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OZET

Anahtar kelimeler: Ostenitik paslanmaz ¢elik, AISI 304, TIG, Boru-flans kaynagi,
acisal distorsiyonlar

Gida, ila¢ ve diger endiistriyel uygulamalarda boru flang iiriinleri yaygm olarak
kullanilmaktadir. Borular ile flanglarin birlestirilmesi, kaynakli imalat yontemiyle
gerceklestirilmektedir. Ozellikle paslanmaz ¢elik malzemelerden boru- flans
kaynaginda TIG kaynak yontemi tercih edilmekte ve acgisal distorsiyonlar biiyiik
problem olmaktadir.

Bu calismada @ 139,7 mm ve 2 mm kalinliktaki AISI 304 Ostenitik paslanmaz celik
borularin, 2 mm kalinliktaki ve i¢ ¢cap1 141 mm, dis ¢ap1 240 mm AISI 304 6stenitik
paslanmaz celik flanslara TIG metod kaynak yontemi ile birlestirilmesi dolgu telli ve
dolgu telsiz kosullar igin incelenmistir. Incelemeler kaynak akimmin sabit niifuziyet
degerleri ile acisal distorsiyona etkisini ve kaynak hizina etkisini icermektedir.
Kaynak akimi1 70 A, 80 A, 90 A, 100 A, 110 A degerleri ¢alisilmistir. En uygun
kosullar, dolgu telsiz 70 A kaynak akimi degerinde elde edilmistir.
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INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF WELDING CURRENT
IN ANGULAR DISTORTION OF PIPE-FLANGE WELDING
WITH GTAW

SUMMARY

Keywords: Austenitic Stainless Steel, AISI 304, TIG, Pipe-Flange Welding, Angular
Distortions

Pipe-flange has commonly been used in food, medicine and industrial applications.
Combination of pipes and flanges were made with welding manufacturing method.
In particular pipe flange welding made of stainless steel, TIG welding method has
been preferred and angular distortions have been a great problem.

In this thesis study, combining the austenitic stainless pipes having 139,7 mm
diameter and 2 mm thickness and AISI 304 and austenitic stainless steel flanges
having 141 mm interior and 240 mm exterior diameter and 2 mm thickness, and AISI
304 steel with TIG welding in two conditions with additional wire and without
additional wire were investigated. The investigations contain the effect of welding
current to angular distortion and the speed of welding with the values of welding
current which was 70 A, 80 A, 90 A, 100 A, 110 A. It was concluded that the best
conditions on the values of a welding current was 70 A without additional wire.
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BOLUM 1. GIRIS

Makine endiistrisinde oOzellikle niikleer, kimyasal, gida ve ila¢ endiistrilerinde
kaynakla birlestirilmis boru-flang iirlinleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
endiistrilerde korozyon direncinin oncelikli 6nem arz ettigi sektorler i¢in Ostenitik

paslanmaz celikler yaygin olarak tercih edilmektedir.

Ostenitik paslanmaz celiklerin kaynakli birlestirme islemlerinde en sik kullanilan
kaynak yontemi grubu ark kaynagidir. Clinkli bosluksuz ve birlesme verimi yiiksek
bir baglant1 saglamaktadir [1]. Paslanmaz ¢eliklerin kaynagi diger metallere gore
daha zor oldugu i¢in ve 6zellikle kalinlig1 3 mm’den ince olan uygulamalar i¢cin TIG
kaynak yontemi tercih edilmektedir [1-3]. TIG kaynagi ince ve cap1 152,4 mm’ye

kadar borularin kaynagi i¢cin ekonomik bir yontemdir [4].

Cogu kaynakli birlestirmeler bolgesel 1sinma ile gerceklesmektedir. Bu nedenle
kaynakli parcada sicaklik dagilimi tiniform degildir [4-6]. Bu durum, kaynakli
parcanin malzeme karakteristikleri, kalint1 gerilmeleri, boyutlar1 ve sekillerini
etkilemektedir. Bunun sonucunda kaynakli yapilarda iirlin kalitesi ve fabrikasyon

tolerans1 gibi hasarlar meydana gelmektedir [5].

Kaynakli birlestirilmis boru-flang fabrikasyon uygulamalarinda bélgesel 1smma
sonras1 soguma sonucu olusan kalint1 gerilmelerin neden oldugu agisal distorsiyon

kusurlarini diizeltme is¢ilik ve zaman maliyeti 6nemli bir problem olmaktadir [7,8].

Ostenitik paslanmaz celiklerin 1s1l genlesme katsayilar1 diger alasimsiz veya az
alasimli celiklere gore %50 daha fazladir [9]. Bu durum Ostenitik paslanmaz
celiklerden kaynakla birlestirilmis boru-flans {rlinlerinde acgisal distorsiyonlarin

incelenmesinin 6nemini arttirmistir.



Acisal distorsiyonlar; 1sitma gerilmeleri, konstriiksiyonun rijitligi ve malzemenin
metaliirjik o6zellikleri olmak iizere ii¢ ana degiskenden etkilenmektedir. Kaynak
akimi deger artis1 ise kaynakli birlestirme islemi bolgesel 1s1 girdisi degerlerini
arttirmaktadir. Bu nedenle Ostenitik paslanmaz c¢eliklerden boru-flans {riinlerin
kaynakli birlestirmesinde en uygun kaynak akimi degerinin tayini minimum agisal
distorsiyonu ve bunun sonucu minimum fabrikasyon maliyetinin tayini ic¢in

incelenmesi gereken 6nemli bir degisken olmaktadir.

Maniiel TIG kaynak yontemiyle boru-flans kaynakli birlestirme uygulamalarinda
kaynak 1iscisi ¢ogu zaman yiiksek kaynak akiminda kaynak yapmayr tercih
etmektedir. Bunun nedeni arkin yiiksek akimda cok kolay olugsmasi ve kaynak
hizinin kaynak akimiyla kaynak akimiyla dogru orantili artmasidir. Kaynagi hizlica
yapip isi daha ¢abuk bitirme diislincesi ile ¢ogu zaman malzemeye gereginden fazla
1s1 girdisi uygulanmaktadir. Bunun sonucunda distorsiyonlar artmakta ve diizeltme

maliyetleri artmaktadir.

Flang tasarim1 ve imalatinda, flans i¢ ¢ap boyutlari ile boru dis ¢ap boyutlar1 arasinda
gereginden fazla aralik olusmasi halinde dolgu teline ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
nedenle acgisal distorsiyonlara flang tasarimi ve imalatindaki dikkatsizliklerin etkisini

incelemek diizeltme maliyetleri geregi ortaya ¢ikmaktadir.

Literatlirde Ostenitik paslanmaz ¢eliklerden TIG kaynagi ile boru-flang
birlestirmelerinde olusan acgisal distorsiyonlarla ilgili bir ¢alismaya rastlanmamaistir.
Bu nedenle bu calismanin amaci Ostenitik paslanmaz celiklerden TIG kaynagi ile
boru-flang birlestirmelerinde olusan acisal distorsiyonlara, bolgesel 1s1 girdisi
iizerine etkili olan kaynak akimi degiskeninin etkisi arastirilmistir. Ayrica flang
tasarim1 ve imalatindaki dikkatsizliklerin etkisini incelemek i¢in dolgu telli ve dolgu

telsiz kosullarin agisal distorsiyona ve fabrikasyon maliyetlerine etkisi incelenmistir.

Stirekli kaynak yerine metod kaynag ile distorsiyonlar azaltilabilir [10]. Bu nedenle
deneysel c¢alismalarda distorsiyonlar1 azaltmak i¢in siirekli TIG kaynak yontemi

yerine TIG metod kaynag1 yontemi seg¢ilmistir.



Deneysel caligmalar dolgu telli TIG metod kaynagi ve dolgu telsiz TIG metod
kaynagmnin her biri i¢cin 70 A — 80 A — 90 A — 100 A ve 110 A kaynak akimi
degerleriyle gerceklestirilmistir. Kaynak hizlarindaki degisimlerin
degerlendirilebilmesi i¢in yaklasik sabit niifuziyet genisligi esas almmustir. Deneysel
sonuglar dolgu telli uygulamalarin agisal distorsiyon degerlerinde artisa neden
oldugunu, en uygun agisal distorsiyon ve fabrikasyon maliyetinin ise 70 A kaynak

akimi ile uygulanan dolgu telsiz kosullarda elde edildigi sonucunu vermistir.



BOLUM 2. PASLANMAZ CELIiKLER

Acik hava sartlarinda, korozif maddelerin (gazli ve sulu ortamlar) etkisinde ve
yiiksek sicakliklara dayanikli, esas olarak demir, krom, nikel, karbon igeren
malzemelere paslanmaz ¢elik denir [11,12]. Mekanik Ozellikler acisindan ferritik
celiklerden pek farklilik gdstermeyen paslanmaz celiklerin yiiksek maliyetlerine
karsim, uygulamada ¢ok kullanilmalarinin ana nedeni, yiiksek korozyon direncine

sahip olmalaridir. Kromun varlig1 paslanmaz geliklere iy1 korozyon direnci vertir.

Celigin biinyesinde yer almig krom, hava, oksijenle temas ettigi ylizeyde gozle
goriilmeyen bir krom oksit tabakasi olusturur [11]. Bu tabaka; ince, siki, ge¢irimsiz
ve metalin yiizeysel davraniglarinda c¢ok Onemli elektrokimyasal degisiklikler
yaparak ¢eligi, korozif ortamdan koruyan 6zelliklere sahiptir. Bu sematiksel olarak

Sekil 2.1°de gosterilmistir.

Ince krom oksit tabakasi

.....................

Paslanmaz celik

Z

Sekil 2.1. Paslanmaz ¢eligi korozif etkilerden koruyan krom oksit tabakasi [13]
2.1. Genel Tanimlar

Paslanmaz c¢elik esas olarak oksitleyici ortamlarda paslanmayan celiklerin genel

adidir. Ozellikle nikel ve molibden, celigin paslanmazlik dzelligini iyilestirmek igin



alasim yapiminda kullanilsa da paslanmazligi saglayan element kromdur.
Paslanmazlik i¢in gerekli en az krom miktari, kiitle olarak, % 10,5’tur. Diinyada
iiretilen ¢eligin ¢cogu karbonlu ve alasimli ¢eliktir. Karbon ve alasimli ¢elige gore

paslanmaz celigin, daha kiicilik fakat cazip ve gelisen bir pazar1 vardir [14].

Paslanmaz ¢eliklerin tstiinliikleri su sekilde siralayabiliriz;

- Korozyon Dayanimi: Biitiin paslanmaz celiklerin korozyon dayanimi yiiksektir.
Diistik alagiml tiirleri atmosferik korozyona, yiiksek alasimli tiirleri ise asit, alkali
cozeltileri ile kloriir iceren ortamlara dahi dayaniklidir. Bu celikler ayrica yiiksek
sicaklik ve basinglarda da kullanilabilir.

- Yiiksek ve Diisiik Sicakliklar: Bazi paslanmaz celik tiirlerinde, yiiksek sicakliklarda
dahi tufallanma ve malzemenin mekanik dayaniminda 6nemli bir diisme goriilmez.
Bazi tiirleri ise ¢ok diisiik sicakliklarda dahi gevreklesmezler ve tokluklarini korurlar.
- Imalat Kolaylig1: Paslanmaz celiklerin hemen hepsi kesme kaynak, sicak ve soguk
sekillendirme ve talasli imalat islemleri ile kolaylikla bigimlendirilebilirler.

- Mekanik Dayanim: Paslanmaz celiklerin biliyiik ¢ogunlugu soguk sekillendirme ile
peklesir ve dayanimin artmasi sayesinde tasarimlarda malzeme kalinliklar
azaltilarak parca agirlig1 ve fiyatta onemli diisiisler saglanabilir. Baz: tiirlerde ise 1si1l
islemler ile malzemeye ¢ok yiiksek bir dayanim kazandirmak miimkiindiir.

- Goriiniim: Paslanmaz ¢elikler ¢ok farkli ylizey kalitelerinde temin edilebilirler. Bu
yiizeylerin goriinimii ve kalitesi, bakim kolay oldugundan kolaylikla uzun stireler
korunabilir.

- Hijyenik Ozellik: Paslanmaz ¢eliklerin kolay temizlenebilir olmasi, bu
malzemelerin hastane, mutfak, gida ve ila¢ sanayinde yaygin olarak kullanilmasini
saglar.

- Uzun Omiir: Paslanmaz celikler dayanikli ve bakim kolay malzemeler
olduklarindan, tretilen par¢anin tiim kullanim 6mrii dikkate alindiginda ekonomik

malzemelerdir [1].



2.1.1. Paslanmaz celik tiirleri

Gilintimiizde 170’e¢ yakm tiiri bulunan paslanmaz celikler, degisik amaglar ic¢in
endiistride olduk¢a yaygin uygulama alani bulmuslardir. Degisik endiistri dallarinda
kullanilan c¢elik tiirlerinin bazilarinda krom ytlizdesi % 30’a ulagsmakta, bazilarinda
yeni elementler katilarak degisik 6zellikler elde edilmekte ve islenebilme kolaylig:
saglamlmaktadir. Ornegin; nikel ve molibden korozyon dayanimmi, karbon-
molibden-titanyum-aliiminyum-bakir ~ dayanimi  artirict  yonde  etkilemekte,

selenyum-kiikiirt ise talasl islenebilme kabiliyetini gelistirmektedir [12].

Paslanmaz ¢elikler 5 ana grupta toplanirlar:

- Ferritik

- Martenzitik

- Cokeltme sertlesmesi uygulanabilen alagimlar
- Ferritik-Ostenitik (dubleks)

- Ostenitik

Bu gruplandirma malzemelerin i¢yapisma gore yapilmistir. Bu gruplar icinde en
yaygin olarak kullanilanlar 6stenitik ve ferritik ¢elikler olup, bunlarin kullanimlari

tiim paslanmaz celikler icinde % 95°¢ ulasir.

2.2.  Ostenitik Paslanmaz Celikler

Ostenitik paslanmaz gelikler % 16-26 Cr, % 10-24 Ni+Mn, % 0.40'a kadar C ve
diisiik miktarda Mo, Ti, Nb ve Ta gibi diger alasim elementlerini icerir. Cr ve Ni+Mn
oranlar1 arasindaki denge, % 90-100 Ostenitten olusan bir mikro yapmin elde
edilebilecegi sekilde olusturulmustur. Bu alasimlar, genis bir sicaklik araliginda
sahip olduklar1 yiiksek tokluk ve yiiksek dayanim degerleri ile 6n plana cikarlar ve
540°C’a kadarki sicakliklarda oksidasyona kars1 dayanim gosterirler. Bu grupta yer
alan malzemelerin basinda 302, 304, 310, 316, 321 ve 347 gelmektedir [9].



2.2.1. Genel ozellikler

Gerek kullanim, gerekse alasim kalitelerinin ¢oklugu acisindan en zengin grup
Ostenitik celiklerdir. Manyetik olmayan bu ¢elikler hem oda sicakliginda hem de
yiiksek sicakliklarda yiizey merkezle kiibik kafese sahip oOstenitik ig¢yapilarmi
koruduklarindan, normallestirme ve sertlestirme 1sil islemi yapilamaz. Tavlanmig
halde siineklikleri, tokluklar1 ve sekillendirilebilme kabiliyetleri diisiik sicakliklarda
bile miikkemmeldir. Mukavemetleri ancak soguk sekillendirme ile artirilabilir.
Ostenitik paslanmaz celikler genellikle %16 ile %26 krom, %35’e kadar nikel ve

%20’ye kadar mangan icerirler. Nikel ve mangan temel Ostenit olusturucularidir.

Miikemmel sekillendirilebildigi, siinekligi ve yeterli korozyon dayanimi ile 304
kalite Gstenitik c¢elik en yaygin olarak kullanilan paslanmaz ¢eliktir. Tavlanmig 3XX
serisi ¢eliklerin akma dayanimi 200-275 MPa arasinda iken yiliksek azotlu 2XX
serisinde akma dayanimi 500 MPa degerine kadar yiikselir. Bu ¢eliklerde korozyonu
onlemek i¢in gerekli olan kromun ferrit yapici etkisi, Ostenit yapici alasim
elementleri katilarak giderilir. 304 kalite celiklere molibden katilarak 316 ve 317
kaliteleri iiretilir ve kloriirlii ortamda noktasal korozyona dayanim saglanir. 309 ve
310 kaliteler1 gibi yiiksek kromlu alasimla yiiksek sicakliklarda ve oksitleyici

ortamlarda kullanilir.

Ostenitik ¢elikler siinek ve toktur, ayrica 1s1 etkisiyle sertlesmediklerinden, kaynak
baglantilar1 i¢in uygundur, ancak 1smnan ve soguyan bolgede karbiir ¢okelmesi
olusmamasi i¢in stabilize edilmis tiirleri segilmelidir. Ote yandan 1s1 iletimleri diisiik,
genlesmeleri yliksek oldugundan kaynakta carpilmay1 onlemek i¢in 1s1 girdisi diisiik

tutulmalhidir [1].

