. Bugiin endiistri alaninda kullanilmakta olan gaz nozullari, igerdikleri
malzemelere gore dort gruba ayrilabilmekte olup, “seramik, saydam, metalsel ve ¢ift

gazli gaz nozullar1” seklinde adlandirilmaktadirlar.

Seramik gaz nozullar1 hava sogutmali olan torclarda tercih edilmekte olup, bu
nozullar kirillgan 6zellikte olmalarma ragmen, olabildigince yiiksek sicaklilarda bile
kullanilabilmekte olmalari, ucuz fiyath ve AC uygulamalarinda yiiksek frekans
akiminin olusturmus oldugu capraz ateslemeleri engellemelerinden dolay1 endiistri

alaninda en yaygin kullanilmakta olan TIG gaz nozulu tiirii olmustur.

4.1.2.3. TIG kaynak elektrodu

TIG kaynagi ile baska elektrik ark kaynak yontemleri arasinda en 6nemli olan fark ek
kaynak metalinin elektrot ile saglanamamasi ve elektrodun yalnizca arkin
olusturulmasi islemini yerine getirmesidir. Gliniimiizde endiistride kullanilmakta

olan elektrotlar ise “ticari saflikta tungsten (%99,5 W) ile toryum”, “zirkonyum ve
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lantanyumla alasimlandirilmis” olan elektrotlardir. Uygulamaya gecildiginde ise
rastlanan TIG kaynagi elektrotlar ¢izgili, alasimli ve saf tungsten elektrotlar seklinde
gruplamak miimkiin olmaktadir. TIG kaynak elektrodlari, AWS AS5.12 ile DIN
32528 standartlarin da bilesimlerine gore siniflandirilmis ve bunlar1 birbirlerinden

kolaylikla ayirt edebilmek i¢in Tablo 4.1°de DIN 32528 renk kodlar1 kullanilmastir.

Tablo 4.1.Tungsten Elektrotiarin Kimyasal Bilesimleri ve Renk Kodlar: (DIN 32528)

TUNGSTEN ELEKTROT ICIN RENK KODLARI
Standart Gosterim Kimyasal Bilesimler Ug
Renkleri
ISO AWS Oksit ilavesi Tungsten
6848 AS5,12
WT20 EWTh-2 ThO,:1,70-2,20% 2% thoriated Kirmizi
WP EWP | e saf Yesil
WLI15 EWLa-1.5 | La0;:1,30-1,70% 1,5% lanthanated | Altin
WC20 EWCe-2 Ce0,:1,80-2,20% 2% ceriated Gri
WL20 EWLa-2 La, 03:1,30-2,20% 2% lanthanated | Mavi
WZ8 EWZr-a 710,:0,70-0,90% 0,8% zirconmated | Beyaz
LaYZr™ | EWG La; O;:1,3- 1,5% lanthanated | Agik Yesil
1,7%:Y,0,:0,06- 0,8% yttriated
0,10%;7r0,:0,6- 0,8% zirconiated
1,0%

DIN 32528 de TIG kaynak elektrotlarmin caplar1 0,5; 1,0; 1,6; 2,0; 2,4; 3,0, 3,2; 4,0;
5,0; 6,0; 6,4 ve 8,0 mm boylar1 ise 50, 75, 150, 175 mm olarak belirlenmistir. AWS
AS5.12° de ise elektrotlarin ¢aplan 0,01; 0,02; 0,04; 1/16; 3/32; 1/8; 5/32; 3/16; 1/4
in¢ boylar1 ise 3, 6, 7, 12, 18 ve 24 in¢ olarak saptanmistir. 7 in¢ten daha uzun
olanlar sadece mekanize ve otomatik kaynak yontemlerinde kullanmilirlar. Elektrotun
maksimum akim yiiklenebilmesi g6z oOniinde bulundurularak elektrot cap1
secilmelidir. Bu ¢aga uygun elektrot sec¢ildiginde arkin 1s1 yogunlugu artmakta, daha
stabil bir ark ile niifuziyeti fazla, dikis yiiksekligi az bir dikis elde edilebilmektedir.
TIG kaynak yonteminde kullanilan elektrotlarin akim yiiklenebilme kapasitesi ¢ok
sayidaki etkene bagli olarak oldukca genis bir aralik icinde degismektedir (Tablo
4.2). Bu etkenler su sekilde siralanabilir;
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e Elektrodun bilesimi,

e Koruyucu gazn tiird,

e FElektrodun, elektrot tutucusunun dis kisminda kalan boyu,

e Elektroda uygulanan sogutma sisteminin etkinligi,

e Akim tiirli ve kutuplama,

Kaynak pozisyonu.

