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OZET

PASLANMAZ CELIKLERDE A-TIG UYGULAMALARI

Aktiflestirilmis tungsten asal gaz kaynagi (A-TIG) yonteminde standart tungsten asal
gaz (TIG) kaynak makinasi kullanilmaktadir. Normal TIG kaynak yonteminde, kaynak
akim siddeti diisiik oldugu icin elde edilen dikisin kesit alan1 ufak olmaktadir. Kalin
malzemelerin kaynaginda tam niifuziyetli dikis elde etmek i¢in uygulanacak paso
sayisinin GOk fazla olmasi gerekmektedir. Ancak bu durum da kaynak imalat stiresini ve
maliyetleri arttirmaktadir. TIG kaynak yonteminde, dikis derinligini arttirmak amaciyla

yapilan aragtirmalardan bir tanesi de A-TIG kaynak yontemidir.

A-TIG kaynaginda, is pargasi iizerine ince bir toz Ortiisii olusturulduktan sonra klasik
TIG kaynak sartlarinda kaynak yapilmaktadir. Parca yiizeyindeki bu ince toz tabakasi
dikis niifuziyet derinligini tek seferde %300 oranina kadar arttirmaktadir. ilk olarak
titanyum alagimlari i¢in gelistirilen bu yontem daha sonra ostenitik paslanmaz gelikler

basta olmak iizere, alagimli ¢eliklerin kaynatilabilmesi i¢in gelistirilmistir.

Hazirlanan tezde, metallerin A-TIG kaynak parametreleri incelenerek toz cinsinin ve
kaynak enerjisinin etkileri ortaya cikarilmaya gayret edilmistir. Ayrica paslanmaz

celiklere A-TIG kaynak uygulamasi yapilmis ve bu sonuglar incelenmistir.

A-TIG kaynak yontemi kullanilarak yapilmig olan deneylerde, parcalar tzerine CaO,
Fe203, TiO2 ve SiO gibi ¢esitli tozlar siiriilerek kaynak dikis genisligi ve derinlik
miktarlar1 Ol¢iilmistiir. Yapilan ol¢liimlerden elde edilen sonuglarda, kaynak dikisi

nufuziyet derinliginin arttig1 ve dikisin genisledigi bulgusuna ulasilmistir.



ABSTRACT

A-TIG WELDING APPLICATIONS OF STAINLESS STEELS

A-TIG welding process is a version of the classic TIG welding process. In TIG welding
low arc enegy is obtained, so the weld bead size is very small. In order to obtain a big
penetration depth the A-T1G welding was invented.

In the A-TIG welding operation a certain flux is painted on the joining surface of the
joining work piece. Then welding is done with a standart TIG welding machine. The
flux on the work piece causes a deep penetration depth. This welding process is named
as activated tungsten inert gas welding or A-TIG welding.

In this thesis A-TIG welding properties of mild steels were studied. CaO, TiO3, SiO>
and Fe>Os powders were used. These powders were mixed with ethanol to obtained the
necessary flux. The flux was brushed on the mild steel parts. Then classic TIG welding
operation were aplied the steel parts. Then the welds were cut and metallographinally
examined. The weld penetration depth and width were measured. The results showed

that Fe.O3z was the most effective powder in mild steel A-TI1G operations.



SEMBOLLER

A
Al
Ar
B

Ca
Cu
°C
F
Fe
H
Lorentz Kuvveti
N
O
Si
Sr
Ti
\%
Zr
Ay
At

%

- Amper

» Aliminyum
: Argon

: Bor

: Karbon

: Kalsiyum

: Bakir

: Derece

: Flor

: Demir

: Hidrojen
'E

: Azot

: Oksijen

- Silisyum

: Stransiyum
: Titanyum

- Volt

: Zirkonyum
> Yiizey Gerilimi Katsayisi

> Yiizey Sicakligi Katsayisi

1 Yizde

Vi



KISALTMALAR

A-TIG
TIG
mm
Sn

ml
Gr
DK
LT
MEK
ITAB
BKZ

GTAW

. Aktif Tungsten Inert Gaz Kaynagi
: Tungsten Inert Gaz Kaynagi

: Milimetre

: Saniye

> Mililitre

: Gram

: Dakika

- Litre

: Metil Etil Keton

- Is1 Tesiri Altinda Kalan Bolge
: Bakiniz

- Derinlik

. Genislik

: Gaz Tungsten Ark Kaynagi

Vil



SEKIL LiSTESI

SAYFA
Sekil 1.1 TIG kaynak yonteminin sematik gosterimi 2
Sekil 1.2. Kokiin korunmasi i¢in kullanilabilecek diizenekler 5
Sekil 1.3. Su sogutmali TIG kaynak ekipmanlar1 semasi 6
Sekil 1.4. Bir TIG kaynak torcunun temel elemanlari 7
Sekil 1.5. Elektrodun pargaya temasi ile tutusturma 10
Sekil 1.6. Krater doldurma tertibatinin semasi 13
Sekil 1.7. Akim tiiri, kutup tiirii ve elektrot formuna bagli olarak niifuziyet formlar1 14
Sekil 1.8. TIG kaynaginda meydana gelen hatalar 19
Sekil 1.9. A-TIG kaynag1 sematik uygulamasi 24
Sekil 1.10. TIG ve A-TIG kaynaginda mikroyapisi 25
Sekil 1.11. Korozyon testinden sonra TIG ve A-TIG kaynaklarinin st taraflari 25
Sekil 1.12. TIG kaynaginda elde edilen kaynak dikisi 26
Sekil 1.13. A-TIG kaynaginda elde edilen kaynak dikisi 26
Sekil 1.14. A-TIG ve TIG kaynagi ile kaynatilan 304LN paslanmaz ¢eligin kesitleri 27
Sekil 1.15. A-TIG ve TIG kaynagi ile kaynatilan 316LN paslanmaz geligin kesitleri 28
Sekil 1.16. A-TIG ve TIG kaynaklarinin 6n ve arka yiizleri 29
Sekil 1.17. A-TIG kaynaginda kok delinmesi 29
Sekil 1.18. TIG ve A-TIG kaynaginda makrografik yap1 30
Sekil 1.19. A-TIG kaynaginda toz karisiminin firga ve sprey ile yapilan uygulamas1 32
Sekil 1.20. Toz tabakasi yogunlugunun, dikis niifuziyet oranina etkisi 32
Sekil 1.21. Kullanilan tozlarin yogunluklarina gore kaynak dikisine etkisi 33
Sekil 1.22. Kullanilan tozun tane biiyilikligiiniin kaynak dikisine etkisi 33
Sekil 1.23. TIG ve A-TIG kaynaginda karigim hareketi ve dikis genislikleri 34
Sekil 1.24. Marangoni kuvveti tesiri ile kaynak metalinde metal hareketi 35
Sekil 1.25. Farkli CO; iceriklerindeki kaynak metali icinde buluan oksijen miktar1 35
Sekil 1.26. Farkli CO; ilavesine gore kaynak dikisinin D/W oraninin degisimi 36
Sekil 1.27. Lucas ve Howse’ un A-TIG prosesiyle ilgili 6n gordiikleri mekanizma 37
Sekil 1.28. TIG ve A-TIG kaynaklarinda sivi metal yilizey sicaklik dagilimi 38

viii



Sekil 1.29. TIG ve A-TIG kaynaklarinda sivi metal tizerindeki Marangoni karistirma

hizinin gosterimi, A-TIG sol, TIG sag.

Sekil 1.30.
Sekil 1.31.
Sekil 1.32.
Sekil 1.33.
Sekil 1.34.
Sekil 1.35.
Sekil 1.36.
Sekil 1.37.
Sekil 1.38.
Sekil 1.39.
Sekil 1.40.
Sekil 1.41.
Sekil 1.42.
Sekil 1.43.
Sekil 1.44.
Sekil 1.45.
Sekil 1.46.
Sekil 1.47.
Sekil 1.48.
Sekil 1.49.
Sekil 1.50.
Sekil 1.51.
Sekil 1.52.
Sekil 1.53.

Toz kaplama kalinliginin kaynak dikis derinligine etkisi

Lorentz Kuvvetinin sematik gosterimi

TIG (a) ve A-TIG (b) kaynaginda karakteristik ark yapisi

TIG (a) ve A-TIG (b) kaynaginda karakteristik ark yapisi

Kaynak hizinin ve ilave oksijen miktarinin D/W oranina etkisi

Kaynak ark uzunlugunun ve ilave oksijen miktarinin D/W oranina etkisi
TIG ve A-TIGte kaynak havuzu derinligi — ark enerjisi etkilesimi
TIG ve A-TIG te kaynak havuzu genisligi—ark enerjisi etkilesimi

TIG ve A-TIG’te kaynak kesit alaninin ark enerjisinine gore etkilesimi
A-TIG kaynaginda toz cinsinin niifuziyete etkisi

Tozda NaCl oraninin niifuziyete etkisi

Tozda CaF> oraninin niifuziyete etkisi

A-TIG kaynaginda ark boyunun niifuziyete etkisi

A-TIG kaynaginda toz kalinliginin niifuziyete etkisi

A-TIG kaynaginda toz kalinliginin niifuziyete etkisi

Ark gerilimi Gzerinde toz etkisi

Tozun agisal ¢arpilma tizerindeki etkisi

Nufuziyet ve kaynak kesit alanina azot ilavesinin etkisi

Koruma gazinda CO2 miktarina gore kaynak geometrisi degisimi

38
39
40
41
42
42
43
44
44
45
46
46
47
47
48
49
49
50
51
51

%75 He-%25 Ar koruyucu gaz karisiminin niifuziyet derinligindeki etkisi 52

Azot gazinin kaynakta garpilmaya etkisi

Ar gazi i¢indeki H oraninin niifuziyet derinligi ve kaynak alanina etkisi

52
53

Argon koruyucu gazi i¢indeki Hidrojen oraninin agisal ¢arpilmaya etkisi 53

Kaynak geometrisi lizerine koruyucu gaz ve aktif toz etkisi

Sekil 3.1. Kaynak yuzeylerinin son gorinimi

54
57



TABLO LISTESI

SAYFA
Tablo 1.1. Argon ve helyum gazlarinin davraniglarinin karsilastirilmasi 4
Tablo 1.2. TIG yonteminde kullanilan koruyucu gazlar ve uygulamalari 5
Tablo 1.3. Tungsten elektrotlarin kimyasal bilesimleri ve renk kodlari 9
Tablo 1.4. TIG kaynak yonteminde akim tiiriiniin kaynak 6zelliklerine etkisi 15
Tablo 1.5. TIG kaynaginda meydana gelen tungsten kalintilarinin nedenleri 20
Tablo 1.6. TIG kaynaginda meydana gelen oksit kalintilarinin nedenleri 21
Tablo 1.7. TIG kaynaginda meydana gelen gozenek olumunun nedenleri 22
Tablo 1.8. TIG kaynaginda meydana gelen krater ¢atlaklarinin nedenleri 23
Tablo 1.9. TIG kaynaginda meydana gelen birlesme hatalarinin nedenleri 23
Tablo 1.10. 314 LN ve 316 LN paslanmaz celiklerinin proses parametreleri 27
Tablo 1.11. 304 LN paslanmaz ¢eliginin kaynagindaki test sonuglari 28
Tablo 1.12. 316 LN paslanmaz ¢eliginin kaynagindaki test sonuglari 28
Tablo.1.13. A-TIG kaynaginda farkli metallerde kullanilan tozlar 31

Tablo 2.1. Tozlarin karisim miktarlar 55



1. GIRIS

1.1. TIG Kaynag

Kaynak; iki metalin birlestirilmesi igin kullanilan, sekil siirekliligi gosteren bir
birlestirme yontemidir. Birlestirilecek olan metallerin cinslerine, istenen birlesme
sekline, yapilan kaynaktan istenen ve beklenen mekanik 6zelliklere vb. kosullara baglh

olarak birden fazla kaynak yontemi bulunmaktadir.

Bu tezde bahsedilecek kaynak yontemi olan TIG kaynagi; 1940’1 yillardan itibaren
gelistirilmeye baslanmis, erimeyen elektrot ile asal bir korucu gaz ortiisii altinda yapilan
bir ark kaynagi yontemidir. Bu yontemde elde edilen dikisin kesidi ve niifuziyet
derinligi biitin elektrik ark yontemlerinden daha kiiciiktiir. Dikis kalitesi yiksek
olmasina ragmen, maliyeti yiiksektir. A-TIG kaynak yontemi, TIG kaynak yonteminin
ekonomikligini arttirmak icin gelistirilmistir. Kaynak boélgesinde uygun bir toz tabakasi

olusturularak dikis derinligi arttirilmistir.

Hazirlanan tezde, metallerin A-TIG kaynak parametreleri incelenerek toz cinsinin ve
kaynak enerjisinin etkileri ortaya cikarilmaya gayret edilmistir. Ayrica paslanmaz

celiklere A-TIG kaynak uygulamasi yapilmig ve bu sonuglar incelenmistir.
1.1.1 TIG kaynag: tanim ve genel 6zellikleri

TIG kaynagi, kaynak i¢in gerekli 1sinin, tiikenmeyen bir elektrot (tungsten elektrot) ile
is parcas1 arasinda olusan ark sayesinde ortaya ¢iktigi ve asal bir koruyucu gaz oOrtiis
altinda yapilan bir ark kaynak yontemidir. Kaynak yontemi, elle veya tam otomatik
hareket eden ve tel siiren makineler ile uygulanabilmektedir. Gunimizde 6nemli bir

kaynak yontemi olarak uygulanmaktadir [1-11]

Yontemin adi olan TIG, Tungsten Inert Gas kelimelerinin bas harflerinden
olugmaktadir. Almanca da tungsten metaline Wolfram denildigi icin, bu kaynak
yontemi WIG olarak da anilmaktadir. TIG kaynagi esasen elektrik ark kaynak

yontemlerinden biridir. Kullanilan Tungsten kelimesi, arka elektrik akimini iletmeyi



saglayan erimeyen elektrodu, Inert kelimesi, diger elementlerle kimyasal olarak

birlesmeyen bir gazi ve gaz kelimesi de, koruyucu atmosferi simgeler.