Ostenitik paslanmaz ¢elik ailesinin genel sematik gosterimi Sekil 2.2°de

goriilmektedir.
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Sekil 2.2. Ostenitik paslanmaz celik ailesi [1]

2.2.2. Fiziksel ozellikler

Her bir paslanmaz celik grubuna ait ortalama fiziksel Ozellikler Tablo 2.1'de

verilmistir.

iletkenlik, 6zgiil sicaklik, elektriksel direng, manyetik gecirgenlik ve ergime araligi

Bu tabloda elastisite modiilii, yogunluk, 1s1l genlesme katsayisi, 1sil

gibi veriler yer almaktadir.




Tablo 2.1. Ostenitik paslanmaz gelik gruplarma ait fiziksel dzellikler [9]

Fiziksel Ozellikler Ostenitik Paslanmaz Celikler
Elastisite Modiilii (GPa) 195
Yogunluk (g/cm?) 8
Is1l Genlesme Katsayis1 (um/m°C) 16,6
Isil iletkenlik (W/mk) 15,7
Ozgiil Ts1 (J/k °K) 500
Elektriksel Diren¢ (uQcm) 74
Manyetik Geg¢irgenlik 1,02
Ergime Arahgi (°C) 1375-1450

Paslanmaz celiklerin 1s1 iletimi 6zelligi karbon geliklerinkinden farklidir. Ornegin
yiiksek kromlu celiklerin 1s1y1 iletme kabiliyetleri karbon celiklerinkinin yaklasik
yarist kadardir.  Ostenitik tip paslanmaz celiklerde bu durum daha da belirgin olup,
181 iletim kabiliyeti karbon ¢eliklerinkinin tigte birine kadar diismektedir. Bu durum
kaynak sirasinda olusan sicakligin kaynak bolgesinde daha uzun siire kalacagi ve

dolayisi ile bazi zorluklarla karsilasilabilecegi anlamina gelmektedir.

Ostenitik tip paslanmaz ¢eliklerin tavlanmis durumdaki nominal mekanik 6zellikleri
Tablo 2.2.'de her iiriin igin detayli olarak verilmistir. Ostenitik tip paslanmaz
celikler, ferritik tip paslanmaz celiklere oranla genellikle daha yiiksek c¢ekme
dayanimina ve uzamaya, ancak buna karsin daha diisiik akma dayanimina
sahiptirler. Kesit daralmasi degeri her iki tip paslanmaz celik tiirii i¢in de hemen

hemen aynidir [9].



Tablo 2.2. Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin nominal mekanik 6zellikleri [9]
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Celik Tiirii | Isil islem | Cekme Dayanimi | Akma Dayanim | Uzama | Kesit Daralmasi Sertlik
Sarti (N/mm?) % 0.2 (N/mm?) (%) (%) (Rockwell)
201 Tavli 793 379 55 B 90
201 Tam Sert 1275 965 4 C 41
202 Tavli 724 379 55 B 90
301 Tavli 758 276 60 B 85
301 Tam Sert 1275 965 8 C 4l
302 Tavli 620 255 55 65 B 82
302B Tavli 655 276 50 65 B 85
303 Tavli 620 241 50 55 B 84
304 Tavli 586 241 55 65 B 80
304L Tavli 552 207 55 65 B 76
304N Tavli 586 241 30
304LN Tavli 552 207
305 Tavli 586 255 55 70 B 82
308 Tavli 586 241 55 65 B 80
308L Tavli 551 207 55 65 B 76
309 Tavli 620 276 45 65 B 85
310 Tavli 655 276 45 65 B 87
312 Tavli 655 20
314 Tavli 689 345 45 60 B 87
316 Tavli 586 241 55 70 B 80
316L Tavli 538 207 55 65 B 76
316F Tavli 586 241 55 70 B 80
317 Tavli 620 276 50 55 B 85
317L Tavli 586 241 50 55 B 80
321 Tavli 599 241 55 65 B 80
347/ 348 Tavli 634 241 50 65 B 84
329 Tavli 724 552 25 50 B 98
330 Tavli 550 241 30 B 80
330HC Tavli 586 290 45 65
332 Tavli 552 241 45 70
384 Tavli 550

2.2.3. Korozyon dayanimlari

Paslanmaz celiklerin korozyona kars1 dayaniminin yiiksek olmasi, ylizeyinde

bulunan ince oksit filminin sonucu olarak diisiiniiliir. Bu filmin bilesimi alasimdan

alasima ve gordigi isleme (haddeleme, daglama, 1sil islem) gore degisir. Bu

tabakanin siirekli, gézeneksiz, ¢oziinmeyen ve kendini onaran bir yapida oldugu

bilinir. Bu tabaka bozuldugu zaman havada veya oksijen bulunan ortamlarda

kendiliginden yeniden olusur.
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Hemen biitiin paslanmaz ¢elik tiirleri, atmosferik sartlarda hava kirliligi olmadig1
sirece %100 nem altinda dahi yiiksek korozyon dayanimima sahiptir. Hava
kirliliginin s6z konusu olmadig1 ortamlar i¢in malzeme se¢imi sadece maliyet, temin
edilebilirlik, mekanik Ozellikler, montaja uygunluk ve goriiniim dikkate alinarak

yapilir. Havanin kuru oldugu bélgelerde en ekonomik tiirler secilebilir.

Deniz suyu veya tuzlu sulu ortamlarda g¢alisacak paslanmaz c¢eliklerin secimi,
atmosferde kullanilanlara gére daha karmasiktir. 304 ve 6zellikle 316 deniz suyuna
en dayanikl tiirlerdir. Yalniz akis hiz1 1,5 m/s altindaki durgun sularda (mesela kirli
liman sularinda) 316 da dahil hemen hemen biitiin paslanmaz c¢elikler pitting
korozyonuna ugrarlar. Boyle durumlar i¢cin 6zel gelistirilmis Ostenitik ve ferritik
alasimlardan biri tercih edilmelidir. Paslanmaz ¢elik ile olusturulan galvanik ciftler,
deniz suyu ortaminda diger malzemelerin siiratli korozyona ugramasma yol acar.
Deniz kirliligi, oksitleyici olan ortamlar hari¢ ¢ogu zaman korozyon dayanimini daha
da disiiriir. Kavitasyon erozyonu sz konusu oldugunda ise paslanmaz celikler
milkemmel bir performans gosterirler ve gemi pervaneleri ve deniz suyu

pompalarinda 6zellikle tercih edilirler [9].

2.2.4. Kaynak kabiliyetleri

Paslanmaz c¢eliklerin biiylik bir bolimiiniin kaynak kabiliyeti yiiksektir ve ark
kaynagi, diren¢ kaynagi, elektron ve lazer bombardiman kaynaklari, siirtiinme
kaynag1 ve sert lehimleme gibi ¢esitli kaynak yontemleri ile kaynak edilebilirler. Bu
yontemlerin hemen hemen hepsinde birlestirilecek yiizeylerin ve dolgu metalinin
temiz olmasi gerekmektedir. Ostenitik tip paslanmaz ¢eliklerin 1s1l genlesme
katsayis1 karbon celiklerinkinden % 50 daha yiiksektir ve carpilmalar1 en aza
indirmek i¢in bu 6zellige dikkat edilmelidir. Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin sahip
oldugu diisiik 1s1 ve elektrik iletkenligi kaynak acisindan genellikle yararhdir.
Kaynak sirasinda diisiik 1s1 girdisi ile ¢alisilmasi 6nerilir. Ciinkii olusan 1s1, baglant1
bolgesinden, karbon celiklerinde oldugu kadar hizli bir sekilde uzaklasamaz.
Malzemenin direnci yliksek oldugu i¢in diren¢ kaynaginda, diisiik akim degerleri ile

calisilabilir [9].
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Ostenitik paslanmaz celiklerin 1s11 genlesme katsayilarmin fazla, 1s1 iletme
katsayilariin diisiik olmasi, sigma fazi olusumu ve karbiir ¢okelmesi sebebiyle
kaynak edilmeleri diisiik karbonlu ¢eliklere nazaran daha zordur. Ancak bu durumlar
icin gerekli tedbirler almirsa emniyetli kaynak edilebilirler. Ortiilii elektrotlarla ark
kaynaginda, elektrot ortiisiinde seliiloz bulunmasi halinde, karbon ortiiden kaynak
banyosuna gecebilir. Oksi asetilen kaynaginda asetilen fazlaligi da karbiirasyona
sebep oldugundan arzu edilmez. Diger taraftan, kaynak agizlarindaki pislik ve yaglh
maddeler de karbiirasyona sebep olabileceginden bunlarin daha 6nceden dikkatlice

temizlenmesi gerekir.

Paslanmaz ¢eliklerin kaynaginda asagidaki hususlara dikkat etmek gerekir. Kaynak
yapilacak yerin her seyden once boya, vernik v.s. gibi maddelerden arinmig olmasi
gerekir. Rutubet, kiikiirt ve diger kimyevi maddelerde kaynak kalitesini ters yonde
etkiler. Kaliteli bir kaynak i¢in, en 1yi kalite paslanmaz ¢elik malzeme ve elektrot
kullanilmalidir. Kaynak agz1 iyi ve uygun a¢ilmalidir. Kaynak capak ve ciiruflarmin
temizlenmesinde tas veya paslanmaz celik tel firca kullanilmalidir. Elektrotlarin
rutubetten iyi muhafaza edilmesi gerekir. Kullanilmayan elektrotlar 6zel raf veya
kurutma firinlarinda saklanmalidir. Kaynak agzmin rutubetten arindirilmas: ic¢in

saloma veya kuru hava ile kurutulmasi gerekir.

300 serisi paslanmaz celiklerde 6n tavlama ve kaynak sonrasi tavlama islemi
gerekmez. Is1 miktarim diisiik tutmak icin kiigiik ¢apl elektrot kullanilmalidir. Ana
alasima uygun veya ayni grubun bir iist derecesindeki elektrotlardan kullanilmalidir.
300 serisi celiklerin kaynaginda so§uma esnasinda soguma esnasinda gerekli
tedbirler alinmazsa kaynak catlayabilir. Yatay ve diiz kaynaklarda elektrot, kaynak
yoniinde ve 150 derecelik bir ag1 yapacak sekilde, kaynak arki kisa tutulmak sarti ile
yapilmalidir. Dik kaynak icin elektrot levhaya dik tutulmali, birinci siranin tizerinde
ufak salimimlarla yiiriitiilmelidir. Tavan kaynagi, kisa ark ile eli oynatmadan
yapilmalidir. En 1y1 korozyon mukavemeti miimkiin olan en diisiik amper ve dalgasiz
diiz bir kaynakla miimkiindiir. Cok diisiik amper, dengesiz ark olusmasina, elektrot
yapigmasina, ciliruf formasyonuna, zor temizlenmeye dolayisiyla korozyon

mukavemetinden kayiplara yol acar. Cok yiiksek amper veya uzun bir ark ise kaynak
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siralarin1 bozar, ¢atlamaya sebep olur. Ciiruf zor temizleniyorsa, kaynak agzi pis
veya dardir, srralar diizenli degildir, elektrot rutubetlenmistir veya kaynak tam

anlami ile sogumamustir.

Paslanmaz celik kaynaklarinda catlama, siralar iizerinde kraterlerin kalmis olmasi,
baslangi¢ ve bitislerde uzun ark, parganin fazla isitilmasi, hizli pas, yanal kaynak
agz1 ve yanlis elektrot tipi kullanilmasi yiiziinden meydana gelebilir. Paslanmaz ¢elik
diiz ve temiz oldugundan kaynagm fazla derine niifuz ettirilmesi gerekmez. Son
siralarda hi¢ agiklik birakilmamasi yeterlidir. Montaj standartlarinin ¢ogu paslanmaz
celiklerde % 100 rontgen ¢ekilmesini 6ngdriir. Bu filmler teker teker incelenerek
hatalar bulunur ve tamir edilir. Rontgende hata ¢ikmamasi i¢in kaynagin gereklerine
uymak, kaynak swralarmnin ciiruflarmi iyi temizlemek ve diizgiin kaynak yapmak
gerekir. Iyi netice igin ciiruf kirma ameliyesi her kaynak sirasi arasinda tas veya
paslanmaz tel fir¢a ile tekrarlanmalidir. Paslanmaz celik kaynaklarinda, alasim
celiklerinde de oldugu gibi ilk sirada TIG ve MIG kaynag1 kullanmak miimkiin, hatta

tercih edilir.

Kolik ve Giliveng’in yaptigr caligmada Ostenitik paslanmaz celiklerin ¢esitli ark

kaynak yontemleri ile kaynaginda elde edilen sonuglar sdyle olmustur;

- Biitiin ark kaynak yontemleri uygun sartlar1 saglanmakla birlikte TIG ile yapilan
dikisler daha yiiksek cekme mukavemetine sahiptir.

- Siineklik agisindan TIG kaynak yontemiyle X kaynak agzi acilarak yapilan
birlestirmenin yiizde uzamasinin daha iyi oldugu goriilmiistiir.

- Genel sonug itibariyle kullanilan Ostenitik paslanmaz ¢eligin kaynak kabiliyetinin

deneyler sonucunda 1yi oldugu goriilmistiir [15].



BOLUM 3. TIG (GTAW) KAYNAK YONTEMI

3.1. Giris

TIG kaynagy, esas olarak bir ark kaynag seklidir. Ozellikle aliiminyum, magnezyum,
titanyum gibi hafif metallerin kaynagina uygundur. 1940 — 1960 doéneminde
gelistirilen bu yontem, giinlimiizde onemli bir kaynak yontemi olarak gecerli hale

gelmistir.

TIG kaynak yontemi i¢in elektrik akimi, su ve gaz'm her an saglanmasi ve kontrol
edilmesi gerektiginden, bu yontemde kullanilan donanim, ark kaynaginda

kullanilanlara gére daha karmasik ve pahalidir.

Yontem yaygmn olarak TIG adiyla amilir. TIG kaynagi, elektrik ark kaynak
yonteminin daha ileri bir asamasidir. Bu prosesin tam adinda Tungsten kelimesi, arka
elektrik akimmi iletmeyi saglayan, erimeyen elektrodu, inert kelimesi, diger
elementlerle kimyasal olarak birlesmeyen bir gaz1 ve gaz kelimesi de, erimis banyo
ve arki Orten, kaynak bdlgesini ¢evreleyen havay uzak tutan malzemeyi simgeler. Bu
kaynak yontemi, Heliarc veya Argonarc olarak da anilmaktadir. TIG yontemiyle,
genellikle diger kaynak yontemleriyle olusturulan kaynaklara goére daha iistiin

ozellikte dikigler elde edilir.

TIG kaynaginda ark, tungsten elektrod ile parca arasinda serbest¢e yanar. Koruyucu
gaz, argon, helyum veya bunlarin karistmindan olusur. Sekil 3.1. TIG kaynaginin
prensip semasin1 gostermektedir. Enerji iretecinin bir kutbu tungsten elektroda digeri
parcaya baghdir. Ark, sadece bir elektrik iletkeni ye ark tasiyicisi olan tungsten
elektrod (siirekli elektrod) ile parga arasinda yanar. Ilave malzeme, kural olarak akim
yliklenmemistir; kaynak bolgesine yandan veya onden, ya elle sevk edilen ¢ubuk

veya ayr1 bir sevk aparatindan sevk edilen tel formundadir.
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Sekil 3.1. Kaynak yonteminin sematik gosterimi [15]

Tungsten elektrod ile erimis banyo ve ilave metalin erimis haldeki ucu, atmosferden,
elektrodun bulundugu bir koruyucu gaz memesinden elektrotla eseksenli olarak

beslenen bir inert koruyucu gaz ile korunur [15].

TIG kaynaginda en yaygin koruyucu gaz olarak Argon kullanilir. Elektrodun
tatminkar sekilde korunabilmesi i¢cin koruyucu gazin saflik derecesi en az % 99,95
olmalidir. Kural olarak 200 bar basing altindaki 10 m® 'liik celik tiiplerde satilir. Hafif
metallerde genis ve derin niifuziyet nedeniyle son yillarda Argon/Helyum
karigimlarinin kullanilmasina dogru bir egilim mevcuttur. Sekil 3.2'de su sogutmali

bir TIG kaynak ekipmanin temel elemanlar1 gosterilmistir.
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Sekil 3.2. Su sogutmali bir TIG kaynak ekipmanin temel elemanlari [16]

TIG kaynaginin genel tistiinliiklerini s0yle siralayabiliriz:

- TIG kaynagy, stirekli bir kaynak dikisi yapmak, araliklarla kaynak yapmak ve punta
kaynagi yapmak i¢in hem elle, hem de otomatik kaynak sistemleri ile uygulanabilir.