Tablo 4.2. Tungsten elektrotlarin bilesim ve ¢aplarina gore akim yiiklenebilme kapasiteleri

Alternatif Akim (A) Dogru Akim (A)
Elektrot W Elektrod WT Elektrod | W-WT W-WT
Cap1 (mm) Elektrod (-) Elektrod (+)
0,5 5-15 5-20 5-20 -
1,0 10-60 15-80 15-80 -
1,6 50-100 70-150 70-150 10-20
2,4 100-160 140-235 150-250 15-30
3,2 150-210 220-325 250-400 25-40
4,0 200-275 300-425 400-500 40-55
4,8 250-350 400-525 500-650 55-80
6,4 325-425 500-700 650-800 80-125

DIN 32528'e gore tungsten elektrotlar su bicimde gdsterilmektedir:

Elektrot; DIN 32528 1,6 -75 - WT 10

Burada 1,6 elektrodun mm. olarak capini, 75 mm olarak boyunu ve WT 10 da
bilesiminde %0,9 ila 1,2 toryum-oksit bulundugunu belirtmektedir.

4.1.2.4. Dolgu malzemesi

TIG kaynak yonteminde genel olarak dolgu metalinin secilmesi kaynak yapilacak
olan ana metal malzemenin tiirtine bagli olup, bu kaynak yonteminde dolgu metalinin
se¢ilmesi, baska ark kaynagi yontemlerine nazaran daha az sorun yaratmaktadir. Bu

kaynak yonteminde seg¢ilen dolgu metali ark icerisine degil, kaynak islemi yapilacak
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parcanin “kaynak agzina” beslenmekte olup, bu durum bir avantaj saglamaktadir.
Ciinkii alasim transferi daha verimli olarak sonuclanmakta ve bdylelikle kaynak
metalinin bilesimi {izerinde kontrol islemi daha dogru bir sekilde saglanmaktadir

(Modenesi vd., 2000).

4.1.2.5. Tel siirme sistemleri

Bu sistemler bir dizi bilesenden yapilmakta olup, basitten karmasiga dogru degisim
gosterir. Esasen, teli makaradan ¢ekme amacuiyla telin gerektigi kadar kavranmas: ile
kilavuz tiipii boyu kadar kaynak noktasina itilmesi i¢in bir aragtan olusmaktadir.
Telin beslenmesi, soguk tel isleminde 6n kenara, sicak tel islemin de arka kenara

gerceklesir (AWS, AS 1991).

4.1.3.TIG Kaynagimin Avantaj ve Dezavantajlan

TIG kaynak yonteminin avantajlar1 asagida verilmistir;

» Diistik distorsiyonlu ve yiiksek kalitede kaynak kabiliyetine sahip olmasi,

» Dolgu teli olmadan ya da dolgu telli ¢alisabiliyor olmast,

> Ince malzemelerin kaynak islemine uygun olmasi,

» Kaynak yapilabilme imkaninin her pozisyonda miimkiin olmasi,

» Ayr cinsteki metaller ve alagimlar1 birbirleriyle kaynak yapma imkaninin

miimkiin olmasi,

» Ark ile kaynak dikisinin goriilebilir olmasi,

» Dolgu metalinin ark ile gegmemesi ve ekleme yapilan dolgu miktarmnin

kaynak akim seviyesine bagli olmamasi,

» Tungsten elektrot kullanimiyla dikiste olduk¢a az miktarda karbiir ayrigmasi

olusmasi,
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TIG kaynak yonteminin dezavantajlar1 asagida verilmistir;

v Baska ark kaynagi yontemlerine gore TIG kaynak yonteminde metal yigma

hiz1 diisiiktiir,

v Kalin kesite sahip malzemelerin kaynak isleminde ekonomik olan bir yontem

olmamasi,
v' Kire kars1 hassas olmasindan dolayi yiizey temizligi icap ettirir,
v TIG kaynak yonteminin koruyucu gaz gerektirmesi,
v TIG kaynak yonteminin agik hava sartlarinda kullanilmasmin zor olmast,

v Bu yontemde dolgu malzemesinin ve is pargasmin kimyasal yapisini

diizeltmek miimkiin degildir,

v Oldukga diisiik erime noktasina sahip metaller (kalay ve kursun gibi) igin
genel olarak kullanilmamaktadir (AWS, 1991).