Elle yapilan uygulamalarda sadece diisiik kaynak hizlar1 ve eritme giiclerine ulasilabilir.
Yiksek kalitede kaynak dikisleri elde edilmesi i¢in kaynak¢mnin iyi egitilmis olmasi
gereklidir. Kaynak yonteminin uygulanmasinda ark igin gerekli olan elektrik akimu,
sogutma icin gerekli olan su ve de koruyucu atmosfer icin gerekli olan gazin kaynak
islemi sirasinda her an kullanilabilir sekilde hazir ve de kontrol edilebilir olmasi
gerekmektedir. Bu nedenle bu kaynak yonteminin uygulanmasinda kullanilan ekipman
ve diger yardimci malzemeler hem karmasik yapidadir hem de maliyetleri diger ark

kaynagi yontemlerindekilere gore yuksektir.

Elektrot, kaynak banyosu, ark ve is parcasinin kaynaga yakin bolgeleri, atmosferin
zararl etkilerinden kaynak torcundan gelen gaz veya karisim gazlar tarafindan korunur.
Koruyucu gaz, argon, helyum veya bunlarin karisimindan olusur. Gaz, kaynak bolgesini
tam olarak koruyabilmelidir, aksi takdirde ¢ok kii¢iik bir hava girisi dahi kaynak
metalinde hataya neden olur. TIG kaynaginda ark, tungsten elektrot ile is parga arasinda
serbestce yanar. TIG yontemiyle, genellikle diger kaynak yontemlerine gore daha iyi
kalite de kaynak dikisleri elde edilir. Sekil 1.1’ de TIG kaynaginin sistem yapisina ait
semas1 bulunmaktadir. Enerji Uretecinin bir kutbu is pargasina bir kutbu da tungsten
elektroda baglidir. Olusan ark, tungsten elektrot ile is pargasi arasinda yanmaktadir. Bu
esnada, gaz memesinden elektrotla es eksenli olarak puskdrtilen koruyucu gaz

sayesinde ark banyosu, korunmus olur [1]

Tungsten Elekirod
{Erimearern)

LERLEME
YONT -

Karynen Gar

Fiekirod ucu

_ Katlagmy Kaynak
Metali

< Esas Metal . Erimiy Kaynak
Meteeli

Sekil 1.1 TIG kaynak y6nteminin sematik gosterimi [3]



1.1.2 TIG kaynaginda kullanilabilen koruyucu gazlar

Metallerin ¢ogu oksit olusturmak tizere oksijenle birlesmeye kuvvetli bir egilim, metal
nitritleri olusturulmak iizere de azotla birlesmeye daha diisiik Olc¢lide bir egilim
gosterirler. Oksijen, ergimis ¢elikteki karbon ile karbonmonoksit gazi olusturmak tizere
reaksiyona girer. Bu reaksiyon {riinlerinin tiimii asagidaki kaynak hatalarinin

olusumuna neden olur:

a) Oksitler nedeniyle erime hatalari,
b) Gozenek, oksit ve nitritler nedeniyle mukavemet kaybu,

c) Oksitler ve nitritler nedeniyle kaynak metalinin gevreklesmesi.

Atmosfer yaklasik %80 azot, %20 oksijenden olustugu i¢in kaynak sirasinda bu
reaksiyonlarin triinleri kolaylikla olusur. Koruyucu gazin temel gorevi cevredeki
atmosferin erimis kaynak banyosuyla temasin1 engellemektir. Yani koruyucu gaz burada

ortlu elektrotlardaki ortiinin gérevini yapar.

TIG kaynak yonteminde kullanilan koruyucu gazlar argon ve helyum soygazlaridir. Bu
gazlar ve bunlarin karistmi demir dis1 metallerin kaynaginda mutlak bir sekilde
kullanilirlar. Kimyasal bakimdan notr karakterde, kokusuz ve renksiz mono atomik
gazlardir. Bunlar kimyasal olarak nétr bir karakter tasir ve diger elemanlarla birlesmez,
her ikisi de renksiz ve kokusuz birer gaz olup, yanmazlar. Bu gazlar paslanmaz
celiklerin ve az alagimli geliklerin kaynaginda da kullanilmaktadir. Oksijen ve azotu az
olan argon temiz ve parlak bir kaynak dikis yiizeyi verir. Eger azot ve oksijen miktari
sinir lizerinde bulunursa, yapilan kaynakta dikisin yiizeyi ve gegis bolgeleri gri,

kahverengi veya mat bir durum alir.

Argonun yogunlugu havanin yogunlugunun 1,4 kati iken (daha agir) helyumun
yogunlugu havanin yogunlugunun 0.14 katidir (daha hafif). Koruyucu gaz ne kadar agir
ise verilen uygun bir debi ile arki koruma ve kaynak alanin1 6rtme o kadar etkili olur.
Bu nedenle, helyumla koruma yapildiginda ayni etkili korumay: saglamak icin, argonla

korumada kullanilan gaz debisinin iki veya li¢ kat1 yiiksekliginde gaz debisi gerekir.



Helyum, argondan daha yiiksek 1s1l iletkenligine sahiptir ve ayn1 zamanda iginde ark

enerjisinin daha diizenli sekilde dagildig: bir ark plazmasi olusturur.

Saf argonla koruma, demir dis1 metallerin bir¢ok uygulamasinda kullanilir. Saf helyum
kullanimi, siirl bir ark kararlili§i saglamasi nedeniyle ¢ok 6zel alanlarla sinirlanmistir.
Ancak helyum arkiyla derin, genis ve parabolik kaynak profili elde edilmesi nedeniyle,
argon-helyum gaz karisimi koruyucu gaz olarak daha fazla kullanilmaktadir. Sonugta
kaynak dikisi profilinde iyilesme saglandigi gibi, argonun eksenel sprey metal iletimi
olusturma 6zelliginden de yararlanilir. Paslanmaz celik, diisiik alasimli ¢elikler gibi bazi
metaller i¢in daha yiliksek 1s1 girdisi elde etmek amaciyla karisima helyum ilavesi
yapilir. Bunun nedeni helyumun, dikisin mekanik o6zelliklerini arttirici reaksiyonlari

olusturmasidir.

Tablo 1.1. Argon ve helyum gazlarinin davranislarinin karsilagtiriimasi [2]

Argon

Diistik ark gerilimi  sonucu  1s1
girdisinin azalmasi, 1,5 mm.'den ince
parcalarin el ile kaynaginda biiyiik bir
istlinliik saglar.

Aliiminyum ve alasimlarnn  gibi
yuzeyleri refrakter bir oksit tabakasi
ile kapli malzemelerin kaynaginda
temizleme etkisi daha siddetlidir.

Arkin tutugmasit daha kolaydir. Ark
daha sakin ve daha stabil yanar.

Havadan agir olmasi nedeni ile daha
az koruyucu gaz ile daha etkin bir
koruma saglar.

Otomatik kaynak islerinde hizin
yukselmesi, gdzenek olusumuna neden
olur.

Farkli metallerin kaynaginda daha iyi
sonuglar alinir.

Helyum
Yiiksek ark gerimi sonucu olusan daha
sicak ark, 1s1 iletkenligi yiiksek
malzemeler ile kalm pargalarin

kaynaginda daha Ustiin sonuglar verir.

Yiiksek 1s1 girdisi ve yiiksek kaynak
hiz1 daha dar bir ITAB olusturur ve
bunun sonucu kaynak baglantisinin
mekanik  Ozelikleri  iyilesir  ve
carpilmasi ve kendini ¢ekmeler azalir.

Havadan c¢ok daha hafif olmasi sonucu
koruyucu gaz sarfiyati yiiksektir ve
torcun memesinden ¢ikan gaz akimi
hava hareketlerine hassastir.

Otomatik kaynak islemlerinde ve
yuksek kaynak hizlarinda karsilasilan
gOzenek ve yanma ¢entikleri olusumu
kontrol altina alinabilir.




Tablo 1.2. TIG yonteminde kullanilan koruyucu gazlar ve uygulamalari [9]

Gazin Cinsi Malzemenin Cinsi Akim Cinsi
a) Al ve Al Alagimlar1 >5mm Alternatif Akim
%70Ar / %30He
b) Ni ve Ni Alagimlari Dogru Akim

a) Cu ve Cu Alagimlar1 >3mm
%10 He b) Al ve Al Alagimlar1 >5mm Dogru Akim

¢) Zr, Ti, Al ve alagimlar1

TIG kaynak yonteminin en 6nemli iistiinliigii olan 1s1 girdisinin ve ergiyen ilave kaynak
metali miktarinin birbirinden bagimsiz olmasi bu yOntemin c¢ok ince parcalara
uygulanabilmesini saglamakta, kok pasolarin c¢ekilmesinde ve tamir islerinde
kaynakgiya biiyiik kolayliklar getirmektedir. Bu nedenle uygulama da ¢ok fazla tercih

edilmektedir.

1.1.2.1. Kokiin korunmasi icin gazlar

Kaynak dikisinin tist kismi ve torgtan ¢ikan koruyucu gaz oksidasyona kars1 yeterli bir
atmosfer olusturur. Ancak Ornegin boru hatlarinin ve basingh kaplarin kaynagi gibi
uygulamalarda, paslanmaz ¢eliklerde, kokiin korozyon dayaniminin saglanmasi gereken
durumlarda, kokiin bir banyo emniyeti olmadan (altliksiz) kaynag1 halinde bu koruma
yeterli gelmez. Bu gibi durumlarda kaynak agzinin kok tarafindan da bir gaz korumasi
gerekir. Kok tarafi da kalite gereklerine gore argonla veya sekil verici bir gaz ile (Ar +
%1-30 H2 veya N2 + %1-30 H2) korunmalidir. Kokiin korunmasi igin diizenekler Sekil
1.2’ de gosterilmistir.
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Sekil 1.2. Kokiin korunmasi i¢in kullanilabilecek diizenekler [11]



a) Sikistirma diizenegi; oluklu bakir altlik, kok koruma olukta gaz birikmesiyle
gerceklesir. Celikteki renklenmeleri engellemek i¢in glivenli koruma saglamaz.

b) Sikistirma diizenegi ile oluklu bakir altlik ve alttan ok yonlinde koruyucu gaz
girisi.

1.1.3. TIG Kaynaginda Kullamilan Ekipmanlar

TIG kaynagi icin gerekli donanim ve malzeme, i¢inden gaz gegen ve koruyucu gazi ark
cevresine yonlendiren bir meme ile erimeyen bir tungsten elektrot iceren bir elektrot
tutucusu veya torg, bir koruyucu gaz tiipii, bir basing diisiirme manometresi (basing
regulatorii) ve akis olger (debimetre), bir elektrik akimi iireteci ve bazi makinelerde bir
sogutma suyu devresinden olusur [1]. Sekil 1.3> te TIG kaynak ekipmanlar
gorulmektedir [11].
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Sekil 1.3. Su sogutmali TIG kaynak ekipmanlar1 semasi [11]

1.1.3.1. TIG kaynak Torcu

TIG kaynak yoOnteminde tor¢ 6zel olarak tasarlanmis olup, is parcasi ile ucundaki
tungsten elektrot arasinda kaynak igin gerekli olan elektrik arkini olusturabilmek igin,
akim kablosundan aldig1 akimi elektroda iletmek, koruyucu gaz ile kaynak banyosunun

tizerini Ortecek bigimde gorevleri yerine getirmek i¢in dizayn edilmis bir elemandir.



Kaynak torclari, gesitli boyutlarda tungsten elektrotlar1 kolaylikla kullanabilecek tarzda
ve uygulama kosullar1 g6z Oniinde bulundurularak cesitli tiir ve boyutlar da
iiretilmektedirler. El ile yapilan TIG kaynaginda kullanilan torglar hafif, kiiciik ve
elektrik akimi kagaklarima karsi etkin bir bicimde yalittmli olarak tasarlanmis ve
iretilmislerdir. Torg ile akim {iretici, gaz tiipii ve sogutma suyu baglantilar1 degisik
kalinliklardaki kablolar ve hortumlarla saglanir. Bunlarin tiimii tor¢ baglant1 paketi ad1

verilen gelik spiral takviyeli bir kalin hortum i¢ine yerlestirilmislerdir. (Sekil 1.4)

Tungsten elektrod A
ayar ve tutucusuy T &4

Teflon
contalar

Su sogutma

Gaz nozuiu Karalt

Sekil 1.4. Bir TIG kaynak torcunun temel elemanlari [8]

Torglar uygulamada kullanilabilecekleri en yiiksek akim siddetine gore siniflandirilirlar.
Her blyulklikteki torca belirli siirlar i¢inde kalmak kosulu ile gesitli ¢ap ve tirlerde
elektrot ve gaz nozulu takilabilir. Torglar1 siniflandirmada en Onemli kriter
yiiklenebilecekleri akim siddeti oldugundan ve bu konu da torcun sogutma sistemini
belirlediginden, genelde torglar hava sogutmali ve su sogutmali olarak iki ana gruba

ayrilirlar.

Hava sogutmali torg¢larda, sogutma torcun dis kismindan hava yardimi ile i¢ kismindan
ise akan koruyucu gaz tarafindan gerceklestirilir, bu neden ile bunlar gaz sogutmali

torglar adi ile de anilirlar. [1]



Su sogutmal1 TIG kaynak torcu bir tutamag, bir elektrot tutucusu, koruyucu gazi arka
ileten bir ortam, elektrik akimini arka ileten bir iletken ve sogutma suyunu torg kafasina
ileten bir hortumdan olusur. Bu torcta su, tor¢ kafasini, kontak borusunu, elektrodu ve

kaynak akim kablosunu sogutmakla gorevlidir. [1]

TIG kaynak torglarina takilan gaz nozullari, torcun bigimine, tlrlne, kapasitesine, hava
veya su sogutmali olmasina, kullanilan gaz debisine ve kaynak yerine gore degisik
boyut ve tiirde olabilecegi gibi degisik malzemelerden de iiretilmis olabilirler.
Gilintimiizde endiistride kullanilan gaz nozullarini malzemeleri agisindan 4 gruba ayrilir.
Bunlar, seramik gaz nozullari, metal gaz nozullari, saydam gaz nozullari, ¢ift gaz akish

gaz nozullari olarak adlandirilirlar.