- Elektrot tilkenmedigi i¢in ana metalin ergitilmesiyle veya ilave bir kaynak metali
kullanarak kaynak yapilir.

- Her pozisyonda kaynak yapilabilir ve 6zellikle ince malzemelerin kaynagina ¢ok
uygundur.

- Kok paso kaynaklarinda yiiksek niifuziyetli ve gozeneksiz kaynaklar verir.

- Is1 girdisi kaynak bolgesine konsantre oldugu i¢in is pargasinda deformasyon diigiik
olur.

- Diizgiin kaynak dikisi verir ve kaynak dikisini temizlemeye gerek yoktur.

Bunun yaninda bazi1 dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Bunlar:

- TIG kaynaginin metal yigma hizi diger ark kaynak yontemlerine gore diisiiktiir.

- Kalin kesitli malzemelerin kaynagmda ekonomik bir yontem degildir [15].
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3.2. TIG Kaynaginda Kaynak Agiz Sekilleri ve Ag1iz Hazirhgi

TIG kaynaginda kullanilan kaynak agiz sekilleri standartlastirilmistir. Ancak surasi
belirtilmelidir ki, TIG kaynak yontemi, ilave metalin kullanilmamasi1 gereken ve
parca kenarlarmin arkla eritilerek birlestirilecegi kaynak dikisleri i¢in Ozellikle
uygundur. Bu uygulama tiirleri, standart agiz formlarindan kivrik alin kaynagi ve
kivrik bindirme alin kaynagi 'm olusturmaktadir. Bunun disinda kose birlestirmedeki
ve li¢ sacin birlestirilmesindeki i¢ kose dikisleri ve hafifce ¢okiikliigiin zararsiz

oldugu 6zel durumlar ve de I-dikisleri de bu kapsama girmektedir.

I-birlestirmeler, 3 veya 4 mm'ye kadar on alin mesafesinin hi¢ veya ¢ok az oldugu
celiklerde tek taraftan kaynak edilir. Aliminyum malzemelerde kalinlik 5 mm'ye
kadar c¢ikabilir. Daha kalin saclar (yaklasik 8 mm'ye kadar) ¢ift taraftan kaynak
edilmelidir. Bu durumda saglar arasmnda kalmhgin yarist kadar bir aralik
birakilmalidir. S-pozisyonunda (asagidan yukariya) cift taraftan kaynak isleminde,
yogunlasan 1s1 girdisi nedeniyle 6zellikle aliminyum ve bakirda mutlaka bir aralik

birakilmalidir.

8 veya bazen 10 mm'nin lizerindeki par¢a kalinliklar1 durumunda esas olarak agizlara
egiklik verilmesi ve Y- veya ¢ift Y-seklinde hazirlanmasi gerekir. Agiz acisi
celiklerde 60°, aliminyumda 70° olmalidir. Kok alin yiiksekligi ¢eliklerde 2 ila 4
mm ve bazen 6 mm'ye kadar, aliiminyumda ise 2-3 bazen 4 olmalidir. Ancak V-ve
cift V-dikislerinde agiz kenarlarinin uclar1 diiz kirilabilir, bu nedenle kok alin
yiiksekligi pratikte O 'dan baslar. Daha kalin parcalarda bu dikis formlar1 ve U ve
¢ift-U dikisleri TIG kaynagiyla nadiren tam olarak doldurulabilir. Bu nedenle ¢ogu
durumda kalin sag¢larm kaynaginda TIG kaynagi sadece kokiin kaynaginda kullanilir.
Aliiminyumun tek taraftan kaynaginda, kok tarafinin yiizeyinde sik sik hafif ve ¢izgi
seklinde bir igeri c¢okiikliik goriilir. Bundan kaginmak icin kok alninin dis

kenarlarina pah verilmelidir.

Tablo 3.1. celik ve aliminyumun TIG kaynaginda en oOnemli agiz sekillerini
gostermektedir. Agizlarin agilmasi, alasimsiz ve diisiik alasimli celiklerde alevle

kesme yontemiyle, paslanmaz ¢elik ve demir dis1 metaller gibi 6zel malzemelerde ise
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plazmayla kesme yontemiyle yapilir. Ince malzemeler makasla da kesilebilir. U veya
cift U-agiz hazirlanacak kalin saglarda ise ¢ogunlukla talagli imalat yontemleriyle

ag1z hazirlanir.

Tablo 3.1. TIG kaynaginda en 6nemli kaynak agiz sekilleri [15]
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Kivrik alin Dik alin Kose alin Ucld alin
Agiz Bigimi Celik Alliminyum
Kalinlik | Aci | Aralik | K&k | Uygulama | Kalinlik | Agi | Aralik | Kdk | Uygulama
mm mm alin mm mm alin
Yik. Wik,
mm mm
tam - - - - tim = 2 : =
%,
PSS AL SIS,
<4 - 3 - Tek <h - 0.5 |- Tek
taraftan taraftan
QNN | 27 A
<3 - 52 - Cift =12 - 0.5 |- Cift
taraftan taraftan

g ~ =8 60 | 0.3 | 0.4 |Cift =10 70 (0.6 |0.3|Cift
7 —— taraftan taraftan

60 (0.4 |06 | Genelde | =12 70 |06 |0 4| Genelde
kok paso kék paso

a 0.3 |3 Genelde =20 #15(0..3. | 3 Genelde
kok paso kéik paso

_ 2 i E =10 =20 | - S Genelde
kék paso

TIG kaynaginda kaynak agzinin temizligi yasamsal derecede Onemlidir. Hadde
cliruflar1 ve oksit kalmtilarinin firca veya taslamayla uzaklastirilmasi gerekir.
Aliiminyum ve aliiminyum alasimlarinda agiz kenarlar1 ve dikisin cevresi, hizla

yeniden olusan oksit kalintilarinin uzaklastirabilmesi i¢in kaynaktan hemen once bir
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kez daha paslanmaz celik fircalarla fircalanmasi gerekir. Ciinkii oksit kalintilarinin
elektron ¢ikis isinin daha diisiik olmas1 nedeniyle ark tercihan bu tabakalarla elektrod
arasinda yanar, ancak bu durumda oksidin higroskopiktik derecesine bagli olarak
gozenek olusma tehlikesi mevcuttur. Uygun ¢oziicii maddelerle ilave uzaklastirma

tercih edilebilir. Bu islem nikel ve alagimlarinin kaynaginda daha énemlidir [17].

3.3. TIG Kaynaginda Cahisma Teknigi

Kaynak edilebilen biitiin paslanmaz ¢eliklere TIG kaynagi yontemi uygulanabilir. Bu
yontemde kullanilan elektrod uglart AWS AS.12'de belirtildigi gibi; toryum, seryum
ve lantan ile alagimlandirilan tungstenden imal edilmistir. Bu elektrodlarin en biiyiik
avantaji, saf tungsten elektrodlara gére daha kararli bir arka sahip olmalar1 ve daha

yiiksek kaynak akimlari ile kullanilabilmeleridir.

Koruyucu gaz genellikle argon olup, o6zellikle kalin parcalarin kaynaginda Helyum
ya da Helyum + Argon karigim gazlar1 da kullanilabilir. Argon gazmin en biiyiik
azantaj1 akis hizmin diisiik olmas1 ve buna bagl olarak helyuma gore daha istikrarl
bir ark olusmas1 ve ark voltajinin daha diisiik seviyede tutulmasidir. Diisiik voltaj
kullanimi, ince saclarin baglant1 bolgesinde yanma olusmadan kaynak edilebilmesi

acisindan ¢ok dnemlidir [9].

Tablo 3.2°de TIG kaynaginda ornek parametreler gériilmektedir.
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Tablo 3.2. TIG kaynaginda 6rnek parametreler [9]

0.1'den Az T_‘ |_ T 1 7L, (:.——\:l
A | I

I A

Parga Kalinhdi "T" (mm) 16 2.4 3.2 4.8 6.4 12.7
Elekirod Capi (mm) 18 1.8 1.8 24 3.2 32
Akim (Amp) DC (-) 30-100 100-120 | 120-140 | 200-250 | 200-350 | 225-375
Gaz Debisi Argon

(It/dak) 47 47 47 71 9.4 11.8
Tel Capi (mm) 16 186 24 32 32 32
Kaynak Hizi ([mm/sn) 5.1 5.1 5.1 4.2 3.4 3.4
Kaynak Suresi (saat/m) 0.0548 0.0548 0.0548 0.0656 0.0820 0.0820

I ,/m\ [ A 2

ﬁL === % TL' = k:;
f f

Parca Kalinhigi "T" (mm) 1.6 2.4 3.2 4.8 6.4 12.7
Elekirod Capi (mm) 1.6 1.6 1.6 24 3.2 3.2
Akim (Amp) DC (-) 90-100 110-130 130-150 | 225-275 | 225-350 | 225-375
Gaz Debisi  Argon

(It/dak) 47 4.7 47 71 9.4 11.8
Tel Capi (mm) 1.6 1.6 24 3.2 3.2 32
Kaynak Hizi (mm/sn) 42 4.2 42 34 34 34
Kaynak Suresi (saat/m) 0.0656 0.0656 0.0656 0.0820 0.0820 0.0820

3.3.1. Puntalama

TIG kaynaginimn diger kaynak yontemlerine gore nispeten diisiik olan hizi nedeniyle
distorsiyon (¢ekme ve carpilma) miktar1 biraz daha yiliksek oldugundan kaynak

yapilacak parcalarin, eger bir destek icinde degillerse, yeteri kadar puntalama
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noktasindan birlestirilmeleri gerekir. Puntalama, ortadan disa dogru yapilmalidir. Bu
sekilde dikis ucu serbest kalir ve kaynagin baslangicinda ve sonunda emniyetli bir
niifuziyete ulasilmis olur. Puntalarin uzunlugu ve konumlari, sac kalinligiyla uyumlu

olmalidir.

3.3.2. Arkin tutusturulmasi

Kaynak tesisinde yiiksek frekans veya yiiksek gerilim impulslu cihazlar mevcutsa,
temassiz tutusturma yapilabilir. Devreye sokulan akim rolesi, eger elektrodun ucu

parcaya 3 mm mesafede tutulmussa, arki kendi kendine tutusturur.

Tutusturma diizenegi olmadig1r durumlarda, elektrodun parcaya kisa bir siire temas
ettirilmesi yoluyla bir kisa devre sonucu arkin tutusturulmasi gerekir. Tiim akim
siddetiyle temas ettirerek tutusturmada elektroddan bir par¢a tungsten kaynak agzina
yapisir; bu da kaynak metalinde tungsten kalintis1 olmasma yol acar. Ayn1 sekilde,
kaynak yapilan esas metalin de kararsiz yanan bir ark halinde ortaya c¢ikan
sigramalardan korunmasi gerekir. Bu nedenle kaynak agzinin disma yerlestirilen bir
bakir plakanin kullanilmasi ve bu sekilde arkin agiz i¢inde kalmasinin saglanmasi
uygun olur. Bu amagcla hi¢cbir zaman karbon plaka kullanilmamalidir. Karbon
plakadan c¢ikan karbon, elektrod ucunda tungsten karbiir (TiC) olusturur. TiC,
tungsten'e gore daha diisiik erime sicakligia sahiptir ve bu nedenle kararsiz arka yol

acar ve elektrod ucunda, banyo i¢ine de diisebilen biiyiik damlalar olusturur [17].

3.3.3. Torcun tutulusu ve ilerletilisi

TIG kaynak yontemiyle hemen hemen tiim pozisyonlarda kaynak yapilabilirse de,
yatay pozisyon tercih edilmelidir. Arki tutusturduktan sonra capraz hareketlerle
baslangi¢ noktasi s1vi hale getirilmelidir. Daha sonra, birlestirme kaynaginda tercihan
sola kaynak teknigi kullanilarak esas kaynak islemi baslatilir. Tor¢ kaynak yoniiyle
yaklagik 20° ac1 yapmalidir. Sekil 3.3’te TIG kaynaginda tor¢ ve dolgu telinin

tutulusu gosterilmistir.
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[

Sekil 3.3. TIG kaynaginda tor¢ ve dolgu telinin tutulusu [17]

3.4. Kaynak Parametrelerinin Etkileri

Her bir kaynak yonteminde kaynak parametreleri ve ortam sartlari, kaynak isleminin

sonucuna etki yapar. TIG kaynaginda en 6nemli parametreler:

- Koruyucu gaz ve akis debisi,

- Tlave kaynak teli ¢esidi,

- Tungsten elektrodun durumu,
- Akim tiirti ve kutuplama sekli,

- Akim siddeti, ark gerilimi ve kaynak hizi’dir.

3.4.1. Koruyucu gaz ve akis debisi

TIG kaynaginda baslangicta helyum daha sonra argon gazi kullanilmistir. Her iki gaz
da tek atomlu ve inert gazdir. Bu nedenle diger elementlerle birlesmezler; renksiz ve
kokusuz olup yanmazlar. Helyum gazi havadan hafitken argon havadan agirdir.
Dolayisiyla helyum ugucudur ve koruma kabiliyeti diisiiktiir. Ancak argon, havadan
agr olmasi nedeniyle erimis metali daha iyi korur. Yiksek akim siddetinin
kullanilmas1 gereken hallerde, daha yiiksek ark gerilimi saglayan helyum gazi

kullanilir.

Helyumun iyonizasyon enerjisi olduk¢a yiiksektir (24,5 eV) dolayisiyla da uzun bir
ark boyuna gerek gosterir. Bu da ark gerilimini yiikseltir. Sonucta Q=U.I formiili

uyarinca kaynak enerjisi yani 1s1 girdisi artar. Kaynak yerine verilen 1s1 miktarinin
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yiikselmesi dikisin olusumuna ve kaynak sirasindaki davranisina asagidaki sekilde

etki eder:

a) Niifuziyet, tipik argon parmag1 formunu kaybeder ve dikis genisler

b) On tavlamaya gerek kalmaz veya ¢ok az miktarda uygulanir

c¢) Kaynak hiz1 yiikselir

d) Sicak ve iyi sekilde gazi alinmis bir kaynak banyosu elde edilir.

e) Kaynak arki sakin degildir; TIG kaynaginda alternatif akimda arkin tutusmasi

zordur. MIG kaynaginda da damlanin gegisi diizensiz olup iri tanelidir.

Argon helyuma gore daha diistik bir iyonizasyon enerjisine sahiptir (15,7 eV). Bunun
icin kolayca plazma meydana getirir. Ark kararli ve sakin yanar. Iyi bir elektrik
iletkenligine sahiptir. Isil iletkenligi kotiidiir. Kaynak banyosunun yiizey gerilimi
yiiksektir; sigrama yapar ve tipik argon parmagi seklinde niifuziyet saglar. Ark

gerilimi diisiik oldugundan 1s1 girdisi azalir.

Helyum ve argon karisimi altinda yapilan kaynakta, olusan yiiksek kaynak
sicakligindan otiirii esas metal iy1 bir sekilde erir ve tam bir birlesme saglanir.

Yiiksek kaynak banyosu sicakligi, diisiik yiizey geriliminin olugsmasina yol acar.

Uygulamada ¢ok defa iki gazin 1yi 6zelliklerinden faydalanilarak gazalt1 kaynaginda
koruyucu gaz olarak Ar / He karigimlar1 kullanilir. Boylece kaynak yerinde olusan
151, istege bagli He miktarinin fazlalastirilmasi veya azaltilmasi ile saglanir. Helyum
miktar1 arttikca viskozite azalir. Niifuziyet iyilesir; rahat bir degazaj saglanir ve

kaynak hiz1 yiikselir.

Tablo 3.3’te TIG Kaynaginda koruyucu gazin etkileri verilmistir. TIG kaynag: ile
paslanmaz ¢eliklerin kaynaginda kullanilabilen gazlar standartlarda belirlenmistir.
Smai gaz treticilerin koruyucu gaz kataloglarinin arastirilmasi sonucu; paslanmaz

celikler i¢in kullanilabilen koruyucu gaz ¢esitleri Tablo 3.4’te verilmistir [18].
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Tablo 3.3. TIG kaynaginda koruyucu gazn etkileri [18]

Koruyucu gaz Tutusma | Arkin kararhihig: | Dikis genisligi | Niifuziyet | Kaynak Hizi
Ar XXX XXX XXX XX XX
Ar-He karigimi XXX XXX XX XX XXX
He X X X XXX XXX
He-Ar karigimi 25/75 XX XX XXX XX XXX
He-Ar karigimi 50/50 X X X XXX XXX

Tablo 3.4. TIG kaynaginda, paslanmaz gelik igin kullanilan koruyucu gaz gesitleri [18]

PASLANMAZ CELIKLER
TIG
KAYNACGI UYGULAMA
SAF ARGON Biitiin uygulamalar igin.

(*) ARGOHID- | 1,5 mm.den kalim &stenitik paslanmaz
2 ARGOHID-5 geliklerin maniiel kaynaginda.