4.2. MIG Kaynag ve Ozellikleri
4.2.1. MIG Kaynagi

Kaynak islemi i¢cin gerekli olan 1sinin, ig parcasi ile tiikkenen bir elektrod arasinda
meydana gelen ark islemi yardimiyla ortaya ¢ikan bu ark kaynagi yontemi MIG
kaynak yontemi olup, SIGMA kaynagi seklinde de bilinmektedir. Kaynak metali,
kaynak bolgesine devamli olarak beslenen masif halde olan tel elektrodun ergiyerek

tiikenmesi sonucu olusur.

Atmosferin zararli olan etkilerinden kaynak banyosu, is parcasinin kaynak islemine
yakin olan bolgeleri, ark ve elektrodun korunmasi kaynak torcundan gelmekte olan
soygaz yahut karisim gazlarinca saglanir. Kaynak bolgesini gaz tamamen

korumalidir, ¢linkii olduk¢a kiigiik hava girisi bile kaynak yapilan metalde hataya
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yahut hatalara sebep olabilir. En fazla tercih edilen soygaz ise argon gazidir. MIG
sembolii, Metal Inert Gas ifadesinin kisaltilmasindan olusmustur (Nalcaci, 2017).

Sekil 4.6’da MIG kaynaginin elemanlar1 gosterilmistir (Nalgaci, 2017).

Torg gazi

. Tel
besleme

nak metall / \
‘If : - I + D |

Esas matal Gnls (parca) kablosu

Sekil 4.6. MIG kaynaginin elemanlar1 (Nalgaci, 2017)

4.2.2. Koruyucu Gazlar

Bu kaynak yonteminde helyum, argon yahut her iki gazm karisimi koruyucu gaz
olarak kullanilmakta olup, hafif metallerin bu yOntemle kaynak islemlerinde
kullanilan argon gazi yiiksek saflikta olmalidir (%99,99). MIG kaynag: ile celik
malzemelerin kaynak isleminde argon gazma karbondioksit ve oksijen gazlari
karistirilmaktadir. Karistirilan karbondioksit gazi1 %5 ile 13 oksijen gazi ise %3 ile 6
arasinda bir degerdedir. Kullanilan gaz karisimina gore dikiste elde edilmis olan
dikis profilleri degisim gostermektedir. Hazirlanan karisimda oksijen gazinin
bulunmas1 gozenek tesekkiiliinii 6nlemekte olup, oksijenin varligi arkin kararliligi ile
erimis olan damlalarin yiizey lizerinde kolayca tutunmalarini saglar (Tiilbentci ve

Kalug, 2001; Porter, 2001; Oguz, 1985; Anik, 1983).
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4.2.3. Akim Sekli ve Kaynagi

Bu kaynak yonteminde dogru akim kullanilmakta olup, elektrod ise genel olarak
pozitif kutba baglanmaktadir (ters kutuplama). Ark kararli olarak yanarak derin
niifuziyet saglamaktadir. Birtakim 6zel durumlarda dogru kutuplamayla kaynak
islemi yapilabilmektedir. Hafif metallerin kaynak isleminde kullanilan parca
ylizeyinde olusan oksit tabakasinin pargalanmasi yalnizca elektrodun pozitif kutba
baglanmasi ile miimkiin olmaktadir. Dogru akimda elektrodun negatif kutba
baglanmasi ile oksidin parcalanma etkisi yok oldugu gibi, arkin kararhigi ile ote
yandan niifuziyet derinligi azalmaktadwr. Bdylelikle hem oksit tabakasmnin
parcalanmasi, hem de derin niifuziyet saglanmis olmaktadir. Paslanmaz ¢eliklerde
doldurma kaynaklar ile i¢ kdse kaynaginda, elektrod negatif kutba baglanmaktadir.
Sabit tipte statik karakteristik 6zellikli kaynak makinalar1 MIG kaynak yonteminde
kullanilan kaynak makinalar1 olup, bunlarin akim siddeti ayarlari, ark geriliminin
ayarlanmasiyla yapilmaktadir. Kaynak telinin sabit hizda sevk edilmesi, ark boyunun
otomatik olarak sabit tutulmasini saglamaktadir. Kaynak telinin sevki sabit hizda

olursa, ark boyu otomatik sabit tutulur (Anik, 1983).