1.1.3.2. Kaynak elektrotlar:

TIG kaynak yontemini diger kaynak yontemlerinden ayiran en oOnemli fark, bu
yontemde kullanilan elektrodun gorevinin sadece ark olusturmasina ragmen
erimediginden, ek kaynak metali gorevi yapmamasidir. Erime sicakligi 3500°C
civarinda olan tungsten, yiliksek erime sicakligi ve de kuvvetli bir elektron yayicisi
oldugundan dolay1 elektrot malzemesi olarak kullanilmaktadir. Yayman elektronlar ark

sutunu i¢inde kuvvetli bir elektron akimi olusturarak arkin kararligini saglarlar.

Dogru akimla TIG kaynaginda toryum oksit, zirkonyum oksit, lantan oksit, seryum
oksit ve bu oksitlerin karigimlarini i¢eren tungsten elektrotlar kullanilir. Koruyucu gaza
%1-5 aras1 oksijen ilavesi, arkin tutusmasini iyilestirmekte olup elektrodun akim
yiiklenebilirligini arttirmaktadir. Alternatif akimla TIG kaynaginda ise g¢ogunlukla
%100 tungsten elektrotlar kullanilmaktadir.

Gilinlimiiz endiistrisinde ticari safliktaki tungsten (% 99.5 W) ile toryum, zirkonyum ve
lantanyum ile alasimlandirilmig elektrotlar kullanilmaktadir. Uygulamada karsilagilan
TIG kaynak elektrotlarini, saf tungsten elektrotlar, alasimli elektrotlar ve ¢izgili
elektrotlar olmak tizere li¢ grup altinda toplamak miimkiindiir. TIG kaynak elektrotlari,
AWS A5.12 ile DIN 32528 de bilesimlerine gore siniflandirilmis ve bunlar
birbirlerinden kolaylikla ayirt edebilmek i¢in de renk kodlari kullanilmistir. Tablo 1.3’

te tungsten elektrotlarin kimyasal bilesimleri ve renk kodlar1 gosterilmektedir.



Tablo 1.3. Tungsten elektrotlarin kimyasal bilesimleri ve renk kodlari [5]

isareti Malzeme Mo Oksit igerigi Katiskilar, % Renk Kodu
W 2,6005 - =0.,20 Yesil
WT 10 2,6022 0,20...1,20 ThO:2 =0,20 San
WT 20 2,6026 1,80...2,20 ThOz =0.20 Kirmmza
WT 30 2,6030 2,80...3,20 ThO2 =0.,20 Leylak
WT 40 2,6036 3,80...4,20 ThOz =0,20 Portakal
W 4 2.6050 0.30...0,50 ZrOz =0.20 Kahvearengi
WZ 8 2,6062 0,70...0,90 ZrOz =0,20 Beyaz
WL 10 2.6010 0,90...1,20 LaOz =0,20 Siyvah

DIN 32528’ de TIG kaynak elektrotlarin ¢aplar1 (0,5), (1,0), (1,6), (2,0), (2,4), (3,0),
(3,2), (4,0), (5,0), (6,0), (6,4) ve (8,0) mm; boylar1 ise 50, 75, 150, 175 mm olarak
belirlenmistir. AWS AS5.12° de ise elektrotlarin ¢aplar1 (0,01), (0,02), (0,04), (1/16),
(3/32), (1/8), (5/32), (3/16), (1/4) inc; boylari ise 3, 6, 7, 12, 18 ve 24 in¢ olarak
saptanmistir. 7 ingten daha uzun olanlar sadece mekanize ve otomatik kaynak
yontemlerinde kullanilirlar. Uygulamada elektrot ¢api, elektrotun maksimum akim
yiklenebilme kapasitesi géz Oniine alinarak segilmelidir, bu degere yaklasildiginda
arkin 1s1 yogunlugu artmakta, daha stabil bir ark ile niifuziyeti fazla, dikis yiiksekligi az
bir kaynak dikisi elde edilebilmektedir [5].

Saf tungsten elektrodlar

Saf tungsten elektrotlar alternatif akimda aliiminyumun kaynaginda tercih edilirler. Bu
elektrotlar iyi bir elektron emisyon 0Ozelligine sahip olmalarina karsin, toryum
alasgimlilara nazaran daha diisiik akimda yiiklenme kapasitesine sahiptirler, kirlenmeye
ve oksitlenmeye daha yatkindirlar. Akim siddetinin ¢ok yiikselmesi arkin stabilizesinin
bozulmasma neden olur ve bu durumda tungsten kaynak metaline zerrecikler veya
buhar halinde degil, oldukca iri damlalar halinde ge¢meye baslar. Ideal akim siddetinde

elektrotun ug¢ kisminda erimis tungsten bir yarim kiire seklinde goriiliir.

Alasimh tungsten elektrotlar

Bilesiminde % 1 — 4 toryum oksit (ThO>) iceren tungsten elektrotlarda, = Toryum -

Oksit orani yiikseldikce, elektron c¢ikisinda acgiga ¢ikan is enerjisi azalmaktadir. Bu



sayede, tutugsma oOzellikleri, dayanma siiresi ve akim yiiklenebilirligi artmaktadir.
Yiiksek alternatif akim degerlerinde, piiriizlii veya elektrot ekseninden kagmis ug kisim,

ark kararliligini azaltir. [11]

Toryum - Oksit elektrotlardan daha iyi 6zelliklere sahip olan, seryum oksit (CeOy2)
iceren elektrotlar gizgili tungsten elektrotlar diye bilinirler. Govdeleri saf tungstenden
yapilmis ve govde tizerinde bulunan ¢izgi seklindeki kanalciklar: ise toryum oksit ile
doldurulmustur. Saf tungsten elektrotun alternatif akim ile kullanma halindeki ark
stabilizesi ile toryum oksit alagimli elektrotlarin akim yiiklenme kapasitesini ve arkin
kolay tutusma Ozeligini bir arada saglamaktadirlar. Seryum elektrotun tim kesitinde
tiniform olarak dagilmamis, elektrot Gzerinde ¢izgi gibi goriinen agilmis kanalciklar

icine doldurulmustur [5].

%0.8 miktarina kadar Zirkonyum — oksit i¢eren elektrotlar da kullanilmakta olup, bu

elektrotlarda kaynak banyosu elektrot tarafindan daha az kirletilmektedir [11].

TIG Kaynak yonteminde arkin tutusturulmasi

TIG kaynaginda ark tutusturmasi tungsten elektrot ile parga arasinda olur. Elektrot ile
parca arasindaki araligin elektriksel bakimdan iletken hale getirilmesi gerekir. Gug
kaynaginin tiiriine bagl olarak koruyucu gazin iyonlagmasi ile koruyucu gaz elektriksel
bakimdan iletken hale gelir. Tungsten elektrodun parcaya 1.5-3 mm’ye kadar
yaklastirilmasi ile kaynak arki tutusur, daha sonra ark boyu, uygun sekilde ayarlanir.

Kaynak bolgesinin dig siniri, torca dairesel hareket verilerek genisletilebilir [10].

Sekil 1.5. Elektrodun pargaya temasi ile tutusturma [7]
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Bu sekilde tutusturmanin dezavantaji tungsten pargaciklarinin elektrottan koparak
kaynak banyosuna girmesi ihtimalinin yiksek olmasi ve kaynak metalinde tungsten

kalintilarinin olusmasidir.

En ¢ok kullanilan ark olusturma metodu, arkin yiiksek gerilim impulslariyla yani
yiiksek frekans ile tutusturulmasidir. Kaynak akim iiretici devreye girdigi zaman
elektrot is pargasi araligindaki koruyucu gazi iyonize ederek arkin temassiz tutusmasi
saglanir. Dogru akimla kaynakta ark tutustuktan sonra, tutusturma tertibati devresi

kapatilir.

1.1.3.3. TIG kaynaginda kullanilan kaynak Uretecleri

Tiim ark yontemlerinde, kaliteli bir kaynak dikisi eldesi ancak kararli bir ark ile
gerceklesebildiginden, akim kararliligi, kutuplama ve akim tiirii diger ark kaynak
yontemlerinden daha etkin bir bicimde kaynak dikisi kalitesini etkilediginden, bu
konuda daha blyuk 6zen gereklidir.

TIG kaynagi igin gelistirilmis ¢esitli tiir ve biiylikliklerde akim tretecleri piyasada
bulunmaktadir. Bunlarin santiyelerde kullanilan tiirleri bir i¢ten yanmali motor ile tahrik
edilirler. Jenerator tipi kaynak makineleri genellikle elektrik ark kaynagi igin kullanilir.
Bu makinelerden genel olarak dogru akim elde edilse de, yapilacak degisikliler ile

alternatif akim elde edilmesi de mimkiindiir.

TIG kaynaginda, malzemelerin tamamina yakinit (Al, Mg hari¢) icin elektrot negatif
kutba baglanarak dogru akim kullanilir. Akim {iretegleri, diisen tipte bir akim gerilim
karakteristigine sahiptirler. Gerilimdeki biiyiik degisiklikler (ark boyu degisimleri) akim
siddetini sadece Onemsiz miktarda degistirmektedir. Kaynak akim siddeti kademesiz
olarak ayarlanabilmektedir. Bu islem eski cihazlarda acgik gobekli transformator veya
transdiktorl transformator ile yapilmaktadir. Modern tristorlii veya transistorlii akim
uretegleri, kademesiz kaynak akim siddeti ayarinin yani sira, dikis baslangici, darbeli
akim ve bitis krateri doldurulma programlar1 da icerirler. Dogru akim kaynak cihazlari,
cogunlukla trifaze alternatif akimla beslenmektedir. Bu sayede sebeke, diisiik akim

degerleri altinda diizenli yliklenmektedir.
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Yiizeyinde, yiiksek sicaklikta eriyen bir oksit tabakasi bulunan malzemelerin (Al gibi)
kaynagi ig¢in, alternatif akim gerekmektedir. Bu akim iretegleri, genellikle
dogru/alternatif akim tretegleri seklinde imal edilirler. Transistorlii modern cihazlar
primer ¢evrimlidir, burada da trifaze baglantt miimkiindiir. Avantajlarindan biri de daha
kiglk transformator ve daha kiguk indiktans bobini sayesinde agirliktan tasarruf elde

edilmesidir.

Fabrikalarda ve atolyelerde kullanilan bu tiirler en ¢ok uygulamada karsilasilan tiirler
olup, normal elektrik devresinden beslenirler. Transformator-redresor tipi kaynak
makineleri motor-jenerator tipi kaynak makinelerine nazaran ¢ok daha fazla ve yaygin
olarak kullanilan makinelerdir. Giris gerilimi normal elektrigin geriliminde olabildigi
gibi 6zel durumlar icin degisik giris geriliminde iiretilmis akim {iretecleri de
bulunmaktadir. Hem alternatif hem de dogru akim alinabildiginden kaynak akimini
sabit tutabilmeli ve ayrica dogru akimda tutugmayi alternatif akimda ise arkin
stirekliligini saglamak icin bir yiiksek frekans jeneratoriine sahip olmalidir. TIG
kaynaginda bu tip kaynak makineleriyle degisik cins metallerin kaynagi miimkiin
olmaktadir. Ayrica bu makinelerin programlanabilir tipleri ¢ok daha fazla ve yaygin
olarak kullanilmaktadir. Makine iizerindeki bir kol ile veya diigme ile ya redresor
devreye sokularak dogru akim alinir ya da transformatdr devreye sokularak alternatif
akim aliir. Bu se¢imi kaynakc¢inin kendisi, yapilacak kaynagin cinsine gore yapar.
Bunlar statik tip (doner pargalart olmadigindan) kaynak makineleri diye de
isimlendirilebilir. Transformator-redresor tipi kaynak makinelerinin motor-jenerator tipi
kaynak makinelerine gore sessiz calisma, bosta calisma, sarfiyat degerinin ve islem

maliyetinin diisiikligii, bakim masraflarinin azlig gibi tstiinliikleri bulunmaktadir.

1.1.3.4. Krater doldurma tertibati

Ark altinda en son katilasan s1v1 haldeki banyo, dikisin diger kisimlar1 gibi tatminkar bir
sekilde ilave malzeme ile doldurulamayabilir. Dikis ucunda arkin banyo {iizerine
etkiyen statik basincindan dolayr bir derinlesme meydana gelir. Dolayisiyla sivi
malzeme kenarlardan c¢ekilir. ~ Ayrica sivi metalin sogumasi sirasinda hacminin
kigtlmesi nedeniyle ug kraterde bizilme sonucu bir lunker olusur. Ayrica bir ug krater

lunkerinde ¢ofu kez karsilasilan katilasma catlaklarina da dikkat edilmelidir. Ug
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kraterindeki hata bolgeleri, eritilerek giderilemeyecek derecede derinse, kaynaga tekrar
baglamadan 6nce taslanmasi gerekir. Bu durumda modern TIG kaynak makinelerinde
kaynagin sonunda, istenen bir krater sekli saglanmak icin krater doldurma tertibati
devreye girerek, TIG kaynagi i¢in tipik bir durum olan, akimin kademesiz sekilde yavas
yavas azalmasi saglanir. Bu tiir bir akim azalmasi i¢in basit bir prensip semast Sekil 1.6

da gosterilmistir.