Ostenitik (300 serisi) paslanmaz

iggggggjg geliklerin yiiksek hizda otomatik /
robotlu kaynaginda.

Ostenitik (300 serisi) paslanmaz

ARK-25 celiklerin yiiksek hizda otomatik /

robotlu kaynaginda.

(*):ARGOHID serisi gaz karisimlar1 6stenitik olmayan
paslanmaz geliklerde ( 6rnegin 400 serisi) hidrojen
kirilganligina sebep oldugundan kullanilmaz.

Koruyucu gaz tiikketimi ve dolayisiyla ayarlanmasi gereken gaz debisi,

- Malzemenin kalmligindan,
- Esas metalden,
- Elektrod capindan,

- Tlave tel ¢apindan

etkilenir. Ayrica bu degerlerden, kaynak banyosunun biyiikligl, 1smin tesiri
altindaki bdlge, kaynak hizi, torcun hareketleri ve kaynak agzinin sekli ve ¢evredeki
hava hareketleri (riizgar vs.) nedeniyle sapmalar ortaya ¢ikabilir. Koruyucu gaz

tilketimi, akis miktarinin baglh oldugu gaz memesinin cap1 tarafindan belirlenir.
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Sekil 3.4'te parca kalinligmma bagl olarak argon tiiketimi; Tablo 3.5'da ise elektrod

cap1 ve ilave kaynak teli ¢cap1 arasindaki iligki verilmistir [17].
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Sekil 3.4. Parga kalmmligina ve gaz memesinin ¢apina baglh olarak argon tiiketimi [17]

Tablo 3.5. TIG Kaynaginda elektrod ¢ap1 ve ilave tel arasindaki iliski [17]

Sac Kalinhg | Elektrod ¢ap1 | Kaynak ilave tel cap
(mm) (mm) (mm)
1 1 1,6
2 1,6 2,0
3 1,6 2,4
4 2,4 3,0
5 24..3,2 3,2
6 3,2 4,0
8 4 4,0
10 4..5 5,0

3.4.2. Kaynak dolgu telleri ve gorevleri

TIG kaynak yonteminde gerekli olan kaynak dolgu metali el ile yapilan kaynakta tel
cubuk halinde kaynake1 tarafindan otomatik tel besleyici sistemlerde ise tel halinde
sistemin tel siirme tertibat1 tartindan kaynak bdlgesine sokulur. Burada kaynak
metalinin ark tarafindan tasinimi s6z konusu degildir ve ark asal bir gaz atmosferi
altinda olusturulmustur. Bu bakimdan 0zellikle alasim ve dezoksidasyon
elementlerinin biiylik ¢apta yanmasi diye bir olay s6z konusu degildir ve kayiplar

g0z Oniine alimamayacak derecede azdir. Her tiir metal ve alasimm kaynagma
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uygulanabilen TIG yontemi i¢in her tiir metal ve alasim i¢in ¢ok genis bir spektrumu

kapsayan kaynak telleri iiretilmistir.

TIG Yontemine kullanilan kaynak alagimlari dokiim ile elde edilmis sert dolgu
metalleri disindakiler ¢ekilerek tiretilmis 1 metre boyunda cesitli caplarda tellerdir.
Bunlarin ¢aplar1 DIN 8556 ya gore 1, 1.2, 1.6, 2, 2.4, 3, 3.2, 4 ve 5 mm ’dir ¢ap
toleranslar1 ise 4 mm' ye kadar £ 0.10 mm, 5 mm. i¢in ise + 0.15 mm.dir. Otomatik
ve tel siirme tertibath sistemlerde kaynak telleri aynen MIG kaynak ydnteminde

kullanilanlar gibi kangal halinde pazara sunulurlar.

Kaynak teli ireticileri bunlar1 ylizeyleri gayet temiz olarak kutu veya ozel
ambalajlarda pazara sunarlar, bunlarin isletmelerde uygun olmayan kosullarda
depolanmasi 6zeliklerinin bozulmasina neden olur. Nemli yerlerde depolanan bazi
tiir tellerin ylizeylerinde oksit tabakasi olusabilir. Yagh el ile tutulan veya yagli gresli
maddeler ile temas eden teller ile agikta ambalaji agilmis olarak depolanan tellerin
ylizeyinde gerek rutubetin ve gerekse de ortamdaki tozlarin ¢okelmesi sonucu kir
tabakas1 olusur biitiin bunlar kaynak sirasinda banyoya gecerek baglantinin beklenen

kalitede olmamasina neden olurlar [15].

Kaynak ilave malzemeleri, elle kaynakta ¢cubuk formunda, mekanize kaynakta ise
ayr1 bir tel ilerletme aparatindan siirekli sekilde beslenen bir kaynak teli formundadir.
Cubuklar, kaynakci tarafindan parga yiizeyiyle 15° ac1 yapacak sekilde tutularak
hafif¢ce dokundurma hareketleriyle 6ne dogru ¢ekilir ve koruyucu gaz ortiisti altinda
damlalar halinde eritilmesi gerekir. Niifuziyeti zayiflatacag: igin, ilave telin arkin
altinda kalmasindan ka¢milmalidir. Ancak doldurma kaynagi tamamen farklhidir. Bu
islemde genellikle diisiik bir niifuziyet ve karisma arzulanir. Buna ulagmak i¢in ilave
telin kismen arkin altinda kalmas1 ve orada erimesi gerekir. Tablo 3.6’da TIG kaynak

yonteminde Gstenitik paslanmaz celikler i¢in ilave teller goriilmektedir.
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Tablo 3.6. TIG Kaynak yonteminde stenitik paslanmaz ¢elikler igin dolgu telleri [9]

Malzeme ilave Tel Malzeme ilave Tel
201 E209, E219, E308 3108 E310Nb, E310
202 E209, E219, E308 312 E312
205 E240 314 E310
216 E209 316 E316, E308Mo
301 E308 316H E316H, E16-8-2
302 E308 316L E316L, E308MoL
304 E308L, E309 316LN E316L

304H E308H 316N E316
304L E308L, E347 317 E317,E317L
304LN E308L, E347 317L E317L, E316L
304N E308, E309 321 E308L, E347
304HN E308H 321H E347
305 E308, E309 329 E312
308 E308, E309 330 E330
308L E308L, E347 330HC E330H
309 E309, E310 332 E330
309S E309L, E309Nb 347 E347, E308L
309SNb E309Nb 347H E347
309NbTa E309Nb 348 E347
310 E310 348H E347

3.4.3. Elektrodun durumu

Tablo 3.8.'de farkli sa¢ kalinliklar1 i¢in tavsiye edilen elektrod caplar1 verilmistir. Bu
tablodaki degerler c¢eliklerin dogru akimla (negatif kutuplamada) kaynaginda
gecerlidir. Aliiminyum halinde, alternatif akimda elektrodun 1sinmasi1 nedeniyle biraz
daha biiyiik cap degerlerinde elektrotlarin kullanilmasi gerekir. Yine bu nedenle,

alternatif akimla kaynakta elektrodun ucu sivri sekilde taglanmaz.

Uygun akim siddetiyle yiiklendiginde, ark sakin bir sekilde yanar ve elektrodun
ucunda sivi tungstenden kiiclik bir kiire olusur. Bu nedenle -elektrodlarin
taglanmamasi, aksine kaynaktan kisa bir siire dnce, uygun bir kiire erimesi i¢in
elektrodun kizdirilmas: tavsiye edilmektedir. Sekil 3.5’te akim tiirii ile elektrod

ucunun aldig1 sekiller gosterilmistir.



28

Dogru akimda kaynak

Elektrot kural olarak
uzunlamasina taglanarak
sivriltilir. Ozel durumlardal
taslama cizgileri
parlatilarak
uzaklastiriimalidir

Alternatif akimda kaynak

[b) D

Blylk ¢aplarda elektrod
kitlestirilir. Kaynak
sirasinda elektrot ucunda

bir ktre olusur

Nec1a

Sekil 3.5. Akim tiirii ile elektrod ucunun aldigr sekiller [17]

3.4.4. Akim tiirii ve kutuplamanin etkisi

Akim tiiri ve kutuplarina, her seyden 6nce niifuziyet formunu etkiler. Sekil 3.6 bu

durumu sematik olarak gostermektedir.

a: dogru akim (negatif kutup)
b: dogru akim (pozitif kutup)
c: alternatif akim

d: sivri uclu elektrod

e: kiit uclu elektrod

‘ o

Sekil 3.6. Akim tiirii, kutupluluk ve elektrod formuna bagl olarak niifuziyet formlari [17]

Negatif kutuplamanin aksine pozitif kutuplamali kaynaktaki diisiik niifuziyet, pozitif
kutuplu kaynakta gerekli olan kalin elektrodlarda daha diisiik enerji yogunlugu ve

daha diisiik akim yiiklenebilirlik saglar.
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Bu durum, alternatif akimla kaynakta da benzer form olusturur. Kalin elektrod uglari,
diiz ve genis bir niifuziyet olusturur. Kaynak sirasindaki asinma nedeniyle elektrodun
kiitlesmesinin, niifuziyet derinligindeki bir azalmaya yol acacagi da hesaba

katilmalidir.

3.4.5. Akim siddeti, ark gerilimi ve kaynak hizinin etkisi

Akim siddeti, diger ark kaynak yontemlerinde oldugu gibi, her seyden once niifuziyet
derinligini etkiler. Ayarlanan akim siddeti bu nedenle kaynak edilen par¢a kalinligma
uygun olmalidir. Parga kalinligmin her mm'si i¢in gerekli akim siddeti asagidaki gibi

hesaplanabilir:

Celik - dogru akim (negatif kutup) - 45 A/ mm

Aliiminyum - alternatif akim - 40 A / mm

TIG kaynaginda ark gerilimi, arkin tam bir gaz Ortiisii ile korunmasinin miimkiin
oldugu kadar kisa olmasi i¢cin daima ¢ok diisiik olmalidir. Bu nedenle dikis
geometrisini etkileyen bir parametre degildir. Yine de ark geriliminin ytikseltilmesi
yani ark boyunun arttirilmasi halinde, dikis genisli§i artar ve alasim yanmasi

problemi azalir.

Ark gerilimi gibi kaynak hiz1 da, diger ark kaynak yontemlerinde oldugu derecede
dikis geometrisini etkileyen bir parametre degildir. Kaynak sirasindaki sartlara gore
ayarlanir ve ayni degerde tutulur. Bu sayede esas metal yeterli derecede erir ve
katilagsma sirasinda es Ol¢iilii bir dikis olusur. Kaynak hizinmn arttirilmasi, birlesme
hatalarina, diistiriilmesi ise dikisin genislemesine ve istenmeyen asir1 1s1 girdisine yol

acar. TIG kaynaginda en yaygin kaynak hizlar1 10 ila 40 cm/dak arasindadir [17].



BOLUM 4. KAYNAKLI PARCALARDA DISTORSIYONLAR

Kaynak islemi, bolgesel bir dokiim islemi olarak da adlandirilmaktadir. Yani
bolgesel 1s1 artiglari, birlestirilecek olan pargalarin belirli kisimlarimi ergiterek
birbirlerine kaynamalarin1 saglar. Bolgesel 1s1 farklar1 birlesmeyi saglarken
beraberinde bazi olumsuz durumlar1 da getirir. Distorsiyonlar da bu olumsuz

durumlardandir.

Distorsiyon, kaynak islemindeki 1sinma soguma dongiisii nedeniyle meydana gelen
istenmeyen bir durumdur. Isinma soguma dongiisii siirerken metalin distorsiyonuna
pek ¢ok faktor etki eder. Ornegin, kaynak alanmin sicakliginin artmasi, metalin 151l

gecirgenligi, 1s1 akismnin diizensizligi distorsiyonlara neden olur [16].
4.1. Gerilmelerin ve Distorsiyonlarin Meydana Gelmesine Etki Eden Faktorler

Kaynak sirasinda meydana gelen gerilmeler ve c¢arpilmalar bir¢ok faktore baghdir.

Bu faktorlerin baslicalar::

- Isitma gerilmeleri (1s1] gerilmeler)
- Konstriiksiyonun rijitligi,

- Malzemenin metalurjik 6zellikleridir [16].
4.1.1. Kaynak gerilmeleri
Metalin bolgesel olarak yumusayincaya kadar her tavlanmasi, sogumayr miiteakip

gerilmelerin ortaya ¢ikmasina neden olur. Gerilme igermeyen bir kaynagin yapilmasi

hemen hemen imkansizdir [16].
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4.1.1.1. Enlemesine gerilmeler

Engellenmis kendini ¢ekmeler nedeniyle, dikise dikey olarak olusan dis enine
gerilmeler (dis engellemeden Otiirii) boylamasina kendini ¢ekme kuvvetlerinin
meydana getirdigi kendini ¢cekmelerle birlesir. Sekil 4.1.’de kaynak sonrasi olusan

gerilmeler goriilmektedir.

Sekil 4.1. Kaynak sonrasi olusan gerilmeler [16]

Sicaklik alaninin kaynak yerinden basa dogru diizglin olarak yayilmasi, dikis
boyunca olusan enine gerilmelerin azalmasini1 saglar. Bunun i¢in enine gerilmeler,
sigrama (atlama) ve geri adim kaynak usulleriyle azaltilabilir. Bu usuller, bilhassa az
kaynak metalinin yigilmasi1 ve 1smnin ¢abuk yayilmasi dolayisiyla artan catlama
tehlikesinden otiirii, kok pasolarmmm kaynagi i¢in c¢ok elveriglidir. Agisal
distorsiyonun belirlenmesi amaciyla yapilan bir arastirmada, paso sayisinin
gerilmenin dagilis1 iizerindeki etkisi Sekil 4.2°de gosterilmektedir. Yiiksek kaynak

hiz1 ile caligmak enine gerilmeleri azaltir [16].

Acisal
Distorsyon

11"

Sekil 4.2. Farkli paso sayilarinda olusan farkli agisal distorsiyonlar [16]
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4.1.1.2. Boylamasina gerilmeler

Eger konstriiksiyon siki bir sekilde sabitlenmemisse, dikisteki boylamasma ¢ekme

kuvvetleri, boylamasia ve enlemesine gerilme tesiri meydana getirir.

Dikis boyunca, dikige ait bolgelerde boylamasina biiylik cekme gerilmeleri olusur.
S6z konusu basma reaksiyonu gerilmeleri, yeterli miktarda tavlanan kisimlarda
ortadan kalkar. Dikisin sonlarinda (ug¢larinda) bir basma ve ortasinda bir ¢cekme
(ayrilma) etkisi meydana ¢ikar. Bu da, hemen enine bir gerilmenin dogmasia neden

olur.

Boylamasina gerilmelerin en biiylik oldugu yer, kaynak metalinin hemen yanmdaki
tavlanan dar bolgedir (Ozellikle sertlesme egilimi olan esas metalde). Bu gerilmeler
dikiste enine catlaklar olusturabilir. Yavas kaynak yaparak veya bir on tavlama
uygulayarak (tavlanan bolge genislemis olur) boylamasina gerilmeleri azaltmak
miimkiindiir. Fakat boylece sacdaki reaksiyon (basma) gerilmelerinin miktari

yiikselmekte ve bu da kamburlagma (bombelesme) tehlikesini dogurmaktadir [16].

4.1.1.3. i¢ kose dikislerinde kendini cekme gerilmeleri

Parcanin yalnizca yiizeyi eridigi zaman, genlesme ve kendini ¢ekme, boylamasina ve
enine yonlerde kuvvetli bir sinirlamayla karsilagir. Sabitlenmis cift tarafli i¢ kose
dikisinde, birinci kose dikisi enine istikamette bir etki yapar. Boylece biiyiik kismi
dikiste toplanan ti¢ eksenli gerilme hali meydana gelir. Bunun biitiin dikis kesidince,
her tarafinda ¢cekme etkisi yapan, hacimsel bir gerilme hali ortaya ¢ikardigi tahmin

edilmektedir. Sekil 4.3 te I¢ kdse kaynaginda olusan gerilmeler goriilmektedir [16].

75

»B

L

Sekil 4.3. I¢ kose kaynaginda olusan gerilmeler [16]
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4.1.2. Kahnt1 gerilmeleri

Kalint1 gerilimler ¢esitli liretim/imalat asamalarindan sonra parcada kalan elastik
gerilimlerdir. Kaynakl imalat, dokiim, ylizey islemleri ve 1s1l islemler sonucunda
malzeme igerisinde homojen olarak dagilmadan kalan plastik deformasyonlar veya

1s1sal degisimler, kalint1 gerilim olugmasindaki ana nedenlerdendir.