4.2.4. Calisma Teknigi

MIG kaynak yontemi bilindik dikis bi¢imlerinin tiimiine uygundur. Hem otomatik
hem de el ile yatay pozisyonlarda kaynak yapilabilmektedir. Ayni olan hamlag
tutusunda kaynak dikisinin genisligi, yiiksekligi ve niifuziyeti kaynak hizini, kaynak
gerilimini ve kaynagin akim siddetini degistirerek ayarlanabilmekte olup, bahsedilen
faktorlerin olusturduklar1 etkiler, toz alt1 kaynagindaki gibidir. Kaynak islemi
esnasinda kaynak hamlaci, kaynagin yoniine ters dogrultuda en fazla 30°'lik egim ile
tutulmakta olup, bu sayede kaynak yapan kisi, kaynak banyosu ile elektrodun
erimesine kolaylikla bakabilmektedir. Meyilin fazla olmasi durumunda dikis incelir
ve niifuziyet azalir, ayrica dikiste kalinti ve gozeneklerin olusmasma ve gazin
koruma kabiliyetinin azalmasina neden olur. K6k pasolar: ile ince saclarin kaynak
isleminde bu ¢alisma tarzi kullanilmaktadir. Sekil 4.7°de gosterildigi gibi, kalin bir

kaynak pasosu ve derin niifuziyet eldesi istenmesi durumunda kaynak ydniinde
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hamlaca en fazla 30°'lik egim verilmektedir (Tiilbent¢i ve Kalug, 2001; Oguz, 1985;
Norrish, 2001).

Sekil 4.7. MIG kaynaginda hamlaca (iiflece) verilen egimler (Norrish, 2001)

4.2.5. MIG Kaynaginin Avantaj ve Dezavantajlar

MIG kaynak yonteminin avantajlar1 agagida verilmistir;

¢ Siirekli bir yontem olup mekanize edilebilmektedir.

« Bu yontem ile tiim pozisyonlarda kaynak islemi yapilabilmektedir.

«» Yiiksek bir kaynak hiz1 temin eder.

« Bu yontem ile derin niifuziyet eldesi, daha ince olan dolgu metali ile ayni

dayanimin eldesi miimkiin olmaktadir.

« Bu yontemde kaynak isleminin acik ark seklinde gerceklesmesi daha rahat

ark kontroliine imkan saglamaktadir.

« MIG kaynak yonteminde metal yigma orani fazladir.

« Kaynak hizinin yiiksek olmasindan dolayr daha ¢ok malzeme, daha az

distorsiye olmaktadir.
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* Bu kaynak yonteminde her kaynak pasosu ardindan ciiruf temizleme islemi

gerekmemektedir.

% Ortillii elektrod ark kaynagi ekipmanlarma nazaran gaz alti kaynak

ekipmanlar1 daha pahali, tasimnmasi1 daha zor ve daha karmasik olmaktadir.

« Gaz alt1 kaynag1 kullanilarak yapilan kaynak birlestirmeleri sertlesme 6zelligi
gosteren ¢eliklerde uygulandiginda bu birlestirmeler ¢atlamaya daha yatkindir
clinkii, bu yontemde ortiilii elektrod kaynaginda bulunan ve kaynak metalinin

sogumasini yavaslatmakta olan curuf tabakasi yoktur.
+ Hava akimlarina kars1 gaz alt1 kaynagi ilave koruma gerektirmektedir.

« Gazalt1 kaynak torcu is parcasina yakin olmak zorunda oldugu i¢in Ortiili
elektrod ark kaynagi gibi ulasilmasi zordur ve dar alanlarda kaynak yapmak

kolay degildir (Nalgaci, 2017).
4.3. TIG-MIG Hibrit Kaynagi

Uretim rekabetinin durmadan yogunlagmasiyla birlikte, tungsten atil gaz kaynagi
(TIG) ve metal atil gaz kaynagi (MIG) gibi geleneksel ark kaynagi islemleri,
isletmenin yiiksek miktar ve yiliksek kalitede kaynak teknolojisi gereksinimlerini
karsilamak i¢in gelistirilmistir. TIG-MIG hibrit kaynak islemi, DE-GMAW 'ya (¢ift
elektrotlu gaz metal ark kaynagi) benzeyen iki islemin avantajlari nedeniyle kaynak
verimliligini ve kalitesini gelistirmenin etkili yollarindan biridir (Zhang vd., 2004;

Kanemaru vd., 2012; Shi vd., 2014)

