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ONSOZ

Sanal gerceklik bilgisayar ortaminda olusturulan resimler ve animasyonlarin
teknoloji yardimi ile insanlarin zihninde gercek bir ortamda bulunma hissi veren
teknolojik olgudur. Sanal ortam denilebilen sanal ger¢eklik, herhangi bir yerde
olmay1 hissettiren ve bunun i¢cin duyu organlarina hitap eden (ses, 151k v.s.) {li¢

boyutlu bilgisayar simiilasyonudur.

Sanal gergeklik son yillarda fen, tip, askeri ve havacilik endiistrisinde kullanilmaya
baslanmistir. Gliniimiizde 6gretim alanindaki sorunlarn ¢oziimiinde karsilastiklar
zorluklar1 agsmada geleneksel yollarin yetersiz kaldig1 diisiiniildiiglinde, bu sorunlar1

asmada teknolojik gelismelerden faydalanilmaktadir.

Bu baglamda tasarimi yapilan sanal kaynak simiilatorii biinyesinde bulunan
etkilesim, Ogrencinin dikkatini toplamasi, deneyimsel olmasi ve duyulara hitap

etmesi gibi 6zellikleri ile 6gretim sorunlarini asmada faydali olacaktur.

Bu caligmada, sanal kaynak simiilatoriiniin 6gretimi tam olarak gerceklestirebilmesi
icin veri tabani olusturacak kaynak parametreleri (kaynak akimi, ark boyu, calisma
acilar1 v.s.) literatiir taramasi ile derlenecektir. Boylece oparatdr, gercek uygulamanin
dezavantajlarin1 yasamadan(malzeme ve zaman kaybi) yaptigi kaynak isleminin
parametrelerini ekranda gorebilecek ve dogru-yanlis uygulamalar hakkinda bilgi

sahibi olacaktir.
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OZET

Anahtar kelimeler: Ark Kaynak Yontemleri, Kaynak Parametreleri, Sanal Kaynak

Simiilasyonu

Bu c¢alismada, ark kaynak parametrelerinin Sanal Kaynak Simiilatoriine
entegrasyonu incelenmistir. Elektrik ark kaynagi (SMAW), Metal Inert Gaz
kaynagi (MIG), Metal Aktif Gaz kaynagi (MAG) ve Tungsten Inert Gaz
kaynagi (TIG) yontemlerine ait kaynak parametreleri literatiir incelenerek
tammmlanmistir. Kaynak yontemlerine bagli olarak secilen ve mevcut
calismadaki bazi1 parametreler ele alinmistir. Her bir kaynak yonteminin kaynak
parametrelerini tanimlamak i¢in ulusal ve uluslar aras1 kaynak standartlar1 ve
ayrica kaynak uygulamasi deneyimleri hesaba katilmistir. Mevcut ¢alismada
kaynak yoOntemleri i¢in tanimlanan kaynak parametreleri detayli olarak
irdelenmistir. Ortaya c¢ikan ideal kaynak parametreleri ve limitleri formiil ve
tablolarda verilmistir. Elde edilen kaynak parametre degerleri sanal kaynak
simiilatoriine entegre edilmistir. Sanal kaynak simiilatorii optimum kaynak

parametreleri ile basarili bir sekilde test edilmistir.

Xiii



INTERGRATION OF ARC WELDING PARAMETERS TO
VIRTUAL WELDING SIMULATOR

SUMMARY

Key words: Arc, Welding, Method, Parameters, Virtual Welding Simulators

In this study, integration of arc welding parameters for virtual welding simulator was
investigated. Welding parameters of Shielded metal arc welding (SMAW), metal
inert gas welding (MIG), metal active gas welding (MAG) and Tungsten Inert Gas
Welding (T1IG) methods were determined by using literature review. Parameters are
selected depending on welding methods and in the present study some parameters are
included. To determine the welding parameters, the national and international
welding standards and also welding application experiences are taken into
consideration for each welding method. In the present thesis, the determined welding
parameters are examined in detailed for welding methods and the resultant ideal
welding parameters and their limits are given in equations and tables. Obtained
welding parameter values were integrated to virtual welding simulator. Virtual

welding simulator was accomplishedly tested with optimal welding parameters.
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BOLUM 1. GIRIS

Endiistride genel olarak ti¢ farkli kaynak yontemi (Elektrik ark, MIG-MAG ve TIG)
ile caligilmaktadwr. Bu kaynak yOntemleri ile yogun olarak karbonlu celik,
paslanmaz ¢elik ve aliiminyum alasimlar1 birlestirilmektedir. Paslanmaz celikler
sanayide giin gectikce kullanim orani artan vazge¢ilmez malzemelerdir. Ostenitik
paslanmaz celikler kolayca sekillendirilebilirler ve uygun kaynak sartlar:
olusturulmasi halinde 1yi kaynak yapilabilirler. Ancak geleneksel kaynak yontemleri
ile paslanmaz celiklerin kaynagi esnasinda dikkatli olmak gerekir. Aksi takdirde
kaynak dikisinin ve 1s1 tesiri altindaki bdlgenin korozyon direncinin diismesi, artik
gerilmeler, kaynak dikigsinde c¢atlak olusumu veya kaynak sonrasi parcalarin

carpilmasi olumsuz durumlar ortaya ¢ikabilir [1].

Karbonlu c¢elikler diisiik, orta ve yiiksek karbonlu olmak tizere 3 gruba ayrilmaktadir.
Diisiik karbonlu ¢elikler, % 0.1 < C < % 0.2 arasinda karbon ihtiva etmektedir. En
ucuz celik tiriidiir, siinekligi yliksektir, su verme ile sertlestirilemez. Orta karbonlu
celikler, % 0.2 < C < % 0.5 arasinda karbon ihtiva etmektedir. Daha yiiksek
mukavemetli olup su verme ile setlesebilir. Yapilarda makine pargalar: iiretiminde
kullanilirlar. Yiksek karbonlu g¢elikler ise, % 0.5 < C < % 2 arasinda karbon ihtiva
etmektedir. Sert olup islenmesi zordur, genellikle takim ve kalip {iretimine

elverislidir, su vererek sertlestirilir [2].

Paslanmaz c¢elikler; igerisinde en az % 11 oraninda krom igeren demir esasl
alasimlar olarak tanimlanirlar. Alasimsiz ve az alasiml ¢elikler korozif etkilere kars1
dayanikli olmadiklarindan, bu tiir uygulamalar i¢in genellikle paslanmaz celikle
kullanilmaktadir. Paslanmaz c¢elikler miikemmel korozyon dayanimlari yaninda
degisik mekanik ozelliklere sahip tiirlerin bulunmasi, diisiik ve yiiksek sicakliklardi

kullanilabilmeleri, sekil verme kolayligi, estetik goriiniimleri gibi 6zelliklere sahiptir

[2].



Gliniimiizde farkli amaglarla kullanilan paslanmaz ¢elik tiirleri vardir. Bunlar;

1- Ostenitik paslanmaz celikler
2- Martenzitik paslanmaz celikler

3

Ferritik paslanmaz ¢elikler
4- (Cokelme yoluyla sertlesebilen paslanmaz ¢elikler

5- Dubleks paslanmaz gelikler

Sekil 1.1° de verilen diyagram herhangi bir ¢elige ait i¢ yapinin, sdzkonusu ¢eligin
sahip oldugu kimyasal analize gore belirlenmesinde kullanilir. Bu diyagramla,
kaynak edilen pargalarin ve dolgu metalinin cinsine gore kaynak isleminden sonra
olusan erimis bolgenin yapisini da belirlemek miimkiindiir. Schaeffler, gelistirdigi bu
diyagramda ferrit olusturucu elementleri ‘Krom Esdegeri-Cr(es)’ ile, ostenit

olusturucu elementleri ise ‘Nikel Esdegeri—Ni(es) ile ifade etmektedir [3].

Ni(es)="%Ni+30(%C)+0,5(% Mn)
Cr(es)=%Cr+ %Mo+ 1,5(%Si)+0,5(%Nb)

ZMi+ 30 x %C + 0.5 x ZMn

Nikel-Egdegeri

16 24 28 32 36 40
Krom-E gdegeri = ZCr + %Mo + 1.5 x %5i

Sekil 1.1. Schaeffler diyagrami [3]



Gilintimiizde aliiminyum ve aliiminyum alasimlari; artirilmis mukavemet 6zeliklersi,
hafiflikleri, 1y1 1s1l ve elektrik iletkenlikleri, korozyona karsi diren¢leri nedeniyle
gida, kimya, otomotiv ve gemi insa endiistrileri, tasit, makina ve cihaz yapimi ile
mimari alanda, insaat, havacilik ve uzay endistrilerinde genis kullanim alanina
sahiptirler ve birgok 6zelikleri nedeniyle mithendis ve tasarimcilar i¢in tercih edilen

endiistriyel malzemeler konumuna gelmislerdir [4].

Aliiminyum; oksit , termal , elektrik ve manyetik olmayan Ozellikleri ile diger
metallerden farklidir [3]. Saf aliminyum erime noktasi en az 1200 ° F sahiptir, bu
nedenle metallerin erime Oncesinde renk degisikligi gostermez [4]. Bu malzemenin

ergitme kaynaginda renk degisimi olmamasi nedeniyle islemi biraz zorlastirmaktadir

[5].

Ortiilii elektrodla ark kaynagi, karbonlu celikleri birlestirmede ¢ok genis 6lgiide
kullanilr. Segilen elektrodun tip ve ¢api c¢eligin bilesimi, kalinligl, agiz hazirhgi,

kaynak pozisyonu ve elde ulunan akim membaina gore degisir [1].

Cok cesitli demir esash ve demir esasli olmayan malzemelerin kaynaginda yaygin
olarak kullanilan MIG/MAG kaynag1 akim tasiyan siirekli beslenen telin erimesi ile
metallerin birlesimini saglar. Elektrottan kaynak banyosuna metal iletimi farkli
sekillerde gerceklesir. Nispeten diistik akimlarda iri damlalar halinde olan iletim sekli
akim yiikseldik¢e sprey halini alir. Kiiresel (ir1 damla) iletim periyodik olarak
elektrot ucunda biiylik damlaciklarin olugmasi olarak tanimlanir. Bu damlaciklar yer
cekimi etkisi ile koparak kaynak banyosuna dahil olurlar. Kiiresel iletim sekli erimis
damlaciklar lizerindeki kontrol eksikligi ve biiyiik damlaciklarin olusumuna bagl ark
kararsizlig1 nedeniyle sorunludur. Sprey iletim sekline ise ancak yiiksek kaynak
akimlarinda ulagilabilir, baz1 malzemeler i¢in minimum sprey iletim
gerceklesebilecek akimim yiiksek olusu, yani esik degerin yliksek olusu, o malzeme
tipi icin belirli kalinliklarin altinda bu yOntemin kullanimimi kisitlar [6].Yiiksek
yigma hiz1 saglamasina karsm parcaya asir1 1s1 girdisine neden olmasi sebebi ile de
sprey iletim her uygulamada kullanilamaz. Bu durumun iistesinden gelebilmek ic¢in
196011 yillarin ortalarinda kiiresel iletim ile sprey iletimin olumlu 6zelliklerini bir

araya getiren darbeli akimla MIG/MAG kaynagi gelistirilmistir [6].



TIG kaynagi; kaynak icin gerekli 1s1 enerjisi bir tungsten elektrot ve is pargasi
arasinda olusturulan ark tarafindan saglanan ve kaynak bdlgesi de -elektrotu
cevreleyen bir nozuldan gonderilen asal gaz tarafindan korunan kaynak yontemidir.
Bu kaynak yonteminde yiiksek kalitede diizgilin yiizeyli ve kusursuz kaynak
dikisleri elde edilebilir. TIG kaynak yOntemi paslanmaz celik ve aliiminyum

malzemelerin kaynaginda mitkemmel kaynak dikisleri verir [7].

1.1. Calismanin Amaci

Sanal kaynak simiilatorii kaynakciyr gercek bir kaynak diinyasindaymis gibi
hissettiren bir yapidir. Kaynakci, sanal ortamda bir¢ok anlamli etkilesimde bulunur.
Bu etkilesim kaynak operatoriiniin simiile edilmis ortama tam olarak konsantre
olmasini saglar. Soyle ki; sanal kaynak simiilatoriiniin ekraninda kaynak masasi,
elektrot( veya tel), kaynak pensesi v.b. atdlye ortami gercege uygun diizenlenmistir.
Oparator sanal kaynak simiilatoriinde endiistride yogunlukla kullanilan ti¢ farkl
malzeme (Celik, Paslanmaz Celik, Aliiminyum) ve ii¢ farkli kaynak ydntemini
(Blektrik ark, MIG-MAG, TIG) kullanabilmektedir. istenilen kalnlkta parca da

uygulamaya esneklik saglamaktadir.

Gergek uygulamalarda bir 6grencinin "V" kaynak agzi acilmis deney pargasmin
kaynagi i¢in ortalama 200gr malzeme ve 3 adet elektrot kullanmaktadir.Ayrica
diizgiin bir dikis elde edebilmek i¢in birden fazla uygulama yapmaktadir. Bu da
egitimde malzeme israfina ve imalati i¢in zaman sarfiyatina sebep olmaktadir. Ancak
bu simiilator ile 6grenci istedigi kadar parca ile calisabilecek ve deneyimini daha kisa
sirede kazanabilecektir. Kaynak simiilatoriiniin gercege uygun olmasi amaciyla,
parametrelerin literatiirlerden arastirilarak derlenmesi gerekmektedir. Aksi taktirde
tek bir parametrede yapilan kaynak dikisinin kisiyi e§itmede yetersiz kalacagi
disiiniilmektedir. Kaynak operatoriiniin  yaptig1 islerde dogru ya da yanlis
uygulamalar1 gormesi saglikli olacaktir. Bu calismada, tasarimi yapilacak kaynak
simiilatoriinde kullanilacak parametreler (kaynak akimi, ark boyu, calisma agis1 v.b. )

literatiir calismasi ile derlenecektir.



1.2. Literatiir Taramasi

Projemizde kullanilmasi planlanan diisiik karbonlu ¢elikler, endiistrinin her alaninda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Paslanmaz ¢elikler, sahip olduklar1 {istiin mekanik
ozellik ve korozyon direncinden dolayr kimya, gida, petro-kimya, firm parcalari,
depolama tanklar1 gibi c¢esitli konstrilkksiyon islemlerinde yaygmn olarak
kullanilmaktadir. Aliiminyum  alasimlar1  ise, diisik  yogunluklari,  yiiksek
mukavemetleri, iyl korozyon direngleri ve uygun kaynak kabiliyetleri sayesinde
havacilik, uzay, gemi yapimi, rayl tasit ve otomotiv endiistrilerinde genis uygulama

alan1 bulmustur.

Ertemiz [2] c¢alismasinda, 304 ve 317LMN kalite oOstenitik paslanmaz celige
TIG(Tungsten Inert Gas) kaynak yontemi kullanarak kiit alin kaynak dizayninda
birlestirilmistir. Calismasinda ilave metalin ve koruyucu gazimn, malzemenin ¢ekme
dayanim ve sertligi hakkinda veriler elde etmistir. Ozellikle koruyucu gazn etkisiyle

mekanik 6zelliklere artma gozlenmistir.

Taban [4] c¢alismasinda, AW-5083 ve AW-5086 aliiminyum alasimi levhalar
baglantinin mekanik 6zellikleri ve mikroyapisal 6zelliklerini incelemek iizere MIG,
TIG ve FSW kaynak yontemlerini kullanmistir. Calismada FSW kaynakli
baglantilarin mekanik 6zelliklerinin MIG ve TIG kaynakli baglantilarinin mekanik

ozellikleri ile esdeger hatta daha 1yi olduklar1 gbzlenmistir.

SIK [8] calismasinda, 4 mm kalinligindaki yap1 ¢eligine(St 52-3) endiistride ¢ok
yayin uygulama alan1 olan MIG/MAG kaynak yontemini uygulamistir. Bu
calismasinda ii¢ farkli gaz karisimi ve iki farkli ilave tel kullanmistir. Yapilan
deneylerde; SG3 ilave teli kullanarak 88 Ar-10CO2-202 gaz karisimi ile yapilan

birlestirmenin mekanik 6zelliklerinin yiiksek oldugunu gozlemistir.

Ekici [8] calismasinda, D25M6 kodlu, dual-fazli, mikro-alasimli ¢elik malzemeler,
ER100 SG ve SG 3 olmak tizere iki farkli kaynak teli ile gaz-alt1 kaynagi yontemi ile

birlestirmistir.



Koruyucu gaz olarak %100 Argon, %15 CO2 + %85 Argon ve %25 CO2 + %75
Argon kompozisyonlar1 se¢ilmis, CO2igeriginin mekanik oOzellikler etkisi
arastirilmistir. Kaynakli birlestirmeler 130 Amper, 20 Volt; 150 Amper, 22 Volt ve
170 Amper, 24 Volt kaynak akim siddeti ve kaynak gerilimi parametrelerinde
gerceklestirilmistir.  Amper-Volt degerleri yiikseldikge mukavemet degerlerinde

diisiis oldugunu gozlemistir.

Muzafferoglu [7], calismasinda darbeli akimla MIG/MAG kaynagindaki darbe
parametrelerinin dikis geometrisi iistiindeki etkilerini aciklamistir. Buradan darbeli
akimla MIG/MAG kaynaginda konvansiyonel metoda gore daha diisik akim
degerinde (ortalama akim) istenilen kaynagin elde edilebildigi ortaya koymustur.
Boylece ayarlar bakimindan kullanici i¢in zorluk yaratan darbeli MIG/MAG
kaynaginin bu zorlugu sinerjik makinelerle geride birakilmas, {istelik ortalama akimin

gecis akimindan diisiik olmasi ile de kararhilik saglamistir.