Faman R.dlesi Kormyucn
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Sekil 1.6. Krater doldurma tertibatinin semasi [9]

Kaynak isleminin sonunda, torgtaki diigmeye basilmasiyla ilk Once kaynak akim
devresindeki bir direng devreye kademeye girerek kaynak akimini diigtiriir. Belirli bir
slire sonra bir zaman rdlesi kaynak akimini keser. Bu kesilme iki veya daha fazla
kademede de gergeklesebilir ancak, modern makinelerde kademesizdir. Kaynak
isleminin sonunda akimin kesilmesi, banyonun derinliginin azalmasina yol agar, yani
onden arkaya dogru kademeli bir katilasma baglar. Ayni1 anda ark basinci da, banyo
Uzerine biraz daha ilave metal ulagmasini saglayacak sekilde devam eder. Bu sekilde
pasonun ucu (krater) dolar ve yiizeyde daha sonradan bir taglama veya tekrar eritmeyi

gerektiren muhtemel hata bolgeleri olusmamis olur [1].

1.1.3.5. Akim tUri ve kutuplama sekli

Akim tiirli ve kutuplama, her seyden 6nce niifuziyet formunu etkiler [6]. Sekil 1.7° de

bu durumu sematik olarak gosterilmektedir.

a- Dogru akim (negatif kutup)
b- Dogru akim (pozitif kutup)

c- Alternatif akim
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d- Sivri uglu elektrot
e- Kut uclu elektrot

a b c
vV ¥°
Sekil 1.7. Akim tiirii, kutup tUrd ve elektrot formuna baglh olarak niifuziyet formlari [9]

Kural olarak TIG kaynaginda dogru akimla kaynak yapilir. Bunun bir istisnas
aluminyum, magnezyum ve bunlarin alagimlart gibi hafif metaller ve ayrica piring ve
berilyum bakir1 gibi bakir alagimlari alternatif akimla kaynak yapilir. Negatif kutup
soguk kutuptur; bu nedenle kaynak sirasinda tungsten elektrodun akim yiiklenebilirligi
ve dayanikliligl pozitif kutuplanmasina gore negatif kutuplanmasi halinde ¢ok daha
yuksektir. Alternatif akimda kullanim halinde tungsten elektrodun akim yiiklenebilirligi,
dogru akimda negatif kutuplanmadaki degerine erisemez ancak pozitif kutuplanmaya
gore birkac kat daha yiksektir [6]. Alternatif akimla kaynakta elektrodun
yiiklenebilirligi, filtre kondansatoriin kullanilip kullanilmadigindan da etkilenir. Akim
devresindeki filtre kondansatoriin gorevi, daha sonra agiklanacaktir. Asagidaki
ipuclarinda farkli kutup turlerinde tungsten elektrodun akim yiiklenebilirligi verilmistir.
Yiiksek sicaklikta eriyen oksit tabakasi igeren malzemelerde kat1 oksit tabakasi, kaynak
banyosunun akmasmi ve damlalarin {izerine diistigli paso ile birlesmesini engeller.
Yaklagik 2050°C' lik erime sicakligiyla aliiminyum oksit, eritme kaynaginda ¢ok zor
parcalanan bu oksitlerden biridir. Gaz eritme kaynaginda veya lehimlemede kullanilan
dekapanlarla bu oksit tabakasi uzaklastirabilmektedir ancak, ilave bir masraf
yapilmasin1 gerektirir. TIG kaynaginda bu tabakanin uzaklastirilmasi, arktaki yiik
tastyicilarla saglanir. Yiik tasiyicilar, elektronlardan ve elektronlarin ayrilmasiyla olusan
pozitif yiiklii gaz iyonlarindan olusur. Elektronlar biiyiik hizlarda hareket eder ancak,
kitlelerinin kigukIlUgi nedeniyle kinetik enerjileri azdir. Bu nedenle sadece iyonlar,
esas malzeme yiizeyine carptiklarinda yiizeydeki oksit tabakasimi pargalamak igin
yeterli enerjiye sahiptir. Tablo 1.4’ te arktaki yiik tasiyicilarin hareketleri sematik olarak

gosterilmektedir. Elektronlar katottan anoda dogru yer degistirir ve burada ¢arpma
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sonucu 181 iiretir. Iyonlar ise ters yonde hareket eder. Ancak iyonlarin kinetik enerjisi,
sadece elektrot anod ve par¢a da katod oldugunda kaynak banyosunun yiizeyi iizerine
uygulanabilir. Fakat bu sekilde temizleme etkisi 6nemli oranda diisiik olur ¢iinkii,

pozitif kutuplanmis elektrodun kuvvetli sekilde 1sinmasi, akim siddetini zayiflatir.

Tablo 1.4. TIG kaynak yonteminde akim tiiriiniin kaynak 0zelliklerine etkisi [9]

Alternatif
Akim

Akim Turu ve
Kutuplama

Dogru Akim
Elektrot Hegatif

Dogru Akim
Elektrot Hegatif

Elektronlarn ve
iyonlanin Akig Yont

,; //‘(J }L\\‘ '
\J

\\
NN .\ m\.‘

s
. _'o}:g.\’ R e‘)\
3

\ NN
E\m
ahS

[

Dikigin NHufuziyet
Bigimi

Oksit Temizleme Yok Var % 50 Ig pargas:
Etkisi Kuvveti % S0 Elektrot ucu
Hufuziyet Derin ve dar Az ve genig Orta
Elektrot Akim Fevkalade Kétia lyi
Kapasitesi S2mmgapta 400 A | 64 mmcgapta120 A | 3,2 mm gapta 225 A

Is1 Dagihinm

% 70 Ig pargasina
9% 30 Elektrot ucuna

% 30 ig pargasina
% 70 Elektrot ucuna

% 50 Ig pargasina
% 50 Elektrot ucuna

Alternatif akimim kullanilmasi ile bu durumun iyi bir ortalamasi elde edilir. Kutbun
degismesi, sirasiyla elektrot pozitif kutup oldugunda oksit tabakasinin par¢alanmasina
(katodik temizleme) ve elektrot negatif kutup oldugunda da tekrar sogumasina imkan
saglar. Bu nedenle iki yar1 dalga, temizleme yar1 dalgas1 ve sogutma yar1 dalgasi olarak
adlandirilir.  Bu baglamda banyo yiizeyinin oksitten yeterli sekilde temizlenmesi ve
elektrodun dayanma siiresinde 6nemli bir artis saglanir. Baska bir teori, temizleme
etkisini sOyle agiklamaktadir: Elektrot pozitif kutup oldugunda erimis banyodan ¢ikan
elektronlar, oksit tabakasini pargalar. Ancak bu teoriye karsi, elektronlarin ¢ikis
enerjisinin  disiikliigli nedeniyle, bunlarin alttaki metalden degil, mevcut oksit
tabakasindan ¢iktig1 sdylenmektedir [5]. Aliminyumun kaynaginda alternatif akimin
kullanimi, bagka bir problem daha ¢ikarir. Aliminyumun (erime sicakligi 658°C,
buharlagma sicakligi 2270°C) tungsten (erime sicakligi 3350°C, buharlasma sicakligt
4800°C) ile ark i¢inde birlesik olarak iletim olusturmasi, bir dogrultma etkisi dogurur.
Daha once de aciklandigi gibi elektronlar ya termik emisyon veya alan emisyonu

yoluyla yayinin izafi olarak diisiik akim siddeti ve gerilimde yapilan TIG kaynaginda
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alan emisyonu nispeten zayiftir ve termik emisyon daha gugcli olup metallerde artan
sicaklikla yiikselir ve 3500 °C 'nin iizerinde sigrama gosterir. Bu sicakliklara sadece
tungsten elektrot halinde ulasilabilir; ancak buharlagsma sicakligi 3500 °C' nin altinda
olan aliiminyum halinde ulasilamaz. Dolayisiyla par¢anin negatif kutuplanmasi
sirasinda Soguk erimis banyoya oranla elektrot negatif kutuplandiginda sicak elektrotta
6nemli oranda elektron ¢ikisi meydana gelir. Bu nedenle pozitif yar1 dalganin kiigiilmesi
durumu veya baska bir ifadeyle negatif bir dogru akim bileseni olusur. Bu dogrultma
etkisi, TIG kaynaginda sadece aliiminyumda degil, daha kicik Kdtleli olmak Uzere
celiklerin kaynaginda da meydana gelir. Burada daha yiksek sicakliga ulasan elektrot,
daha fazla elektron yayar.

Dogru akim bileseni ¢ogu kez zararl yonde etkir. Temizleme etkisi zayiflar ancak, ayni
zamanda ark daha keskin ve kararsiz yanar; bu nedenle koruyucu gaz debisinin
arttirtlmasi1 gerekir. Dogru akim kismi, bir 6n manyetiklesmeye yol agarak kaynak
makinesinin 1sinmasina neden oldugundan, trafo sarimlarina da zarar verir. Dogrultma
etkisinin olumsuzlugu akim devresinin uygun bir yerinde, dogru akim bilesenini
filtreleyen bir kondansatoriin (filtre kondansator) kullanilmasiyla engellenebilir.
Ozellikle aluiminyum malzeme halinde, elektrot cap seciminde, daima ayarlanan kaynak
akiminin g0z Oniinde bulundurulmasi gerekir. Bu, 6zellikle alternatif akimda 6nemlidir.
Dogru akimla kaynakla (elektrot negatif kutupta) bazen daha kalin elektrotlar da

kullanilabilir, bu durumda her seyden once tekrar tutusma emniyeti kotiilesebilir.

1.1.4. Kaynak agizlarinin hazirlanmasi

TIG kaynak yontemi bir ergitme kaynak yontemi oldugundan, kaynak islemi Oncesi
kesinlikle bir kaynak agzi hazirlanmasi1 gereklidir. Bu yontemde uygulanan kaynak
agizlar1 diger ergitme kaynak yontemleri i¢in hazirlanan agizlardan bi¢im olarak

farklilik gostermese de boyut olarak bazi farkliliklar gosterir.

Krom-nikel ¢elikleri ve alasimsiz gelikler kotii 1s1 iletkenlikleri nedeniyle aliminyuma
gore daha dar ag1z agilarina ihtiyag duyarlar. Ince levhalarda belirli agi1z geometrileriyle,

dolgu malzemesi olmadan kaynak yapmak muimkindir. Bu durum o6zelikle kaynak
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dolgu tellerinin kaynak bolgesine sevk edilmesi ve yoOnlendirilmesine gerek

kalmadigindan, tam otomatik uygulamalarda avantaj saglamaktadir.

Is1 iletkenligi iyi olan aliiminyum, celige gore daha degisik agiz hazirhig
gerektirmektedir. Agiz agis1 daha biiyiiktiir. (90° veya daha iizeri) Birlestirme
kaynaginda, kaynak yerindeki oksidin sadece arka bolgesinden uzaklastirilmasina
dikkat edilmelidir. Aralik birakilmadan hazirlanmis kaynak agizlarinda, agiz
yiizeyindeki oksitler dagitilamaz ve kok tarafinda ¢entik seklinde ortaya cikarlar. Agiz

alt kenarlar1 agilandirilip, kdke kuvvetlice bastirilarak bundan kaginilabilir [11].

Kaynak agizlari, kaynatilan pargalarin kalinligi ve dikisten beklenen 6zellikler g6z
onune alinarak bigimlendirilir. Genel olarak 4mm kalinliga kadar olan pargalar kit alin
seklinde birlestirilir, iki taraftan kaynak yapma imkéani mevcut oldugu hallerde bu
kalinlik arada aralik birakmak kosulu ile 8 mm' ye kadar ¢ikabilir. Daha kalin parcalar

icin 60 ila 90° lik V veya U kaynak agz1 agilir.

Bilhassa kalin parcalar kaynatilirken, bir altlik kullanilmadigi zaman kok kisminda 1-2
mm'lik bir kisim kit alin olarak birakilirsa, bu sekilde kék kisminda dikiste akmalar
olmasi1 6nlenmis olur. Parcanin her iki tarafindan da kaynak yapilabilme imkéanina sahip

olunan hallerde, kalin pargalara X veya U kaynak agizlari agilir.

1.1.5. TIG Kaynak yonteminin uygulama alanlari

Bu yontem genellikle hafif metallerin birlestirilmesinde kullanilir. Cesitli biiyiikliikteki
torclarla 15 mm’ ye kadar kalinliktaki pargalari kaynatmak miimkiindiir. Bu yontemde
yukaridan asagiya dogru dikey ve tavan kaynaklarinin da uygulanmasi mimkindur.
Yuksek miktarda cinko ihtiva eden bronzlar, titanyum alagimlari, zirkonyum, uranyum
gibi kaynak kabiliyetleri zayif metaller de bu yOdntemle gdzeneksiz olarak kaynak

yapilabilir [4]. TIG kaynak yonteminin kullanildigi 6nemli baslica alanlar;

1- Her c¢esit aliiminyum konstriiksiyonlar; mutfak takimlari, boru tesisatlari,
tanklar, tagit imalati, teleferik kabinleri, gemi insaat1 v.s.

2- Paslanmaz celikler; kimya ve gida sanayinde kullanilan cihazlar, buzdolabi, boru
tesisati, tibbi aletler, 1s1 esanjorleri, tanklar, gaz ve buhar tiirbinleri, meme

donanimlari, ugak motorlari, kaynatma kazanlari, camasir makineleri.
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Dezokside edilmis bakir ve alasimlari; kimya endiistrisinde ve elektro- teknikte
kullanilan bakir donanimlar v.s.

Sert tabaka dolgu kaynagi; subaplarin oturma yilizeyleri, asinan pargalarin
doldurulmasi v.s.

DKP c¢elik saclar; karoseri isleri, ¢cok ince saclarla yapilan konstriiksiyonlar,
ucak insaat1 v.s.

Ozel isler; transformatdr saclari, ¢inko kapli saclar, atom reaktorlerini

ingasinda kullanilan gesitli par¢alarin imalati v.s.

1.1.5.1. TIG kaynak yonteminin avantaj ve dezavantajlari

Avantajlart sunlardir;

1-

Butun metal ve alasimlar1 kaynatilabilir. Paslanmaz ¢elikler, 1stya mukavim

celikler dokme demir ve celik, aliminyum, magnezyum, bakir ve alagimlari,

titanyum, nikel, molibden, niyobyum, tungsten gibi.