TIG-MIG ve DE-GMAW hibrit kaynak prosesleri arasindaki ana farklar sunlardir:
(1) TIG-MIG mekanizmasi, geleneksel GMAW "1 iyilestirmek i¢cin TIG arki ile is
parcasi tizerinde uygun bir ark enerjisi dagitiminin serbest birakilmasidir (Zhang vd.,
2004). TIG arkinin ana etkileri birbirinden farkhidir. TIG-MIG hibrit kaynak
sirasinda, ig parcasini yeniden 1sitmak ve kaynak deformasyonunu iyilestirmek i¢in
ek olarak TIG arki kullanilir (Matthews ve Porter, 1991; Ueyama vd., 2005; Fang
vd., 2012).
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TIG-MIG hibrit kaynak, TIG ve MIG kaynagmin avantajlarin1 diisiik maliyetle
kullanmanin kolay bir yoludur, ¢iinkii ne 6zel koruyucu gaz ne de karmasik sinerjik
gliclere ihtiya¢c duyulmamaktadir. Saf argon koruyucu gaz kullanilmasina ragmen,
TIG'in basit hibridizasyonu ile MIG arkinimn stabil olabilecegini gosterir, bu da
kaynak metalinin toklugunun 1iyilestirildigi ve kaynak kalitesinin gelistirildigi

anlamma gelir (Kanemaru vd., 2012).

Son yillarda, diisiik kaynak akiminda, MIG i¢in ¢ift elipsoid 1s1 kaynagi modeli, TIG
icin gauss veya eliptik 1s1 kaynag1 modeli gibi ¢esitli kaynak islemlerini ortaya
cikarmak i¢in 1s1 kaynagi modelleri {izerinde bir¢ok arastirma yapilmistir. Cift
elipsoidal + EHGC (Gaussian silindirde 1limli olarak sivrilen-konik tepe degeri)
plazma ark kaynagi i¢in 1s1 kaynagi modeli, lazer 1511 kaynagi ve plazma ark
kaynagi i¢in kendinden uyarlanabilir 1s1 kaynagi modelleri kaynak islemleri sirasinda
dinamik enerji dagilimini dikkate alarak kullanilmaktadir (Goldak vd., 1984; Ko vd.,
2001; Fang vd., 2005; Hu vd., 2007; Xu vd., 2011; Cho vd., 2013) .Lazer + GMAW
hibrit kaynak veya lazer + TIG hibrit kaynak icin bircok gelismis 1s1 kaynagi modeli
cikarilmis olmasina ragmen, arastirmalarin ¢ogu iki kaynagin sinerjik 1s1 etkilerine
odaklandigindan, torg¢ acilarinin etkisi kapsamli bir sekilde ¢alisilmamistir(Ribic vd.,
2008; Guen vd., 2011). TIG-MIG'ye benzeyen DE-GMAW islemini simiile etmek
icin yeni bir hibrid 1s1 kaynagi modeli gelistirilmistir. Bununla birlikte, fiziksel
mekanizmalar1 farklidir. Ornegin, DE-GMAW islemi sirasinda, TIG arkini takip
eden kaynak dogrudan kaynak havuzuna etki etmeden sadece iletken akim yoludur
(LiveWu, 2009). Her seyden oOnce, 1s1 ya da ark kuvveti modellerinin
parametrelerinin, tor¢ acis1 degistiginde deneylerle dogrulanmasi gerekir. Bu sorunu
¢ozmek i¢in Cho vd. tozalt1 tandem ark kaynagi islemi i¢in karmasik bir 1s1 kaynagi
modeli gelistirmislerdi. Tor¢ agilarinin 1s1 akist ve ark basinci dagilimi lizerindeki
etkisini yansitmak igin iki farkli etkili ark plazma yarigap1 sunulmustur. On ve arka
ark tarafindan indiiklenen manyetik alan nedeniyle Lorentz kuvveti g6z Oniine
alimdiginda, bu iki ark etkilesimi kismen 6n ark yer degistirmesi tarafindan domine
edilir. Onde gelen ve takip eden ark modellerinde dokuz farkli model parametresi
karmasik bir sekilde kullanilmasini saglar. Tanaka vd. Ug boyutlu sayisal modeller
kullanarak TIG-MIG hibrit kaynak isleminde farkli agilarla ark olaylarini analiz
etmislerdir (Mishima vd., 2013).
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Is1 akismin yakinsamasinin, TIG ve MIG'nin bazi tor¢ agilar1 altinda maksimum
deger alacagi ve arkin sertligi ile her iki arkin itilmesi arasindaki denge ile
aciklanabilecegi bulunmustur. Bununla birlikte, tor¢ acilarmin etkisini ve arklarin
etkilesimini incelemek i¢in karmasik akim koruma denklemi ve Maxwell-Amper
denkleminin ¢6ziilmesi gerekir (Mishima vd., 2013). Bu nedenle, ilk once torg
acilarmin kaynak islemi lizerindeki etkisini degerlendirmek i¢in basit ve etkili bir yol
gerekir. Ark kaynagi isleminde, ilave dolgu metali sadece kaynak dikisi liretmekle
kalmaz, ayn1 zamanda 1s1 iletimi islemini de etkiler. Karmasik ylizey durumu,
Kartezyen koordinat sistemindeki kaynak dikisi ve ark krater bdlgelerinin sinir
kosullarinin ¢6ziilmesini zorlastirr (Chen vd., 2012). TIG ve MIG hibrit kaynagi
Sekil 4.8’de verilmistir (Kanemaru vd., 2014).