Yasar [9] calismasinda, 1XXX serisi aliiminyum alasimma TIG kaynak ydntemini
uygulamistir. Malzemeleri 80, 110,140, 180 akim degerlerinde birlestirmistir.
Yapilan mekanik ve mikroyapisal incelemeler sonucunda 140 amper akim ile

birlestirilen malzemelerin mukavemet degerinin daha ytiksek ¢iktigini belirlemistir.

Babu, Kumar ve Balasubramanian [10], calismalarinda AA6061 aliiminyum
alasimma TIG kaynagi uygulamistir. Maksimum ¢ekme dayanimi, minimum tane
boyutu elde etmek amaciyla darbeli akim kullanilmistir. Sonug¢ olarak AA6061
aliminyum alasimin TIG kaynaginda tepe akim degeri 171 amper, taban akimi 84
amper, 3.5Mhz hiz ile 19.89 mikron boyutunda tane yapisina ulagmastir.

Zielinska, Valensi, Pellerin, Musiol, Izarra, Briand[11] calismalarinda; MIG kaynak
yontemi i¢in koruyucu gazin, kaynak bolgesine olan etkisi incelenmistir. Koruyucu
gazmn metal tiiri lizerinde farkli etkileri olmakla birlikte, 6zellikle karbondioksit

oraninin artig1 sprey metal transferi moduna gecise neden olmaktadir.

Giileng, Candan ve Kahraman[12], ¢alismalarinda X52 malzemesinden imal edilmis
spiral kaynakli ¢elik borular, degisik pozisyonlarda tam otomatik gazalt1 (MAG)

kaynak yontemi ile alin alina birlestirmislerdir.



Kaynak esnasinda kullanilan tor¢ konumunun kaynak bolgesindeki etkilerini gérmek
amacityla numunelere tahribathi (¢cekme, centik darbe ve sertlik) ve tahribatsiz
(floroskopik) testler uygulanmistir. Kaynakli numunelere uygulanan tahribath testler
sonucunda, kaynak esnasinda kullanilan tor¢ pozisyonunun kaynakli baglantilarin
cekme ve c¢entik darbe dayanimini degistirdigi tespit edilmistir. Tahribatsiz test
sonucunda da torc pozisyonunun kaynak dikis formunu etkiledigini ve bazi
pozisyonlarda yetersiz ergime olurken bazi pozisyonlarda da kaynak kokiiniin iyi

olugsmadig tespit edilmistir.

Mishra, Lienert, Johnson [13], ¢alismalarinda farkli kiikiirt konsantrasyonlarindaki
paslanmaz ¢eliklere TIG( Tungsten Inert Gas) yontemini uygulamis, deneysel olarak
da incelemistir. Kaynak esnasinda kiikiirt varligi, kaynak banyosundaki akiskanlig:
ve kaynak geometrisini olumsuz etkilemistir. Yapilan calismada diisiik kiikiirt ihtiva
eden paslanmaz c¢eligin kaynaginda malzeme ge¢isinin daha kolay oldugu

gozlenmistir.

Yilmaz ve Uzun [14], calismalarinda 304L ve 316L serisi paslanmaz celige kok paso
icin100, ikinci paso i¢cin 120 amper akim degerlerinde MIG ve TIG kaynak
yontemlerini uygulamistir. Cekme ve ¢entik darbe gibi mekanik deneyler yapilmistir.
Ayrica sertlik Ol¢iimii ve mikroyap1 goriintiileri alinmistir. Yapilan deneysel
calismalar neticesinde hem 304L hem de 316L 0Ostenitik paslanmaz c¢eliklerde, TIG
yontemiyle birlestirilenlerde MIG yontemi ile birlestirilenlere gore, daha yiiksek
cekme mukavemet degerleri elde edilmistir. Elde edilen ¢ekme deneyi sonuglaria
gore, TIG yontemi kullanilarak birlestirilen numuneler, MIG yontemi kullanilarak
birlestirilen numunelere gore, daha yiiksek tokluga sahip olduklar1 goriilmiistiir.
Birlestirilen 316L Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin sertlik deneylerinde, kaynak metali
ile ana metalin sertligi arasinda ¢ok farkli sertlik degerleri goriilmemektedir. Bununla
beraber, ¢ok az da olsa kaynak metali ana metale gore daha fazla sertlik degeri
gostermistir. TIG yontemiyle birlestirilen 304L paslanmaz ¢eligin kaynak bolgesinde
yiiksek sertlik degerleri bulunmustur. MIG yontemiyle birlestirilen 304L paslanmaz
celigin kaynak bolgesinin sertligi az da olsa ana metalin sertligine gore yiiksek

degerler gostermistir.



TIG kaynak yonteminde paslanmaz celikler ¢ift paso olarak kaynak edildiginden,
birinci paso ile ikinci paso arasinda bir miktar sertlik artig1 goriilmiistiir. Centik darbe
deneyinde TIG kaynak yontemi kullanilarak birlestirilen numuneler, en yiiksek
kirilma enerjisi degerleri verirken, her iki kaynak yontemi kullanilarak birlestirilen
316L paslanmaz ¢eligi, 304L paslanmaz celige gore daha yiiksek kirilma enerji
degerleri gostermektedir. . Mikroyap1 caligmalarinda kaynak metali igerisinde bir
miktar o-ferrit bulundugu tespit edilmistir. Delta ferrit oraninin kaynak metaline ve
kullanilan kaynak yontemine gore % 9-11 oranlarda degismekte oldugu Scheaffler
diyagrami kullanilarak hesaplanmistir. Ayrica, kaynak bolgesindeki mikroyapinin

Ostenit+ferrit fazlarindan olustugu goézlenmistir.

Uslu [15], calismasinda diisiik karbonlu celik, paslanmaz c¢elik ve aliminyum
alasimlarina sanayide yaygin olarak kullanilan elektrik ark, MIG-MAG ve TIG
kaynaklar1 i¢in kullanilan kaynak parametreleri ilizerine bir yazilim gelistirmistir.
Yazilimda; malzeme tiirii, par¢a kalinligi, kaynak yontemi gibi se¢imler yapildiktan
sonra en uygun parametreleri vermektedir. Bu yazilim sanayide kullanimi oldukc¢a
faydali olacag diisliniilmekte fakat; bu parametrelerin deneysel olarak bulunmamis

olmas1 kullanicilarda soru isaretleri birakmaktadir.

1.3. Sanal Gerg¢eklik

Sanal Gergeklik, katilimcilarina gercekmis hissi veren, bilgisayarlar tarafindan
yaratilan dinamik bir ortamla karsilikli iletisim olanagi taniyan, {i¢ boyutlu bir
benzetim modelidir. Bu ise tasarladigimiz sistemleri kavrama ve algilama giliciimiizii
onemli Olgtide arttiracaktir. Su ana dek eglence diinyasindan, tip alanindaki karmagik
bilimsel deneylere kadar pek ¢ok uygulama alani bulmustur. s bas1 ve 6rgiin olmak
iizere egitimin her alaninda geleneksel 6grenme araglarma ciddi bir rakip olarak
ortaya ¢cikmakta ve vazgecilmez yeni firsatlar ortaya koymaktadir. Bu arada sanal
gerceklik kendi igcinde bir takim sorunlar1 da beraberinde getirmektedir. Sanal
diinyalar, etkilesimli kontroliin temini ve objelerdeki degisimlerin yansitilabilmesi

icin gercek zamanda ya da gergege yakin bir siiratle goriintiilenmelidir.



Bu sebeple SG sistemlerinin pahali olmasi yaygm kullanim agisindan 6nemli bir
dezavantajdir. Dolayisiyla 6zellikle oyun ve eglence diinyasinda daha fazla
uygulama olanag1 bulmustur. Sanal prototipler ise glinlimiizde gerceklerinden daha
ekonomik olduklar1 i¢in giderek daha ¢ok kullanim sansi bulmaktadir. Benzetim
modelleriyle desteklenen sanal prototipler, ¢cok daha etkin miihendislik analizlerine

olanak taniyacaktir.[16]

Sanal Gergeklik (Virtual Reality) en iyi sekilde teknolojiler koleksiyonu seklinde
tanimlanabilir. Bu teknolojiler kisilere ii¢ boyutlu bilgisayarli veritabanlarina gergek
zamanl olarak kendi dogal duyular1 ve becerilerini kullanarak verimli bir sekilde

etkilesimine izin vermektedir.[17]

1.4. Sanal Kaynak Simiilatorleri

Sanal kaynak simiilatorii, kaynak islemi sirasinda kullanilan kaynak elemanlarinin ve
birlestirilecek parcalarin {ic boyutlu sanal bir diinyada olusturuldugu ve kullanicinin
eline tutturulan konum ve oryantasyon sensorleri ile etkilesimin saglandigi bir
sistemdir. Kullanic1 Kaynak baslig1 igerisine tutturulmus, basa takilan stereo
ekran(HMD) ile dis diinyadan iliskisini kesip sadece sanal diinyay:1 gorebildigi bir
sistemdir. [18]

Bu sistem gercek kaynak uygulamasi swrasinda ark mesafesi, kaynak tipi gibi
parametrelere bagl olarak alman ses kayitlarinin bilgisayar ortaminda islenip, filtre
edildikten sonra, benzetim sirasinda kullaniciya etkilesimi tamamlayacak sekilde
sunulacaktir.  Simiilatorii kullanarak, kaynak egitimi gergcek bir kaynak kabini
olmadan, test cubuklar1 veya plakalarini kullanmadan (kontrollii test sartlar1 altinda)
yapilir. Elle yapilan ark kaynaginda gerekli olan el-g6z koordinasyon yeteneklerini
ogretmek icin kullanilir. Sekil 1.1’de bu sistemin yapis1 gosterilmektedir. Sistem;
sanal modeller, etkilesim yazilimi, performans analizi ve test yazilimi, sanal ses
iretici yazilim, giris birimleri, c¢ikis birimleri ve bilgisayar modiillerinden

olusmaktadir. [18]
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Sanal modeller; tor¢ modelleri, elektrotlar, kaynak dikisleri, 1s1n, 3b kaynak sahnesi,
el vb modellerden olusmaktadir. Etkilesim yazilimi ise sensorlerden gelen verilere
bagl olarak sanal modellerle etkilesimi gergeklestiren ve gerekli goriintii ile ses
cikislarini tireten yazilimdir. Performans analizi; gerek kaynak yapiminda kullaniciya
kilavuzluk etmesi, gerekse, kaynak ile ilgili verilerin istatistiksel ve yapay zeka
algoritmalar1 ile degerlendirilmesi ve analiz edilmesini saglar. Sanal ses lretici ise,
hem gercek kaynak uygulamasi sirasinda kaydedilen seslerin islenmesini, hem de
sanal ses tiretimini saglayan yazilim birimidir. Cikis birimine gelince, kaynak
maskesi icerisine gomiilmiis HMD (basa takilan stereo ekran) ve kulaklik iken, giris

birimleri ise veri eldiveni ve konum algilayici sensorlerden olusmaktadir [18].

1.4.1. Eski nesil kaynak simiilatorleri

Insanoglunun bugiinkii hayat seviyesine ulagmasmi saglayan endiistri gelismesini
bor¢lu oldugu imalat yontemlerinden bir tanesi de kaynaktirr. Imalat uygulama
acisindan giiniimiizde kaynak; tamir kaynagi ve imalat kaynagi olarak iki ana grup
altinda yapilmaktadir. Baz1 hallerde ayni1 kaynak yontemi her iki grupta da uygulanir.
Teknolojik gelismelere paralel olarak kaynak tekniginde de gelismeler saglanmistir.
Bu gelismeler icinde otomatik ve yari otomatik kaynak makineleri ile emniyetli
kaynak dikisleri ¢ekilmektedir. Yar1 otomatik ve otomatik olmayan kaynak
makineleri ile emniyetli kaynak dikislerinin ¢ekilmesi 1yi yetismis kaynak
teknisyenleri tarafindan yapilabilmektedir. Bu tiir kaynak islerinde calisan kaynak
teknisyenleri ¢ok cesitli tiir kaynak islerini yapabilecek derecede bilgi ve tecriibeye

sahip olmalidir [19].

Ulkemiz sanayisinin kaynak teknisyenine olan ihtiyact genelde Ciraklik Egitim
Merkezleri ile Endiistri Meslek Liselerinden karsilanmaktadir. Teknik bilgi ve

beceriye sahip kaynak teknisyeninin yetistirilmesi uzun siireler alir ve pahalidir.
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Kaynak egitiminin ilk asamasinda teknolojik bilgi birikimleri paralelinde el
becerilerini gelistirmek amaci ile temrin pargalar1 lizerinde kaynak dikisleri ¢ekilerek
yapilir. Yapilan bu temrin parcalar1 egitim amaclt oldugundan herhangi bir is pargasi
olarak kullanilamazlar. Yapilan temrin pargalarinin maliyetleri yiiksek olup bu

temrinler defalarca tekrarlanarak kaynakg1 el becerisi egitimini tamamlar [19].

Bir ‘V’ kaynak temrin dikisi ¢ekilmesi i¢in {i¢ adet elektrot ve 200 gram malzeme
kullanilmaktadir. Egitim siiresince ¢ok sayida uygulama yapilmasi gerekliligi ve
diger faktorlerin de maliyeti ylikseltecegi gbz Oniine almarak, kaynak egitiminde
ekonomiklik ve giivenirlilik 6n planda tutularak, kaynak egitiminin ilk asamalarmni
simiilasyon tizerinde yapilmasi tasarlanmistir. Simiilasyon lizerinde yapilan egitimle,
yukaridaki ekonomik olumsuzluklar ¢ok aza indirilir ve daha giivenli bir egitim

verilir [19].

Wu ve arkadaslar1 [20-21] tarafindan yapilan iki ayr1 ¢aligmada kaynak
simiilatoriiniin egitime katkisi incelenmistir. Mesleki egitimde 6nemli bir yer alan ve
egitimi oldukca pahali olan kaynakc¢ilarin egitimi gelistirilen bir kaynak simiilatorii
vasitast ile arastirilmistir. Sanal ortamda yapilan, 2 yil siiren ve 220 Ogrenciye
uygulanan kaynak egitimi sonucunda 1skarta orani azaltilarak, daha az maliyet ile ve

daha kaliteli kaynaklarin elde edildigi rapor edilmistir.

Ayrica, Tim [22] son 10 yildir Amerika, Kanada ve Fransa’da gelistirilip kullanimi1
yayginlastirilan kaynak simiilatorlerinin 6grencilerin sanal egitimi lizerinde yaptigi
olumlu etkisi lizerine bir calisma yapmustir. Buradaki sanal egitimin faydasi dolayisi
ile, geleneksel egitimden dnce mutlaka sanal egitimin yapilmasi tavsiye edilimistir.

[laveten, ark kaynagmin niimerik simiilasyonu sonlu elemanlar metodu ile ii¢ boyutlu
analiz yapilarak [23] ve gazalt1 kaynaginin modelleme ve simiilasyonu [24] iki grup

tarafindan rapor edilmistir.

Kaynak simiilatorleri ile ilgili olarak cesitli bilim adamlar1 tarafindan [25-26], ark
kaynagi ve bu kaynak yOntemi tarafindan yapilan sanal kaynak egitimi ile ilgili

detaylar1 lizerine ¢esitli patentler alinmaistir.
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Ayrica kaynak simiilatoriinde torcun hareketinin simiilasyonunu saglayan alet ile

[27], kaynakta spotu gosteren sistem [28] iizerine de patentler vardir.

Son yillarda da Sakarya Universitesi'nde Yasar Top tarafindan “simiilasyon ve
temrinle ark kaynakcisi yetistirme programi” isimli bir yiiksek lisans tezi [29] ve
daha sonra da Top ve Findik tarafindan konu ile ilgili bir makale yaymlanmistir [30].
Bu ¢alismalarda, yurtdisindan ithal edilen KOSGEB’deki etkilesimi zayif bir kaynak
simiilatorii kullanilarak iki farkli grupta toplam 24 6grenci ilizerinde uygulama
yapilmistir. Ark kaynagi, MIG ve TIG kaynak yOntemlerini 6nce sanal ortamda
kullanan 6grencilerin, ardindan yaptiklar1 gercek uygulamalarda daha basaril
olduklari, daha kaliteli kaynaklar yaptiklar1 ve 1skartaya c¢ikarttiklar1 pargalarda

onemli azalma oldugu saptanmistir.

Su anda iilkemizde kaynak simiilatorii yapilamamaktadir. Ancak basta Milli Egitim
Bakanlig1 olmak {izere bazi egitim kurumlar1 smirh sayida simiilatorii cok pahali
fiyatlar ile yurt disindan ithal etmekte ve bu olduk¢a onemli déviz kaybina sebep
olmaktadir. Ayrica ithal edilen simiilatorlerde servis, bakim ve onarim ile ilgili
sikmtilar yasanmaktadir. Onerilen bu proje ile basta prototip bir kaynak simiilatorii
gelistirilip imal edilecek ve ardindan da endiistriyel bir iirtin haline getirilecek ve

egitim kurumlarinin 6nemli bir eksikligi doldurulmaya calisilacaktir.