2-

10-
11-

Bu yontemle yapilan kaynaklarda mukavemet ve kalite bakimindan miikemmel
dikisler elde edilir.

Dekapana ihtiya¢ yoktur.

Kaynak dikisleri genellikle kaynaktan sonra oldugu gibi kullanilir.

Cok kiiciik alanin 1sitilmas1t ve 1smmin siirekli transferi dolayisiyla diger
yontemlere gore carpilmalar daha azdir.

Tungsten elektrotla dikiste ¢cok az bir karbiir ayrigmasi1 meydana gelir.

Her ¢esit birlestirme sekli uygulanabilir; yatay, dik ve tavan pozisyonlarinda
kaynak yapilabilir.

Kaynak torcu hafiftir ve dolayisiyla rahat bir calisma olanag: saglar.

Bu yontem sayesinde ayri cins metalleri ve alagimlari birbirleriyle kaynatmak
mumkandur.

TIG kaynak yonteminde genellikle koruyucu gaz olarak argon kullanilir.

Kaynak dikisi tizerinde ciiruf yoktur [4].

TIG kaynak yonteminin dezavantajlari ise sunlardir:

1-
2-

TIG kaynagimin metal yigma hizi, diger ark kaynak yontemlerine gore diistiktiir.

Kalin kesitli malzemelerin kaynaginda ekonomik bir yontem degildir.
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3
4

Koruyucu gaz gerekir.

Kirlilige hassastir, bu yiizden ylizey temizligi gerektirir.
5- Acik havada zor kullanilir.

6- Kimyasal yap1 diizeltilemez.

1.1.6. TIG kaynagindaki hatalar

TIG kaynaginda diger kaynak yontemlerinde rastlanan sertlesme catlaklari, dikis alti
catlaklar1 vs. gibi malzemeye bagl hatalar degil, yontemin uygulanmasi sirasinda
kaynak¢inin etkileyebildigi hatalar goruliir. Kaynak dikislerindeki hatalarin olusumunu

etkileyen faktorler;

Dikis hazirhgi: Agiz formu, Agiz dlciileri, Kaynak bolgesinin temizligi

Cihaz ayarlari: Gerilim / akim siddeti, Cihazin karakteristigi, Koruyucu gaz miktari
Kaynak torcunun sevk ve idaresi: Kaynak hizi, Pasolarin birbirine binme mesafesi ve
zigzag hareketleri, kaynak torcunun ayarlar1 (tor¢ egimi), Elektrot ile parga arasindaki

mesafe (tor¢ mesafesi).

Sekil 1.8’de de goriildiigii gibi kaynak oncesinde ve kaynak sirasinda gerekli 6nlemlerin
alinmamasiyla birgok kaynak hatasi meydana gelmektedir. Meydana gelen bu hatalar
kaynak ylzeyinde ya da kaynak igerinde meydana gelebilir. Eger alinan tiim 6nlemlere
kars1 herhangi bir sebepten dolayr yineden kaynakta hata meydana geliyorsa uygun bir
yontemle bu hatalar kaynak bélgesinden temizlenir.

Dnus hatalar i¢c hatalar
Dis hatalar ic hatalar
T

E T AT = = P iy SN
Dikis taskinhg fazla S oazenaek (ga= kalintidan)
A NG SN | A Nl SN
Dikis cORIKINOGOH Oksil kalintis); cksitlenmis kak
Ao N SNSNSNNY (- NSNS
wanma gentidgl (undercut) Birlesmea hatas
A A} SN SNNNNY EEZ 22T AN
Yetersiz nbfuziyet Turngsten kalintlan
(277 I SN
HaKON igeri cokik gl Biazibme gatdakiar
Kok taskinhd fazia Erimemis kok

Sekil 1.8. TIG kaynaginda meydana gelen hatalar [1]
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1.1.6.1. Tungsten kalintilarinin nedenleri

TIG kaynaginda en ¢ok karsilasilan hatalardan biri de tungsten kalintilaridir. Bu hata
genellikle elektrodun kaynak banyosuna temasi ile meydana gelmektedir. Tablo 1.5’ te

TIG kaynaginda meydana gelen tungsten kalintilarinin nedenleri gosterilmektedir [1].

Tablo 1.5. TIG kaynaginda meydana gelen tungsten kalintilarinin nedenleri [1]

Tungsten kalintilart kaynak dikis

m bélgesinde centik olarak etki eder. Yiizey

bolgesinde ise korozyona neden olur.

Sicak tungsten elektrodun kaynak

banyosuna degmesi.

Sicak tungsten elektrodun kaynak teline

Degmesi.

N
>
Y
&4

Alternatif akimda tungsten elektrodun asir1

yuklenmesi.

%
Y
7

Tungsten elektrodun dogru akimda agir1

‘\\V
Q.g
W

yiklenmesi (Elektrot negatif kutupta).

1.1.6.2. Oksit kalintilarinin nedenleri

TIG kaynaginda oksit kalintilari genellikle kullanilan ilave telden ya da malzeme
yiizeyinde bulunan kir, pas vb. maddelerden dolay1 kaynak bolgesinde bulunmaktadir.
Kaynak oncesi gerekli 6nlemlerin alinmasiyla bu hatalarin olugmasi ortadan kaldirilir.
Tablo 1.6° da TIG kaynaginda meydana gelen oksit kalintilarinin nedenleri
gosterilmektedir [1].
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Tablo 1.6. TIG kaynaginda meydana gelen oksit kalintilariin nedenleri [1]

» Oksit%s“
N ]

> Qksit

Kaynaktan once oksitlerin fir¢a ya da

taglama ile uzaklastirtlmalar1 gerekir.

Ag1z metalsel saflikta degil.
Oksit tagiyan kaynak teli.

Her pasodan sonra yetersiz fircalama.

Sicak kaynak telinin hareketleri
sirasinda koruyucu gaz akis

bolgesinin disina ¢ikartilmasi.

Kok alni ¢ok yiiksek olan yetersiz

veya Uygun olmayan kaynak agzi.

Kok bolgesinde oksidasyon.

&k koruyucu gaz

Ozellikle diisiik ve yiiksek alasimli
celiklerde kok koruyucu gazla

koruma.

1.6.3. Gozenek olusumunun nedenleri

TIG kaynaginda gozenek en ¢ok karsilasilan hatalardan biridir. Bu hatalar genellikle

kullanilan gazlardan ya da dis atmosferin etkisiyle meydana gelmektedir.

korumasinin yetersiz olmasi ya da agik ortamda kaynak yapilmasi gozenek olusumunun

baglica sebepleridir. Tablo 1.7° de TIG kaynaginda meydana gelen gozeneklerin

nedenleri gosterilmektedir [1].
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Tablo 1.7. TIG kaynaginda meydana gelen gbzenek olumunun nedenleri [1]

A NG NN

Yetersiz miktarda koruyucu gaz

Asirt miktarda koruyucu gaz
nedeniyle koruyucu gaz 6rtusinin

girdapli olmasi

Koruyucu gaz ortiistiniin 1 m/s” nin
tizerinde riizgar hizi nedeniyle

bozulmasi

Cok kiicuk gaz memesi
Gaz memesi ¢ap1 = Kaynak

banyosunun genisliginin 1.5 kat1

Cok biyik tor¢c mesafesi

Torcun ¢ok diisiik tutulmasi

nedeniyle havanin emilmesi

Su ile sogutulan torglarda
sizdirmazliklarin k6ti olmast sonucu

koruyucu gaz i¢ine su girmesi

Kaynak dikisi bolgesinde toz, kir,
yag, koruyucu tabaka veya boya

tabakas1 olmasi

T A

Koruyucu gaz akisinin girdaph
olmasi ve bozulmus gaz memesi

nedeniyle havanin emilmesi
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1.1.6.4. Krater c¢atlaklarinin nedenleri

Tablo 1.8° de TIG kaynaginda meydana gelen krater catlaklarinin nedenleri
gosterilmektedir [1].

Tablo 1.8. TIG kaynaginda meydana gelen krater gatlaklarinin nedenleri [1]

Kaynak akim siddetinin ¢ok yiiksek olmasi

W' Kaynak hizinin ¢ok diisiik olmasi

B — Kaynak bolgesinin ilave metalle yeteri

R o>~ ~SSNNNN | oranda beslenememesi

1.1.6.5. Birlesme hatalarimin nedenleri

Tablo 1.9°da TIG kaynaginda meydana gelen birlesme hatalarinin nedenleri
gosterilmektedir [1].

Tablo 1.9. TIG kaynaginda meydana gelen birlesme hatalarinin nedenleri [1]

Yanlis agi1z hazirhig
m Cok kiictik ag1z acis1

@E m Kok alin yiiksekliginin fazla olmasi
]

' 7 e . < - e
m #)‘Tﬁ\\\‘ Kok araliginin kok yiiksekligine orani cok

kiguk

Kaynak hizinin ytiksek olmasi ve torcun

é merkezden kagik tutulmasi nedeniyle
% meydana gelen yetersiz ergimeler

. | . )ﬁﬂ.ﬂl\\b‘ Uygun olmayan kaynak paso diizeni
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1.2. A-TIG Kaynag Tanimi, Genel Ozellikler

A-TIG kaynak yontemi 1960’ 11 yillarda SSCB igerisinde bulunan Paton elektrik kaynak
enstitiisiinde gelistirilmistir [12]. Bu kaynak yonteminde standart TIG kaynak makinasi
kullanilmaktadir. Normal TIG kaynak yonteminde, kaynak akim siddeti diisiik oldugu
icin elde edilen dikisin kesit alan1 ufak olmaktadir. Kalin malzemelerin kaynaginda tam
nifuziyetli dikis elde etmek igin uygulanacak paso sayisinin ¢ok fazla olmasi
gerekmektedir. Ancak bu durum da kaynak imalat siiresini ve maliyetleri arttirmaktadir.
TIG kaynak yonteminde, dikis derinligini arttirmak amaciyla bircok c¢alisma ve
arastirma yapilmaktadir. Bu arastirmalardan bir tanesi de A-TIG kaynak yontemidir.
A-TIG (Activated flux TIG Welding) [12] ya da FB-TIG (Flux Bounded-TIG) [13] bu

yontemlerin adi1 olmaktadir.

A-TIG kaynaginda, is pargasi iizerine ince bir t0oz Ortiisii olusturulduktan sonra klasik
TIG kaynak sartlarinda kaynak yapilmaktadir. Parca yiizeyindeki bu ince toz tabakasi
dikis niifuziyet derinligini tek seferde %300 oranma kadar arttirmaktadir. Ilk olarak
titanyum alagimlart i¢in gelistirilen bu yontem daha sonra ostenitik paslanmaz celikler
basta olmak iizere, alagimli ¢eliklerin kaynatilabilmesi i¢in gelistirilmistir. A-TIG

kaynaginin sematik olarak uygulamasi Sekil 1.9’ da gosterilmektedir [14].

Tungsten Elektrod

=

Kaynak ilerleme yoni

Sekil 1.9. A-TIG kaynag1 sematik uygulamasi [14]
1.2.1 A-TIG kaynaginda mikroyapinin incelenmesi

Mikroyapiya korozyon direnci a¢isindan bakilacak olursa, ITAB alanmin dar olmasi

korozyon kusurlarin1 azaltmakta ve dolayisiyla korozyon direncini arttirmaktadir [25].
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A-TIG kaynak yonteminde ITAB a yakin kismi ergimis bolgelerde sivi catlaklar
olusma riski, TIG kaynagina nazaran ¢ok daha azdir. Sekil 1.10°da TIG ve A-TIG
kaynak metalleri gosterilmistir [25].

o BTt e
J: Weld Jonnt ’::
sl o TIG Fx

weldln

"‘k'\r'l ‘,».-;a

o S\

Fusion va e

2R ~f~— ~-
A Zone e :
% .,

Weld Jomt of
ATIG

weldlng

material
(HAZ)

Sekil 1.10. TIG ve A-TIG kaynaginda mikroyapisi [25]

1.2.2. Korozyon testleri

Paslanmaz celiklerin kaynaginda dikkat edilmesi gereken en 6nemli unsur, Kkorozyon
direncidir [25,31]. Korozyon direncinin diisiik olmasi durumunda, kaynagin ¢ok iyi
olmasi kabul edilebilir bir ol¢iit degildir. Yapilan 15 saatlik korozyon testleri sonucu,
kullanilan tozun direkt olarak korozyon direncine faydasinin olmadigi ancak; bu kaynak
yonteminin, 1s1 girdisinin diisiik olmasi ve ITAB 1 dar olmasi sebebiyle korozyon

olusma potansiyelini diigiirdigii belirlenmistir. (Sekil 1.11) [25].

TIG kaynag1

A-TIG kaynagi

Sekil 1.11. Korozyon testinden sonra TIG ve A-TIG kaynaklarinin iist taraflari [25]
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1.2.3. Paslanmaz geliklerde A-TIG ve TIG kaynaklarinin karsilastirilmasi

Klasik TIG kaynak uygulamasi sonucunda elde edilen tipik dikis kesidi, Sekil 1.12” de
gorilmektedir [15]. Ayni1 malzemeye, sabit kaynak parametreleri ile TIG kaynaginin toz
altinda uygulanmasinda elde edilen dikis (A-TIG) kaynagi, Sekil 1.13’ te goriilmektedir
[15]. Her iki kaynak yonteminde kaynak edilen is pargasi, kaynak elektrod geometrisi
ve diger biitiin kaynak parametleri sabittir. TIG kaynaginda genis ve nufuziyet derinligi
daha dar dikis elde edilir. A-TIG kaynaginda ise daha dar ama niifuziyet derinligi daha
fazla olan bir dikis elde edilmektedir. Her iki dikisteki bu fark, is parg¢asinin iizerine

siiriilen tozdan kaynaklanmaktadir.