Kalmt1 gerilimler iiretimden/imalattan sonra parcanin igerisinde kaldigindan
kullanim sirasinda disaridan uygulanacak olan gerilimler kalint1 gerilimlerle birlikte
parcaya etki eder. Bu nedenle kalinti gerilim iceren bir parcada, parcaya etkiyen
gercek ylkleme durumu analiz/hesaplama sonucunda tahmin edilenden c¢ok farkli
olabilir. Kalint1 gerilimler iiretilen malzemenin servis dmriinii dogrudan etkilerler.
Cekme kalint1 gerilimler malzemenin yorulma 6mriinii azaltip erken bir hasara neden
olabilirken basma kalnt1 gerilimlerin malzemenin yorulma omriinii arttiric1 etkisi

vardir.

Kalint1 gerilimler iiretilen malzeme icerisinde dengelenmis bir halde bulunurlar.
Parganin bir bdlgesinde var olan basma kalint1 gerilimler, diger bolgelerdeki ¢ekme
kalint1 gerilimler tarafindan dengelenirler ve malzeme icerisinde bir kalint1 gerilmesi

dagilim1 meydana gelir [19].

Kalint1 gerilmelerini 4 grup altinda toplamak miimkiindiir. Bunlar;

1- Enine Cekme: Kaynak edilen plakalarda kaynak dikisine dik meydana gelen
kendini ¢cekmedir.

2- Boyuna Cekme: Kaynak edilen plakalarda, kaynak dikisi boyunca meydana gelen
kendini ¢cekmedir.

3- Acisal Carpilma: Bir nevi enine ¢ekmedir. Parcanin kaynak edilmeden onceki
konumuna gore agisal olarak kendini ¢gekmesidir.

4- Kalinlik Cekmesi: Kaynagi yapilan parcanin kesit kalinligi boyunca kendisini
¢ekmesidir [20].

Kalmt1 gerilmelerinin tetikledigi 4 temel problem sdylenebilir. Bunlar;
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-Mukavemet Problemleri: Kalinti1 gerilimler iiretimden/imalattan sonra par¢canin
icerisinde kaldigindan kullanim sirasinda disaridan uygulanacak olan gerilimler
kalint1 gerilimlerle birlikte parcaya etki eder. Bu nedenle kalint1 gerilim igeren bir
parcada, parcaya etkiyen gercek yiikkleme durumu analiz/hesaplama sonucunda
tahmin edilenden ¢ok farkli olabilir. Bu tiim sistemde bir giivenlik problemidir.
Kalint1 gerilmelere sebep olan carpilma kuvvetlerinin siddetine baglh olusan cesitli
tir ve miktardaki ¢arpilmalar, {riinden beklenen fonksiyonlarm saglanmasini
engeller.

- Kullanim Omrii ve Korozyon Problemleri: Kalint1 gerilmeler pargada gerilmeye,
korozyon c¢atlamasina, siirlinmeye, c¢arpilmaya, asmmaya, kirilmaya, yorulma
catlamasina ve zamansiz hatalara yol agabilir. Bu parcanin 6mriinii kisaltan bir
durumdur.

- Montaj Problemleri: Ozellikle kafes veya dolu gdvdeli kirislerde olusan
carpilmalar, biiyiik oranda 6l¢li ve geometrik sapmalara sebep oldugundan, ya iirtinii
kullanilamaz duruma getirmekte veya diizeltme islemleri i¢in ilave ekonomik
kayiplara sebep olmaktadir. Kaynakli yapilarda istenilmeyen durumlar olan ¢ekme
ve c¢arpilmalar uygun yontemlerle giderilmedigi taktirde, bunlarin diizeltilmesi i¢in
harcanan zaman ve is¢ilik, imalat i¢in harcanan zaman ve is¢ilige esit olmaktadir. Bu
durum ise yapmmn maliyetini olduk¢a yiikseltmektedir. Ornegin, otobiis sasesi gibi
kafes kiris sistemlerle olusturulan ve dar 6l¢ii toleranslarma sahip uzun karayolu
tasitlarinin saselerinde meydana gelen carpilmalar, sase lizerine monte edilecek iist
elemanlarin uyumunda problemler olusturabilmektedir.

- Estetik Problemleri: Biz miihendislerin bir sistemi veya parcay: tasarlarken dikkat
etmemiz gereken Onemli parametrelerden biri de onun estetigidir. Kalint1
gerilmelerini yok etmek i¢in kullanilan ¢eki¢cleme ve 1s1l iglem gibi yontemler estetik
goriiniimii olumsuz etkilemektedir. Ozellikle iiriiniin talep gdrmesini saglamasi

acisindan bu konu miihendisler i¢cin deger kazanmaktadir.

Miihendislikte, bir parcanin olas1 performansint degerlendirmek i¢in parca
icerisindeki kalint1 gerilmelerinin gerilme seviyesinin bilinmesine gerek vardir.
Gerilme Olgcme terimi yaygm kullanilmasma ragmen gerilme direkt olarak

Olgiilemeyen bir ozelliktir. Gerilme 6lgme ydntemlerinin tamami gerinme gibi bazi
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ozelliklerin Glgiilmesini ve bilesik gerilmenin hesaplanmasmi gerektirmektedir. Bir
parcanin tasariminda uygulanan gerilmelerin hesabinda kalinti gerilmeleri tahmin
etmek oldukca zordur. Dolayistyla kalnti gerilmelerin hesaplanmasi normal
gerilmelerin hesaplanmasindan daha zordur. Kalint1 gerilme olgiimleri geleneksel
gerilme analiz islemleri kullanilarak gerceklestirilemez. Ciinkii kullanilan sensdrler
yalnizca uygulanan yiikiin neden oldugu gerilmedeki degisimi 6lcerler. Bu sensorler

kalint1 gerilmeleri dogrudan 6l¢cemezler [21].

4.2. Distorsiyon Cesitleri

Kaynak sirasinda malzemelerde 1sinmalar ve sogumalar sonucunda istenmeyen
plastik sekil degisiklikleri meydana gelir. Sekil degisiminden meydana gelen
gerilmeler, diger gerilmeler ile birleserek i¢c kuvvetleri olusturur. Bu i¢ kuvvetler
kaynakli yapida boyutsal degisime, egilmeye, burulmaya ve donmeye sebep olur.

Kaynakl1 yapidaki bu kalic1 sekil degisimlerine distorsiyon ya da c¢arpilma denir.

Olusan bu distorsiyon, kaynak esnasinda {i¢ temel boyut de§isimi olarak kendini

gosterir, bunlar;

a- Kaynak ¢izgisine dik olarak meydana gelen enine biiziilmeler
b- Kaynak c¢izgisine paralel meydana gelen boyuna biiziilme

c- Kaynak ¢izgisine gore donme igeren acisal distorsiyon

Bir kaynakli yapida 1sinma ve sogumanin nasil bir i¢ gerilim olusturdugu Sekil 4.4’te
anlatilmistir. Isman kisimlar tarali olarak Sekil 4.4.a’ da gosterilmistir. Bu bolge
1smin etkisiyle genlesmek isteyecektir ama gevresindeki soguk bdlge genlesmeyi
onleyecektir. Isinan kisim sadece kalinlik dogrultusunda genlesir. Bu 1sinan noktada
basma gerilmeleri olusur. Soguma sirasinda ise tarali alan biiziilmek isteyecektir.

Isman bdlgeyi cevreleyen kisim bu sefer biiziilmeye karsi koyacaktir.
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Sekil 4.4. Kaynakli yapilarda 1smin etkisiyle distorsiyona sebep olan genlesme ve biiziilmeler a)
Isitma, b) Sogutma [22]

Soguma sirasinda ise olusan gerilme cekme tarzindadir. Bu 1s1l ilsem sonucunda
malzemede boyut bir degisim meydana gelmistir (Sekil 4.4.b). Yukarida saydigimiz
distorsiyon tipleri asagida Sekil 4.5°te gosterilmektedir [22].
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d)
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Sekil 4.5. Muhtelif kaynak distorsiyon tiirleri a)Enine biiziilme, b)Agisal degisim, ¢) Donme
distorsiyonu, d) Boyuna biiziilme, ¢)Boylamasina egilme, f)Burkulma ¢arpilmasi [22]

4.3. Distorsiyonu Azaltmak i¢in Yapilmasi1 Gerekenler
Kaynakta olusan kalint1 gerilme distorsiyonlar, kaynak esnasinda kullanilan 6zgiil 1s1

oranina bagl olarak degismektedir. Bu nedenle 1s1 girdisini ve ayn1 zamanda ergimis

metal kesit alanini asgari diizeyde tutarak daha az distorsiyon ve kalint1 gerilmenin
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olusumu saglanmis olur. Distorsiyon ve kalint1 gerilmeler bir kaynakli birlestirmede
malzemeye 1s1 girdisi oldugu i¢in ka¢mnilmaz durumlardir. Bu nedenle distorsiyonsuz
ve kalint1 gerilmesiz bir kaynakli birlestirme diisliniilemez. Sadece bu olumsuzluklar

denetim altinda tutularak en aza indirilebilir.

Bir kaynakli birlestirmelerde meydana gelen ya da gelme ihtimali olan kalmti
gerilme ve distorsiyonlar1 Onlemek icin, kaynaktan once, kaynak sirasinda ve

kaynaktan sonra olmak {izere tedbirler alinabilir [22].
4.3.1. Konstriiktif onlemler

a. Kaynak dikigleri 6lgiiden fazla olmamali, yapilan hesaplarin verdigi veya
standartlardan alinan degerlerin iistiine ¢ikilmamalidir. Asir1 kaynaktan uzak durmak

gerekir. Yigilmis kep distorsiyonu arttirir.

Asm Yighwms Kep
f A

% t‘"\ -
— 5

Sekil 4.6. Y1gilmis kep [16]

b. Ince saclarm i¢ kdse dikisleri aralikli sekilde yapilmall.

Sekil 4.7. Metod kaynak [16]

a. Kaynak dikisleri simetrik olmali ve miimkiin oldugu kadar malzemenin agirlik
merkezine yerlestirilmeli.
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Sekil 4.8. Agirlik merkezinde atilan dikislerin goriintiisii [16]

d. Miimkiin oldugunca kuvvet hatlariin ani yon degistirmelerinden kaginilmali.

e. Ince parcalarm kaynagi esnasinda burkulmaya ugramamalar1 i¢in takviye edilmeli.
f. Kaynak dikisleri birbirine ¢ok yaki olmamalidir. Alin kaynak dikisleri arasinda en
az 200mm’lik bir mesafe birakilmalidir.

g. Miimkiin oldugu kadar sekil degistirme kabiliyeti yliksek malzemeler se¢ilmeli.

h. Konstriiksiyon, kaynak sirasinda parcalarin kendini ¢ekebilmeleri gbz Oniine
almarak tertiplenmeli.

1. U kaynak agz1 ya da X kaynak agzi 1s1 girdisini azaltacagi i¢in distorsiyonlar1 da
azaltacaktir. V kaynak agzi kullanilacaksa ag¢inin 30° den az olmas1 saglanmalidir.

J. Kuvvet hatlarmin akisi agisindan, alin birlestirmeler kullanilmalidir.

k. Cok eksenli gerilme halinin meydana c¢ikmasi Onlenmelidir. Cesitli kaynak
dikislerinin ayni1 yerde toplanmasi halinde, par¢anin bazi kisimlar1 ayrilarak gerekli
tedbirler alinmalidir.

l. Konstriiksiyon, kaynak esnasinda miimkiin mertebe uzun miiddet kendini serbest
olarak ¢ekebilecek tarzda dizayn ve monte edilmelidir.

m. Bir konstriiksiyonun rijiditesi, kaynak esnasindaki uzama imkani ile az
tutulmalidir.

n. Kaynak teknigine uygun dizayn yapilmalidir [16].

4.3.2. Teknolojik onlemler

a. Elektrot ¢ap1 ve akim siddeti, kaynak ve gerilme teknigi bakimindan uygun tespit
edilmelidir. Boylece parcaya gereksiz miktarda fazla 1smin verilmesi engellenmis
olur.

b. Uygun kaynak sirasi takip edilmeli
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Sekil 4.9. Biiyiik tanklarda kaynak dikisi siras1 [16]

c. Kok pasosunda meydana gelecek catlaklarin 6nlenmesi i¢in, bu paso kalin bir
elektrot ile kaynak yapilmalidir.
d. Takviyeler en son kaynatilmali.

e. Acisal distorsiyonu azaltmak i¢in, simetrik dikisler sirali sekilde atilmalidir.

Sekil 4.10. Simetrik dikisler [16]

f. Kaynak sonrasinda olugsmast muhtemel aciy1 kaynaktan Once egri catarak

olusturup, kaynak sonrasi normal formunu bulmasini saglanmalidir.
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Sekil 4.11. Kaynak o6ncesi ters sehim vermek [16]

g. Imkanlar nispetinde sicrama veya geri adim tekniginde kisa dikisler gekerek

kaynak yapilmalidir.

Sekil 4.12. Geri adim teknigi [16]

h. Acisal distorsiyonu 6nlemek i¢in, miimkiin oldugu kadar kalin tabakalar halinde
kaynak pasosu ¢ekilmeli.

1. Kiigiik pasolarla yapilan kaynaklarda, pasolar 6nce levha kenarindan baglatilmal.

J- Minimum gerilme uglarmin meydana gelmesi i¢in, genel olarak kalin ¢capli elektrot
kullanilmalidir.

k. Tabaka halindeki kaynak, dar pasolar halinde kaynaktan daha 1yidir.

. Kaynak agzmnin dar pasolarla doldurulmasi halinde, kaynaga once agzin
kenarlarindan baglanmali1 ve sonra ortadaki paso kaynak yapilmalidir.

m. Ust pasolar gerilme uglar1 olusturdugundan, tek tarafli agiz sekillerinde, ¢ok
sayida dar paso ile kaynak yapmaktan ka¢milmalidir. Her paso 1s1 girdisi anlamima
gelmektedir.

n. Bir yama ve deligin kaynaginda, enine gerilmeleri azaltmak ve catlama tehlikesini
onlemek i¢in, yamaya hafif bombelik verilmelidir.

o. Baglama elemanlar1 icerisinde, kaynak yapilmasi miimkiin olmayan parcalar,
enine kendini ¢gekme istikametinde belirli bir hareket miktarma izin verilecek sekilde,

el mengeneleri ile sabitlenmelidir.
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Sekil 4.13. Kaynakta kullanilan baz1 sabitleme elemanlari [16]

p. Kiriglerin dikey kisimlarmin birbirine alin olarak birlestirilmesinde, dikey levhanin
kendini iyice ¢ekebilmesi i¢in, 6nce bogaz kirisleri 300mm kadar ag¢ik birakilmalidir.
r. Kaynak sirasinda gecis bolgesi sertlesen malzeme veya kalin kesitlerde, bir 6n
tavlama uygulanarak ya da kalin bir elektrot secerek gerekli tedbirler alinmalidir

[16].

4.3.3. isletmeyle ilgili tedbirler

a. Kaynak agizlar1 dikkatli sekilde hazirlanmal.
b. Pargalar kaynaktan 6nce puntalanmali.
c. Kaynak siras1 ve plan1 uygulanmali.

d. Sertlesme kabiliyeti yiiksek olan malzemelerde 6n tavlama yapilmalidir [22].

4.3.4. Kaynaktan sonra alinmasi gereken tedbirler

Parcalara kaynaktan sonra gerilim giderme tavlamasi uygulanabilir. Bu ydntemle
kalint1 gerilme giderme miktar1 1sitma sicakligina, 1sida tutma siiresine, celigin

kimyasal bilesimine, akma mukavemetine ve soguma hizma baglidir [23].

4.3.5. Cekicleme

Cekigleme ile egilme momenti olusmadan, ¢atlak meydana gelmeden diisiik oranda
sertlestirme ve plastik sekil verme sertlesmesi yapilir. Bu islemde basit cekicler
kollanilabildigi gibi pnomatik ¢ekigler de kullanilir. Bu islem ilk ve son paso hari¢
ara pasolar ¢ekildikten sonra yapilir [22].
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4.3.6. Titresimle gerilim giderme

Kalint1 gerilme, diisiik ve yiiksek frekansli titresimlerle azaltilabilir. Bu islem
sirasinda mikro yapida herhangi bir degisim s6z konusu olmaz. Kullanilan cihaz
degistirilebilir hiza sahip titrestirici (vibratdr) ihtiva eder. Vibrator hizi ayarlanarak is
parcasinda rezonans frekansinda titresim elde edilir. Islem siiresi 10-30 dakika
arasinda degisir. Bu yontem 1s1l islemlerden daha ucuz ve islem zamani ¢ok kisadir

[22].