1.4.2. Yeni nesil kaynak simiilatorleri

Yeni nesil kaynak simiilatorleri, bilgisayar donanim ve yazilim teknolojileri
kullanilarak, sanal ortamla kullanici arasi etkilesimin saglandig1 3-boyutlu
simiilatorlerdir. Bu simiilatorlerin tizerinde ilk olarak, U.S.A, Kanada ve Fransa’da
gectigimiz 10 yil igerisinde calisilmaya baslanmistir. Kullanim alanlar1 egitim

sektoriidir[13].
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Bu simiilatorler temiz, sessiz, giivenli ve hesaplidir. Herhangi atik bir maddeye ve
dumana neden olmadig1 i¢in temiz; metal plaka, elektrot veya gaz kullanilmadigi i¢in
hesapli; kullanici kulakligr disinda ses verilmedigi i¢in sessiz; ve bilgisayar
sisteminin ¢alismasi icin gerekli elektrik disinda enerji kullanilmadigi i¢in de
giivenlidir. Ancak sistem biitiinii ile ele alindiginda, yazilimin gerceklenip donanim

ile biitiinlestirilmesi zordur ve satin alinmak istendiginde pahalidir.

Yeni nesil kaynak simiilatorleri ile, diinyada yaygin bir sekilde kullanilan
MIG/MAG, TIG ve elektrik ark kaynagi uygulamalar1 yapilir. Sanal kaynak
uygulamasinin gergcege yakin olabilmesi i¢in, bilgisayar grafikleri kullanilir. Torcun
yonii ve yer degistirmesi izlenebilmektedir. Olusturulan kaynak modeli ile etkilesimi
saglamak tlizere yazilim gerceklestirilir. Etkilesim de girig birimi olarak, kullanicinin
el hareketlerinin konumu, konum algilayicilar ile algilanir. Bunun i¢in iki yol vardir.
Birincisi Sekil 1.2°de goriildiigl iizere coklu-kamera sistemiyle gerceklestirilir [31].
Kullanilan torcun yer degistirmesi, sisteme entegre bulunan kameralardan alinan
verilerin islenmesi sonucunda ortaya cikar. Ikincisi ise Sekil 1.3’deki gibi “Flock of
Bird” denilen konum algilama cihazi kullanilarak yon ve yer degistirme bulma

metotudur. Cikis birimi olarak basa takilan(Head Mounted Device) ekran kullanilir.

Boylece, ger¢ek kaynak uygulamalarinda karsilagilan 151k ve kaynak metali dikis
formu gibi parametreler kaynak simiilatoriinde gercege yakin bir sekilde simiile
edilmeye calisilir. Gergeklik hissinin artirilmasi i¢in, sisteme Onceden kaydedilen
kaynak sesleri de yeni nesil kaynak simiilatorlerinde kullaniciya kulaklik vasitasiyla
iletilmektedir. Torg agis1 ve itmesine gore sistem farkli ses vermektedir.

Yapilan sanal kaynak sonrasinda sistem, kullanicinin nerde-nasil hatalar yaptigini
raporlamaktadir. Kullanic1 bu veriler 15181nda hatalarini diizetebilmektedir. Simiilator
yardimiyla yapilan sanal birlestirme bilgisayar tarafindan kaydedilerek tekrar
izlenebilir. Kaynak¢1 adaylar1 ¢ok sayida uygulama gerceklestirebilirler, boylelikle

ogrenme hizli olur.
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Sekil 1.2. Coklu-kamera [31] Sekil 1.3. Flock of Bird [31]

Kullania algist Bag'in konumunu algilama
Baga takilan ekran
‘@ Izleyici ve egitmen ekrani
(Stereo ekran)
Performans analizi ve klavuz
yazilimi

=]

T

L
k5
[e]

Bilgisayar
Ity -

Veritabani

Etkilegim Yaziimi

El gekillerinin algilanmasi

Konum ve oryantasyon algilama

Sekil 1.4. Sanal kaynak simiilatorii modiilleri ve sistem yapisi [18]

Sistemin ¢alisma prensibi asagidaki gibidir: simiilator acildigr zaman, Ogrenci
klavye ile mikro-kompiitere pek ¢ok parametre(hareket yeri ve kaynak hizi, ¢calisma
zamani, elektrotun ergime hizi v.s. gibi) tanimlar. “Calistir” diigmesine basilmasi ile
de uygulama baslar. Simiille edilmis kaynak banyosunun merkezine
konumlandirilmis torca dokunarak ve uygun arki baslatarak, kaynak uygulamasi
baslar. Simiile edilmis ark 15181 goriiniir, kaynak islemini simiile etmek i¢in elektrot
belli hizda gittik¢e kisalir, kaynak banyosu hareket eder ve ayn1 zamanda arkin sesi
duyulur. Torcu diiz olarak kaynak yerine getirmek ve hatali hareketlerden kagimak

gerekir.
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Ergimis kaynak hareket ederken O0grencinin bunu yakindan takip etmesi gerekir.

Sensor, elektrot ucunun pozisyonunu ve elektrot agisini yakalamaya devam eder

[18].

Numunenin sinyal prosesinden sonra, gelistirilecek modele gore hesaplanarak,
mikro-kompiiter 6grencinin yaptig1 sanal kaynak uygulamasinin basar1 seviyesini
gosterir. Deney sirasinda toplanan hatalar, 6grencinin simiile edilmis ark sesini
duymadigma veya alarm tonunu duydugunu veya simiile edilmis ark 1s181n1
gormedigine delil olacaktir. Simiile edilmis arkin sesi, 6grencinin arki kestigi zaman
kesilecektir. Ogrenci, elektrot ucu ile kaynak banyosu arasindaki uygun ark
mesafesini muhafaza etmedigi zaman ark performansi olumsuz yonde etkilenecektir

[18].



BOLUM 2. ARK KAYNAK YONTEMLERI

2.1. Giris

Bu caligmada kullanilan diisiik karbonlu ¢elik, 316 Paslanmaz Celik ve Aliminyum
malzemelerin birlestirilmesinde kullanilan kaynak yontemleri asagidaki sekilde

siralanabilir [2].

-Ortiilii elektrot ile ark kaynag1

-Eriyen elektrot ile gazalt1 kaynagi(MIG-MAG)
-Erimeyen elektrot ile gazalt1 kaynagi(TIG/WIG)
-Plazma arki ile kaynak

-Tozalt1 kaynag1

-Lazer kaynagi

-Stirtiinme karistirma kaynagi

-Diren¢ nokta kaynagi

-Elektron 151 kaynag1

-Diflizyon kaynagi

Bu boliimde sanayide en ¢ok kullanilan Elektrik ark kaynagi, MIG-MAG kaynag1 ve
TIG kaynag1 hakkinda sirasiyla bahsedilecektir.



17

2.2. Elektrik Ark Kaynag

2.2.1. Calisma prensibi

Elektrik ark kaynaginda genellikle pozitif kutuplama yapilarak ortiilii elektrot
(+kutba) baglanir ve topraklama kablosu da (- kutba) baglanarak sisteme uygulanan
gerilimle, elektrot iizerinden akim gecisi saglanir. Yatay karakteristikli kaynak
makineleri kullanilan &rtiilii elektrotlarda akim sabit iken gerilim degiskendir. Ortiilii

elektrotlarin kullanildig1 bu yontemde genellikle bazik karakterli elektrot kullanilir.

Kaynakli baglant1 icin gerekli 1s1 elektrot ile is parcasi arasinda olusturulan ark
vasitasiyla saglandigi ergitme kaynagima denilir. Elektrik ark kaynak yonteminin
sematik gosterimi Sekil 2.1°de gosterilmektedir. Ark kizgin bir katottan yayilan
elektrotlarin yiiksek hizla anot kutbunu bombardiman etmesi neticesinde, notr
molekiillerin iyonize olup kizgm bir sicaklik enerjisi meydana getirir. Bu enerjiye ark
denilir ve enerjinin % 851 1s1 % 15'1 de 1s1k enerjisine doniisiir. Ark boyu
elektrotun ucu ile metal arasinda meydana gelen arkin yiiksekligi olarak tanimlanir

[32].

Elektrod Ortdsi—,

i
I I Kaynak |iedeme Yonu
yonize olmus *
atmosfer
CUF'Jf_\\ Laynak Ara

= l3Pargasi

aynak Dikisi

Sekil 2.1. Elektrik ark kaynak yonteminin sematik gosterimi [32]
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Avantajlar1

- Elektrik ark kaynagi agik ve kapali alanlarda uygulanabilir.

- Elektrot ile ulasilabilen her noktada ve pozisyonda kaynak yapmak
miimkiindiir.

- Diger kaynak yOntemleri ile ulasilamayan dar ve smirli alanlarda kaynak
yapmak miimkiindjir.

- Kaynak makinesinin giic kaynagi uglar1 uzatilabildigi i¢in uzak mesafedeki
baglantilarda kaynak yapilabilir.

- Pek cok malzemenin kimyasal ve mekanik Ozelliklerini karsilayacak ortiilii
elektrot tiirii mevcuttur. Bu nedenle kaynakl birlestirmeler de ana malzemenin
sahip oldugu 6zelliklere sahip olabilir.

- Kaynak ekipmanlar1 hafif ve tagmabilirdir.

Dezavantajlar1

- Elektrik ark kaynagmnin metal yigma hiz1 ve verimliligi pek c¢ok ark kaynak
yonteminden disiiktiir. Elektrotlar belli boylarda kesik ¢ubuklar seklindedir, bu
nedenle her elektrot tilkkendiginde kaynagi durdurmak gerekir.

- Her kaynak pasosu sonrasinda kaynak metali lizerinde olusan -ciirufu

temizlemek gerekir.
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2.2.2. Kaynak donanimi

Elektrik ark kaynagi donanimi, kaynak isleminin basarili bir sekilde yapilmasi i¢in
onem teskil etmektedir. Kullanilan malzeme ne kadar kaliteli olursa olsun, eger
kaynak donaniminda bir ariza varsa yapilan iglem kaliteli olamaz. Birlestirme islemi
yaparken kullanilan kaynak donanimmin kisimlar1 asagida ayrintili sekilde

verilmistir.

- Akim iireteci

- Kaynak pensesi

- Sase pensesi

- Elektrot

- Kaynak maskesi

- Elektrik baglant1 kablolar1

gibi kisimlardan olusmaktadir. Bu kisimlar Sekil 2.2’de ayrintili sekilde

belirtilmistir.

Welding machine ac or dc
power source and controls

Coating
I :

Solidified sl Electrode holder
olidified slag
N Clectode Electrode

Arc—
Work —

Shielding gas

“\Work cable

S
“~Electrode cable

Sekil 2.2. Elektrik ark kaynak donanimi [33]
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2.2.3. Kullanilan elektrotlar

Ortiilii elektrotla ark kaynagi, karbonlu celikleri birlestirmede ¢ok genis dlgiide
kullanilir. Secilen elektrotun tip ve ¢ap1 celigin bilesimi, kalinligi, agiz hazirhgi,
kaynak pozisyonu ve elde bulunan akim membamna gore degisir. Yukarda uzunca
izah edildigi gibi alcak hidrojenli elektrotlar genellikle tercih edilir. En c¢ok
kullanilanlar E 7015, E 7016, E 7017, E 8016 C1, E 801 C3, E 8018-C1, E 8018-C3,
E 10016-D2 ve E 10018-D2 tipleri olup bunlar arasinda E 7018 en fazla sarf
edilenidir. Bunlarin c¢esitli ¢aplarina gore kullanma akim siddetleri Tablo 2.1.'de
verilmistir. Bu akim siddetlerinin alt siin dik ve tavan kaynaklari, {ist sinir1 da yatay

kaynaklar i¢indir. 5 ve 6 mm. capindaki elektrotlar biitlin pozisyonlarda kullanilamaz

[34].

Tablo 2.1. Yaygin olarak kullanilan elektrotlar i¢in optimum akim degerleri [34]

Elektrod | E7015 | E7018 | E8016-C1 | E8016-C3 | E8018-C3 | E10016-D2

o) E7016 E8018-C1 E10018-D2
2.5 65-110 | 70-100 | 80-120 70-90 70-95 60-100
3.25 100-150 | 115-165 | 100-150 100-130 110-140 85-120

140-200 | 150-220 | 150-185 130-180 | 130-200 140-190
180-225 | 200-275 | 200-250 | 165-230 | 165-290 180-250
240-320 | 260-340 | 240-325 | 270-300 | 280-315 -

| h| &

2.2.4. Elektrik ark kaynak hatalan

Elektrik ark kaynaginda goriilen en onemli kaynak hatalar1 yanma olugu, ciiruf
kalintilar1 ve gézenek olusumudur. Yetersiz niifuziyet veya kokte erime azlig1 gibi
hatalar, yonteme 6zgli olmayip kaynakc¢inin becerisiyle ilgilidir. Benzer sekilde
catlak olusumu da malzemeyle yakindan ilgili olup, kaynak¢inin malzemeyi sogutma

sekline de baghdir. Sekil 2.3’de bazi temel hatalar ve sebepleri agiklanmistir.
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Sekil 2.3. Elektrik ark kaynagi hatalar1 ve sebepleri [35]
2.3. MIG-MAG Kaynag
2.3.1. Calisma prensibi

Kaynak yapilacak bolgenin bir gaz ortamu ile korundugu, ark kaynagi tiirti gazalt1 ark
kaynag1 olarak adlandirilir [36]. MIG/MAG kaynagi, erimeyen elektrotla yapilan gaz
alt1 kaynag tiirlerinden olan TIG kaynagi ile yapilan kaynaklarin hizin1 arttirmak
amaciyla gelistirilmistir. TIG kaynagi da bir ark kaynagi prosesidir, bir koruyucu
gazla korunur fakat TIG kaynagi erimeyen tungsten elektrot kullanir. TIG
kaynaginda dolgu metali MIG/MAG kaynagia gore ¢ok daha diisiik hizlarda mantiel
olarak beslenmektedir [37]. Sekil 2.4’de MIG-MAG kaynaginin sematik goriintiisii

verilmistir.

Nozul B Kontakt Meme
-
Sro1 Curuf L F | « f" Ozt Tel
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Sekil 2.4. MIG/MAG (Gazalt1) kaynak yonteminin sematik gdsterimi [18]
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Kaynak isleminde asal gaz kullaniliyor ise MIG (Metal Inert Gas), aktif gaz
kullaniliyor ise MAG (Metal Active Gas) olarak adlandirilir. Sonug itibariyle iki ayr1
isimle adlandirilan kaynak cesitlerindeki donanim aynidir. Sadece CO2 korumali

kaynakta tiip ¢ikisina bir 1sitict eklenir [38].

Avantajlari

- Gazalt1 kaynag, elektrik ark kaynagma gore daha hizli bir kaynak yontemidir.

- Tel seklindeki kaynak elektrodu kaynak bolgesine siirekli beslendigi icin
kaynak¢1 elektrik ark kaynak yOnteminde oldugu gibi tiikenen elektrodu
degistirmek i¢in kaynag1 durdurmak zorunda degildir.

- Ciiruf olugmadig1 i¢in ortiilii elektrotlardaki gibi her paso sonrasi cliruf temizligi
islemi yoktur ve kaynak metalinde ciiruf kalintis1 olusma riski olmadigindan,
daha kaliteli kaynaklar elde edilir.

- Elektrik ark kaynagma gore daha diisiik capl elektrotlar kullanildigindan, ayni
akim araliginda yiiksek akim yogunluguna ve yiliksek metal yigma hizina sahiptir.
- Gazalt1 kaynagi ile elde edilen kaynak metali diistik hidrojen miktarina sahiptir,
bu 6zellikle sertlesme 6zelligine sahip celiklerde 6nemlidir.

- Gazalt1 kaynaginda derin niifuziyet saglanabildigi icin bazen kiiclik kose
kaynaklar1 yapmaya izin verir ve elektrik ark kaynagma gore daha diizgiin bir
kok penetrasyonu saglar.

- Ince malzemeler ¢ogunlukla TIG kaynak yontemi ile ilave metal kullanarak
veya kullanmadan birlestirilse de, gazalt1 kaynagi ince malzemelerin kaynagina
elektrik ark kaynagindan daha 1yi sonug verir.

- Hem yar1 otomatik hem de tam otomatik kaynak sistemlerinde kullanima ¢ok

uygundur [38].

Dezavantajlar1

- Gazalt1 kaynak ekipmanlari, elektrik ark kaynagi ekipmanlarna gore daha
karmagik, daha pahali ve tasinmasi daha zordur.
- Gazalt1 kaynak torcu is parcasma yakin olmasi gerektigi igin elektrik ark

kaynag1 gibi ulasilmasi zor alanlarda kaynak yapmak kolay degildir.
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- Sertlesme 06zelligi olan c¢eliklerde gazalt1 kaynagi ile yapilan kaynak
birlestirmeleri ¢catlamaya daha egilimlidir ¢iinkii, elektrik ark kaynaginda oldugu
gibi kaynak metalininin soguma hizini diistiren bir ciiruf tabakas1 yoktur.

- Gazalt1 kaynagi, gaz korumasmi kaynak bolgesinden uzaklastirabilecek hava
akimlarina kars1 ek bir koruma gerektirir. Bu nedenle, elektrik ark kaynagma

gore agik alanlarda kaynak yapmaya uygun degildir [38].