Sekil 1.13. A-TIG kaynaginda elde edilen kaynak dikisi [15]

304 LN ve 316 LN paslanmaz celiklerinin laboratuvarda yapilan kaynaginda, tek pasoda
10-12 mm aras1 niifuziyet elde edilmistir [20]. Bu islemde istenen niifuziyet derinliginin
ve kaynak havuz geometrisinin elde edilmesi igin proses parametrelerinin dogru
secilmesi ¢cok 6nemlidir. Ancak bu durum ¢ok fazla deney yapmay1 gerektirmekte ve

prosesin deneysel optimizasyonu yiiksek maliyetli olmasinin yaninda zaman almaktadir.
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Yapilan deneyde 304 LN ve 316 LN Kkalite paslanmaz celiklerden 10 ve 12 mm
kalinliginda plakalar yapilmigtir. Bu plakalarin {izerine toz siiriilmiistiir. Tablo 1.10* da

deneylerde kullanilan farkli proses parametreleri gosterilmistir.

Tablo 1.10. 314 LN ve 316 LN paslanmaz celiklerinin proses parametreleri [20]

Kaynak Parametreleri Secenekler

Akim 80, 100, 120, 140, 160, 180, 200, 220, 240, 280 A
Torg hizi 1,1.33, 1.67, 2, 2.67 ve 3.33 mm/sn.

Ark boslugu 0.75ve 1.5 mm

Koruyucu gaz Argon; debi=10 I/min

Elektrot Tungsten, 3mm c¢ap

Elektrot ucu agis1 45 °C

Toz cinsi Cok bilesenli

Sekil 1.14°te, 10 mm kalinligindaki 304 LN paslanmaz ¢eliginin A-TIG ve ¢ok pasolu
TIG kaynagindan sonraki kesit alan1 gosterilmektedir [20]. 10 mm kalinligindaki 304
LN paslanmaz parga, V kaynak agzi agilarak 308 L kalitesindeki kaynak teliyle cok
pasolu olarak geleneksel TIG kaynagiyla kaynatilmistir. Komple kaynak dikisi i¢in 10
paso gerekmektedir. A-TIG ve TIG kaynak yontemleriyle kaynatilan 316 LN paslanmaz
celiginin kesiti ise, Sekil 1.15° te gosterilmistir. A-TIG kaynak yontemi ile kaynatilan
malzemede 12 mm derinliginde niifuziyet goriilmektedir. TIG kaynak yontemi ise, 316
L kaynak teli kullanilarak 12 pasoda yapilmistir. A-TIG ile yapilan kaynakli baglantilar,
radyografik muayenelerden ve egme testinden hatasiz olarak gecmistir. A-TIG
kaynaginin kaynak boélgesinin lizerinde ise toz bir katman olusmustur. Bu katman,

firgayla temizlenerek ¢ikarilmaktadir.

Sekil 1.14. A-TIG ve TIG kaynag ile kaynatilan 304 LN paslanmaz ¢eliginin kesitleri [20]
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Sekil 1.15. A-TIG ve TIG kaynagi ile kaynatilan 316 LN paslanmaz ¢eliginin kesitleri [20]

Kaynaktan sonra numuneler kaynak yerlerinden kesilmistir. Makro yapinin goriilmesi
icin de, taslanip zimparalanmigtir. Kaynak bolgesinin genisligi, derinligi mikroskop
altinda incelenmistir. Tablo 1.11” de de 304 LN paslanmaz ¢eliginin kaynagindaki test
sonuglari, Tablo 1.12° de ise 316 LN paslanmaz c¢eliginin elde edilen test sonuglart,

gosterilmistir.

Tablo 1.11. 304 LN paslanmaz ¢eliginin kaynagindaki test sonuglari [20]

Kaynak-Dikis Parametreleri ve kaynak prosesi degiskenleri Deney 1 Deney 2
Dikis genisligi (mm) 6.158 11.017
Kaynak dikis yuksekligi (mm) 0.326 0.620
Nifuziyet Derinligi (mm) 3.833 8.092
Kaynak akimi (A) 140 280
Kaynak Voltaji (V) 13.6 20
Kaynak ( Torg hareketi ) hizi (mm/sn) 1.33 1.33
Ark boslugu (mm) 1.5 0.75

Tablo 1.12 316 LN paslanmaz ¢eliginin kaynagindaki test sonuglari [20]

Kaynak-Dikis Parametreleri ve kaynak prosesi degiskenleri Deney 1 Deney 2
Dikis genisligi (mm) 9.939 8.834
Kaynak dikis yuksekligi (mm) 0.825 0.722
Nifuziyet Derinligi (mm) 7.0 8.138
Kaynak akimi (A) 280 246
Kaynak Voltaji (V) 19.8 14
Kaynak ( Torg hareketi ) hizi, S (mm/sn) 2 1

Ark boslugu (mm) 1.5 0.75
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3 mm lik plakalarda yapilan testlerde, TIG ve A-TIG kaynaklarinin plakanin altindan ve
ustunden goruntust Sekil 1.16° deki gibidir. Bu kaynaklar 220 A ve 8 cm/dk hizla
uygulanmistir. Bu kaynak yontemlerinde plakalarin 3 mm’ lik kalinliklarda secilmesinin

sebebi, tek pasoda TIG kaynagiyla 3 mm’ nin kaynatilabiliyor olmasidir. Bu sayede iki

kaynak yonteminin deneyi icin de esit sartlar olusturulmustur.

Sekil 1.16. A-TIG ve TIG kaynaklarinin 6n ve arka yuzleri [25]

Sekil 1.17° de A-TIG kaynaginda, kaynak yiizeyinin diizgiin olmadigi goriilmektedir.
Bu durum A-TIG kaynaginin, normalden daha kalin pargalar ve et kalinlig1 fazla olan

borular i¢in uygun oldugunun gostergesidir.

Sekil 1.17. A-TIG kaynaginda kok delinmesi [25]
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Sekil 1.18” de, tek pasonun ayni hizda (13,5 cm/dk) iki farkli amper degeriyle yapilmis
goriintlisii bulunmaktadir. A-TIG kaynak yontemiyle (84 A) yapilan kaynakta, TIG
kaynak yontemine (110 A) nazaran, daha diisiik amperle daha fazla niifuziyet elde

edilmistir. Aynm1 zamanda A-TIG kaynaginda ITAB in daha dar bir kesitinin oldugu

gozlenmistir.

Sekil 1.18. TIG ve A-TIG kaynaginda makrografik yapi [25]

1.3. A-TIG Kaynak Tozlar1 ve Tozlarin Uygulanmasi

1965’lerde yayinlanan, TIG kaynagiyla aktif toz kullanimimin belirtildigi ilk referans
makale titanyum alasimlarinda oksijenden arindirilmis toz ile kaynagi anlatmaktadir
[27]. Yapilan islemin etkisi ve fiziksel karakteristigi, kaynak akiminin diismesi ve de
tozdan kaynakli olarak voltajin arttigi gozlemlenmektedir. Titanyum alasimlart ve
paslanmaz celiklerin TIG kaynaginda kullanilan tozlarin etkisi hakkinda denemeler
yapilmistir. Kaynak havuzunun yiizey gerilimini olumlu yonde etkiledigi goriilmiistiir
[35].

Tablo 1.13’te arastirmacilarin  farkli metaller i¢in kullandiklar1 toz cinsleri
gorilmektedir. Bu tozlarin hepsi 1 mikrondan daha ince olan tozlardir. Bu tozlar esas
olarak oksitler, florlar, florirler, ve kloriirlerden ibarettir. Baz1 arastirmalarda da tek tip
toz kullanilmasina ragmen, genelde bu tozlarin karigimlari kullanilir. Belirtilen bu

karisimlarin da endiistriyel olarak ticareti yapilmaktadir.
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Tablo.1.13. A-TIG kaynaginda farkli metallerde kullanilan tozlar [13]

Alasimsiz Celikler SiOy, TiOy, Cr203, NaF, Ti
paslanmaz Celikler SiOg, CaF,, TiOz, AlFs, Fe203, Al203, Cr20s,
Ca0, MgO, Zr0O;

Aluminyum alasimlari SiO, AlF3, TiFs, CaFz, TiO2, MgF2, MgCl;
Bakir Alasimlari Si0Oz, B203, MgO, MgF», AlFs, CaO
Titanyum Alasimlari CaF2, MgF2, SrF,, AlFs3, NaF, CaCly, NaCl
Magnezyum Alasimlari LiCl, CaCl,, CdCl,, PbCly, CeCls, TiO>

Nikel Alasimlari SiOy, TiOy, Cr203
Kobalt alagimlar1 SiOy, TiOz, Cr203, Wo3, Mn203

C-Mn ¢eliklerinin kaynagi i¢in kullanilabilecek olan karisim tozunun bilesimi su sekilde

de verilebilir; SiO2 %57,3 , NaF %6,4 , TiO2 %13,6 , Ti %13,6 , Cr203 %9,1 [12].

A-TIG kaynaginda kullanilacak tozlarin bilesimi, kaynak edilecek malzemenin cinsine
gore ayarlanir. C-Mn c¢elikleri, az alasimli gelikler, paslanmaz celikler, nikel bazlh
alasimlar ve titanyum alagimlari igin Ingiltere, Japonya ve ABD’de farkli tozlar

gelistirilmistir [33].

Kaynak bolgesinin kimyasal yapisi ile ana metalin kimyasal yapilar karsilastirildiginda,
kullanilan toz cinsinden kaynaklanan kimyasal bir degisim goézlenmemistir. A-TIG
kaynak yontemi ile kaynatilan malzemenin mikroyapist ve mekanik 6zellikleri
incelendiginde, TIG kaynak yontemine nazaran herhangi bir dezavantaj soz konusu
degildir. 316 LN paslanmaz ¢eliginin A-TIG kaynagiyla yapilan kaynaginda siirlinme
kopmast 6mrii, TIG kaynagina nazaran % 75 artti§1 goriilmiistiir. Bu ¢ok kayda deger
bir gelisme olup, 314 LN ve 316 LN paslanmaz celiklerinin kaynaginda toz

kullaniminin ¢ok biiyiik potansiyeli oldugu goriilmektedir.

Bu tozlar aseton veya MEK (Metil etil keton) ile iyice karigtirllip macun haline
getirilmektedir [12]. Bu karisim hamur kivamma geldikten sonra ya firgayla parca
Uzerine surullr ya da spreyle sikilmaktadir. Uygulama Sekil 1.19” da gorilmektedir.
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Kaynak yapilacak olan parganin istiine siiriilen pasta kivamindaki tozdan, bir middet

sonra buharlagma ile aseton ¢ikarak ugmaktadir ve geride kalan kisim pargaya yapismis

olarak kalmaktadir.

Sekil 1.19. A-TIG kaynaginda toz karigiminin firga ve sprey ile yapilan uygulamasi [12]

Parga iizerinde olusan toz yogunlugu, uygulamaya baghdir. Yiizeydeki tabaka kalinlig1

ya da yogunlugu, dikis niifuziyet orani iizerinde etkili olmaktadir. Sekil 1.20” de toz

tabakasinin yogunlugunun, elde edilen dikis niifuziyet oranina etkisi goriilmektedir [16].

8
7

6
5

Penetrasyon 4
Derinlifi (mm) .

15 Parcast : Paslanmaz 304 Kalite  Flux : TiO;

Koryues gaz : He, 301t/dk. Ark Bovu : Smm
Kaynak Alems : 200 A
Kaynak Hizi : 200 mm/dk.

1 1 1 1 J

2 3 4 5 6

TiO2 toz yogunlugu (mg/cm?)

Sekil 1.20. Toz tabakasi yogunlugunun, dikis niifuziyet oranina etkisi [16]
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Bu durumda Sekil 1.20” yi dikkatle inceledigimizde, 1mg/cm2’den daha yogun bir toz
tabakast uygulandiginda, kaynak dikis niifuziyetinin daha fazla artmadigi

gorulmektedir.

Sekil 1.21° de ise farkli oksitler igeren tozlarin farkli yogunluklar ile kullanimiyla
yapilmis olan kaynak dikislerine ait kesit fotograflari bulunmaktadir [17]. Goriildigi
lizere ayni tozlarda, farkli yogunluklarda olarak kaynak nufuziyet derinlikleri de

degisim gostermektedir.

FLUX FLUX MIKTARI (x10>mol)
80

Cu,O

NiO

Al,O3

FLUX

YOK 2mm

Sekil 1.21. Kullanilan tozlarin yogunluklarina gore kaynak dikisine etkisi [17]

A-TIG yonteminde kullanilan tozun boyutu kaynak kalitesine direkt olarak etki
etmektedir [18]. Sekil 1.22” de farkli tane biiyilikligiindeki ve farkli yogunluklardaki
tozla yapilan kaynak islemi sonrasinda elde edilen kaynak dikislerinin kesit resimleri
gorilmektedir. Ayrica toz cinsinin etkinligi, kaynak edilen metale goére de

degismektedir.