Torc acist

& A =S B

Kaynak vonii

®
"

@. T1G gii¢ kaynag (D
|

MIG teluzantiss \N - }-TIG ark boyu
| © @ |
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[
(D}HG miic kaynag

—‘

Sekil 4.8. TIG ve MIG hibrit kaynag (Kanemaru vd., 2014)
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5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Deneysel Yontem

Bu calismada kalip setleri, orta diizeyde zorlanan disli ve makine pargalarinin
yapimina uygun, bazi aparatlarimn da yapiminda kullanilan, ayni zamanda da
sertlesmeye uygun bir ¢elik olan 1050 celigi kullanilmistir. Temel alasim elemant
karbon olan 1050 ¢eligi igerisinde Si ve Mn de bulunmaktadir. Asagida Tablo 5.1°de

1050 ¢eliginin kimyasal bilesimi verilmistir.

Tablo 5.1. 1050 ¢eliginin kimyasal bilesimi(%)

C Sl Mn Pmax Smax
0,52 0,25 0,8 0,045 0,045

Bu malzeme icin karbon esdegeri

%Cr+Mo+V

%Ce§=%C+%%+ -

Ni c
+ %+ % (5.1)

bagintisina gore hesaplandiginda
%Ces = %0,52 + % = = %0,65 (5.2)

Daha onceki ¢alismalardan ve kabul gérmiis prensiplerden karbon esdegeri (%Ces)
0,6’dan biiyiik olan ¢eliklere 200 °C -350 °C arasinda bir 6n tavlama uygulanmasi

sert igyapilarin 6nlenmesi i¢in siddetle tavsiye edilmektedir.

Literatiirdeki kaynaklarda karbon esdegeri 0,6-0,9 arasindaki celiklere 200°C -
350°C’lik 6n tavlama uygulanmasinin sert i¢yapi olusumlarina engel olmak i¢in en
etkin yol oldugu ifade edilmektedir. Bu ¢alismada 6n tavlama sicakligin etkilerinin
hibrit kaynaktaki etkilerle karsilastirilabilmesi icin 150°C, 200°C ve 250°C’lik 6n

tavlama sicakliklar1 se¢ilmistir.
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5.2. Numunelerin Hazirlanmasi

Deneylerde kullanilacak olan 1050 c¢eliginin karbon esdegeri alt smir olan 0,6
degerine yakin oldugundan 6n tavlama sicakligi olarak 150°C, 200°C ve 250°C

sec¢ilmistir.

100x100 mm boyutlarinda kesilen 4 ve 8mm kalinligindaki pargalar firinda 150°C,
200°C ve 250°C’lik 6n tavlama islemlerine tabi tutulmus daha sonra MIG kaynak
yontemi kullanilarak kaynak islemi yapilmistir. Kaynak islemi kor paso olarak tabi
edilen, ylizey lizerine atilan kaynaktir. Elde edilecek sonuclarin mukayese edilmesi
amaciyla oda sicaklifinda o6n tavlama islemine tabi tutulmadan 100x100 mm
boyutunda deney numunesinde de kaynak islemi gergeklestirilmistir. Boylece hibrit
kaynagi etkilesimi On tavlamasiz yapilan kaynak islemi ile de mukayesesi

yapilmistir.

MIG kaynagi icin @1mm ¢apmda SG2 tipi gazalti kaynak teli kullanilmistir. Kaynak
islemi OERLIKON marka kaynak makinesi kullanilarak yapilmis, 45 cm/dk kaynak
hiz1 ve 120 amper kaynak akimi kullanilmistir. Koruyucu gaz olarak 12 litre/dakika
debide argon gazi kullanilmistir. Kaynak akimi 120 amper ve ark gerilimi 19 volt
olarak Ol¢tilmiistiir. Oda sicakliginda (20°C), 150°C, 200°C ve 250°C sicaklikta 6n
tavlama islemine tabi tutulan numuneler MIG kaynag: ile 45 cm/dk hizinda kaynak

edilmistir.