2.3.2. MIG-MAG kaynak donanimi

Her kaynak yonteminde oldugu gibi bu kaynak yontemi de uygulayabilmek i¢in 6zel
bir kaynak donanimma ihtiya¢ vardir[37]. Mig kaynak donanimi asagida siralanan

kisimlardan olusur;

-Kaynak akim iireteci,

-Kaynak tabancasi olarak adlandirilan bir kaynak torcu,

-Tel biciminde elektrot klavuzunu, kaynak akim ve salter kablolarini, gaz
hortumunu, gerektiginde sogutma suyu giris ve ¢ikis hortumlarini bir arada
tutan spral hortum,

-Tel bigimindeki elektrotun ilerlemesini saglayan tel siirme tertibati,
-Kumanda ve kontrol donanima,

-Koruyucu gaz donanimu,

-Sulu sogutma sistemi,

-Mekanize ve otomatik kaynak i¢in yardime1 donanimlar.

Mig-Mag kaynag1 yonteminde 3 sarf malzemesi vardwr. Bunlar; akim iiretecinden
saglanan kaynak akimi, koruyucu gaz ve siirekli kaynak bdlgesine beslenen ve
ergiyen cesitli metallerden elde edilmis ilave teldir [37]. Sekil 2.5°de MIG-MAG

kaynaginin donanimlar1 ayrintili olarak gdsterilmistir.
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Sekil 2.5. MIG-MAG kaynak donanimi [33]

2.3.3. Kullanilan ilave teller

Ozlii teller rutil, bazik ve metal 6zli olmak iizere 3 tipi vardir. Bunlar;

a) Rutil karakterli 6zIi teller yumusak ark karakteristigi, yiiksek kaynak kabiliyeti,
kolay ciiruf kalkis1 ve giizel dikis goOriintlisiine sahiptir. Her pozisyonda kaynak

yapmaya uygun olmasi nedeniyle tersanelerde en ¢ok kullanilan 6zl teldir.

b) Bazik tip teller yliksek mekanik &zellikleri nedeniyle ince taneli ve yiiksek
dayanimli ¢eliklerde kullanilir. Diiz ve yatay pozisyonlarda kullanilmasi, smirlt

uygulama alanina neden oldugu i¢in tersanelerde fazla kullanilmaz.
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c) Metal 6zl teller ise sprey ark modunda yatay pozisyonlarda yiiksek metal yigma
hizina sahiptir. Cok az sigrama kaybi olmasi ve kaynak {izerinde cliruf
olusturmamasi 6nemli avantajlardandir. Genellikle borularin kok pasolarinda ve tist

binalarda yukaridan asagiya kose kaynaklarinda kullanilirlar [7].

2.3.4. MIG-MAG kaynaginda kaynak hatalan

Tersanelerimizde kapali alanlarin  yetersiz olmasit (acik alanda yeterli gaz
korumasinin saglanamamasi ) ve kaynaktan once kaynak agzi hazirliklarinin (yag,
pas, cliruf ve nemin yiizeyden armndirilmasi ) istenilen standartlarda yapilmamasi
durumunda ozlii telle gazalti kaynaginda, genellikle gbzenek ve ciliruf kalintisi

hatalar1 olusmaktadir [7].

2.4. TIG Kaynak Yontemi

2.4.1. Calisma prensibi

Soy gaz korumasi altinda ergimeyen tungsten elektrod ile yapilan ark kaynak
yontemi (TIG veya GTAW olarak adlandirilir), kaynak icin gerekli ergime 1sisinin
ana malzeme ile ergimeyen elektrod arasindaki elektrik arkiyla olusturuldugu
yontemdir. Elektrik akimimni ileten elektrod tungsten veya tungsten alagimidir.
Elektrot olarak wolfram kullamldiginda WIG (Wolfram Inert Gas) kaynagi adin1 alir.
Kaynak bolgesi, kaynak banyosu ve tungsten elektrod havanin kotii etkisinden
tor¢tan kaynak bolgesine gonderilen soy gaz ile korunur. Bu yontemde ana
malzemeler ergitilerek ilave metal kullanarak veya kullanmadan kaynak yapmak

mimkiindiir[31].
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Sekil 2.6. TIG Kaynak yonteminin sematik gosterimi [39]

TIG kaynak yonteminin kaynake1 tarafindan kullanilmasi kolay olup prensip olarak
gaz eritme kaynagina olduk¢a benzemektedir ve cok genis, uygulama alanina
sahiptir. Bu yontemde erimeyen elektrot kullanildigindan bazi durumlarda ilave
kaynak metaline gerek olmadan birlestirme yapilabilmektedir. Gerektiginde gaz
kaynagida oldugu gibi ilave metal kullanilmaktadir. Endiistride bu kaynak yontemi
daha ¢ok kok pasolarin ¢ekilmesinde ve tamir islerinde kaynakgiya biiyiik kolaylik

sagladigindan kullanim alani her gegen giin yayginlagsmaktadir [39].
TIG Kaynaginin Avantajlari

-Yiiksek bir kaynak hizinin saglanmasi,

-Verilen 1smin belirli bir bolgeye tesir etmesi,

- Is1 distorsiyonlarinin azligi,

-Mekanik 6zelliklerin iyi korunmasi,

- Temiz kaynak dikislerinin elde edilmesi,

- Kaynak islemi bitiminde temizlige ihtiya¢ duyulmamasi,

-Kolay bir sekilde mekanize edilmesidir.
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TIG Kaynagmin Dezavantajlar

- Tungsten elektrodun kaynak dikisine karigmasi,
- Oksit kalintilari,

- Gozenek olusumu,

-Yetersiz erime,

- Ug krater catlaklarinin olugmasidir

2.4.2. TIG kaynak donanim

Bir TIG kaynak donanimi su kisimlardan olusur [39]:

1- Kaynak torcu.

2- Kaynak akim ve kumanda salter kablosunu, gaz hortumunu ve gerektiginde
sogutma suyu giris ve ¢ikis hortumlarini bir arada tutan metal spiral takviyeli,

tor¢ baglant1 paketi.

3- Kaynak akiminin, gaz akisinin ve gerektiginde sogutma suyunun devreye girig ve
cikisini, yiiksek frekans {initesini, arkin tutusmasimni ve alternatif akim ile calisma
halinde arkin siirekliligini saglayan devreleri de biinyesinde toplayan kumanda
dolab.

4- Kaynak akim iireteci.

5- Uzerinde basing diisiirme ventili ve gaz debisi 6lgme tertibat1 bulunan koruyucu

gaz tupu.



28

Hegulmtar Gas Gl
Flovemete Vabve kaynad

Cosdlant System
Power Cord
Koruyucu

gaz

Remate Control

Parca
klamensi

,, - 3 ‘ =
| | " Sodutma
@' ) sistemi

Sekil 2.7. TIG kaynak donanimi [39]

Sekil 2.7.den de goriildiigii gibi bu donanim; akim {ireteci, koruyucu gaz tiipii, gaz
basing debi ayar donanimi, tor¢ ve kontrol panelinden olugmaktadir. Yiiksek akim
siddetleri durumlarinda torcu sogutmak igin sogutma suyu devresi kullanilmaktadir.
TIG kaynak yonteminde el ile kaynak yapildig1 gibi yar1 otomatik ve tam otomatik
olarak kaynak yapilabilir [39].

2.4.3. TIG kaynaginda kullanilan ilave teller

Malzeme cinsi, malzeme kalinligi, birlesme dizayni1 ve kaynaktan istenen 6zellikler
ilave metal se¢iminde goz Oniinli alinmasi gereken oOzelliklerdir. Bazi durumlarda
ilave metale ihtiya¢ duyulmayabilir. Ilave metal ana malzeme ile benzer kimyasal

ozelliklerde ve kaynak banyosunda ayni 6zellikleri saglayacak sekilde olmalidir [31].



BOLUM 3. ARK KAYNAK PARAMETRELERININ
BELIRLENMESI

3.1. Giris

Ark kaynak parametrelerinin belirlenmesi ¢alismasinda, sanal kaynak simiilatoriinde
uygulanmasi planlanan elektrik ark, MIG/MAG ve TIG kaynak yontemlerine ait
parametreler ayr1 ayri ele almmistir. Kaynak yOntemlerin uygulama sirasindaki
farkliliklar1 dikkate alinarak parametreler belirlenmistir. Elektrik ark, MIG/MAG ve
TIG kaynak yOntemlerine ait kaynak parametrelerinin tespit edilmesinde ulusal-
uluslararasi standartlar ile kaynak uygulamalarindaki gozlenen deneyim ve tecriibeler
dikkate alinmistir. Bu boliimde tespit edilen kaynak parametreleri her ii¢ kaynak
yontemi i¢in her bir parametre detayli olarak irdelenmistir. Sonug¢ olarak, ideal

kaynak parametreleri ve sinir degerleri, formiiller ve tablolar halinde verilmistir.

3.2. Elektrik Ark Kaynagi Parametrelerinin Belirlenmesi

Bu kisimda, elektrik ark kaynak yontemi icin kaynak parametreleri belirlenmistir.
Kaynak parametrelerin belirlenmesinde ulusal ve uluslar arasi standartlar ile gergek

kaynak uygulamalarindaki karsilasilan deneyimler dikkate alinmastir.

3.2.1. Malzeme tiirii

Sanal kaynak simiilatorii ile kaynak uygulamasi ii¢ farkli malzeme kullanilarak
gerceklestirilecektir. Bu malzemeler; karbonlu ¢elik, alasimli ¢elik ve paslanmaz
celiktir. Aliiminyum malzemelerin, elektrik ark kaynak yOontemi ile birlestirilmesi
onerilmediginden dolay1 elektrik ark kaynak yontemi icin malzeme tiirii se¢imine

aliminyum ilave edilmemistir.
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3.2.2. Kaynak agz1 formlan

Kaynak tasariminda yaygin olarak uygulanan birlestirme tiirleri alin, i¢ kose, dis kdse
ve bindirme olmak {izere dort gruba ayrilabilir. Kaynakla birlestirilecek parcalarda,
kaynak baglantisinin kesit boyuna gereken derinlikte isleyebilmesi i¢in, parganin
kaynak agzi agilarak hazirlanmasi gereklidir. Kaynak agzinin genel bicimleri ¢esitli
standartlar ile saptanmistir. Ulkemizde, bu konuda TS 3473 standardi gecerlidir ve
bu standartta eritme kaynak yontemlerinde kullanilmasi gereken agiz bigimleri

detayli bir sekilde belirlenmistir.

TS 3473 standard1 gz Oniine alinarak, en ¢ok kullanilan kaynak agzi formlar1 Tablo
3.1°de verilmis olup, bu tabloda malzeme kalinlig1 (s) parametresine bagl olarak,
kaynak agz1 formu ve kaynatilacak is parcalari arasinda birakilmasi gereken (b)

mesafesi ve bu mesafenin hesaplanmasina dair sinir degerleri verilmistir.



Tablo 3.1. Kaynak agzi formlarinda boyutlarin belirlenmesi

Kod Agiz Formu | Sematik Gosterimi o b Agiklama
KA(1) | Diz 0 0
kaynak v
KA(2) | Alin 0 s<=3 ise b=0,5 mm $>8 mm ise
kaynag [ [ 3<s<=Qiseb=2mm | alin  kayna@
- b 8<s<=20 ise b=3 | tavsiye
mm edilmez, \%
$>20 ise b=4 mm kaynak  agz
oOnerilir.
KA(3) |V o s<=8 ise b=0 mm s>=8 ise h=3
kaynag <y $>8 ise b=2 mm mm
(h=taban yiik.)
) 1 S<@ ise v
J R
60 kaynak  agz
tavsiye
edilmez, alin
kaynak  agz
oOnerilir.
KA@4) | I¢ 0 s<=8 ise b=0 mm
kose
60 s>8 ise b=0 mm
Dis 0 0
Kose 1]
KA(5)
KA(6) | Bindirme 0 0

s=par¢a kalinlig1

KA(1) [Kaynak Agz (1)] = diiz kaynak

b=iki par¢a arasindaki alt bosluk
a=V kaynak agz icin ideal ac1 degeri

31
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3.2.3. Elektrot capinin secimi

Elektrik ark kaynaginda kullanilan elektrotlar, kaynagin amacma gore birlestirme ve
dolgu kaynagi elektrotlar1 olmak {izere iki ana gruba ayrilirlar. Kullanilan
elektrotlarin olusturdugu kaynak metalinin yiiksek dayanim degerine sahip, tok ve
siinek olmas1 istenir [43]. Eriyen elektrotlar hem arkin olugsmasini hem de eriyerek
gerekli kaynak metalini saglarlar. TS 563 standardina gore, alasimsiz ve az alagimli
celiklerin kaynaginda kullanilan elektrotlar belirlenmistir. Elektrot sec¢iminde;
malzeme tiirii, kaynak pozisyonu, kaynak akimi, kaynak agzi formu ve en 6dnemlisi
de kaynatilacak pargalarm kalinligi1 dikkate alinir. Sanal kaynak simiilatoriinde,
malzeme kalmligmma ve kaynak agzi formuna gore elektrot ¢ap1 degismektedir.
Elektrik ark kaynagi uygulamalarinda en c¢ok kullanilan elektrotlar; ¢ekirdek cap1
2.50, 3.25 ve 4.00 mm olanlaridir. Sanal kaynak simiilatoriinde; kaynak agzi formu,
parca kalmlhig1 ve diger parametreler kullanici tarafindan segildiginde simiilator
programi otomatik olarak kullaniciya en uygun elektrot ¢apmi Onerecektir. Tablo
3.2’de par¢a kalinligma bagh olarak simiilatér programi tarafindan Onerilecek

elektrot ¢ekirdek cap1 degerleri belirlenmistir.

Tablo 3.2. Parga kalinligina goére program tarafindan onerilen elektrot ¢ekirdek ¢apr degerleri

Parca kalinlig1 (S) | Elektrot ¢ekirdek ¢ap1(d) | Birim
S<=3 2,5 mm
3<S<=20 3,25 mm
S>20 4,00 mm
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3.2.4. Kaynak akiminin belirlenmesi

Kaynak yaparken, yani kaynak devresinde ark yanarken, ¢alisma gerilimine karsi
gelen alim siddetine kaynak akimi denir. Kaynak akim iiretecine baglanan akim ve
toprak kablolarinin uclarinda kutuplar belirlenir. Elektrot pensesine ve topragina
bagl uclar hazirlanir, elektrot penseye takinir ve elektrot pargaya temas ettigi anda

ark olusur ve dolayisiyla siirekli bir akim dongiisii devam eder.

Kaynak akimi kaynak¢1 tarafindan uygulama Oncesinde hazirlanir. Kaynak
uygulamasi siiresince kaynak akimi degeri (ayar1) degismez. Fakat kaynak
uygulamasinin durumuna gore ark kesilerek akim arttirilabilir veya azaltilabilir.
Kaynak akimi, ortalama olarak, elektrot ¢ekirdek capinin 40 kat1 alinir (I = d x 40).
Kaynatilan parcalarin kalinlig1 ve pozisyona bagli olarak %10 oraninda degisiklik

olabilir.

Akim siddetinin optimum bir sinir1 vardir. Bu smirm iizerine ¢ikildiginda malzeme
de deformasyonlar (delinme, ¢arpilma, biliziilme v.b.) olusabilir. Buna ilaveten ark
bolgesinde asir1 derecede parlaklik ve sicramalar olusur. Dolayisiyla, ark boyu
kontrolsiiz olarak artar. Akim siddeti optimum degerin altinda oldugunda, yeterli
ergime olmayacagindan elektrot malzemeye yapisabilir, ya da ¢ok kisa ark boyu
olusur. Par¢a kalmligina (s) bagh olarak kaynak akimmin (I) belirlenmesi ile ilgili

siir degerleri Tablo 3.3’de verilmistir.
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Tablo 3.3. Parca kalinligma (s) bagli kaynak akimi (I) degerleri.

Parca kalinligi | Kaynak akimi | Kaynagin durumu

S @
0<I<60 elektrot malzemeye yapisacak
S<=3 60<I<90 ideal kaynak
90<I<350 kademeli olarak malzemede erime ve
garpilma olacak
0<I<=60 elektrot malzemeye yapisacak
3<S<=8 60<I<=80 yetersiz nufuziyet

80<I<=110 ideal kaynak

110<1<350 kademeli olarak malzemede erime ve

garpilma olacak

0<I<=60 elektrot malzemeye yapisacak

8<S<20 60<I<=90 yetersiz nufuziyet
90<I<=130 ideal kaynak

130<1<350 kademeli olarak malzemede erime ve

garpilma olacak

0<I<=80 elektrot malzemeye yapisacak

S>20 80<I<=120 yetersiz nufuziyet
120<I<=150 ideal kaynak

150<1<350 kademeli olarak malzemede erime ve

garpilma olacak

3.2.5. Parca kalinhgina gore paso sayisi

Kaynak simiilatorii programinda paso sayist (PS) goriilmekle birlikte kullanict
tarafindan secimli olmayacak, ancak performans analizinde kullanilacaktir.
Doldurulmas: gereken ideal kaynak metali hacminin (verim), kullanici tarafindan
gergeklestirilen kaynak metali hacmine orani ile paso sayis1 ve kaynagin performansi

tespit edilecektir.