Tan= boyutu | _ Flux Miktars <10 "mol
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Sekil 1.22. Kullanilan tozun tane biiyiikligiiniin kaynak dikisine etkisi [18]
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1.4. A-TIG Kaynak Dikisinde Etkin Olan Mekanizmalar

A-TIG kaynag ile klasik TIG kaynagiin uygulanmasi esnasinda olusan sivi metal
havuzundaki karistirma hareketi ve dikis genisligi arasindaki farklar Sekil 1.24° de
sematik olarak gOrilmektedir. A-TIG kaynaginda kullanilan tozlar bu farki
olusturmaktadir. A-TIG kaynaginda, ark genisligi azalmakta olup, sivi metal, dikis
derinligi dogrultusunda hareket etmektedir. Bu temel iki fark A-TIG kaynaginda kaynak
nifuziyetini arttirirken, dikis genisligini de azaltmaktadir. A-TIG kaynaginda etkin
olan mekanizmalar asagida agiklanmustir (Sekil 1.23). [20,38]

TIG

Sekil 1.23. TIG ve A-TIG kaynaginda karisim hareketi ve dikis genislikleri [20]

1.4.1. Marangoni yuzey gerilim kuvvetleri

Bu kuvvet kisaca M harfi ile gosterilir. Kaynak bolgesindeki sivi havuzun merkez ve
kenarlarindaki sicaklik farki ve sivi metalde ¢6zlinmiis ylizey aktif element miktarina
bagl olarak iki ayr1 karistirma hareketinden biri olugsmaktadir. Yiizey gerilimine baglh
olan karigtirma hareketi yiizey enerjisi yiiksek olan noktadan yiizey enerjisi diisiik olan
noktaya sivi metal hareketini saglar. Hareketin yoniinii siv1 yiizey geriliminin sicaklik
katsayist tayin eder (8y/dT). Sicaklik (T) arttikca ylizey gerilimi (y) azalirsa d8y/ST
negatif aksi durumda ise pozitif olur. Sivi metal havuzunu ele alirsak kenarlar soguk,
merkez ise sicaktir. dy/0T negatif ise yani sivi metal havuzunda yilizey gerilimi
merkezde yiiksek ve kenarlarda diisiik ise merkezden kenara dogru metal hareketi

meydana gelir. Bkz. Sekil 1.24 [39,40]
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Sekil 1.24. Marangoni kuvveti tesiri ile kaynak metalinde metal hareketi [40]

A) oy/dT negatif, ylzey aktif elementi az olan kaynak metali
B) oy/oT pozitif, yizey aktif elementi fazla olan kaynak metali

Japonyada yapilan ¢aligsmalarda, klasik TIG kaynaginda koruyucu gaz olan argon igine
CO. veya O ilave edilmistir, yani karisim gazi kullanilmistir. Bu nedenle kaynak
metalinin oksijen igeriginde degisiklik olmustur. Tor¢ gazinin igerigindeki CO, miktar1
%0,8” e kadar arttik¢a kaynak metali oksijen miktar1 artmigtir, daha sonra kaynak metali
oksijeni sabit kalmaktadir. Bkz. Sekil 1.25 [39]
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Sekil 1.25. Farkli CO; igeriklerindeki kaynak metali icinde buluan oksijen miktari [39]
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Koruyucu gazdaki CO2 nedeniyle kaynak metalinde ¢tzlinen oksijenin dikis boyutu
Uzerindeki etkisi Sekil 1.26° da gosterilmistir. Tor¢ gazinda CO> miktart % 0,3-0,5
arasindayken maksimum dikis derinligi elde edilmektedir. CO2 miktar1 arttik¢a dikis

deringigi azalir ve genislik biiyiimektedir.

0.6
S r .
0.4
0.3 [
0.2 - . .
0.1 F(M| (D (111)

O 1 1 1 1 1 1 1 1

D/W Orani

0 02040608 1 1.2141618 2

Torg gazinin CO, miktari vol %

Sekil 1.26. Farkli CO; ilavesine gore kaynak dikisinin derinlik/genislik oraninin degisimi [38]

A-TIG kaynaginda, tor¢ gazina ilave edilen oksijen miktarinin roliinii toz igindeki toz
oksitler belirler. Kaynak esnasinda bu oksitler pargalanip, kaynak metaline oksijen
gecisi olmaktadir[22,33].

Kaynak nifuziyetini degistirmek i¢in oksit kaplamalarin kullanilmasi, mekanizmalari
degistirmektedir. AG Simonic; CaF2 ve AlFs tozlariyla yaptigi A-TIG kaynaklarindaki
toz bazli kaynagm ark olusum mekanizmasindaki etkilerini incelemistir [24]. Simonic
ayrica, toz kullanarak olusan arkin etkisinin ark ig¢indeki yiiksek sicakliklardan kaynakli
molekiil diziliminden oldugunu deneylerinde ispatlamigtir. Simonic’in teorisi deneysel
sonuglara gore uygun goriiniiyor olsa bile, TIG arki i¢in bu teoriyle 6nerilen model, notr

atomlardan ziyade, merkezden iyonize olmus plazma siitunu ile olusmaktadir.

Lucas ve Howse, Simonic’in gozlemledigi ark icindeki elektron absorbe olaymni
incelemislerdir. Bunun kaynak niifuziyetini arttirdigin1 gdzlemlemislerdir ve TIG

arkiin bu mekanizmasini dort bolgeye ayirmislardir. ( Sekil 1.27 ) [19]
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Tungsten
Elektrot

Anot |

Sekil 1.27. Lucas ve Howse’ un A-TIG prosesiyle ilgili 6n gérdikleri mekanizma [19]

Plazma kolonu: Koruyucu gazin termal iyonlagsmasi ile elektronlar ve iyonlar akimi
tagimaktadir. Katot pozitif iyonlarin bombardimani altindadir. Yiiksek sicaklik
elektronlarin termal emisyonunu olusturmaktadir. Anodun potansiyel azalmasinin

etkisinde olarak, elektronlar hizlanmakta, ama kinetik enerjileri anoda ge¢gmektedir.

Bu sekilde prensip olarak, kaynak havuzunu olusturacak gerekli 1s1 enerjisi, ylizey
tarafindan emilen elektronlar sayesinde olmaktadir. Yiizeyde olusan 1sinin miktari, anot
tarafindaki agiga ¢ikan emerjiye baghdir. Ark olusumundaki akim yogunlugu ve yiiksek

ark voltajinin artisi, anot tarafindaki sicakligi da arttirmaktadir.

Buharlagsan toz, arkin dis bolgelerindeki elektronlari yakalamaktadir. Bu elektron
abzorbe olayl, buharlagan molekiillerin ve serbest dolasan atomlarin negatif
yiiklenmesiyle olmaktadir. Elektron birlesmesi, diisiik elektrik alanindaki ve soguk
bolgelerde olmaktadir. Arkin merkezinde, yiiksek elektrik akiminin, yiiksek
sicakliklar, yiliksek enerjili atomlarin arkin merkezinde bulunmasindan dolayz,
iyonlagma olmaktadir. Arkin orta bolgesinde akim hareketinin yogunlugu plazma
bolgesinde artmaktadir. Bu da anotta daha genis ve de derin kaynak havuzu
olusturmaktadir. Belirtilen bu mekanizma, Simonic’in gozlemleriyle de uygunluk
gostermektedir. Yukarda yazilanlara uygun olarak, farkli ark plazma teknikleriyle
yapilan A-TIG kaynaklarinda koruyucu gazin iyonlasma kabiliyeti arttirilarak ve de
yiiksek akimlar kullanilarak, kaynak niifuziyetinin arttig1 gériilmiistiir.
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Sekil 1.28’de ise TIG ve A-TIG kaynaginda, sivi metal yiizey sicakliginin dagilimini
gormekteyiz. Sekil iizerinde toz iceren A-TIG, toz olmayan ise TIG kaynagina ait olarak
gosterilmektedir. A-TIG kaynaginda 100°C kadar daha fazla sicaklik bulunmaktadir.
Klasik TIG kaynaginda kaynak havuzu yarigapt 6 mm iken A-TIG’de kaynak havuzu
yarigapt sadece 3 mm olmaktadir. A-TIG’ de kaynak havuzu daha dar oldugundan ve de
sicaklik daha yiiksek oldugundan sicaklik gradyeni daha biiylik olmaktadir. Bu nedenle
de karistirma hizi ¢ok daha yiiksek olmaktadir. (Bkz. Sekil 1.29)
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Sekil 1.28. TIG ve A-TIG kaynaklarinda sivi metal yiizey sicaklik dagilimi [16]

Sekil 1.29. TIG ve A-TIG kaynaklarinda sivi metal tizerindeki Marangoni karistirma hizinin
gosterimi, A-TIG sol, TIG sag. [14]
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Sekil 1.30° da, A-TIG kaynaginda kullanilan tozlarin kaplama kalinliklarina gore, farkli
kaynak akim siddetleri neticesinde olusan kaynak havuzu derinlikleri gosterilmistir.
Sekilden de anlasilacag iizere, elde edilen maksimum kaynak derinlikleri hep belirli bir

kaplama kalinlig1 degerlerine tekabiil etmektedir. Bu rakam 50 mikron civarinda

bulunmustur.
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Sekil 1.30. Toz kaplama kalinliginin kaynak dikis derinligine etkisi. [13]

1.4.2 Lorentz kuvveti

Kaynak islemlerinde sivi kaynak metalinden akim gectigi i¢in bir manyetik alan
olugmaktadir. Bu manyetik alan ile gecen akimin karsilikli etkilesmesi sonucunda
olusan kuvvete elektromagnetik kuvvet ya da Lorentz kuvveti (E) denir. Lorentz
kuvvetinin siddeti, akim yogunlugu ile manyetik akimin yogunluguna bagldir. Lorentz

kuvveti s1vi metalin merkezinden derinlige dogru metal karistirma hareketi yaptirir.
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Sekil 1.31. Lorentz Kuvvetinin sematik gosterimi [40]

Yapilan ¢alismalarda A-TIG kaynaginda Lorentz kuvvetinin arttigi goriilmiistiir. Klasik
TIG kaynaginda kaynak kesiti daha genistir. A-TIG de ise dardir. Her iki kaynak tiiriiyle
ayni akim ile yapilan kaynakta akim yogunlugu alan (Amper/mm?) olarak A-TIG
kaynaginda daha yiiksek olacaktir. Akim yogunlugunun artisi nedeniyle bu de Lorentz
kuvvetinde artis olmaktadir. Sekil 1.31°’de Lorentz kuvvetinin artis1 nedeniyle karisim

gorulmektedir [40].
1.4.3. Arkin daralmasi

Niifuziyetin artmasinda en etkili mekanizma, eriyik havuzunun yizey gerilmesinden
daha fazla ark yapisina bagl olmaktadir. A-TI1G kaynagiyla degsik deneyler yapilmistir.
Normal TIG kaynagindan daha fazla niifuziyet saglayan plazma prosesi incelenmistir.
CO: lazer ve elektron 151n prosesleri de incelenmistir. Makro kesitler alinarak,
kullanilan tozun sadece ark veya plazma olustugunda etki gosterdigi makro kesitlerle
gosterilmistir. Ark veya plazma kullanilmadiginda, tozun cok az etkisi oldugu
gozlemlenmistir. TIG kaynaginin niifuziyetinde aktif toz kullanim1 1950° lerin sonunda,
ilk olarak eski Sovyetler Birligi'nde EO Paton Elektrik Kaynak Enstitiisii’nde
kullanilmistir. ik olarak Titanyum alasimlarmin kaynaginda kullanilmis ve bu husuta
makale yayinlanmistir. Bu makale, 1968’de ¢eliklerin kullanim teknolojisinde referans
olarak kullanlmistir. Toz, kaynak isleminde kullanilan paso sayisini azalttigi ve
niifuziyeti arttirdigi i¢in kullanilmistir. Tek pasoda 12 mm’ ye kadar nlfuziyet elde

edilmektedir. Yapilan arastirmalarda toz ile karismis olan arkin konsantre enerjisi, arkin
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veya kaynak havuzunun hareket mekanizmalarina gore daha fazla niifuziyeti arttirdigi

goriilmiistiir.

Sekil 1.32’ye bakildig1 zaman her iki kaynak tiirlinde olusan ark yapisi gosterilmektedir.
A-TIG kaynaginda ark normal TIG kaynagina gore daha dar olarak olusmaktadir.
Kaynak sirasinda tozun parcalanmasi ile aciga ¢ikan iyonize atomlarin (arti yukli
olanlar), plazma sitununda mevcut elektronlar ile buyik kimyasal afiniteleri
bulunmaktadir. Bu iyonize atomlar ile mevcut elektronlarin birlesmesi ile ark siitunu
daralmaktadir, bu daralma nedeniyle de sivi havuzunun ¢ap1 ufalmaktadir. (Bkz. Sekil
1.29) Arktaki daralma s1vi havuz ¢apini ufaltarak M ve E kuvvetlerini arttirirak kaynak

niifuziyetini arttirmaktadir.

Sekil 1.32. TIG (a) ve A-TIG (b) kaynaginda karakteristik ark yapisi [20]

1.5. Kaynak Parametrelerinin A-TIG Kaynagma Etkileri

1.5.1. Kaynak akimi

Kaynak akimi arttikga kaynak havuzu derinligi artmaktadir. Bu durum Sekil 1.30° da
gorilmektedir. Ancak amper arttirildiginda, derinlikle birlikte kaynak havuzu genisligi
de artmaktadir. Sekil 1.33” i inceledigimizde A-TIG ile klasik TIG kaynag1 arasindaki
fark daha detayli olarak goriilmektedir. Kaynak akimmi arttirdigimizda A-TIG
kaynaginda kaynak havuzu derinligi diisiik akimlarda da hizla artis géstermektedir. TIG
kaynaginda ise bu artis1 ancak cok daha yiiksek akim degerlerinde gorebilmekte
olmamiza ragmen yine de havuz derinlikleri A-TIG kaynagina gore daha kuguk
kalmaktadir. Kaynak havuzunun genisligi acisindan inceledigimiz de ise TIG

kaynaginda kaynak akimimnin artis1 ¢ok hizli bir sekilde kaynak havuzunun genisligini
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arttirmaktadir ancak A-TIG kaynaginda ise, kaynak havuzunun genisliginin artis1 daha
diisiik olmaktadir. Sonu¢ olarak akim artist A-TIG kaynaginda az miktarda havuz
genisligini arttirmakta olup esas onemli artis kaynak havuzunun derinliginde olup,
yuksek kaynak nifuziyeti elde edilmektedir. Bu da A-TIG kaynaginin TIG kaynagina

kars1 en biiyiik avantaji olarak goriinmektedir.

8 12
/.
7 TIG Kaynag: /'
) 2 10 - .
6 - ATIG Kaynag: /
.
Kaynak dikis 5 - 8 /
derninliZi (mm) Kaynak dikis
genisligi (mm)
6 - o/
3 \ /
2 i \‘ -
IR TIG Kaynag - i e ATIG Kaynag
1 T T T T T T T T T T T T T T T T
80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 75 100 125 150 175 200 225 250 275
Kaynak Akimi (A) Kaynak Alams (A)

Sekil 1.33. TIG (a) ve A-TIG (b) kaynaginda karakteristik ark yapisi [21]

1.5.2 Kaynak ilerleme hizinin etkisi

llerleme hiz1 arttikga, klasik TIG kaynaginda kaynak dikisi niifuziyetinin genisligine
orani (D/W oran1) azalmaktadir. Tor¢ gazina oksijen ilave edilen A-TIG kaynaginda ise

bahsedilen diisiis cok daha hizli olmaktadir (Bkz. Sekil 1.34).