TIG kaynagmnin on tavlama etkisinin incelenmesi i¢cin MIG kaynagi ile entegre
edilmistir. TIG ve MIG kaynak torclar1 arasinda 2 cm mesafe olacak sekilde
sabitlenmis oda sicakligindaki numuneler {izerinde farkli akim siddetine sahip TIG
arki ile kaynak bdlgesinden gecildikten sonra MIG kaynagi ile kor paso ile dikis
atilmistir. TIG kaynaginda 2,4 mm c¢apinda tungsten elektrot kullanilmis, ark
kararhilig1 i¢in (arkin sénmemesi igin) yiiksek frekans devreye alinmistir. On tavlama
islemine tabi tutulan numunelerin kaynak isleminde oldugu gibi MIG kaynagi icin
120 amper kaynak akimi ve 45 cm/dk ilerleme hizi kullanilmistir. TIG arkinin akim
siddeti 30, 45, 60 ve 75 amper olarak sec¢ilmistir. 75 amperlik TIG kaynagi arki hari¢
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parca iizerinde TIG arki ermeye neden olmamistir. 90 amperlik TIG kaynagi akimi

kaynak bolgesinde erimeye neden oldugundan kullanilmamustir.

Gerek On tavlama islemine tabi tutularak MIG kaynag: ile gerekse TIG arki ile 6n
tavlama etkisi yaratildiktan sonra kaynak islemi yapilan pargalar durgun havada
sogumaya birakilarak oda sicakligina sogumasi beklenmistir. Ardindan kaynak
bolgeleri tel firca yardimiyla temizlenmis ve metalografik olarak hazirlanmistir.
Metalografik numuneler sirasiyla 180, 320, 400, 600, 800, 1000 ve 1200’Lik su
zimparastyla ve ardindan 3 ve 1 mikronluk elmas soliisyon ile yiizey hazirlama

islemi tamamlanmistir.

5.3. Mikroyapi incelemesi

Calismada iiretilen kaplamalarin mikroyap1 ve faz bilesimi incelemesi, taramali

elektron mikroskobu (SEM) ve optik mikroskop (OM) ile yapilmistir.

Numuneler soguk bakalite alinmis ve swrasiyla kaba ve ince zimparalama
kademelerinden gegirilmis zimparalanmig, daha sonra sirasiyla 3 ve 1 mikronluk
elmas soliisyonlar kullanilarak parlatilmistir. Numunelerin daglanmasinda ise % 5°lik
Nital ¢ozeltisi kullanilmistir. Boylece Kaynak bolgelerindeki 1sidan etkilenen
bolgeler ve ITAB optik mikroskop ve SEM i¢in hazir hale getirilmistir. SEM
analizleri i¢in ise FEI QUANTA 250 FEG marka SEM cihaz1 kullanilmistir. Sertlik
Olciimleri SHIMADZU HVM-2 model dijital mikro sertlik cihazi ile dl¢iilmiistiir.

5.4. Sertlik Deneyi

Sertlik Ol¢iimii 6ncesi numune yiizeyleri zimparalama ve parlatma islemlerine
tutulmustur. Kaynak bolgelerinin sertlikleri Shimadzu HVM-2 model mikrosertlik
cthazi ile dl¢iilmiistiir. Sertlikler 500 gr yiikte ve 15 sn siirede ITAB tan baslayarak
esas metale dogru almmustir. Bu degerlerin grafikleri cizilerek degerlendirme

yapilmistir. Olgiim araliklar1 0,25mm olacak sekilde yapilmistir.
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6. BULGULAR VE TARTISMA

6.1. Mikroyapi inceleme Sonuclar

Sekil 6.1. 4 mm’lik parcalarm 25°C , 150 °C 6n tavlamayla kaynak sonrasi mikroyap1
goriintiileri
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Sekil 6.3. 8 mm’lik parcalarm 25 °C, 150 °C 6n tavlamayla kaynak sonrasi mikroyapi1

goriintiileri
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Sekil 6.4. 8 mm’lik parcalarm 200 °C ve 250 °C 6n tavlamayla kaynak sonrasi mikroyap1
gortintiileri
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Sekil 6.5. 4 mm’lik parcalarin 30, 45 amper TIG kaynagiyla on tavlama etkisi kaynak sonrasi
mikroyap1 goriintiileri
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Sekil 6.6. 4 mm’lik parcalarin 60, 75 amper TIG kaynagiyla 6n tavlama etkisi kaynak sonrasi
mikroyap1 goriintiileri
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lik parcalarm 30, 45 amper TIG kaynagiyla 6n tavlama etkisi kaynak sonrasi