PS = (Toplam kaynak dikisi kesit alani) / (1 Pasoda elde edilen kaynak dikis kesit
alani) 3.1
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3.2.6. Kaynak hiz1

Kaynak hizi, kaynak arkinin is parcast boyunca olan hareketi ya da birim zamanda
yapilan kaynak dikisi boyu olarak bilinmektedir. Kaynak islemi esnasinda hiz yavas
oldugu zaman birim boya yigilan kaynak metali artar ve bu da sonugta kaynak
banyosunun biiylimesine sebep olur. Kaynak metalinin biiyiimesi ve 1s1 girdisinin
artmastyla akigkan hale gelen sivi metal kaynak agz1 i¢inde arkin 6niine dogru akar,
diizgiin ark olusumunu etkiler. Hizin artmasi birim boya verilen kaynak i1sismin
azalmasina ve dolayisiyla da ana metalin ergiyen miktarinin azalmasina neden olur,
bu da kaynak dikisi 1slatmasini olumsuz yonde etkiler [44, 45]. Sanal kaynak
simiilatorii i¢in belirlenen, parca kalinligma(s), kaynak akimi(I) ve elektrot ¢capina(d)

gore belirlenen kaynak hizlar1 Tablo 3.4.’de verilmistir.

Tablo 3.4. Parca kalinligma(s), kaynak akimi(I) ve elektrod capina(d) gore kaynak hizlari

Parca kalinlig1 (S) | Kaynak hiz1  (Vy), | Kaynak akim

mm/sn D
S<=3 4,50 d x 40 amper
S>3<=8 4,00 d x 40 amper

S>8 3,50 d x 40 amper
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3.2.7. Ark boyu

Ark olugmasinda elektrot ile is pargasi arasindaki mesafenin 6nemi biiytiktiir. Bir¢ok
kaynak uygulamasinda ark boyunun anilmasi, ark boylar1 arasindaki farkin
kavranmasii gerekli kilmaktadir. Buna gore; ark boyu elektrot ¢apma esit oldugu
takdirde, normal ark boyu olarak anilmasi1 gerekir. Ark boyu elektrot ¢capindan biiyiik
oldugu takdirde ismi; uzun ark olur. Elektrot ¢capindan kii¢iik mesafeler ise, kisa ark

boyu olarak anilmaktadir.

Tecriibeler, uzun ark boyu ile calismada, arkin {iflenmesinin kisa ark boyuna
nazaran, daha kuvvetli oldugunu gosterir. Bu sebepten dolay1 daima kisa ark boyu ile
calisma tavsiye edilir. Ortiilii elektrotlarla kaynak yapilmasi yine tecriibeler, ortiilii
elektrotlarla kaynakta, ark {iflenmesinin ¢iplak ve 6zlii elektrotlara nazaran daha az
oldugunu ortaya koymustur. Keza ince ortiilii elektrotlarda {ifleme, kalin ortiili

elektrotlardan daha fazladir [46,47].

Ark boyunun uzaklagmasi durumunda ark kopar, iifleme kopuncaya kadar artar,
kademeli olarak iifleme arttikca kaynak metali yiiksekligi (h) azalir ve kaynak
dikisinin genisligi artar. Patlama ve sigrama sesleri artar. Ark boyunun yakilagmasi
durumunda ark yapisir, elektrot ucu ile malzeme birbirine yaklastikca elektrot
malzemeye yapisma 6zelligi gosterir, dikis goriintiisii kabarik goriinebilir, 151k siddeti
azalir, tam temas halinde ise kaynak gerceklesmez. Tablo 3.5°de Ark boyunun
uzaklasmasi ve yakinlagsmasi durumundaki degisiklikler verilmistir. Ark boyu
genellikle elektrot ¢ekirdek ¢apinin yarist kadardir. Formiil (3.2.) ile belirlenir. Ark
boyu (a) olarak kullanilabilir.

Ark Boyu=4d /2 (3.2)
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Tablo 3.5. Ark boyunun uzaklagmasi ve yakinlagsmasi durumundaki degisiklikler

Ark boyunun | Ark boyunun yakinlagsmasi
uzaklasmasi durumunda
durumunda
Ark boyu (a) dx 1,25 dx 0,25
Ufleme Artar Azalir
Kaynak  metali | Azalir Artar
yiiksekligi
Kaynak dikisligi | Artar Azalir
Patlama ve | Artar Azalir
Sigramalar
Isik Siddeti Artar Azalir

3.2.8. Elektrot ilerleme Acisi

Erimis metal, tiim kaynak islemi boyunca ark yoluyla transfer edilir ve kaynake1 arki
baglant1 yilizeylerinde erime olusacak sekilde yonlendirmelidir. Elektrotun, kaynagin
ilerleme yonii ile yapacagi ag1 ¢ogu zaman 60 ile 70° arasinda olmakla beraber
elektrot tipi ve birlesme sekline gore 45 ile 90° arasinda da degisebilir. Buradaki esas
prensip, yukaridan asagiya dik kaynaklar disinda, bu acmin, ciirufun arkin Oniine
akmasini dnleyecek sekilde olmasidir. Tablo 3.6’da kaynak pozisyonuna bagl olarak
ideal ilerleme ac1 degerleri ve toleranslar1 verilmistir. ilerleme agis1 degerleri
ilerleme yoniine gore verilmistir. Sekil 3.1°de ise kaynak pozisyonu bagli ilerleme
acilarmin sematik gosterimi verilmistir. Toleranslarin altina diisiilmesi durumunda;
kaynak dikis formu degisir, cizgisel kavisler (yaylar) ¢ok azalir, kenarlarda yanma
oluklar1 goriiliir, niifuziyet azalir. Toleranslarin tistiine ¢ikilmasi durumunda ise;
kaynak dikis formu degisir, ark iiflemesi gergeklesir (50° nin altinda gergeklesir),

kenar yenmeleri olusur.



Tablo 3.6. kaynak pozisyonuna bagli olarak ideal ilerleme a¢1 degerleri ve toleranslari

Kaynak [lerleme agis1 Tolerans
pozisyonu

Diiz kaynak 80° +5°
Kornis kaynagi 80° +5°
Diisey kaynak 105 +5°
Tavan kaynagi 80° +5°

Sekil 3.1. Kaynak pozisyonu bagli ilerleme agilarinin sematik gosterimi



39

3.2.9. Elektrot salinim agis1 ve hareketi

Salinim agis1; kaynak dikisinin ylizey genisligini dogrudan etkileyen parametredir.
Salmim acis1 arttiginda dikis genisligi artar, azaldiginda ise dikis genisligi azalir.
Genislik, elektrot ¢ekirdek ¢apma bagli olarak degisir. (Kaynak dikis genisligi = d x
2,5 tolerans %20). Salinim ag¢is1 Formiil (3.3)’de, salimim agisinin sematik goésterimi

ise Sekil 3.2°de verilmistir. Salinim acis1 ( hareket agisi) “B” ile gosterilmektedir.

B =50425 (3.3)

Sekil 3.2. Salinim agisinin sematik gésterimi

Elektrot hareketi, yatay konumda diiz dikis c¢ekerken elektrotumuzu degisik
sekillerde hareket ettirmemiz sonucu degiskenlik gosterir. Burada onemli olan
elektroda yaptirdigimiz el hareketlerinin miimkiin oldugunca birbirinin aynis1
olmasini saglamaktir. Bu da bir siire kaynak yaptiktan sonra el becerimizin gelismesi
sonucunda saglanabilir. Diiz dikis ¢ekerken elektrota genellikle par¢a kalinligina
bagli olmakla beraber diiz paso dedigimiz hareket yaptirilir. Elektrot saga sola hig
hareket ettirilmeden diiz c¢ekilir. Diger bir elektrot hareketi de yarim ay (zig-zag)
olarak adlandirilir. Saga ve sola esit zik-zaklar yapilarak dikis ¢ekilir.
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3.2.10. Kaynak hacminin hesaplanmasi

Kaynak hacmi, elektrik ark kaynaginda elektrotun 1 sn zaman igerisinde erime
miktaridir [42]. Kaynak hacminin hesaplanmasina dair Formiil (3.4)’de verilmistir.

Tablo 3.7’de elektrot cekirdek capma bagli 1 saniyede eriyen elektrot boyu

verilmistir.
2
H:”Zd xhxt (3.4)

Denklemde verilen parametreler sirasi ile;
d= elektrot ¢ap1
h =1 sn’de eriyen elektrot boyu (mm)
H =1 sn’de elde edilen kaynak hacmi
t = zaman (sn)

V= ilerleme hiz1t mm/sn (bknz. Kaynak hizi1)

Elektrotun erime miktar1 kaynak akimma (I = d x 40) bagh olarak degiskenlik

gostermektedir. Tablo 3.7°de verilen degerler ortalama degerlerdir.

Tablo 3.7. Elektrot ¢ekirdek ¢apina bagli 1 saniyede eriyen elektrot boylar1

d(mm) h(mm)

elektrot ¢ekirdek cap1 1 sn’de eriyen elektrot boyu
2,50 5,7

3,25 3,8

4,00 2,5
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3.3. MIG-MAG Kaynagi Parametrelerinin Belirlenmesi

Bu boliimde, MIG-MAG kaynak yontemi i¢in kaynak parametreleri belirlenmistir.
Kaynak parametrelerin belirlenmesinde ulusal ve uluslar arasi standartlar ile ger¢ek

kaynak uygulamalarindaki karsilasilan deneyimler dikkate alinmaistir.

3.3.1. Malzeme tiirii

Sanal kaynak simiilatorii ile kaynak uygulamasi dort farkli malzeme kullanilarak
gerceklestirilecektir. Bu malzemeler; karbonlu ¢elik, alagiml ¢elik, paslanmaz celik

ve aliiminyumdur.

3.3.2. Kaynak agz1 formlan

Kaynak tasariminda yaygin olarak uygulanan birlestirme tiirleri alin, i¢ kose, dis kose
ve bindirme olmak {izere dort gruba ayrilabilir. Kaynakla birlestirilecek parcalarda,
kaynak baglantisinin kesit boyuna gereken derinlikte isleyebilmesi i¢in, parganin
kaynak agzi agilarak hazirlanmasi gereklidir. Kaynak agzinin genel bigimleri ¢esitli
standartlar ile saptanmistir. Ulkemizde, bu konuda TS 3473 standard: gecerlidir ve
bu standartta eritme kaynak yontemlerinde kullanilmasi gereken agiz bigimleri

detayl bir sekilde belirlenmistir.

TS 3473 standard1 goz Oniine alinarak, en ¢ok kullanilan kaynak agzi formlar1 Tablo
3.8’de verilmistir. Tablo 3.8’de malzeme kalmnligi(s) parametresine bagli olarak,
kaynak agzi formu ve kaynatilacak is pargalar1 arasinda birakilmasi gereken(b)

mesafesi ve bu mesafenin hesaplanmasina dair smir degerleri verilmistir.



Tablo 3.8. Kaynak agzi formlarinda boyutlarmn belirlenmesi

Kod Agiz Sematik Gosterimi o b Agiklama
Formu
KA(1) | Diz 0 0
kaynak “
KA(2) | Alin 0 s<=3 ise b=0,5 | s>8 mm ise alin
kaynag1 [ mm kaynagi tavsiye
) b 3<s<=8 ise b=2 | edilmez, v
mm kaynak agzi
8<s<=20 ise b=3 | Onerilir.
mm
s>20 ise b=4
mm
KA(3) |V o 60 s<=8 ise b=0 | s>=8 ise h=3
kaynag1 \/\/ \/7 (cclik mm mm
| 1\/ fcin) $>8 ise b=2 mm (h=tabar'1yiik.)
<
(R Eajnak h ag;
70 (Al
fcin) tavsiye edilmez,
alin kaynak agzi
onerilir.
Ic 0 s<=8 ise b=0
KA(4) | kose mm
60
[> s>8 ise b=0 mm
Dis 0 0
Kose I
KA(5)
KA(6) | Bindirme 0 0

s=par¢a kalinlig1

b=iki parca arasindaki alt bogluk
a=V kaynak agz icin ideal ac1 degeri
KA(1) [Kaynak Agz (1)] = diiz kaynak

42
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3.3.3. Tel capinin secimi

Glinlimiiz endiistrisinde, elektrod secimini kolaylastirmak gayesi ile cesitli
standartlar hazirlanmis ve 6zelikler smiflandirilmistir, gereksinimleri karsilayacak ve
esas metal ile en 1yl uyumu saglayarak en iyi sonuclar1 verecek tiirde ¢ok cesitli tel

ve 0zlii tel elektrodlar iiretilmektedir.[48]

Elektrot seciminde, parca kalinligi arttikca elektrot c¢apmin artacagr dikkate
almmalidir. Mesela dis kose kaynaginda parca ne kadar kalin olursa olsun pozisyon
itibar1 ile parcalarin koseleri karsilikli denk getirilmelidir. Aksi taktirde parca
kenarlar1 eriyebilir. [47]

Sanal kaynak simiilatoriinde, malzeme kalinligma ve kaynak agzi formuna gore tel
cap1 degismektedir. Sanal kaynak simiilatoriinde; kaynak agzi formu, parga kalmligi
ve diger parametreler kullanici tarafindan segildiginde simiilator programi otomatik
olarak kullaniciya en uygun tel ¢apmi 6nerecektir. Tablo 3.9.’da parca kalinligma
bagli olarak simiilator programi tarafindan 6nerilecek elektrot ¢ekirdek capi degerleri

belirlenmistir.

Tablo 3.9. Parga kalinligina goére program tarafindan onerilen elektrot ¢ekirdek ¢apr degerleri

Parca kalinlig1 (S) | Tel ¢ap1 (d) Birim
S<=6 0,80 mm
6<S<=14 1,00 mm
14<S<=20 1,20 mm
S>20 1,60 mm
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3.3.4. Kaynak akiminin belirlenmesi

Kaynak yaparken, ¢aligma gerilimine kars1 gelen akim siddetine kaynak akimi denir.
Kaynak akim iiretecine baglanan akim ve toprak kablolarmin uglarinda kutuplar
belirlenir. Tor¢ ve topragina baglh uclar hazirlanir, elektrot penseye taknir ve elektrot
parcaya temas ettigi anda ark olusur ve dolayisiyla siirekli bir akim dongiisii devam

eder.

Kaynak akimi kaynak¢i tarafindan uygulama oOncesinde hazirlanir. Kaynak
uygulamasi siiresince kaynak akimi degeri (ayar1) degismez. Fakat kaynak
uygulamasinin durumuna gore ark kesilerek akim arttirilabilir veya azaltilabilir.
Akim siddetinin optimum bir sinir1 vardir. Bu smirin iizerine ¢ikildiginda malzeme
de deformasyonlar (delinme, ¢arpilma, biliziilme v.b.) olusabilir. Buna ilaveten ark
bolgesinde asir1 derecede parlaklik ve sicramalar olusur. Dolayisiyla, ark boyu
kontrolsiiz olarak artar. Akim siddeti optimum degerin altinda oldugunda, yeterli
ergime olmayacagindan elektrot malzemeye yapisabilir, ya da ¢ok kisa ark boyu
olusur. Par¢a kalmnligina (s) baglh olarak kaynak akiminin (I) belirlenmesi ile ilgili

sinir degerleri Tablo 3.10°da verilmistir.



Tablo 3.10. Parca kalmligina (s) baglh kaynak akimi (I) degerleri.

Parca kalinhig1 | Kaynak akimi (I) Kaynagin durumu
S
0<I<100 elektrot malzemeye yapisacak
S<=6 100<1<90 ideal kaynak
90<I<350 kademeli olarak malzemede erime
ve garpilma olacak
0<I<=60 elektrot malzemeye yapisacak
3<S<=8 60<I<=80 yetersiz nufuziyet
80<I<=110 ideal kaynak
110<I<350 kademeli olarak malzemede erime
ve garpilma olacak
0<I<=60 elektrot malzemeye yapisacak
8<S<=20 60<I<=90 yetersiz nufuziyet
90<I<=130 ideal kaynak
130<I<350 kademeli olarak malzemede erime
ve c¢arpilma olacak
0<I<=80 elektrot malzemeye yapisacak
S>20 80<I<=120 yetersiz nufuziyet
120<I<=150 ideal kaynak
150<1<350 kademeli olarak malzemede erime
ve garpilma olacak
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3.3.5. Parca kalinhgina gore paso sayisi

Kaynak simiilatorii programinda paso sayist (PS) goriilmekle birlikte kullanici
tarafindan secimli olmayacak, ancak performans analizinde kullanilacaktir.
Doldurulmast gereken ideal kaynak metali hacminin (verim), kullanici tarafindan
gergeklestirilen kaynak metali hacmine orani ile paso sayis1 ve kaynagin performansi

tespit edilecektir.

PS = (Toplam kaynak dikisi kesit alani) / (1 Pasoda elde edilen kaynak dikis kesit
alani) (3.5
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3.3.6. Kaynak iz

Kaynak hizi, kaynak arkinin i§ parcast boyunca olan hareketi ya da birim zamanda
yapilan kaynak dikisi boyu olarak bilinmektedir. Kaynak islemi esnasinda hiz yavas
oldugu zaman birim boya yigilan kaynak metali artar ve bu da sonugta kaynak
banyosunun biiylimesine sebep olur. Kaynak metalinin biiyiimesi ve 1s1 girdisinin
artmastyla akigkan hale gelen sivi metal kaynak agz1 i¢inde arkin 6niine dogru akar,
diizgiin ark olusumunu etkiler. Hizin artmasi birim boya verilen kaynak i1sisinin
azalmasina ve dolayisiyla da ana metalin ergiyen miktarinin azalmasina neden olur,
bu da kaynak dikisi 1slatmasini olumsuz yonde etkiler . Sanal kaynak simiilatorii i¢in
belirlenen, parca kalinligna(s), kaynak akimi(I) ve elektrot capma(d) gore belirlenen
kaynak hizlar1 Tablo 3.11°de verilmistir. Kaynak hiz1 (Vi), mm/sn verileri
DURGUTLU, A ve ERTURK, I.’iin ¢calismalarindan almmustir[44,45].