4.3.7. Alevle 1sitarak diizeltme

Carpilmis kaynakli yapilarm diizeltilmesinde en yaygin kullanilan yontemlerden
biride alevle 1sitma yontemidir. Bu yonteminin prensibi 1sitilan malzeme igerisinde
biiyiik bir dik sicaklik radyani birbirine ¢ok yakin iki nokta arsinda sicaklik farki
olusturmaktir. Islem icin biiyiikk bir saloma kullanilir. is pargasmi isitirken ¢ok
yiiksek sicakliklar elde edilmese de ani 1sitma sonucunda malzeme tekrar sogurken

bliziilecektir [22].
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Sekil 4.14. Stifnerli bir panelin alevle dogrultulacak olan dis biikey kisimlar1 [22]

Sekil 4.15’te alevle 1sitma teknikleri verilmektedir. Burada ¢izgisel 1sitma, egilen
levhalarin diizeltilmesi i¢in kullamilir. Capraz isitma, biiyiik distorsiyonlar1 yok
etmek amaciyla kullanilir. Cam ignesi 1sitma teknigi ise, ¢izgisel ve noktasal 1sitma
teknigi arasi bir tekniktir. Iki dogrultuda meydana gelen biiziilme ve garpilmalarin
diizeltilmesi igin kullanilir. Uggen 1sitma teknigi ise dzellikle egilme ¢arpilmalarinin
diizeltilmesinde kullanilir. Genis alan 1sitma teknigi ise daha c¢ok biiyiikk oranda

carpilma gosteren bolgelerin diizeltilmesinde kullanilir [22].
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Sekil 4.15. Alevle 1sitma teknikleri a) Cizgisel 1sitma, b) Cam ignesi 1sitma, ¢) Capraz 1sitma, d)
Noktasal 1sitma, ¢) Uggen 1sitma, f) Genis alan 1sitmas1 [22]

4.3.8. Gegici 1s1l gerilmelendirme yontemi

Gegici 151l gerilmelendirme yontemi temel olarak iki 1sitici bandin torglar ile birlikte
is pargasi iizerinde hareket etmesine dayanan burkulma azaltic1 bir yontemdir. Bir
yandan kaynak islemi devam ederken, bir yandan da 1sitic1 bantlar is pargasini 1sitir.
Boylece gecici bir 1s1l gerilme saglanmis olur. Isitic1 bantlarin boylari, d1, d2, d3 ve
d4 uzunluklar1 secilecek kaynak teknigine gore farkliliklar gosterebilir. Isitict bantlar
i parcasmin kenarlarma ne kadar yakin olursa o kadar diizenli bir 1s1l gerilme

saglanmis olur [16].

Tarclarla hirlikta
lerleyen 1sitima TRA L
hantlann B
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Sekil 4.16. Gegici 1s1l gerilmelendirme teknigi semasi [16]



BOLUM 5. DENEYSEL CALISMALAR

Guda, ilag ve diger endiistriyel uygulamalarda paslanmaz celiklerden, boru flang
iirlinleri yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Borulara flangh birlestirmede kaynakli
imalat yontemi kullanilmakta ve distorsiyonlar biiyiik problem olusturmaktadir.
Paslanmaz celiklerde boru flans kaynaklarinda, minimum distorsiyon kosullarinin
belirlenmesine yardimci olmasi i¢in deneysel calismalarda, AISI 304 paslanmaz
celik malzemesi, TIG (GTAW) kaynak yontemi (metod) ve kaynak
parametrelerinden kaynak akimi degerlerinin ilave telli ve telsiz kosullarda agisal

distorsiyona etkisi aragtirilmistir.
5.1. Malzeme ve Dolgu Teli
- Malzeme

Malzeme ¢esidi olarak giinlimiizde paslanmaz ¢elik cesitleri i¢inde diinyada en fazla
tiiketilen, Ostenitik paslanmaz celik ailesinden, EN standardina gore 1.4301, UNS
standardina gore S30400, AISI standardina gore 304 olarak adlandirilan paslanmaz
celik sec¢ilmistir.

Tablo 5.1. AISI 304 kalite paslanmaz ¢eligin kimyasal bilegimi

Malzeme C Mn | Si | Cr | Ni P S Digerleri
AISI304 1 0.08 2.0 |1 |18 ]10]0,045] 0,03 -

- Dolgu kaynak teli

Kaynak dolgu teli olarak @ 2 mm ER 308L teli kullanilmistir. Kaynak dolgu telinin

kimyasal bilesimi Tablo 5.2’de verilmistir.
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Tablo 5.2. ER 308 L dolgu telinin kimyasal bilesimi

Malzeme | C Mn Si Cr Ni P S Digerleri
ER 308L | 0.03 | 1.0-2.5 | 0.30-0.65 | 19.5-22.0 | 9.0-11.0 | 0.03 | 0.03 | 0.75 Mo 0.75 Cu

5.2. Boru-flans TIG Metot i¢ Kose Kaynag

- Geometri

Geometri olarak boru flang baglantis1 se¢ilmistir. Birlestirmelerde distorsiyonlarin
onemli problemler yarattig1 tecriibe edinildigi i¢in bu geometri tercih edilmistir. Boru
olarak 2 mm kalimlhiginda 400 mm uzunlugunda standart 5 in¢ (Das = 139,7 mm)
boru, flans olarak distorsiyonlarin mekanik olarak rahat olgiilebilmesi icin 2 mm
kalinlhiginda DIN 2573, TS 816/1 standartlarinda 5 in¢ flans baglantisi se¢ilmistir.
Boru ve flangin teknik resmi Sekil 5.3’te, kati modelleme ile ¢izilen kaynakli imalat

uygulanmis sekli Sekil 5.4’te goriilmektedir.
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Sekil 5.1. (a) Borunun teknik resmi (b) Flansin teknik resmi
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Borular agmimi hesaplanarak sacdan kesilip, silindir tezgdhi ile boru sekline

getirilmistir. Birlestirme i¢in puntalanmistir. Flanslar ise lazer kesim ile kesilmistir.

Sekil 5.2. CAD Programi kullanarak olusturulan model

- Kaynak Makinesi

Kaynak makinesi aktif olarak TIG imalat isinde kullanilan IEC60974-1, EN 50199

standartlarma uygun Isveg¢ ESAB marka Origo™ Arc 150i modelidir. Kaynak

makinesinin teknik 6zellikleri Tablo 5.3’te verilmistir.

Tablo 5.3. ESAB Origo™ Arc 150i teknik ozellikleri

Ana Voltaj / Faz Hz 230/1 50-60
Sigorta (A) 16
Ana Kablo (mm?) 2,5
] %25 Yiik 150
Izin
%35 Yiik 140
verilen
ik (A) % 60 Yiik 110
yii
% 100 Yiik 90
Ayarlanabilir Akim Cikisi (A) 4-150
Doniisiim Voltaji (V) 60-75
Olgiiler (mm) 380x180x300
Agirhik (kg) 6,9
Muhafaza Simfi P23C
Uygulama Simifi S
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- Kaynak Plam

Deney caligmasi i¢cin 2/3 oraninda metot kaynagi tercih edilmistir. Kaynak plani
tecriibelerden yararlanarak olusturulmustur. Kaynak planmin semasi Sekil 5.3’te
goriilmektedir. Buna gore flang boruya 4 noktadan karsilikli puntalanmistir. Daha
sonra sirastyla 1, 2, 3, 4, 5, 6 bolgelerine kaynakli birlestirme uygulanmistir. Ismin
dengeli yayilmasi i¢in kaynaklar karsilikli olusturulmus, sonraki adimda once 1sinan
yerden kaynaga devam edilmistir. Kaynak plani olusturulduktan sonra bir sablon

olusturulmus ve tiim deney parcalar1 lizerine kaynaklanacak bolgeler markalanmistir.
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Sekil 5.3. Olusturulan kaynak planm

5.3. Sabit ve Degisken Parametreler

- Koruyucu gaz ¢esidi ve debisi

Tablo 5.2.°ye gore deneyde kullanabileceg§imiz koruyucu gaz cesitleri saf argon, %2
hidrojenli argon gazi Argohid-2, %35 hidrojenli argon gazi Argohid-5 gazlaridir.
Bolge sanayide saf argon disinda uygulama goriilmediginden, koruyucu gaz olarak
% 99,995 saflikta saf argon se¢ilmistir. Gazin debisi tiim deneylerde literatiire uygun

olarak [2] 7 It/dak olarak ayarlanmustir.
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- Kaynak akimi

Deneyler 10 adet parametre secilerek yapilmistir. Parametrelerin se¢iminde, parca
kalinlig1 icin en uygun akim siddeti [2] olan 90 Amperin azaltilmasi ve arttirilmasi
esas alinmistir. Bunun yaninda amper siddeti sabit kalacak sekilde ilave tel
uygulamasinin distorsiyona etkisi anlasilmaya calisilmistir. Burada 6nemli olan diger
husus ise niifuziyettir. Her numunede ideal niifuziyet degerlerine ulagsmak igin
kaynak hiz1 arttirilmistir. Boylece degisik akim siddetlerinde ayni niifuziyet profilleri
elde edilmeye calisilmistir. Deneylerin sonucglariin olasi is¢ilik hatalarindan dolay1
rahatca anlasilmasi i¢in her parametre ayni kalacak sekilde ayni kosullar i¢in 3 adet
numuneye uygulanmig ve toplamda 30 deney numunesi kaynaklanip sonuglar

incelenmistir. Secilen kaynak parametreleri Tablo 5.4’te goriilmektedir.

Tablo 5.4. Secilen kaynak parametreleri

Alam Tlave Tel Alam flave Tel
Deney No Siddeti Uygulamas: Deney No Siddeti Uygulamas:
(A) (A)
Deney 1 70 Yok Deney 16 70 Var
Deney 2 70 Yok Deney 17 70 Var
Deney 3 70 Yok Deney 18 70 Var
Deney 4 80 Yok Deney 19 80 Var
Deney 5 80 Yok Deney 20 80 Var
Deney 6 80 Yok Deney 21 80 Var
Deney 7 90 Yok Deney 22 90 Var
Deney 8 90 Yok Deney 23 90 Var
Deney 9 90 Yok Deney 24 90 Var
Deney 10 100 Yok Deney 25 100 Var
Deney 11 100 Yok Deney 26 100 Var
Deney 12 100 Yok Deney 27 100 Var
Deney 13 110 Yok Deney 28 110 Var
Deney 14 110 Yok Deney 29 110 Var
Deney 15 110 Yok Deney 30 110 Var

Akim siddeti, diger ark kaynak yontemlerinde oldugu gibi, her seyden 6nce niifuziyet
derinligini etkiler. Ayarlanan akim siddeti bu nedenle kaynak edilen par¢a kalinligma
uygun olmalidir. Parga kalinligmin her mm'si i¢in gerekli akim siddeti asagidaki gibi

hesaplanabilir [2].
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Celik - dogru akim (negatif kutup) - 45 A/ mm

Aliiminyum - alternatif akim - 40 A / mm

Buna gore baz 2 mm kalmlik i¢in ideal amper ayar1 90 A’dir.

5.4. incelenen Parametreler

- Acisal Distorsiyon

Deneyler yapildiktan sonra deney numuneleri flang tarafindan torna tezgahinin
aynasina icten dengeli bir bigimde baglanmistir. Numunenin diger ucuna konik
sekilde faturali; ortasi puntanin basacagi bir flans oturtularak, punta delige girip,
sabitleyecek bir sekilde deney numunesi tezgdha baglanmistir. Kumpas yardimu ile
flangin disindan i¢ine dogru 5 mm’lik bir eksen ¢izilmistir. Altinci ve birinci kaynak
bdlgesinin ortasina gelecek bir sekilde komparator ¢izdigimiz eksene basacak sekilde
sabitlenmistir. Komparator pargaya 5 mm 6n basmali olarak sabitlenmistir. Ornek
olarak komparatorde okuyacagimiz 3 mm, flansin disina dogru 2 mm, komparatorde
okuyacagiz 8 mm, flansin ice dogru 3 mm sekil degistirdigi anlasilmistir. Yer
degistirmeler i¢ ve dis ayirt etmeksizin toplam yer degistirme olarak okunmustur.

Sekil 5.4’te deney 6lgme diizeneginin semas1 goriilmektedir.

Araba  Ayna

Flans

Deney Numunesi M

Punta ’ ‘

Kompanator

Sekil 5.4. Deney 6lgme diizeneginin semasi
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Deney numuneleri ayni1 sekilde tek tek torna tezgdhma baglanmistir. Torna aynasi el
ile ¢evrilerek bolge bolge sekil degistirmeler komparatér yardimi ile okunmustur.

Olgiim yapilirken gekilen resim Sekil 5.5 asagida goriilmektedir.

Sekil 5.5. Komparatdr ile 6l¢tim yapilmasi

Olgiimiin nasil yapildigin1 gdsteren resim Sekil 5.6’da verilmistir. Buna gore
komparatér flangin disindan 5 mm merkeze dogru olan noktaya sabitlenmistir. Buna
gore A sekil degistirmesi tespit edilmistir. Nihai olarak verilmek istenen X agisi

tanjant teoremi kullanilarak hesaplanmaistir.

N

Sekil 5.6. Olgiimiin yapilisini gdsteren ¢izim

- Kaynak Hiz1

Kaynak hiz1 kaynak sirasindaki niifuziyet sabitligine gore ayarlanir ve ayn1 degerde

tutulur. Bu sayede esas metal yeterli derecede erir ve katilasma sirasinda es 6lciilii bir
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dikis olusur. Kaynak hizinmn arttirilmasi, birlesme hatalarina, diistiriilmesi ise dikisin
genislemesine ve istenmeyen asir1 1s1 girdisine yol agar. TIG kaynaginda en yaygin

kaynak hizlar1 10 ila 40 cm/dak arasindadir [2].

Deneylerde kaynak hizi ayni niifuziyetin olugmasi i¢in degisken kabul edilmistir.
Yani kaynak siddetine gore siirekli ayni; Onceden belirledigimiz niifuziyet
profillerinin olugmasi i¢in kaynak hizlar1 degistirildi. Tiim bolgeler icin kaynak
yapma siireleri kronometreyle Olgiildii. Kaynak dikis uzunlugu bilindiginden hiz

kolayca hesap edilmistir.

- Niifuziyet

Niifuziyet, kaynak isleminde esas metalde erimenin olusturdugu derinlik olarak
adlandirilir.  Bu kaynakli birlestirmenin kac¢inilmaz bir unsurudur. Uluslararasi
standart kurulusu ISO kanyak kusurlarni EN ISO 5817°de belirtmistir. Burada tiim
kaynak bi¢imlerindeki kusurlar kabul seviyeleri ile belirtilmistir. Sectigimiz geometri
olan boru flans baglantilarnin kaynagi i¢ kose kaynagi olarak arastirilip, niifuziyet
durumu literatiirden bulunmustur [22]. Buna gore ilave telsiz kaynakta Sekil 5.7.a,

telli kaynakta Sekil 5.7.b referans kabul edilmistir.
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Sekil 5.7. Belirlenen geometri igin standartlarda bildirilen niifuziyet ol¢iileri [22]
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Sekil 5.7 referans alinarak parga kalmligi 2 mm olarak dikkate alindiginda saglikli
niifuziyet icin gereken geometri ortaya ¢ikmis olur. Bunun icin olusturulan teknik

resim Sekil 5.8’de verilmistir.
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Sekil 5.8. Secilen malzeme kalinligina gore hedeflenen niifuziyet durumu a) Telsiz kaynak b) Telli
kaynak



BOLUM 6. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

6.1. Dolgu Telsiz TIG Metod Kaynagi Deney Sonug¢lar

Dolgu teli kullanilmadan yapilan ilk 15 deneyin, deney esnasinda bdlgesel olarak
tutulan zaman, kumpasla ol¢iilen niifuziyet genisligi ve deney sonrasi komparator ile
Olciilen yer degistirme sonuclar1 agisal sekil degistirmeye cevrilerek Tablo 6.1°de

verilmistir.

Tablo 6.1. Dolgu telsiz TIG metod kaynag1 agisal distorsiyon, niifuziyet genisligi ve kaynak hizi
degerleri

Deney No | Ac¢isal Distorsiyon [Derece] | Niifuziyet Genisligi [mm] | Kaynak Hiz1 [em/dak.]
1 1,52 6 45,6
2 1,55 6 43,8
3 1,54 59 45,6
4 1,82 6 53,4
5 1,71 6 47,4
6 1,79 6 49,8
7 1,83 59 54
8 1,96 6 57,6
9 2 6 57,6
10 1,54 5,9 62,4
11 1,15 59 57,6
12 1,4 6 67,8
13 0,8 6 81,6
14 1,12 6 69
15 0,79 6 78,6

Tablo 6.1 incelendiginde, maniiel uygulanan kaynakli birlestirme kaynak hizi
degerleri her bir kaynak akimi durumu i¢in en az % 4, en fazla % 18 olmak {izere
farklilik gostermektedir. Ayrica, 70 A, 80 A ve 90 A kaynak akimi degerleri i¢in
gerceklestirilen deney Ornekleri ile 100 A ve 110 A kaynak akimi degerleri igin

gergeklestirilen deney Ornekleri arasindaki agisal distorsiyon degerleri dagiliminda
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belirli bir farklilik gozlenmistir. Diger bir ifadeyle, distorsiyonlar iki farkli
karakterde meydana gelmistir. Bu farklilik, birinci bolgeyi olusturan 70 A, 80 A ve
90 A kaynak akimi degerleriyle uygulanan kaynakli birlestirmelerdeki siniizoidal
degisim yiiksek genlik - biiyiik frekans seklindedir. ikinci bdlgeyi olusturan 100 A ve
110 A kaynak akimi degerleriyle uygulanan kaynakli birlestirmelerdeki siniizoidal
degisim diisiik genlik — kiiciik frekans seklindedir. ikinci bolgeyi olusturan durum,
kaynakli birlestirme sonrasi diizeltme islemleri yoniinden, birinci bdlgeyi olusturan

durumdan daha zor ve maliyetlidir.