E

mikroyap1 goriintiileri

Sekil6.7. 8 mm
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Sekil 6.8. 8 mm’lik parcalarin 60, 75 amper TIG kaynagiyla 6n tavlama etkisi kaynak sonrasi
mikroyap1 goriintiileri
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100 ym
Mag= 500 X

Sekil 6.9. Kaynak bolgesinde olusan martenzitik yapinin SEM goriintiisii

6.2. Sertlik Deneyi Sonuclari
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Sekil 6.10. 4 mm’lik pargalarin 25 °C, 150 °C, 200 °C ve 250 °C 6n tavlamayla kaynak
sonrasi sertlik sonuglari
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Sekil 6.11. 8 mm’lik pargalarin 25 °C, 150 °C, 200 °C ve 250 °C 6n tavlamayla kaynak
sonrasi sertlik sonuglari
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Sekil 6.12. 4 mm’lik pargalarin 30, 45, 60, 75 amper TIG kaynagiyla 6n tavlama etkisi
kaynak sonrasi sertlik sonuglari
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Sekil 6.13. 8 mm

kaynak sonrasi sertlik sonuglari

lik parcalarm 25 °C de 6n tavlamasiz parganin 6n tavlama etkisi kaynak

E

Sekil 6.14. 4 mm

sonrasi sertlik fotograflari
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Sekil 6.15. 4 mm’lik pargalarin 75 amper TIG kaynagiyla 6n tavlama etkisi kaynak sonrasi
sertlik fotograflari
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7. SONUCLAR

4 mm kalinhktaki parcalar i¢in ilave metal kullanilmaksizin TIG kaynak akimu ile
saglanan 1s1 girdisinin kaynak bdlgesinde yavas sogumaya neden oldugu, bunun
sonucunda ITAB’daki sertlik degerinin 350 HV degerinin altma diistiigi

goriilmiistiir.

Burada TIG kaynagi ile saglanan 1s1 girdisinin on tavlama etkisi yarattigi

goriilmektedir.

8 mm kalmliktaki parcalar i¢in 4 mm kalinlikta parcalar diizeyindeki TIG kaynagi 1s1
girdisi yeterli olmadigindan parca kalmliginin artmasi 1s1 transferini iki boyutlu
halden ii¢ boyutlu hale doniistiirdiigiinden yeterli olmamistir. ITAB’da elde edilen
sertlik sonuglarinda sertligin 350 HV den daha biiyiik oldugu goériilmektedir.

Ayni zamanda 250 °C olarak belirlenen 6n tavlama sicaklig1 yetersiz kalmastir.

Ozetle ince pargalarm kaynagmdan hemen once TIG kaynak arki ile saglanan 1s1
girdisi 1050 celiginin kaynaginda 6n tavlamanm sert i¢ yap1 olusturmamasi yoniinde

etkisine ulasilmistir.

Kalm parcalar icin daha yiiksek TIG kaynagi 1s1 girdisi incelenmelidir. Kaynak
bolgesinin kaynak igsleminden 6nce erimeden kaynak bolgesinin yavas sogutulmasi
icin kaynaktan sonra yeniden nihai tavlamasmin TIG kaynagi ile saglanip

saglanmayacagi arastirilmalidir.
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8. ONERILER

Kalin parcalar icin daha yiiksek TIG kaynagi 1s1 girdisi incelenmelidir. Kaynak
bolgesinin kaynak isleminden 6nce erimeden kaynak bolgesinin yavas sogutulmasi
icin kaynaktan sonra yeniden nihai tavlamasmin TIG kaynagi ile saglanip

saglanmayacag1 arastirilmalidir.

Soguma hizinin yavaslatilmas: i¢in TIG kaynagi ile 6n tavlama etkisinin yetersiz
kaldig1 kalin parcalarda kaynak isleminden hemen sonra TIG kaynak arki ile nihai

tavlamanin etkisi arastirilmalidir.

Kalm parcalarda erime olmadan TIG kaynak akimmin saglanabilmesi i¢in paralel
(cift tungsten elektrotlu) kaynak arki olusturulabilmesi i¢in ¢alismalar uygulanabilir.
Boylece erime olmadan kaynak bolgesine 6n tavlama etkisi yaratarak daha ytiksek 1s1

girdisi saglama imkanlar1 arastirilabilir.
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