Tablo 3.11. Parca kalmligina(s), kaynak akimi(I) ve elektrod ¢apina(d) gére kaynak hizlari

Parca kalinlig1 (S) | Kaynak hiz1  (Vy), | Kaynak akim
mm/sn )]

S<=6 6,50 100<I<150

6>3<=14 6,50 160<I<=240

14>3<=20 6,50 200<I<=280

S>20 6,50 230<I<=320

3.3.7. Ark boyu

Ark boyu tel Is pargasi ile kontak meme arasidir. Genellikle tel ¢apinin 15 kati
kadardir. Asagidaki formiil ile belirlenir.

Ark Boyu =d *15 (3.6)
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Tablo 3.12. Ark boyunun uzaklagsmasi ve yakinlagsmasi durumundaki degisiklikler

Ark boyunun uzaklasmasi | Ark boyunun
durumunda yakinlagmas1
durumunda
Atk boyu (a) dx22 dx8
Ufleme Artar Azalir
Kaynak metali | Azalir Artar
yiiksekligi
Kaynak dikisligi Artar Azalir
Patlama ve | Artar Azalir
Sigramalar
Isik Siddeti Artar Azalir

3.3.8. Elektrot ilerleme Acisi

Erimis metal, tiim kaynak islemi boyunca ark yoluyla transfer edilir ve kaynake¢1 arki
baglant1 ylizeylerinde erime olusacak sekilde yonlendirmelidir. Torcun, kaynagin
ilerleme yonii ile yapacagi ag1 ¢ogu zaman 70° ile 80° arasinda olmakla beraber
elektrot tipi ve birlesme sekline gore 60° ile 90° arasinda da degisebilir. Tablo
3.13°de kaynak pozisyonuna bagli olarak ideal ilerleme ac1 degerleri ve toleranslar1
verilmistir. Ilerleme acis1 degerleri ilerleme ydniine gore verilmistir. Sekil 3.3’de ise
Kaynak pozisyonu bagl ilerleme acilarmin sematik gosterimi verilmistir.
Toleranslarin altina diisilmesi durumunda; kaynak dikis formu degisir, ¢izgisel
kavisler (yaylar) ¢ok azalir, kenarlarda yanma oluklar1 goriiliir, niifuziyet azalir.
Toleranslarin iistliine ¢ikilmast durumunda ise; kaynak dikis formu degisir, ark

iiflemesi gerceklesir (50° nin altinda gergeklesir), kenar yenmeleri olusur.
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Tablo 3.13. Ark boyunun uzaklagsmasi ve yakinlagsmasi durumundaki degisiklikler

Kaynak [lerleme agis1 Tolerans
pozisyonu

Diiz kaynak 75 +5°
Kornis kaynagi 75 +5°
Diisey kaynak 105 +5°
Tavan kaynagi 75 +5°

Sekil 3.3. Kaynak pozisyonu bagli ilerleme agilarinin sematik gosterimi

3.3.9. Elektrot salinim agis1 ve hareketi

Salinim agis1; kaynak dikisinin ylizey genisligini dogrudan etkileyen parametredir.
Salinim acis1 arttiginda dikis genisligi artar, azaldiginda ise dikis genisligi azalir.
Genislik, elektrot ¢ekirdek ¢apma bagh olarak degisir. Kaynak dikis genisligi = d x
6,5 tolerans £%20). Salinim agis1 Formiil (3.7)’de, salimim agisinin sematik
gosterimi ise Sekil 3.4’de verilmistir. Salmim acist ( hareket acgist) “B” ile

gosterilmektedir.

Ekseni

Sekil 3.4. Salimim agisinin sematik gosterimi
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B =50425 (3.7)

3.3.10. Kaynak hacminin hesaplanmasi

Kaynak dikisinin, programda form yapisini olustururken, hacim asagidaki formiil ile

hesaplanacaktir.
nxd’
H= 2 xhxt (3.8)

Denklemde verilen parametreler sirasi ile;
d= tel cap1
h =1 sn’de eriyen tel boyu (27 mm)
H =1 sn’de elde edilen kaynak hacmi
t = zaman (sn)

V= ilerleme hiz1t mm/sn (bknz. Kaynak hizi1)

Kaynak uygulamalarinda, tel besleme hizi manuel olarak ayarlanmaktadir. Parca
kalinligma gore bu degerlerde ortalama +%10 civarinda degisiklik gosterse de, bu
calismada deger 27 mm olarak kabul edilmistir. Tablo 3.14°de farklh tel ¢aplarma

bagli olarak 1 sn’de eriyen tel boylar1 goriilmektedir.

Tablo 3.14. Tel ¢ekirdek ¢apina bagh 1 saniyede eriyen tel boylari

D(mm) h(mm)

tel gekirdek cap1 1 sn’de eriyen tel boyu
0,8 27

1,00 27

1,20 27

1,60 27
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3.4. TIG kayna@ parametrelerinin belirlenmesi

Bu boliimde, TIG kaynak yontemi i¢in kaynak parametreleri belirlenmistir. Kaynak
parametrelerinin belirlenmesinde ulusal ve uluslar arasi standartlar ile gergek kaynak

uygulamalarinda karsilagilan deneyimler dikkate alinmastir.

3.4.1. Malzeme tiirii

Sanal kaynak simiilatorii ile TIG kaynak uygulamasi dort farkli malzeme kullanilarak
gerceklestirilecektir. Bu malzemeler; karbonlu ¢elik, alasiml ¢elik, paslanmaz celik

ve aliiminyumdur.

3.4.2. Kaynak agz1 formlan

Kaynak tasariminda yaygin olarak uygulanan birlestirme tiirleri alin, i¢c kdse, dis kose
ve bindirme olmak {izere dort gruba ayrilabilir. Kaynakla birlestirilecek pargalarda,
1yl bir niifuziyet saglanabilmesi i¢in, parca kalinligina bagl olarak uygun kaynak
agz1 agilmasi gerekmektedir. Kaynak agzinin genel bigcimleri gesitli standartlar ile
belirlenmistir. Ulkemizde, bu konuda TS 3473 standard: gecerlidir ve bu standartta
eritme kaynak yontemlerinde kullanilmasi gereken agiz bicimleri detayl bir sekilde

verilmistir.

Tablo 3.15°de TS 3473 standard1 g6z Oniine almarak, en ¢ok kullanilan kaynak agzi
formlari, malzeme kalinligi(s) parametresine baglh olarak, kaynak agzi formu ve
kaynatilacak 1§ parcalar1 arasinda birakilmasi gereken(b) mesafesi ve bu mesafenin

hesaplanmasina dair sinir degerleri verilmistir [49].



Tablo 3.15. Kaynak agz1 formlarinda boyutlarin belirlenmesi

Kod Agiz Formu Sematik Gosterimi o b Agiklama
KA() | Diz 0 0
kaynak “
KA(2) Almn 0 s<=3 ise b=0,5 mm s>8 mm ise
kaynagi [ [ 3<s<=8 ise b=2 mm alin kaynagi
- . 8<s<=20 ise b=3 mm tavsiye
$>20 ise b=4 mm edilmez, v
kaynak agzi
Onerilir.
KA®3) v o s<=8 ise b=0 mm s>=8 ise h=3
kaynagi <y $>8 ise b=2 mm mm
A 60
(h= taban
p (gelik
1 icin) yiik.)
i .JJ S<8 ise v
kaynak agzi
70 (Al )
tavsiye
i¢in)
edilmez, alin
kaynak agzi
Onerilir.
KA(4) Ic 0 s<=8 ise b=0 mm
kose
60 s>8 ise b=0 mm
Dis 0 0
e 1]
KA(5)
KA(6) Bindirme 0 0

s=par¢a kalinlig

b=iki parg¢a arasindaki alt bosluk
o=V kaynak agzi i¢in ideal a¢1 degeri
KA(1) [Kaynak Agzi (1)] = diiz kaynak
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3.4.3. Tel capinin secimi

TIG kaynaginda kullanilan elektrotlar saf tungsten veya tungstenin toryum ve
zirkonyum ile alasimlandirilmasiyla elde edilir. Alagimlamayla iiretilen bu elektrotlar
1y1 bir emisyon saglar, % 25 daha yiiksek akim siddetiyle yiiklenebilir, dmiirleri daha
uzundur. Ergimis metalle temasta sigrama ve buharlasma daha az olur. Tel
seciminde; malzeme tiirii, kaynak pozisyonu, kaynak akimi, kaynak agz1 formu ve en
onemlisi de kaynatilacak parcalarin kalinlig1 dikkate alinir. Kaynak atilan pargalara
verilen 1s1 elektrot ucunun formuna baghdir. Buna baglh olarak dikis formu da
degismektedir. Elektrot ucunun dairesel olmasi halinde (aliminyum harig); niifuziyet
az, genisligi fazla bir dikis olur. Konik uglu elektrotla genisligi az ve niifuziyet’i
fazla olan dikigler elde edilir. Sanal kaynak simiilatoriinde, malzeme kalinligina ve
kaynak agz1 formuna gore tel cap1 degismektedir. TIG kaynagi uygulamalarinda en
cok kullanilan elektrotlar; ¢ekirdek ¢ap1 0.50, 1.00, 1.60, 2.40, 3.20, 4.00, 4.80, ve
6.40 mm olanlaridir. Sanal kaynak simiilatoriinde; kaynak agzi formu, parca
kalinlig1 ve diger parametreler kullanici tarafindan se¢ildiginde simiilator programi
otomatik olarak kullaniciya en uygun tel ¢apmi Onerecektir. Tablo 3.16’da parca
kalinligma bagl olarak simiilatdr programu tarafindan 6nerilecek tungsten elektrot ve

ilave tel cap1 degerleri belirlenmistir [50].

Tablo 3.16. Parga kalmligima gore program tarafindan onerilen tel ¢ekirdek ¢apr degerleri

Parca kalinlig1 (S) Tungsten elektrot cap1 (d) | Ilave tel capt

mm
S<=1 0,50
S<=2 1,00
2<S<=4 1,60

2
4<8<=8 2,40 3
8<S<=12 3,20 4
4
5
5

12<S<=16 4,00
16<S<=20 4,80
S>20 6,40
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3.4.4. Kaynak akiminin belirlenmesi

Akim siddeti, diger ark kaynak yontemlerinde oldugu gibi, her seyden 6nce niifuziyet
derinligini etkiler. Ayarlanan akim siddeti bu nedenle kaynak edilen parca kalinligina
uygun olmalidir. Par¢a kalinligmm her mm'si i¢in gerekli akim siddeti asagidaki gibi
hesaplanabilir: Celik ve aliiminyum malzemeler i¢in ortalama kaynak akimi degerleri
asagida verilmistir. Fakat parca kalnhgma gore kaynak akmm degeri degiskenlik
gosterebilmektedir. Parca kalinligina (s) bagh olarak kaynak akimmin (I) belirlenmesi

ile ilgili smir degerleri Tablo 3.17°de verilmistir [51].



Tablo 3.17. Parca kalmligina (s) baglh kaynak akimi (I) degerleri.

Parca kalinligi (S) | Kaynak akimi (I) | Kaynagin durumu
0<I<=5 Malzemede kaynak banyosu olugsmayacaktir
S<=1 5<I<=15 ideal kaynak
15<I<=20 kademeli olarak malzemede erime ve carpilma
olacak
5<I<=10 Malzemede kaynak banyosu olusmayacaktir
1<S<=2 10<I<=60 ideal kaynak
60<I<=80 kademeli olarak malzemede erime ve garpilma
olacak
30<I<=50 tel malzemeye yapisacak
2<S<=4 50<I<=100 ideal kaynak
100<I<=140 kademeli olarak malzemede erime ve g¢arpilma
olacak
60<I<=100 tel malzemeye yapisacak
4<S<=8 100<I<=160 ideal kaynak
160<I<=200 kademeli olarak malzemede erime ve carpilma
olacak
80<I<=150 tel malzemeye yapisacak
8<S<=12 150<I<=210 ideal kaynak
210<I<=275 kademeli olarak malzemede erime ve carpilma
olacak
100<I<=200 tel malzemeye yapisacak
12<S<=16 200<I<=275 ideal kaynak
275<1<=350 kademeli olarak malzemede erime ve g¢arpilma
olacak
180<I<=250 tel malzemeye yapisacak
16<S<=20 2501<=350 ideal kaynak
350<=425 kademeli olarak malzemede erime ve g¢arpilma
olacak
250<I<=325 tel malzemeye yapisacak
S>20 325<I<=425 ideal kaynak
425<1<=500 kademeli olarak malzemede erime ve garpilma
olacak
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3.4.5. Parca kalinhgina gore paso sayisi

Kaynak simiilatorii programinda paso sayist (PS) goriilmekle birlikte kullanici
tarafindan secimli olmayacak, ancak performans analizinde kullanilacaktir.
Doldurulmast gereken ideal kaynak metali hacminin (verim), kullanici tarafindan
gergeklestirilen kaynak metali hacmine orani ile paso sayis1 ve kaynagin performansi

tespit edilecektir.

PS = (Toplam kaynak dikisi kesit alan1) / (1 Pasoda elde edilen kaynak dikis kesit
alani) (3.9

3.4.6. Kaynak hiz

Kaynak hizi, kaynak arkinin is parcast boyunca olan hareketi ya da birim zamanda
yapilan kaynak dikisi boyu olarak bilinmektedir. Kaynak igslemi esnasinda hiz yavas
oldugu zaman birim boya yigilan kaynak metali artar ve bu da sonugta kaynak
banyosunun biiylimesine sebep olur. Kaynak metalinin biiyiimesi ve 1s1 girdisinin
artmastyla akigkan hale gelen sivi metal kaynak agzi i¢inde arkin 6niine dogru akar,
diizgiin ark olusumunu etkiler. Hizin artmasi birim boya verilen kaynak isisiin
azalmasina ve dolayisiyla da ana metalin ergiyen miktarinin azalmasina neden olur,
bu da kaynak dikisi 1slatmasini olumsuz yonde etkiler [40,41]. Sanal kaynak
simiilatorii i¢in belirlenen, par¢a kalmnligina (s), kaynak akimi (I) ve tel ¢apma (d)

gore belirlenen kaynak hizlar1 Tablo 3.18’de verilmistir.

Tablo 3.18. Parca kaliligina (s), kaynak akimi (I) ve elektrod ¢apina (d) gore kaynak hizlar

Parga kalinlig (S) Kaynak hiz1 (Vy), mm/sn Kaynak akimu (I)
S<=1 4,50 d x 20 amper
1<S<=2 4,00 d x 35 amper
2<S<=4 3,50 d x 45 amper
4<S<=8 3,50 d x 50 amper
8<S<=12 3,50 d x 55 amper
12<S<=16 3,50 d x 55 amper
16<S<=20 3,50 d x 60 amper
S$>20 3,50 d x 60 amper
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3.4.7. Ark boyu

TIG kaynaginda ark gerilimi, arkin tam bir gaz oOrtiisii ile korunmasinm miimkiin oldugu
kadar kisa olmasi i¢in daima ¢ok diisiik olmalidir. Bu nedenle dikis geometrisini
etkileyen bir parametre degildir. Yine de ark geriliminin yiikseltilmesi yani ark

boyunun arttirilmasi halinde, dikis genisligi artar ve alasim yanmasi problemi azalir.

TIG kaynak yonteminde kaynaga baslarken arkin tutusturulmasi, elektrodu
degdirerek tutusturulmasi ve yiiksek frekans akimi ile arkin tutusturulmasi: olmak
iizere iki yontemle saglanir. Elektrod ile is parcasi arasinda yiiksek gerilim arki
olusur. Bu ark elektrod ile is parcasi arasindaki gazi iyonize ederek kaynak arkinin
olugsmasmi saglamaktadir. Ark boyunun uzaklasmasi durumunda ark kopar. Ark
boyunun yakinlagmasi durumunda ark boyunun yakinlagsmasi durumunda tungsten

elektrod ucu eriyerek kaynak dikisine kalint1 yapar [52].

Ark boyu; tungsten elektrot ucunda olusan arktir. Genellikle tungsten elektrot capinin

2-4 kat1 kadardir. Tungsten elektrot capina bagli olarak ark boyutlar1 degisecektir.

Ark Boyu (a)=d *3 (3.10)

3.4.8. Torg ve ilave tel ilerleme acis1

Torcun, kaynagm ilerleme yonii ile yapacagi ag1 ¢ogu zaman 70° ile 80° arasinda
olmakla beraber ilave tel agist ise 20° ile 40° arasinda da degisir. Tablo 3.19°da
kaynak pozisyonuna bagli olarak ideal ilerleme ac1 degerleri ve toleranslari
verilmistir. Ilerleme acis1 degerleri ilerleme yoniine gore verilmistir. Sekil 3.5°de ise
kaynak pozisyonu bagl ilerleme acilarmin sematik gdsterimi verilmistir.
Toleranslarin altina diisiilmesi durumunda; kaynak dikis formu degisir, ¢izgisel
kavisler (yaylar) ¢ok azalr, niifuziyet azalir. Toleranslarin {istiine c¢ikilmasi

durumunda ise; kaynak dikis formu degisir [53].