Tablo 6.1’deki 70 A kaynak akimi deney ornekleri agisal distorsiyon degerindeki
sapmanin %2, 80 A’de %6,5, 90 A’de %9,3, 100 A’de %34 ve 110 A’de %42 oldugu
sonucu goriilmiistiir. Elde edilen sonuclar, kaynak akimi degerleri artisi ile agisal
distorsiyon degerlerindeki sapmanin arttigini gostermektedir. Bu durum o6zellikle
100 A ve 110 A kaynak akimi uygulamalar1 i¢in is pargalarmin diizeltme islemlerinin

zorlasacagini veya istikrarli sonuglar alinmasinin zorlasacagini ifade etmektedir.
6.1.1. Dolgu telsiz TIG metod kaynagi kaynak akimi — agisal distorsiyon iliskisi
Tablo 6.1’de verilen agisal distorsiyon degerleri i¢in, ayni kaynak akimi
degerlerinden hesaplanan ortalama agisal distorsiyon degerleri Tablo 6.2°te

verilmistir.

Tablo 6.2. Dolgu telsiz TIG metod kaynagi kaynak akimi ve ortalama agisal distorsiyon degerleri

Kaynak Akimi [A] | A¢isal Distorsiyon [Derece]
70 1,54
80 1,77
90 1,93
100 1,36
110 0,90

Tablo 6.2°den yararlanilarak, kaynak akimma gore hesaplanan ortalama agisal

distorsiyon iligkisi Sekil 6.1°de grafik olarak sunulmustur.
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Sekil 6.1. Dolgu telsiz TIG metod kaynagi kaynak akimi — agisal distorsiyon iliskisi grafigi

Tablo 6.2 ve Sekil 6.1 incelendiginde, 70 A, 80 A ve 90 A kaynak akimi degerleri
icin kaynak akimi degeri artis1 ile acisal distorsiyon degerlerinin arttigi
goriilmektedir. 100 A ve 110 A kaynak akimi degerleri i¢in ise agisal distorsiyon
degerlerinin azalma gosterdigi goriilmektedir. Bu durum kaynak akiminin agisal
distorsiyona etkisinin iki bdlgeli incelenmesi gerektigini gdstermektedir. Birinci
bolge 90 A kaynak akimi degerlerine kadarki bolge olup, uygulanan kaynakli
birlestirmelerdeki siniizoidal degisim yiliksek genlik - biiyiik frekans seklindedir.
Ikinci bolge ise 90 A’den daha biiyiik kaynak akimi degerlerini igeren bdlge olup,
uygulanan kaynakli birlestirmelerdeki siniizoidal degisim diisiik genlik — kiiciik

frekans seklindedir.

Acisal distorsiyonlarin uygulamadaki olumsuzluklarinin giderilmesi i¢in diizeltme
islemlerinde diisiik genlik — kiiciik frekansli kaynakli birlestirmeler daha fazla zorluk
dereceli parcalardir. Bu nedenle, diisilk genlik — kiigiik frekansli kosullardan
kacmilmalidir. Bu sonug gostermistir ki, dolgu telsiz TIG metod kaynakli birlestirme

incelemeleri icin 70 A, 80 A ve 90 A degerlerinin etkileri degerlendirilmelidir.



56

Diisilk kaynak akimi degerleri, kaynakli birlestirme uygulamalarinda maliyet
yoniinden istenen bir durumdur. Ayni1 zamanda kii¢iik distorsiyon degerlerinde
kaynakli birlestirme uygulamalarinda istenilen bir durumdur. Bu nedenlerle
Sekil 6.1. dolgu telsiz TIG metod kaynag1 kaynak akimi — agisal distorsiyon iligkisi
grafigi, en uygun kosullarm 70 A kaynak akimi kosullar1 oldugu sonucunu

gostermektedir.

6.1.2. Dolgu telsiz TIG metod kaynag: kaynak akimi — kaynak hiz iliskisi

Tablo 6.1°de verilen kaynak hizi degerleri i¢cin ayni kaynak akimi degerlerinden

hesaplanan ortalama kaynak hizi degerleri Tablo 6.3’te verilmistir.

Tablo 6.3. Dolgu telsiz TIG metod kaynag1 kaynak akimi — ortalama kaynak hizi degerleri

Kaynak Akimi [A] | Kaynak Hiz [cm/dak.]
70 45
80 50,2
90 56,4
100 62,6
110 76,4

Tablo 6.1 incelendiginde, 70 A kaynak akimi deneylerinde kaynak hizi
degerlerindeki sapmanin %4, 80 A’de %13, 90 A’de %7, 100 A’de %18 ve 110 A’de
%18 sapma oldugu sonucu goriilmiistiir. Bu sonuglardan, 100 A ve 110 A’de maniiel
uygulanan TIG metod kaynagi isleminin istikrarsizlik nedeniyle zorlastig1 yorumu
yapilabilmektedir. Diger bir ifadeyle, kaynakct i¢in uygun niifuziyeti her seferinde

elde etmek zorlagsmaktadir.

Tablo 6.3’ten yararlanilarak, dolgu telsiz kosullarda kaynak akimi — kaynak hizi

iliskisini gdsteren grafik Sekil 6.2°de sunulmustur.
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Sekil 6.2. Dolgu telsiz TIG metod kaynagi kaynak akimi — kaynak hiz iligkisi grafigi

Dolgu telsiz kosullar icin kaynak akimi — kaynak hizi degerleri ile hazirlanan
Tablo 6.3 ve Sekil 6.2 incelendiginde, 70 A kaynak akimimndan 100 A kaynak akimi
degerine kadar kaynak akimi degeri artis1 ile dogrusal bir kaynak hizi artisi
goriilmektedir. 110 A kaynak akiminda ise kaynak hizi artis1 digerine gore 2 kat daha

fazladir.

Dolgu telsiz TIG metod kaynagi kaynak akimi — kaynak hizi sonuglar1 gdstermistir ki
kaynak akimi artis1 ile ayn1 niifuziyet genisligi daha yiiksek kaynak hizlarinda elde

edilmektedir. Bu sonug literatiire uygun bir sonuctur [17].

Kaynak akiminin disiik degerlerde ve kaynak hizinin yiiksek degerlerde oldugu
kosullar kaynakli imalatta maliyet yOniinden istenilen kosullardir. Bu nedenlerle
Sekil 6.2 dolgu telsiz TIG metod kaynag1 kaynak akimi — kaynak hizi iligkisi grafigi,
en uygun kosullarin degerlendirilmesi i¢cin kaynak akimi deger artis maliyetleri ile
kaynak hiz1 azalis1 maliyet degerleri arasinda bir optimizasyon gerektigini

gostermektedir.
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Optimizasyon degerlendirmesi, kaynak akimi artis1 ile kaynak hizinin da artmasi
nedeniyle daha kisa slirede kaynakli islemlerin gerceklestirilebildigi sonucunu
gostermektedir. Bu nedenle kaynak akimi maliyet degerlendirmesi onemli bir etki
yapmamaktadir. Kaynak hizi artisinin kaynakli birlestirme maliyetindeki azalis etkisi
optimizasyon degerlendirmelerinde ¢ok daha etkili olmaktadir. Bu nedenlerle kaynak
hizinin  yiikksek degerlerde oldugu kosullar kaynakli birlestirme maliyet
degerlendirmelerinde en uygun kosullardir. Bu durumda 110 A kaynak akimi ve 76,4
cm/dak kaynak hizi kosullar1 en uygun parametredir. Fakat 90 A {izeri kosullardaki
diistik genlik kiiciik frekans bdlgesi diizeltme problemlerinin zorlugu nedeniyle tercih
edilmeyen kosullar oldugu i¢in 90 A kaynak akimi ve 56,4 cm/dak kaynak hizi en

uygun degerlerdir.

6.1.3. Dolgu telsiz TIG metod kaynagi kaynak hiz1 — acisal distorsiyon iliskisi
Tablo 6.1 verilerinden elde edilen her bir kaynak akimi grubu i¢in ortalama kaynak
hizlarina gore olusan ortalama agisal distorsiyon degerleri Tablo 6.4’te verilmis,

grafigi ise Sekil 6.3°te sunulmustur.

Tablo 6.4. Dolgu telsiz TIG metod kaynagi ortalama kaynak hizi — ortalama agisal distorsiyon
degerleri

Kaynak Akim [A] | Kaynak Hiz1 [cm/dak] | Acisal Distorsiyon [Derece]
70 45 1,54
80 50,2 1,77
90 56,4 1,93
100 62,6 1,36
110 76,4 0,9

Tablo 6.4 ve Sekil 6.3 incelendiginde, kaynak akimi1 90 A’inde dahil oldugu birinci
bolgede kaynak hizi artist ile agisal distorsiyon degerlerinin arttig1 gériilmektedir. 90
A’den daha biiyiik kaynak akimi degerlerini igeren ikinci bolgede ise kaynak hiz
degerleri artis1 ile agisal distorsiyon degerleri azalma gostermektedir. Bu durum, ilk
bakista minimum agisal distorsiyon ve maksimum kaynak hizi degerlerine sahip olan
110 A kaynak akimi kosulunun en uygun degerleri sagladig1 sonucunu gostermesine
ragmen, ikinci bolgedeki diisiik genlik — kii¢iik frekans sonuglarinin ortaya ¢ikardigi

diizeltme zorluklar1 nedeniyle tercih edilmemelidir.
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Sekil 6.3. Dolgu telsiz TIG metod kaynagi kaynak hiz1 — agisal distorsiyon iliskisi grafigi

Acisal distorsiyonun meydana getirdigi problemleri gidermek i¢in uygulanan
diizeltme islemlerinin daha kolay oldugu birinci bolge degerleri incelendiginde,
kaynak hizi artisi ile elde edilen avantajlar agisal distorsiyon degerlerinde gézlenen

artis ile azalmaktadir.

Kaynak hizmin yiiksek degerlerde, agisal distorsiyonun kiicliik oldugu degerler
kaynakli imalatta istenen kosullardir. Sekil 6.3 dolgu telsiz TIG metod kaynagi
kaynak hizi — acisal distorsiyon 1iliskisi grafi§i, en uygun kosullarin
degerlendirilebilmesi i¢in kaynak hizi azalis maliyetleri ile agisal distorsiyon artisi
nedeniyle diizeltme maliyetleri artis1 arasinda bir optimizasyonun gerekli oldugunu

gostermektedir.

Acisal distorsiyon nedeniyle uygulanan diizeltme islemi maliyetleri kaynak hizi
azalis1  maliyetler1 ile karsilastirildiginda, diizeltme maliyetleri maliyet
degerlendirmelerinde daha etkilidir. Bu nedenle Sekil 6.3 dolgu telsiz TIG metod
kaynagi kaynak hizi — acisal distorsiyon iligkisi grafigindeki 70 A kaynak akiminda

gerceklestirilen kosullar en uygun degerdir.
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6.2. Dolgu Telli TIG Metod Kaynagi Deney Sonuclar

Dolgu teli kullanilarak yapilan son 15 deneyin, deney esnasinda bolgesel olarak
tutulan zaman, kumpasla ol¢iilen niifuziyet genisligi ve deney sonras1 komparator ile
Olciilen yer degistirme sonuglar1 acisal sekil degistirmeye g¢evrilerek Tablo 6.5°te

verilmistir.

Tablo 6.5. Dolgu telli TIG metod kaynag1 agisal distorsiyon, niifuziyet genisligi ve kaynak hizi
degerleri

Deney No | Ac¢isal Distorsiyon [Derece] | Niifuziyet Genisligi [mm] | Kaynak Hiz1 [em/dak.]
16 2,11 7 22.8
17 2,21 7 18,6
18 2,24 7 20,4
19 2,51 6,9 34,2
20 2,41 7 33,6
21 2,35 6,9 33,6
22 2,61 7 37,2
23 2,71 6,9 37,2
24 2,68 6,9 40,8
25 4,28 7 39,6
26 4,59 7 39,6
27 4,34 7 42,6
28 4,22 7 47,4
29 3,36 7 42
30 3,74 6,9 474

Tablo 6.5 incelendiginde, maniiel uygulanan kaynakli birlestirme kaynak hizi
degerleri her bir kaynak akimi durumu i¢in en az % 2, en fazla % 22 olmak {izere
farklilik gostermektedir. Ayrica, 70 A, 80 A, 90 A ve 100 A kaynak akimi degerleri
icin gerceklestirilen deney Ornekleri ile 110 A kaynak akimi degeri i¢in
gergeklestirilen deney Ornekleri arasindaki agisal distorsiyon degerleri dagiliminda
belirli bir farklilik gozlenmistir. Diger bir ifadeyle, distorsiyonlar iki farkli
karakterde meydana gelmistir. Bu farklilik, birinci bolgeyi olusturan 70 A, 80 A,
90 A ve 100 A kaynak akimi degerleriyle uygulanan kaynakli birlestirmelerdeki
siniizoidal degisim yiiksek genlik - bilyiik frekans seklindedir. ikinci bdlgeyi
olusturan 110 A kaynak akimi degeriyle uygulanan kaynakli birlestirmelerdeki
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siniizoidal degisim diisiik genlik — kiigiik frekans seklindedir. Ikinci bdlgeyi
olusturan durum, kaynakli birlestirme sonrasi diizeltme islemleri yoniinden, birinci

bolgeyi olusturan durumdan daha zor ve maliyetlidir.

Tablo 6.5’teki 70 A kaynak akimi deney Ornekleri agisal distorsiyon degerindeki
sapmanin %6, 80 A’de %7, 90 A’de %4, 100 A’de %7 ve 110 A’de %25 oldugu
sonucu goriilmiistiir. Elde edilen sonuglar, kaynak akimi degerleri artisi ile agisal
distorsiyon degerlerindeki sapmanin arttigmi gostermektedir. Bu durum ozellikle
110 A kaynak akimi uygulamalar1 i¢in is pargalarmim diizeltme islemlerinin

zorlasacagini veya istikrarli sonuglar alinmasinin zorlasacagmni ifade etmektedir.
6.2.1. Dolgu telli TIG metod kaynagi kaynak akim — acisal distorsiyon iliskisi
Tablo 6.5’te verilen acisal distorsiyon degerleri igin, ayni1 kaynak akimi
degerlerinden hesaplanan ortalama agisal distorsiyon degerleri Tablo 6.6’da

verilmistir.

Tablo 6.6. Dolgu telli TIG metod kaynagi kaynak akimi1 ve ortalama agisal distorsiyon degerleri

Kaynak Akimi [A] | A¢isal Distorsiyon [Derece]
70 2,19
80 2,42
90 2,67
100 4,40
110 3,77

Tablo 6.6’dan yararlanilarak, kaynak akimma gore hesaplanan ortalama acgisal

distorsiyon iligkisi Sekil 6.4’te grafik olarak sunulmustur.

Tablo 6.6 ve Sekil 6.4 incelendiginde, 70 A, 80 A, 90 A ve 100 A kaynak akimi
degerleri i¢in kaynak akimi degeri artisi ile agisal distorsiyon degerlerinin arttigi
goriilmektedir. 110 A kaynak akimi degeri i¢in ise acisal distorsiyon degerinin
azalma gosterdigi goriilmektedir. Bu durum kaynak akiminin agisal distorsiyona
etkisinin iki bolgeli incelenmesi gerektigini gdstermektedir. Birinci bdlge 100 A

kaynak akimi degerlerine kadarki bolge olup, uygulanan kaynakli birlestirmelerdeki



62

siniizoidal degisim yiiksek genlik - biiyiik frekans seklindedir. ikinci bdlge ise 100
A’den daha biiyiik kaynak akimi degerlerini iceren bolge olup, uygulanan kaynakli
birlestirmelerdeki siniizoidal degisim diisiik genlik — kiiciik frekans seklindedir.
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Sekil 6.4. Dolgu telli TIG metod kaynagi kaynak akimi — agisal distorsiyon iligkisi grafigi

Acisal distorsiyonlarin uygulamadaki olumsuzluklarinin giderilmesi i¢cin diizeltme
islemlerinde diisiik genlik — kiiciik frekansli kaynakl birlestirmeler daha fazla zorluk
dereceli parcalardir. Bu nedenle, diisiik genlik — kiigiik frekansli kosullardan
kacmilmalidir. Bu sonug gostermistir ki, dolgu telsiz TIG metod kaynakli birlestirme
incelemeleri icin 70 A, 80 A, 90 A ve 100 A degerlerinin etkileri

degerlendirilmelidir.