Tablo 3.19. Ark boyunun uzaklagsmasi ve yakinlagsmasi durumundaki degisiklikler
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Kaynak Ilerleme agis1 Ilave tel ag1s1 Tolerans
pozisyonu
Diiz kaynak 75° 30° +5°
Kornis kaynagi 75° 30° +5°
Diisey kaynak 105 30° +5°
Tavan kaynagi 75° 30° +5°
i
is ,.:f_'_".""ff"'ﬁﬁa._;t;, .
F 8 7 .%;‘\\__}f*"_'."\ L TN
0 S ﬁ \} = g e
". \F' el .-'.'-":'. = ; /?.1"".-"-:"—\.
AT e R \ AR
% ’{H} \ W .--:.’a:dj: 'f‘}&
Yy 4 A

Sekil 3.5. ilerleme agismin sematik gosterimi

3.4.9. Torc salinim agis1 ve hareketi

Salinim agis1; kaynak dikisinin ylizey genisli§ini dogrudan etkileyen parametredir.
Salinim acis1 arttiginda dikis genisligi artar, azaldiginda ise dikis genisligi azalir.
Genislik, tel cekirdek capina bagli olarak degisir. (Kaynak dikis genisligi = d x 2,5
tolerans %20). Salinim acis1 formiil (3.11)’de, salimim agisinin sematik gosterimi ise

Sekil 3.6’da verilmistir. Salinim agis1 ( hareket acis1) “B” ile gosterilmektedir [51].

B =525 (3.11)
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Sekil 3.6. Salinim agisinin sematik gésterimi

[lave tel kaynak sirasinda tor¢ hareketi dikkate almnarak yukari1 asagi hareket

ettirilmek suretiyle kaynak iglemi gerceklestirilir.
3.4.10. Kaynak hacminin hesaplanmasi
Kaynak hacmi, TIG kaynaginda telin 1 sn zaman icerisinde erime miktaridir. Kaynak

hacminin hesaplanmasina dair formiil (3.12)’de verilmistir. Tablo 3.20.’de tel

cekirdek capina bagh 1 saniyede eriyen tel boyu verilmistir.

H:ﬂxal2

x hxt (3.12)

Denklemde verilen parametreler sirast ile;
d= tel cap1
h =1 sn’de eriyen tel boyu (mm)
H =1 sn’de elde edilen kaynak hacmi
t = zaman (sn)

V= ilerleme hizit mm/sn (bkz. Kaynak hiz1)

Telin erime miktar1 kaynak akimmma (I = d x 45) bagh olarak degiskenlik

gostermektedir. Tablo 3.20°de verilen degerler ortalama degerlerdir.



Tablo 3.20. Tel ¢ekirdek capina bagh 1 saniyede eriyen tel boylari

d(mm) h(mm)

tel gekirdek cap1 1 sn’de eriyen tel boyu
2 2,0

3 1,8

4 1,5

5 1,2

59



BOLUM 4. KAYNAK PARAMETRELERININ
SiMULASYONUNA ENTEGRASYONU

4.1. Giris

Simiilator ekraninda dort adet buton bulunmaktadir. Bunlar performans analizi,
kaynak simiilatorii, egitim dokiimani ve programdan ¢ikis diigmeleridir. Oparator ilk
kullanimda kimlik bilgilerini girdikten sonra kaydet butonuna basar. Ayn1 kullanici
farkli zamanlarda simiilatore sisteme giris yaptiginda kimlik bilgilerini otomatik

olarak verecektir.

Kaynak isleminin sonrasinda ise performans analizi botonuna basan oparator, yaptigi
kaynak hakkinda geribildirim alacaktir. Kaynak dikisi gercek uygulamalarda gozle
muayene edilir ve 6grenciye aninda doniit verme imkani yoktur.Bu anlamda kaynak
simiilatorii performans analizinin aninda doniit-diizeltme avantaji ile avantaj ile

gercek uygulamalara tstlinliik saglamistir.

Kaynake¢1 diledigi taktirde yapacagi kaynak yontemi hakkinda bilgi almak isterse
egitim dokiiman1 butonunu kullanarak teorik bilgisini arttirabilir. Boylece higbir
kaynak bilgisi olmayan kisi dahi kaynak teknolojisi hakkinda bilgi sahibi olur ve

yaptig1 dikislerle anlamli 6grenmeler gerceklestirir.
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SANAL KAYNAK
SIMULATORU V

TUBITAK

Programdan Cikas

Sekil 4.1. Sanal kaynak simiilatorii ana formu [54]

4.2. Sanal Kaynak Simiilatériinde islem Basamaklan

Kullanic1 simiilatér programma ilk girdiginde sekil 4.1 goriilmektedir. Kaynaga
baslamak icin Once kullanicinin bilgileri alinmaktadir. Bu bilgiler veritabanina
kaydolur ve kullanicinin daha sonraki girislerinde kolaylik saglar. Kullanict yaptigi
ilk kaynak ile sonraki uygulamalar1 arasindaki farki bu veritabani sayesinde gorebilir
ve gelisimi hakkinda bilgi sahibi olur. Sekil 4.2°de 6grenci kayit formu

gosterilmistir.
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Ogrenci Bilgileri
ogrencino UMMM - (WKGRGOW  Tecron

ogrena T N - ages

ao [ - verl

s | Kaydet  Deneme
. e
* jle gosterilen yerleri doldurmak zorunludur. |:”:|

Sekil 4.2. Ogrenci kayit ve secim formu[54]

Ogrenci bilgileri girildikten sonra parametreler butonuna tiklanarak parametre giris
formu aktif hale getirilir. Burada kaynak yontemi, parca kalnligi birlestirme tiiri,
malzeme tiirli, kaynak pozisyonu gibi parametreler girilerek hesapla butonuna basilir.
Boylece kullanic1 girdigi parametrelere en uygun olan ikinci derecedeki parametreler
uzman sistem yardimiyla hesaplanir. Ogrenci, istedigi taktirde uzman sistemi
kullanmadan da parametre girisi yapabilmektedir. Sonrasinda kaynaga baslamak i¢in
calistir komutu kullanilarak kaynaga baslanir. Parametre giris ekran goriintiisii Sekil

4.3’de verilmistir.

Yapilan her kaynak uygulamasinda 6grencinin her hareketi sonug¢ isimli tex
dosyasma kaydolur. Sanal kaynak simiilatoriinde bundan sonraki islemler

uygulamalar iizerinden bahsedilecektir.
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Kaynak Parametreleri =]
Atk Kaynak Yantem  Elektrk Ak Kayradl + Parga Kalnig fnm)  8_
Maizeme Tiri Karboriu Gelk - Kaynak Pozisyonu Dz Kaynak « [ _Peromans Anaia | | Calgr |
Bilegtime Tini Diiz Kaynak - [ Hesapla ] [ Temide ][ Yazdr I Glis ]
] Ak Kaynak Yantemi Blekric Ak Kaynagi : > | Kaynak aga formlannda boyutiar
. g
\
Malzeme Tiiri Karbonlu Gelik i \ r'/ o (S
] Bitetime Tird Diiz Kaynake i
Parga Kalnkg fom) [ I Kaynak Hiz gnm/sn) 4,00 fmm/sn)
] Kaynak Pozisyonu Diiz Kaynake I Bektrot ledeme Agsi () : 80° Tolerans: 52
Blektrot Cakirdek Capt fnm)© 325 I Ak Boyu fm) 1625
] Kaynak Alami (amper) 80 cle=110 Sainm Agsi (3 5 Tolerans  £2.5°
Ogrencilio ArkKaynak Yontemi MalzemeTun BifestimeTur FB'“;KME)"”“Q‘ KaynakPozisyonu Ea‘“m‘ﬂ(:"r‘n"}d‘ 'I
b1 [eekikAn Koman | Kabontu etk | DusKavnak | 8 | Dwxewa | a2
R MIG MAG Kaynag: |Paslanmaz Celik | Dis Kose 5 Koris Kaynak 038
1 TIG Kaynag: Aliminyum Bindirme 7 Tavan Kaynak 24
1 Elektrik Atk Kaynagi | Karbonlu Celik | I¢ Kose 4 Kornis Kaynak 32
1 Elektrik Ark Kaynagi | Karbonlu Celik | Diz Kaynak 3 Diiz Kaynak 25
1 Flaktrik Avk Kavnaé: | Karhonln Calik Trir Kavnak 2 Ty Karnak 287
it i, I v

Sekil 4.3. ideal kaynak parametrelerinin belirlenmesi ara yiiz ekran1 [54]

4.3. Ornek Sanal Kaynak Uygulamalan

Kullanict sanal kaynak yaparken iizerine konum ve oryantasyon algilayicis1 monte
edilmis tor¢ kullanilmaktadir. Sanal kaynak sirasinda gercek zamanli olarak kaynak
dikisi olusturulurken kaynak sesi, kayak 15181 ve kivilcimlari tiretilerek kullaniciya ve
izleyenlere gercek kaynak hissini vermektedir. Sekil 4.4’de 6rnek kaynak goriintiisii

verilmistir.

Sekil 4.4. Sanal kaynak simiilasyonunda kaynak elemanlar1 ve dikis goriintiisii [54]

Performans analizi i¢cin dort temel parametre ve ( kaynak hizi, ark boyu, ilerleme

acisi, elektrot salinim acis1) dort adet grafik elde edilmektedir.
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Bu ¢alisma Enes HOSSIRIN tarafindan Bilisim Miihendisligi’nde yiiksek lisans tezi
olarak yapilmistir. Bir onceki bolimde belirlenen parametrelerin kaynaga etkisini
degerlendirmek ag¢isindan, bu boliimde performans sonuglari hakkinda agiklama

yapilacaktir.

Kaynak simiilatorii uzman sistem tarafindan optimum parametreleri kendisi belirler.
Kaynak¢inm islem sirasinda yaptig1 kaynak hareketlerini bilgisayar kaydeder. Sonug
ekraninda ise optimum degerler ve kaydedilen veriler gosterilir. Sonug¢ grafiginde
dort farkli renk (kirmizi, siyah, sari, yesil )kullanilmaktadir. Kaynak¢min islem
sirasinda yaptig1 kaynak hareketlerini bilgisayar kaydeder. Sonu¢ ekraninda ise

optimum degerler ve kaydedilen veriler gosterilir.

Puanlama sirasinda her bir bolge ayr1 derecelendirmeye tabi tutulmustur. Bu bolgeler
renk skalas1 ile de bdlgelere ayrilmistir (siyah, sar1, yesil ve kirmizi). ideal bdlgedeki
deger yiizdesi, puanlamada tam puan olarak degerlendirilmektedir. Bu bdlgeden
uzaklastikca puanlar %50, %25 ve %0 seklinde azalmaktadir. Kaynak isleminin,
genel puanlamasi dort parametrenin, agriliklarina gére ortalamasinin toplami ile

bulunmaktadir. Sekil 4.5 ‘de genel puanlama i¢in 6rnek bir ekran ¢iktis1 verilmistir.
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Odrenci Bilgileri
I Adi:

Kaynak Tond
Arc Kaynad Yontemi

Malzeme Tind

Biregtime T :

Puanlar

Soyad :

ELEKTRIK_ARK_KAYNAGI
Karbonlu Celik

Diiz Kaynak

MNumaras: :

Parga Kalnhgiimm) :

Kaynak Pozisyonu :

Kaynak Hiz Puanlan :

100
Uy

= %20

=30

%10

Yaorumlar

Arc Boyu Puanlan 0
Salimim Ags Puanlan : 100
llefeme Ags Puanlan : 5625

%40 -

Toplam Puan :

[

Diiz Kaynak

jer=

(%]
%]
en

[
Pt
Pt
wn

Kaynak hiz olmas: gekenin atinda, Litfen Kaynak hizima yokseltin. lledeme ags yuzdeniz clmas gelenin
attinda. Litfen iledeme agmiz yuksehin Ark boyu yiizdeniz olmasi gekenin tstinde. Litfen ark boyunuzu
distinin Elektrot salnim aganiz ideal seyretmisgtir..

Sekil 4.5. Kaynak basar1 durumunu gosteren ayrmtili puanlama ve yorum ekrani [54]

4.3.1. Elektrik ark kaynak uygulamalan
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Elektrik ark kaynagi yapilmis malzemenin ark kopmus hali Sekil 4.6, kaynak

yaparken ki goriintiisii Sekil 4.7°da gosterilmistir. Simiile edilmis esas malzeme ve

elektrot gercek Ozelliklerini yansitmaktadir. Arkin kopmus halinde elektrot ucunda

kizariklik goriilmistiir. Basarili bir kaynak uygulamasinda kaynak metali diizgiin bir

geometride devam etmektedir. Kaynak isleminin sonlarinda elektrot dik tutulmadigi

taktirde krater cukuru gibi kaynak hatalar1 meydana gelir. Gorlintiide kaynak islemi

yarim birakildigi i¢in krater cukuru olusmustur.



Sekil 4.7. Elektrik-Ark Kaynak Goriintiisii (Kaynak yaparken) [54]
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Bagsarili bir elektrik ark kaynak uygulamasindan alman veriler Tablo 4.8’de
verilmistir. Her bir parametre i¢in ayr1 grafik ve histogramlar ile gosterilmektedir.
Uygulama yapan kisinin hareketlerinden alman veriler, grafikler ve histogramlar ile
Sekil 4.9’de verilmistir. Dikkat edildiginde basarili kaynak uygulamalarindaki
histogramlarda, ideal deger olan siyah ¢ubuklarin yiiksek oranlarda oldugu
goziikmektedir. Histogramlarda belirtilen RU red iistiinii, TU tdlerans iistiinii, KU
kabul edilebilir iistii, ID ideal, KA kabul edilebilir alti, TA tdlerans alti, RA red alt1

degerlerini gostermektedir.

|
— Kaynak Alami [amper)
Puanl
[ E (== |
— Kaynak Hizi mm/sn) — Ak Boyu {mm) ———— —lledems Agsi (3 ———— — Blektrot Salinim Agsi (3 ———

Minimum  Maksimum Minimum  Maksimum Minimum  Maksimum Minimum  Maksimum

EE T [0 N
{Ondalich Say x| | | Jondalkh Say =l | | Tam Sap 7| || [Ondalii Sz =l
40607 w 24406 7 86,4000 7 2343 2
3,0607 24420 86,0800 23343

40307 2,0082 86,0400 43344

34612 2.4008 81.0400 20070

3.3317 3.0483 86,0400 5.0070

34547 1.4078 81.0400 43070

29317 49232 81.0400 4,3000

26317 3,1827 81,0800 4,3000

34612 3,8547 81,0400 4,3000

46779 4,8022 86,0300 2,3000

48177 30547 83.4000 4,3000

3.7779 32,0091 80.0000 8.3400

52317 2.9491 20,0000 8.3400

51177 3.1086 80.0000 2.3054

46547 2,6631 84,0000 17054

41031 1,6785 81,0002 8,3400

48779 1,1016 81,0000 5,3054

48612 32416 80.0000 43054

44243 33766 80,1404 33354

48779 2.9556 86.2000 17054

46243 1.6956 80,9998 £.3054

3.3612 1.6746 89,4000 17054

2637 3,0036 80,9000 7.3054

28779 46691 88.0000 0.0000

38612 3.80%0 75,5000 5.3054

33317 =] [ ||zs420 =1 | [|73.4000 = [ f73m4 |

Sekil 4.8. Sanal Kaynak Simiilatorii ile basarili bir elektrik ark kaynagi denemesinden elde edilen
veriler [54]

Basarili bir kaynakta grafik ve histogramlar ele alindiginda red c¢izgilerinin diisiik
degerlerde, ideal deger ile kabul edilebilir sinirin yiiksek oldugu goziikmektedir. Bu

haliyle kaynak islemi istenilen degerlere yakin oldugu icin ¢alisma basarili olmustur.
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Sekil 4.9. Elektrik-Ark kaynagi i¢in yapilan basarili bir kaynak denemesi a) Ark-boyu grafigi
b) Ilerleme agis1 grafigi ¢) Kaynak hizi grafigi d) Elektrot salinim acis1 grafigi [54]
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Basarisiz bir elektrik ark kaynak uygulamasindan alinan veriler Sekil 4.10’da
verilmistir. Her bir parametre i¢in ayr1 grafik ve histogramlar ile gosterilmektedir.
Uygulama yapan kisinin hareketlerinden alinan veriler, grafikler ve histogramlar ile
Sekil 4.11°da verilmistir. Grafik ve histogramlar incelendiginde basarisiz bir kaynak
uygulamasinda ideal ve kabul edilebilir degerlerde en az veri kaydedildigi

goriilmektedir. Bu sebeple kaynak basarisiz kabul edilmektedir.

£l
r— Kaynak Alami famper)
Puanl |
- : Mokta Saya uaniama
L il | Grier |
— Kaynak Hizi {mm/sn) r— Ak Boyu {mm) — e A (3 — Blektrot Salirim Ags (%) ———
Mirimum  Maksimum Minimum  Maksimum Minimum  Maksimum Minimum  Maksimum
E = T E [110 O EE
|Onda||k|| Sap j |Ondal|kJ| Sap j |Tan'| Sam j |Onda||k]| Say j
5.2607 i 0,4406 - 86,4000 . 1,743 I
3.0607 0.4420 86,0500 17343
5.2307 6,0082 86,0400 13344
34612 0.4008 43,0400 1,7070
3337 0.6483 41,0400 1.0070
34547 0,507 41,0400 1,3070
29317 49232 30,0400 11,3000
26317 0,7827 92,0500 11,3000
34612 3.8547 95,0400 11,3000
52779 48022 86,0900 1.7000
2777 0.0547 94,4000 11,3000
27779 0.7091 50.0000 83400
52317 0,7491 230120 8,3400
51177 0.3086 43,3422 23054
27547 0.6631 12,0000 1,7054
27031 0.6785 34,0002 8.3400
28779 01016 42,0000 11,3054
28612 02416 52,0000 11,3054
24243 0.3766 91,1404 11,3354
82779 0,6556 56,2000 1,7064
52243 0.6956 95,9998 11,3054
33612 0.6746 98,4000 1.7054
26317 3.0096 20,5000 1,3054
28779 3,8691 28,0000 1.0000
5.2612 3.2090 25,5000 1,3054
33317 =1 (110440 [=1||]39:4000 =] {17254 =l

Sekil 4.10. Sanal kaynak simiilatorii ile basarisiz bir elektrik-ark kaynagi denemesinden elde edilen
veriler [54]
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Sekil 4.11. Elektrik-Ark kaynagi i¢in yapilan basarisiz bir kaynak denemesi a) Ark-boyu grafigi

b) ilerleme agis1 grafigi ¢) Kaynak hiz1 grafigi d) Elektrot salinim agis1 grafigi [54]
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4.3.2. MIG-MAG kaynak uygulamalan

MIG-MAG kaynagi yapilmis malzemenin ark kopmus hali Sekil 4.12, kaynak

yaparken ki goriintiisii Sekil 4.13’da gosterilmistir.

M) D) I

i) S IR
PO BN <
THIR

Sekil 4.12. Mig-Mag Kaynak Goriintiisii (Ark kopmus hali) [54]

Sekil 4.13. Mig-Mag Kaynak Goriintiisii (Kaynak yaparken) [54]
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Bagarili bir MIG-MAG kaynak uygulamasindan alinan veriler Sekil 4.14’de
verilmistir.. Uygulama yapan kisinin hareketlerinden alinan veriler, grafikler ve

histogramlar ile Sekil 4.15’de verilmistir.

£
— Kaynak Alami {amper)
: MNokta Saysi Puanlama |
75 :
[1 i | | Grafikler I
r— Kaynak Hizi fmm/sn) Ak Boyu (mm) ————— [~ lledeme Agsi () — | [ Blektrot Salinm Agsi 3 —
Minimum  Makcsimum Minimum  Maksimum Minimum  Maksimum Minimum ~ Maksimum
[sso | feso | ]| ([zo0 |Jeaoo | al| [0 [110 NN E |
IOndaIlkIl Sap j IOndaIlle Sap j ITam Sayp j IOndaIlle Say j
6.0607 - 11,4406 ) 86,4000 o 2,343 =
5.0607 12,050 86,0900 23343
5.0307 11,0082 86,0400 43344
54612 11,0630 21,0400 2,0070
53317 11,4534 26,0400 5.0070
5.4547 11,7544 81,0400 4,3070
49317 11,9232 81,0400 4,3000
46217 13,1827 81,0900 4,3000
54612 13,8547 81,0400 4,3000
36779 14,8022 86,0900 2,3000
56177 13,0547 83,4000 4,3000
57779 16,0091 20,0000 8,3400
72317 14,9491 20,0000 8.3400
7177 11,1086 20,0000 2,3054
66547 11,6621 84,0000 1,7054
£,1031 11,6785 81,0002 8,3400
68779 11,1016 21,0000 5,3054
6.8612 13.2416 80,0000 4,3054
64243 17,3766 80,1404 3,3354
68779 12,9556 26,2000 1,7054
66243 15,6956 80,5998 6.3054
53612 13,6746 25,4000 1,7054
46217 13,0096 80,5000 7.3054
48775 14,6651 83,0000 0,0000
5.8612 15,8090 75,5000 5,3054
53317 =l| 1129440 [=1| |179:4000 =0 (17354 =l

Sekil 4.14. Sanal kaynak simiilatorii ile basarili bir Mig-Mag kaynagi denemesinden elde edilen
veriler [54]
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Sekil 4.15. Mig-Mag kaynag icgin yapilan basarili bir kaynak denemesi a) Ark-boyu grafigi

b) ilerleme agis1 grafigi ¢) Kaynak hiz1 grafigi d) Elektrot salinim agis1 grafigi [54]
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Basarisiz MIG-MAG kaynak uygulamalarindan alinan degerler Sekil 4.16’de, grafik

ve histogramlar Sekil 4.17°da gosterilmistir.

Performans Analizi

— Kaynak Akam {amper)
1 Mokta Sayisi Puanlama |
75 A
I1 | Grafikler I
— Kaynak Hizi {mm/sn) r— A< Boyu (mm) — llereme Ags (8 — Blehktrot Salimm Agsi () —
Minimum  Maksimum Minimum  Maksimum Mimimum  Maksimum Minimum  Maksimum
[650  [eso gl |[zo0  2e00 g | |70 110 N E |
|Ondal|ld| Sap =l |Onda||k|| Sam =l ITElm Sam =l |Onda||kl| Sam =
7.2607 7 15,4406 = 86,4000 7 1743 =
5,0607 15,4420 86,0900 17343
7.2307 15,0082 86,0400 13344
54612 15,4008 43,0400 1,7070
53317 15,6483 41,0400 1,0070
54547 15,5078 41,0400 1.3070
4917 15,9232 30,0400 11,3000
4617 18,7827 52,0900 11,3000
54612 18,8547 55,0400 11,3000
7.2779 18,8022 86,0900 1,7000
47177 19,0547 54,4000 11,3000
47779 19,7091 90,0000 B8.3400
7.237 18,7491 23,0120 8,3400
7177 0.3086 433422 2,3054
4,7547 19,6631 12,0000 1.7054
4,703 19,6785 34,0002 8.3400
48779 18,1016 42,0000 11,3054
48612 19,2416 52 0000 11,3054
44243 19,3766 51,1404 11,3354
7.2779 19,6556 56,2000 1,7054
7.2243 18,6956 95,9398 11,3054
5,3612 19,6746 58,4000 1,7054
4617 19,0096 20,9000 13054
48779 13,8691 88,0000 1,0000
7.2612 18,3090 25,5000 13054
53317 =l | [ |19.0240 =1 | ||39.4000 =l ||| 7354 hd

Sekil 4.16. Sanal kaynak simiilatorii ile basarisiz bir Mig-Mag kaynagi denemesinden elde edilen

veriler [54]
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Sekil 4.17. Mig-Mag kaynagi i¢in yapilan basarisiz bir kaynak denemesi a) Ark-boyu grafigi
b) Ilerleme agis1 grafigi ¢) Kaynak hizi grafigi d) Elektrot salinim acis1 grafigi [54]
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4.3.3. TIG kaynak uygulamalan

TIG kaynag1 yapilmis malzemenin ark kopmus hali Sekil 4.18°de , kaynak yaparken

ki goriintiisii Sekil 4.19°da gosterilmistir.

Sekil 4.18. TIG Kaynak Gériintiisii (Ark kopmus hali) [54]

Sekil 4.19. TIG Kaynak Gériintiisii (Kaynak yaparken) [54]
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Bagarili bir TIG kaynak uygulamasidan alinan veriler Sekil 4.20’de verilmistir..
Uygulama yapan kisinin hareketlerinden alinan veriler, grafikler ve histogramlar ile
Sekil 4.21°de verilmistir.

F
— Kaynak Alami {amper)
| ok S | _Pumienn |
130 / i
' & | Grfier |
~ Kaynak Hazi (mm/sn) Ak Boyu fum) ————| [~ llefleme Agsi ® —— [~ Blektrot Salinm Agsi ) ——
Mirimum  Maksimum Mirimum  Maksimum Mirimum  Malesimum Mirimum  Maksimum
50 feso gl ([0 ([0 | gl |[7s [110 ks s |l
[Ondalidh Say =] | | Jondalikh San x| || fTam San x| | Jondalih San =l
4,0607 a] | | [7:2208 a[ | |[724000 al |3 =
5,0607 7.4420 72,0900 23343
50307 60082 74,0400 43344
34612 7.4008 63.0400 20070
40317 7.0483 72,0400 50070
34547 8,407 72,0400 4.3070
29317 8.9232 73.0400 4.3000
26317 §.5827 62,0900 4.3000
34612 8,5547 63.0400 4.3000
46779 7.8022 76,0900 2.3000
48177 80547 73,4000 4.3000
37779 10,0091 72,0000 23400
52317 7.9491 72,0000 8.3400
51177 85088 70,1000 2.3054
4,6547 10,6631 £3.0000 1.7054
4,1031 106785 70,0002 23400
48779 10,1016 71,0000 5.3054
48612 8.2418 77.0000 4,3054
44243 83768 70,1404 3.3354
48779 8.9556 582000 1.7054
46243 7.2956 73,9998 £.3054
33612 7.6745 58,9000 1.7054
26317 7.0096 70,9000 7.3054
28779 8.0631 73,1232 £.0000
38612 85090 72,940 5.3054
13317 x| || |a2440 =l 724120 x| || |17354 |

Sekil 4.20. Sanal kaynak simiilatorii ile basarili bir TIG kaynagi denemesinden elde edilen veriler [54]
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Sekil 4.21. TIG kaynag1 icin yapilan basarih bir kaynak denemesi a) Ark-boyu grafigi b) Ilerleme
acis1 grafigi c)Kaynak hiz1 grafigi d) Elektrot salinim agisi grafigi [54]
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Basarisiz TIG kaynak uygulamalarindan alinan degerler Sekil 4.22°da, grafik ve
histogramlar Sekil 4.23’de gosterilmistir.

|
— Kaynak Alami {amper)
' NoktaSape | _Pusriar_|
130 !
[1 [ | Grafider |
— Kayniak Hizv fmm/sn) — Ak Boyu fnm) ———— —lledeme Agsi ) — | — Elekdrot Salnm Agsi &) ——
Minimum  Maksimum Minimum  Maksimum Mimimum  Maksimum Minimum Maksimum
350 (450 | | {[s0 ez | gl | ([ [110 N EE =
|Ondal|kJ| Sam | IOndaIlkh Sap =] ITElm Sap | |Ondal|kl| Sam |
5,2607 <] | [ [z2206 =1 | |[57.2000 < [ |[743 =
3,0607 34420 56.0900 17343
52307 85082 55,0400 1.3344
54612 25008 43,0400 1.7070
£3317 10.6483 41,0400 1.0070
34547 11,5078 41,0400 1.3070
59317 49032 30,0400 113000
26317 11,7827 53,0900 11,3000
54612 13.8547 57.0400 11.3000
5.2779 48022 26,0900 1,7000
27177 10,0547 56,4000 11,3000
27778 10,7091 90,0000 23400
52317 10,7491 230120 53400
51177 10,2086 433422 23054
27547 06631 12,0000 1.7054
27031 10,6785 34.0002 23400
28773 10,1016 42,0000 11,3054
28612 02416 54.0000 11.3054
2.4243 10,2768 53,1404 11,3354
5.2779 10.0000 532000 1,7054
5.2243 10.0000 55,9938 11,3054
33612 10,0000 55.4000 1,7054
26317 10.0000 20,5000 1.3054
2.8773 13,8691 53,0000 1,0000
5.2612 10,0000 25,5000 1.3054
33317 =1!1{ ] 10,0000 =1'|'{ |25.:2000 = | {17354 hd

Sekil 4.22. Sanal kaynak simiilatorii ile basarisiz bir TIG kaynagi denemesinden elde edilen veriler
[54]



Sekil 4.23. TIG kaynagi igin yapilan basarisiz bir kaynak denemesi a) Ark-boyu grafigi b) flerleme
acis1 grafigi ¢) Kaynak hiz1 grafigi d) Elektrot salinim agis1 grafigi [54]
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BOLUM 5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuclar

Bu calisma Sakarya Universitesi’nde yiiriitiilmekte olan “Sanal Kaynak Simiilatorii
Tasarim ve Imalatr” projesine altyap1 olusturmak amaciyla yapilmistir. Calismada
elektrik ark, MIG-MAG ve TIG kaynak yontemleri olmak iizere ii¢ farkli kaynak

yonteminin parametreleri belirlenmistir.

Simiilasyonda kullanilan par¢anin kalnligmma gore agiz formlar: kullanilmistir. Bu
formlar bir formiilasyon haline getirilmistir. Ogrenci parca kalinhigi bilgisini
girdiginde en uygun kaynak agzi otomatik olarak ekrana gelecektir. Ayni sekilde tel
cap1, kaynak akimi, kaynak hizi, ark boyu gibi parametrelerde parca kalinligina bagl

formiil haline getirilmistir.

Kaynak hacminin hesaplanmasi simiilasyon i¢in onemli bir husustur. Bu amacla
gercek uygulamalar yapilarak 1 saniyede eriyen tel( elektrot) boyu belirlenmistir.
Boylece kaynak atilacak bolgenin doldurulmasi i¢in gerekli olan tel(elektrot) boyu

veya miktar1 belirlenecektir.

Yapilan ¢calismalarda belirlenen kaynak akiminin belirlenmesi hususunda elektrik ark
ve TIG kaynagi icin geleneksel olarak akim degerleri kullanilmistir. Ancak MIG-
MAG kaynak akiminmn belirlenmesi, glinlimiizde kullanilan yontemden( calisma
geriliminden) farklilik gdstermektedir. MIG-MAG kaynaginda caligma gerilimi
ayarlanarak birlestirme yapilmaktadir. Ancak bazi makinelerde ise tel ¢apma bagl
olarak kaynak akimi degisiklik gostermistir. Buradan hareketle yapilan ¢alismamizda

MIG-MAG kaynagi i¢in akim degerleri kullanilmistir.
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5.2. Oneriler

Bu calismada kaynak parametreleri literatlir taramasi ile olusturulmustur. Bundan

sonraki ¢aligmalarda herhangi bir parametre ele alinarak gercek uygulama yapilabilir.

Yenisini almanin maliyetli oldugu veya makine parcasmin sokiilmesinin sakincali
olacag1 yerlerde kullanilan Tamir-Bakim kaynagi kullanilir. Simiilasyon
calismasinda tamir-bakim kaynagi noktasinda yapilacak islemler simiilasyonu
gelistirecektir. Bu baglamda sisteme sanal bir kepge agzi1 yerlestirilerek uygulama

yapilabilir.

Gergek kaynak uygulamalarinda olusturulan ark ile kaynakg¢i1 arasinda fiziksel bir
etkilesim olur. Dikis atilirken kaynakeil, ark’in itme giiclinii hisseder ve bu giic
sayesinde ark’a On verir. Simiilasyon caligmalarinda bu durumun olusturulmamasi
dezavantaj olarak nitelendirilebilir. Simiilasyonun gelistirilmesi agisindan torca

verilecek agirlik ve titresimler faydali olacaktir.

Kullanilan kaynak akimlarinin, glinlimiizdeki kaynak makinelerinin par¢a kalinligina
baglh verdikleri degerlerden farkli oldugu goézlenmistir. Soyle ki; yapilan deneysel
calismalarda 3mm kalinligindaki bir parcaya uygulanan 80 ve 90 amper degerindeki
birlestirmenin yetersiz kaldig1 goriilmektedir. Bizim g¢alismamizda verilen akim

degerlerinin en iist sinirmi kullanmak gercek uygulamalar i¢in daha faydali olacaktir.

Sanal kaynak simiilatorii daha once yurtdisindan ithal edilmistir. Bu {iriin Milli
Egitim Bakanlig1 tarafindan alinmistir. Haydarpasa Endiistri Meslek Lisesinde bir
adet bulunmaktadir. Calisma siiresince bu tiriin hakkinda teknik bir yapilmistir. Gezi

sonucunda simiilatdr ile ilgili bazi bilgiler asagida siralanmistir.

Ekran, kaynak formuna bagl olarak hareketleri zor saghyor,
- Ark boyu degisince ark kesilmiyor,

- Ark boyu degisimlerine gore ses eklenmeli,

- Hiz i¢in bir izleyici ekranda olusturulabilir,

- Torcun uzaklhigina gore ekran iizerinde sanal bir ¢izgi olusturulabilir,
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- Elektrik kablolar1 1y1 diisiiniilmiis; fakat kaynak esnasinda rahatsiz ediyor,

- Iptal butonu eklenebilir,

- Kaynak esnasinda tor¢ ¢ok hassas. Gergek uygulamalarda, torg ile esas
metal arasinda bir kuvvet olusur ve salinim hareketleri daha kontrollii
gerceklesir,

- Simiilasyonun sonuglar kisminda grafikler kullanilmas.

- Kaynak denemelerinde seviyeler kullanilmis.( Seviye 1,2,3)

Son yillarda da Sakarya Universitesi’'nde Yasar Top tarafindan “simiilasyon ve
temrinle ark kaynakcisi yetistirme programi” isimli bir yiiksek lisans tezi [29] ve
daha sonra da Top ve Findik tarafindan konu ile ilgili bir makale yaymlanmistir [30].
Bu ¢alismalarda, yurtdisindan ithal edilen KOSGEB’deki etkilesimi zayif bir kaynak
simiilatorii kullanilarak iki farkli grupta toplam 24 6grenci iizerinde uygulama
yapilmistir. Ark kaynagi, MIG ve TIG kaynak yOntemlerini 6nce sanal ortamda
kullanan 6grencilerin, ardindan yaptiklar1 gercek uygulamalarda daha basarili
olduklari, daha kaliteli kaynaklar yaptiklar1 ve 1skartaya c¢ikarttiklar1 pargalarda

onemli azalma oldugu saptanmustir.
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