Tablo 6.6 ve Sekil 6.4 incelendiginde, kaynak akimi degerleri artis1 ile agisal
distorsiyonun 70 A’den 90 A kaynak akimi degerine kadar dogrusal artis yaklasik
olarak % 10 oraninda, 100 A ve 110 A kaynak akim degerlerinde ise yaklasik % 50

artis gosterdigi sonucu elde edilmektedir.
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Bu sonug¢ gostermektedir ki, 90 A kaynak akimindan daha biiyiik kaynak akimi
degerleri ile ¢alismanin agisal distorsiyon nedeni ile olusan zorluklar1 arttiracaktir.

Bu nedenle, 90 A kaynak akimindan daha biiyiik degerler sakincali ve yararsizdir.

Diisilk kaynak akimi degerleri, kaynakli birlestirme uygulamalarinda maliyet
yoniinden istenen bir durumdur. Ayni1 zamanda kii¢iik distorsiyon degerlerinde
kaynakli birlestirme uygulamalarinda istenilen bir durumdur. Bu nedenlerle
Sekil 6.4 dolgu telli TIG metod kaynagi kaynak akimi — agisal distorsiyon iliskisi
grafigi, en uygun kosullarm 70 A kaynak akimi kosullar1 oldugu sonucunu

gostermektedir.

6.2.2. Dolgu telli TIG metod kaynag1 kaynak akim — kaynak hiz iliskisi

Tablo 6.5’de verilen kaynak hizi degerleri icin ayni1 kaynak akimi degerlerinden

hesaplanan ortalama kaynak hizi degerleri Tablo 6.7’te verilmistir.

Tablo 6.7. Dolgu telli TIG metod kaynagi kaynak akimi — ortalama kaynak hizi degerleri

Kaynak Akim [A] | Kaynak Hiz1 [cm/dak.]
70 20,6
80 33,8
90 38,4
100 40,6
110 45,6

Tablo 6.5 incelendiginde, 70 A kaynak akimi deneylerinde kaynak hizi
degerlerindeki sapmanin %22, 80 A’de %2, 90 A’de %10, 100 A’de %7 ve 110 A’de
%13 sapma oldugu sonucu goriilmiistiir. Bu sonuglardan, 70 A ve 110 A’de maniiel
uygulanan TIG metod kaynagi isleminin istikrarsizlik nedeniyle zorlastigi yorumu
yapilabilmektedir. Diger bir ifadeyle, kaynak¢1 i¢in uygun niifuziyeti her seferinde

elde etmek zorlagsmaktadir.

Tablo 6.7’den yararlanilarak, dolgu telli kosullarda kaynak akimi — kaynak hizi

iliskisini gdsteren grafik Sekil 6.5’te sunulmustur.
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Sekil 6.5. Dolgu telli TIG metod kaynagi kaynak akim1 — kaynak hiz1 iliskisi grafigi

Deneysel sonuglar gostermistir ki 70 A kaynak akimi degerinde 80 A kaynak akimi
degeri kullanildiginda, kaynak hizi % 64 artmistir. 80 A kaynak akimi degeri yerine
90 A kaynak akimi degeri kullanildiginda kaynak hizi % 13,6 artmustir. 90 A kaynak
akimi yerine 100 A kaynak akimi degeri kullanildiginda kaynak hizi % 5,7 artmustir.
100 A kaynak akimi degeri yerine 110 A kaynak akimi degeri kullanildiginda ise
kaynak hiz1 % 12,3 artmustur.

Bu deney sonuclarma en dikkat ceken nokta ise 70 A kaynak akimi ile
gerceklestirilen kaynakli birlestirmede kaynak hizi ¢ok daha diisiik degerlerde
olmasidir. Kaynak hizinin etkisi incelendiginde, kaynak akimi 70 A degerinin

digerlerine nazaran islem siiresinin ¢ok arttigidir.

Kaynak akiminin diisiik degerlerde, kaynak hizinin yiiksek degerlerde oldugu
kosullar kaynakli imalatta maliyet yOniinden istenilen kosullardir. Bu nedenlerle
Sekil 6.5. Dolgu telli TIG metod kaynagi kaynak akimi — kaynak hizi iliskisi grafigi,
en uygun kosullarin degerlendirilmesi i¢cin kaynak akimi deger artis maliyetleri ile
kaynak hiz1 azalis1 maliyet degerleri arasinda bir optimizasyon gerektigini

gostermektedir.
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Optimizasyon degerlendirmesi, kaynak akimi artis1 ile kaynak hizinin da artmasi
nedeniyle daha kisa slirede kaynakli islemlerin gercgeklestirilebildigi sonucunu
gostermektedir. Bu nedenle kaynak akimi maliyet degerlendirmesi 6nemli bir etki
yapmamaktadir. Kaynak hizi artisinin kaynakli birlestirme maliyetindeki azalis etkisi
optimizasyon degerlendirmelerinde ¢cok daha etkili olmaktadir. Bu nedenlerle kaynak
hizinin  yiiksek degerlerde oldugu kosullar kaynakli birlestirme maliyet

degerlendirmelerinde en uygun kosullardir. Bu durumda

110 A kaynak akimi ve 45,6 cm/dak kaynak hizi kosullar1 en uygun parametredir.
Fakat 100 A {izeri kosullardaki diisiik genlik kiiciik frekans bolgesi diizeltme
problemlerinin zorlugu nedeniyle tercih edilmeyen kosullar oldugu icin 100 A

kaynak akimi ve 40,6 cm/dak kaynak hiz1 en uygun degerlerdir.

6.2.3. Dolgu telli TIG metod kaynag kaynak hizi — acisal distorsiyon iliskisi
Tablo 6.5 verilerinden elde edilen her bir kaynak akimi grubu i¢in ortalama kaynak
hizlarma gore olusan ortalama agisal distorsiyon degerleri Tablo 6.8’de verilmis,

grafigi ise Sekil 6.6’da sunulmustur.

Tablo 6.8. Dolgu telli TIG metod kaynagi ortalama kaynak hizi — ortalama agisal distorsiyon degerleri

Kaynak Akim [A] | Kaynak Hiz1 [em/dak] | Acisal Distorsiyon [Derece]
70 20,6 2,19
80 33,8 2,42
90 38,4 2,67
100 40,6 4,40
110 45,6 3,77

Tablo 6.8 ve Sekil 6.6 incelendiginde, kaynak akimi 100 A’inde dahil oldugu birinci
bolgede kaynak hizi artisi ile agisal distorsiyon degerlerinin arttig1 goriilmektedir.
100 A’den daha biiyiik kaynak akimi degerini iceren ikinci bolgede ise kaynak hiz
degerleri artis1 ile agisal distorsiyon degerleri azalma gostermektedir. Bu durum, ilk
bakista 110 A degerinin 100 A degerine gore daha yiiksek hiz ve daha az distorsiyon
gostermesine ragmen, ikinci bolgedeki diisiik genlik — kiiciik frekans sonuglarinin

ortaya ¢ikardig1 diizeltme zorluklar1 nedeniyle tercih edilmemelidir.
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Sekil 6.6. Dolgu telli TIG metod kaynagi kaynak hiz1 — agisal distorsiyon iliskisi grafigi

Acisal distorsiyonun meydana getirdigi problemleri gidermek i¢in uygulanan
diizeltme islemlerinin daha kolay oldugu birinci bdlge degerleri incelendiginde,
kaynak hizi artisi ile elde edilen avantajlar agisal distorsiyon degerlerinde gézlenen

artis ile azalmaktadir.

Kaynak hizmin yiiksek oldugu degerler ve acisal distorsiyonun kiiciik oldugu
degerler kaynakli imalatta istenen kosullardir. Sekil 6.6 dolgu telli TIG metod
kaynagi kaynak hizi — acisal distorsiyon iligkisi grafigi, en uygun kosullarin
degerlendirilebilmesi i¢in kaynak hizi azalis maliyetleri ile agisal distorsiyon artisi
nedeniyle diizeltme maliyetleri artis1 arasinda bir optimizasyonun gerekli oldugunu

gostermektedir.

Acisal distorsiyon nedeniyle uygulanan diizeltme islemi maliyetleri kaynak hizi
azalis1  maliyetleri ile karsilastirildiginda, diizeltme maliyetleri  maliyet

degerlendirmelerinde daha etkilidir. Bu nedenle Sekil 6.6 dolgu telli TIG metod
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kaynag1 kaynak hizi — acisal distorsiyon iligkisi grafigindeki 80 A kaynak akiminda

gerceklestirilen kosullar en uygun degerdir.

6.3. Tartisma

Bu ¢aligmanin amaci, TIG metod kaynagi yontemi ile boru flans kaynaklarinda,
kaynak akimi degerlerindeki degisimin kaynak hizina ve agisal distorsiyona etkisinin

incelenmesidir.

Kaynakli birlestirilmis parcalar, olusan agisal distorsiyon problemleri diizeltme
islemleri ile giderilmeden kullanilmamaktadir. Bu diizeltme iglemleri ise imalat i¢in
kacimilan bir durumdur. Diizeltme islemlerini azaltan kosullar isletmelere ekonomik

kazanim saglamaktadir.

Acisal distorsiyonlar iizerine en etkili parametre kaynak akimi degeridir. Kaynak
akimi degerleri azaltilarak agisal distorsiyon degerleri azaltilabilir. Fakat kaynak
akimi degerleri azalisi ile kaynak hiz1 degerleri de ayn1 niifuziyeti saglayan kosullar

icin azalmaktadir.

Kaynak akimi azalis1 agisal distorsiyon degeri yoniiyle avantaj sagladigi gibi, enerji
maliyeti yoniiyle de avantaj saglamaktadir. Fakat, kaynak hizi azalis1 nedeniyle
maliyet artis1 dezavantaj olmaktadwr. Bu nedenlerle maliyet yOniinden bir

optimizasyona gidilmelidir.

6.3.1. Dolgu telsiz TIG metod kaynaginda kaynak akimui ile acisal distorsiyon ve
kaynak hiz iliskisi

Dolgu telsiz TIG metod boru flans kaynakl1 birlestirmelerde, kaynak akimi ile agisal
distorsiyon ve kaynak hizi etkilerinin degerlendirilebilmesi i¢in Tablo 6.4

verilerinden Sekil 6.7°deki grafik elde edilmistir.
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Sekil 6.7. Dolgu telsiz TIG metod kaynaginda kaynak akimi ile agisal distorsiyon ve kaynak hizi
iligkisi grafigi
Dolgu telsiz TIG metod kaynaginda, diisiik kaynak akimi degeri, yiiksek kaynak hizi

ve minimum agisal distorsiyon en uygun kosullardir.

Sekil 6.7 incelendiginde, 70 A kaynak akimi en uygun kaynak akimi degeri, 110 A
kaynak akimindaki 76,4 cm/dak en uygun kaynak hizi degeri ve 110 A kaynak
akimindaki 0,9 derece en uygun agisal distorsiyon degeri olarak goriilmektedir.

Acisal distorsiyonlarm diizeltilmesindeki maliyet ve zaman artis1 en etkili
parametredir. Ikinci etkili parametre ise kaynak hizinin azalmasi maliyetidir. Kaynak

akimmin maliyete etkisi ise kaynak hiz1 artig1 nedeniyle yok denebilecek durumdadir.

Bu nedenlerle, minimum diizeltme sartlarin1 veren degerler en uygun kosullar olarak
degerlendirilebilir. Bu durumda, yiliksek genlik biiylik frekans bdlgesi en uygun
degerleri igermektedir. Bu bolgede ise 70 A kaynak akimi kosullart en uygun

sonuclar1 veren degerdir.
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6.3.2. Dolgu telli TIG metod kaynaginda kaynak akim ile agisal distorsiyon ve
kaynak hiz iliskisi

Dolgu telli TIG metod boru flans kaynakli birlestirmelerde, kaynak akimai ile agisal
distorsiyon ve kaynak hizi etkilerinin degerlendirilebilmesi icin Tablo 6.8

verilerinden Sekil 6.8’deki grafik elde edilmistir
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Sekil 6.8. Dolgu telli TIG metod kaynaginda kaynak akimui ile agisal distorsiyon ve kaynak hiz1 iligkisi
grafigi

Dolgu telli TIG metod kaynaginda, diisiikk kaynak akimi degeri, yiiksek kaynak hizi

ve minimum agisal distorsiyon en uygun kosullardir.

Sekil 6.8 incelendiginde, 70 A kaynak akimi en uygun kaynak akimi degeri, 110 A
kaynak akimidaki 45,6 cm/dak en uygun kaynak hizi degeri ve 70 A kaynak
akimindaki 2,19 derece en uygun agisal distorsiyon degeri olarak goriilmektedir.
Acisal distorsiyonlarin diizeltilmesindeki maliyet ve zaman artis1 en etkili
parametredir. Ikinci etkili parametre ise kaynak hizinin azalmasi maliyetidir. Kaynak

akimmin maliyete etkisi ise kaynak hiz1 artig1 nedeniyle yok denebilecek durumdadir.
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Bu nedenlerle, minimum diizeltme sartlarin1 veren degerler en uygun kosullar olarak
degerlendirilebilir. Fakat 70 A kaynak akimindaki kaynak hizinin % 64 azalis
gostermesi nedeniyle, bu deger yerine 80 A kaynak akimi kosullar1 en uygun

sonuglar1 veren deger olarak secilebilir.

6.3.3. Sonug¢

Dolgu telsiz ve dolgu telli TIG metod boru flang kaynakli birlestirmelerde, kaynak

akimu ile agisal distorsiyon ve kaynak hizi etkilerinin beraberce degerlendirilebilmesi

icin Sekil 6.9°daki grafik elde edilmistir.
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Sekil 6.9. Dolgu telsiz ve dolgu telli TIG metod boru flans kaynakli birlestirmelerde, kaynak akimi ile
acisal distorsiyon ve kaynak hizi etkileri grafigi

Boru-flans kaynaginda boru dis ¢ap1 ile flans i¢ ¢ap1 arasindaki aralik degeri dolgu
telsiz TIG metod kaynagi uygulamalarinda kusurlar olusturacak miktardan biiyiik
oldugu durumlarda dolgu telli TIG metod kaynagi tercih edilir. Bunun i¢in, flans ic¢
capmin boru dis capmma ¢ok yakin degerlerde iiretilmesine dikkat edilmez ise

kusursuz bir boru-flang TIG metod kaynag1 i¢in dolgu telli uygulama tercih edilmek
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zorundadir. Bu nedenle, AISI 304 6stenitik paslanmaz ¢elikten boru-flang TIG metod

kaynaginda dolgu telli ve dolgu telsiz kosullar birlikte incelenmistir.

Sekil 6.9 incelendiginde dolgu telsiz TIG metod kaynaginda tiim kaynak akimi
degerleri i¢in daha yiiksek kaynak hizi ve daha az acisal distorsiyon degerleri elde

edilmistir.

Minimum diizeltme sartlarmi veren degerler en uygun kosullar olarak
degerlendirildiginden, yliksek genlik biiyiik frekans bolgesindeki 70 A kaynak akimi
ile gergeklestirilen dolgu telsiz TIG metod kaynagi en uygun degerleri vermektedir.



BOLUM 7. SONUCLAR VE ONERILER

7.1. Sonuclar

TIG metod kaynagiyla 2mm kalinliga sahip AISI 304 ostenitik paslanmaz celiklerle

boru-flang birlestirmelerinden elde edilen sonuglar asagida sunulmustur:

1- Dolgu telsiz TIG metod kaynagi, dolgu telli TIG metod kaynagina gore yaklasik
%50 daha yiiksek kaynak hizinda uygun degerleri vermektedir.

2- Dolgu telsiz TIG metod kaynagi, dolgu telli TIG metod kaynagina gore yaklasik

%40 daha az acisal distorsiyon degerleriyle en uygun sonucu vermistir.
3- Dolgu telsiz TIG metod kaynagi i¢in 70 A kaynak akimi en uygun degerdir.
4- Dolgu telli TIG metod kaynagi i¢in 80 A kaynak akimi en uygun degerdir.

5- Dolgu telli ve dolgu telsiz her iki kosul birlikte degerlendirildiginde en uygun
degerler dolgu telsiz 70 A kaynak akimi degeridir.

6- Dolgu telsiz uygulamalar i¢cin 90 A kaynak akimi, dolgu telli uygulamalar: i¢in
100 A kaynak akimi {izeri degerler disiik genlik kiicik frekans bolgesi olup
diizeltme islemleri maliyet yiiksekligi nedeniyle tercih edilmemesi gereken

degerlerdir.
7.2. Oneriler

Bu konudaki caligmalarin farkli sac kalinliklari ve boyutlar i¢in robot kaynak

yontemleri ile ¢alisilmasi sektor igin yararl olacaktir.
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