18 | e\Kaynak Alami: 160A Ark Uzuniugs imm H 240
2 ® D/W He-04%02 1 210
L5 | D/W (Saf He) 1 1RO
Kaynak 1.2 | © [O] He-04%02 150
D/W Oram 0 [O] (SafHe) Dikis iginde bulunan
0.5 1 120 Oksijen miktars (ppm)
90 e
0.3 B ~
130 4 -
0 0 o
0 1 2 3 4 5 6

Kaynak Hizi (mm/s)

Sekil 1.34. Kaynak hizinin ve ilave oksijen miktarinin D/W oranina etkisi [22]
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1.5.3 Ark uzunlugu etkisi

Ark uzunlugu arttikca, oksijen ilaveli kaynakta D/W orani siirekli diismektedir
(Bkz. 1.35).

1.8 " [Kaynak Alm: 160a 1 300
® D/W He-04%02 P
1.5 | | wDw sarre s - e s 1270
’ © [O] He-04%02 o 1 240
Ka_vnak ] .2 | | O [()] (Saf He) .p',/’ i 2 lO
D/W Oram 1 180 o
0.9 1{ 150 Oisien miktan pm>
1 120
0.6 | 1 90 : —
03 | 1 60 5
4 30 g TIG
0 0
0 2 4 6 8

Kaynak ark uzunlugu (mm)

Sekil 1.35. Kaynak ark uzunlugunun ve ilave oksijen miktarinin D/W oranina etkisi [22]

1.5.4. Ark enerjisinin etKisi

Ark enerjisi asagidaki baginti ile tanimlanmaktadir.

E=(UxI/V)xTf [J/cm]

Bu bagmtida, ‘I’ akim [A], ‘U’ ark gerilimi [Volt], ‘V’ kaynak ilerleme hiz1 [cm/dk] ve
‘f > kaynagin 1s1l verimini simgelemektedir. Asagidaki sekillerde ark enerjisinin, TIG
kaynagi ve A-TIG kaynaginda etkilesimleri gosterilmistir. Ark enerjisi arttirk¢a kaynak
havuz derinligi artmaktadir, ancak A-TIG kaynagmin kaynak havuz derinligi TIG
kaynaginin havuz derinlgine gore daha fazla olarak artmaktadir (Sekil 1.36). Ancak bu
artigin sebebi kaynak havuz genisliginin artmasindan dolay:r degildir (Sekil 1.37). Her
iki kaynak da da ark enerjisi arttik¢a kaynak genisliklerinin artis1 birbirine yakin
olmaktadir. Ark enerjisinin artis1 kaynak kesit alanini arttirmaktadir ve bu artis sabit
kaynak parametreleri ile yapilan deneylerde TIG kaynagma gore A-TIG kaynaginda
daha fazla olmaktadir. (Sekil 1.38). Sonu¢ olarak kaynak ark enerjisi arttirildig

durumlarda, kaynak havuzunun derinligi de arttigindan dolayr niifuziyet artig1 elde
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edilmekte olup, uygulanacak kaynak islemlerinde kaynak paso sayisini azaltilmasi
s6zkonusu olabilmektedir.

m TIG
A A-TIG

Ark Enerjisi kl/em

Sekil 1.36. TIG ve A-TIG’te kaynak havuzu derinligi — ark enerjisi etkilesimi [24]

6
| m TIG N
5 A A-TIG y
by | |
J ‘A A
4+ A A’
& L
3 A 4
| AANm
3 2 - -]
i m
] =
0 T T v T T T v T v
3 4 5 6 7 8

Ark Enerjisi kJ/cm

Sekil 1.37. TIG ve A-TIG’te kaynak havuzu genisligi—ark enerjisi etkilesimi [24]
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Sekil 1.38. TIG ve A-TIG’te kaynak Kkesit alaninin ark enerjisinine gore etkilesimi [24]

1.6. A-TIG Kaynagimin Mekanik Ozelliklerinin Karsilagtirilmasi

Kaynaklara uygulanan gerilme ve bikme deneylerinde, A-TIG kaynaginin en az TIG

kaynagi1 kadar miikkemmel oldugu goriilmiistir.

A-TIG kaynaginin avantajlart agagida belirtilmistir [21,32].

1- Bu yeni yontem, tek pasoda daha kalin plakalarin daha yiiksek kaynak hiziyla ve
daha az 1s1 girdisiyle kaynatilmasina imkan vermektedir.

2- Bu yontemle iiretilebilirligin artmasinin yaninda, dolgu telinin daha az kullanimi
saglanmistir.

3- A-TIG ile yapilan kaynak baglantilari, TIG kaynak yontemine goére daha az
kalint1 gerilme igermektedir. (%70 ten daha az ) Ayni1 zamanda, kaynak
baglantilar1 ¢carpilmaya maruz kalmamaktadir.

4- Siiriinme kopmas1 6mrii oldukca fazla artmaktadir. ( % 75 ten fazla )

5- Uretim maliyetleri cok diismektedir. ( %50 den fazla )

6- Bu kaynak yonteminde X kaynak agzi hazirlanarak, parca 25 mm kalinliga kadar
cift tarafli kaynatilabilmektedir.
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1.7. Celiklerde A-T1G Kaynak Uygulamalari

1.7.1 Alasimsiz c¢eliklerde A-TIG uygulamalari

Alasimsiz c¢elikler ile ilgili mevcut tek bir yayin bulunmaktadir [26]. Bu yayindan elde

edilen bilgiler, grafikler halinde asagida verilmistir.

Grafigin disey ekseni (H/Ho) niifuziyet orani olarak tespit edilmistir. Ho, klasik TIG
kaynag1 sonucunda elde edilen niifuziyet derinligidir. H ise, A-TIG kaynaginda elde

edilen niifuziyet derinligidir.

P 3 - 5

Toz Kompozisyonu
Sekil 1.39. A-TIG kaynaginda toz cinsinin niifuziyete etkisi [26]

(1) TiOg, (2) SiO2, (3) Cr203, (4) CaF2, (5) NaCl

Sekil 1.39°da toz olarak kullanilan toz cinsinin niifuziyet oranina etkisi goriilmektedir.

En buylk nifuziyet Cr20s tozu ile elde edilirken, NaCl en kiigiik degeri vermektedir.

Toza NaCl ilavesinin etkisi Sekil 1.40°da gorilmektedir. Tozda NaCl oran1 %3’ ten

%15’ e c¢ikarildik¢a, niifuziyet artmaktadir.

KK,

"
L} O
@l w8 )

Sekil 1.40. Tozda NaCl oraninin niifuziyete etkisi [26]
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Tozda CaF2 oraninin niifuziyeti azalttig ise, Sekil 1.41°de gorulmektedir.

Sekil 1.41. Tozda CaF; oraninin niifuziyete etkisi [26]

Ark uzunlugunun niifuziyet etkisi, Sekil 1.42” de gortlmektedir. Optimum nufuziyet,

3mm ark uzunlugunda elde edilmistir.

Sekil 1.42. A-TIG kaynaginda ark boyunun niifuziyete etkisi [26]

Toz kalinhiginin etkisi ise, Sekil 1.43” te gortlmektedir. Toza karistirilan aseton orani

arttikca toz kalinlig1 azalmakta ve dolayisiyla niifuziyet de azalmaktadir.
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Sekil 1.43. A-TIG kaynaginda toz kalinliginin niifuziyete etkisi [26]

1.7.2 Ostenitik paslanmaz celiklerde A-TIG uygulamalari

Tseng ve HSU’nun 316 L paslanmaz geliklere yaptiklari TIG ve A-TIG kaynak

deneylerinden elde ettikleri sonuglar asagida agiklanmustir [27].

Tek tip toz kullanilmasi halinde elde edilen dikislerin boyutlar1 Sekil 1.44° te
Ozetlenmistir. Klasik TIG ile A-TIG kaynak etkileri, bu grafikte agik¢a 6zetlenmistir.
Al;O3 tozu hari¢ biitiin tozlar dikis niifuziyetini arttirirken, dikis genisligini
azaltmaktadir. Al2O3 tozunun A-TIG Kkaynaginda olumlu tesiri olmadigi, baska
arastirmacilar tarafindan da tespit edilmistir [17-18] [31-32]. Toz c¢esitlerinin A-TIG
sonuglart tlizerinde c¢ok etkili oldugu, Sekil 1.44’te acgikca goriilmektedir. Toz
cesitlerinin ark gerilimi Uzerinde etkisi ise Sekil 1.45’te gortlmektedir. Klasik TIG’de
ark gerilimi toz cinsi ile artmaktadir. En biiyiik gerilim SiO: tozu ile elde edilirken,

Al>03 tozunda ise ark geriliminin sabit kaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 1.44. A-TIG kaynaginda toz kalinliginin niifuziyete etkisi [27]
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Kaynak Zamani ( sn)
Sekil 1.45. Ark gerilimi Gzerinde toz etkisi [28]

Alin kaynaklarinda agisal carpilma deney sonuglar1 Sekil 1.46’da goriilmektedir.
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Sekil 1.46. Tozun agisal carpilma tizerindeki etkisi [27]

Klasik TIG’de en biiyiik ¢arpilma elde edilirken A-TIG kaynaklarinda carpilma daha az
olmaktadir. A-TIG kaynaklarinda kaynak genisligi ve biiziilme gerilmeleri daha az
oldugundan, carpilma azalmaktadir [29]. Ostenitik paslanmaz g¢elikler ile yapilan
deneylerde, A-TIG kaynaginin klasik TIG’ e nazaran carpilmayr azalttigi, diger
arastirmacilar tarafindan da tespit edilmistir [28] [30].

Lemonte ve arkadaslari [15] 304L ostenitik paslanmaz ¢elik saclara farkli metaloksit
tozu kullanarak A-TIG uygulamasi yapmuslardir. Tozun ergime sicakligini tozun
parcalanmasinda agiga ¢ikan oksijen miktarini, tozun kimyasal ve fiziksel dzelliklerinin

A-TIG kaynak dikis boyutunu tayin ettigini tespit etmislerdir.

Lemonte ve arkadaslar1 [24] floriir i¢eren tozlarin 304L ostenit paslanmaz geliklerinin
A-TIG kaynagindaki etkilerini arastirmiglardir. Floriir tozlarin fiziksel 6zelliklerinin

A-TIG kaynaginda etkin oldugunu tespit etmislerdir.

TIG kaynaklarinin statik 0zelliklerini koruma, gaz cinsine baglh olarak degisir (Sekil
1.47a). Bu diyagram yalnizca saf gazlar i¢in gegerlidir. Ancak, kaynakta saf gaz yerine
karisim gazi kullanilirsa, ark statik 6zelligi degisir (Sekil 1.47b). Argon gazina O [39],
CO2 [38], H [36] ve N [37] gaz1 karistirilarak yapilan deneylerde, sabit sicaklikta

50



gerilim diismesinin saf gazdan farkli oldugu tespit edilmistir. Gaz karisimina baglh
olarak TIG kaynak dikis geometrisinde de degisiklik meydana geldigi tespit edilmistir.
Koruma gazinda CO; oranmna goére 304 TIG kaynak geometrisinin degisimi Sekil

1.48de gorilmektedir.

&
£ E
£ g
g E
'§ <
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Sekil 1.48. Koruma gazinda CO. miktarina gore kaynak geometrisi degisimi [38]
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TIG ve A-TIG kaynaklarinda He-Ar gaz karisim kompozisyonunun dikis niifuziyet
derinligi iizerindeki etkisi, Sekil 1.49’da gorilmektedir. %75 He-%25 Ar koruyucu gaz
karisimi, hem A-TIG hem de TIG kaynaginda en biiyiik niifuziyeti saglamaktadir.

Sekil 1.49. %75 He-%25 Ar koruyucu gaz karigiminin niifuziyet derinligi iizerindeki etkisi [19]

Huang [33], 304 saclara uyguladigi TIG ve A-TIG kaynaklarinda kullandigi Argon
gazina azot ilavesi yapmasi halinde, kaynak kesit alaninin ve dikis niifuziyetinin
arttigin tespit etmistir (Sekil 1.47). Argon igerisine ilave edilen azot gazinin, kaynakta

carpilmayi azalttigini tespit etmistir (Sekil 1.50).

1.2
- . Aktiflesen tozla yapilan TIG kaynag
/q')\ 1.0 — Klasik TIG kaynag
(]
8 -
S 0.8
~
< -
E I =
4 —
S
g -
g L \‘\‘
P,y |
00 0 2 4 6 8 10

Koruyucu Azot gaz igerigi (hacim %)

Sekil 1.50. Azot gazinin kaynakta ¢arpilmaya etkisi [33]
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Huang [34], yaptig1 diger bir ¢alismada argona hidrojen karigtirmistir. Gaz karisiminda

hidrojen orani arttikga, dikis kesiti ve niifuziyet derinligi artmistir (Sekil 1.51).

Nifuziyet (mm)

Kaynak Alan1 (mm?)

35

30

25

20

15

10

B Klasik GTAW
@ Aktiflesen tozla vapilan GTAW

Koruyucu hidrojen gazi igerigi (hacim %)

Sekil 1.51. Ar gazi igindeki H oraninin niifuziyet derinligi ve kaynak alanina etkisi [34]

Hidrojen orami klasik TIG’te garpilmayi arttirirken, A-TIG kaynaginda garpilmayi

azaltmigtir (Sekil 1.52).

2.0

16

1.2

08

04

Agisal Carpilma (derece)

0.0

B Klasik GTAW
@ Aktiflesen tozla vapilan GTAW

[*— . d

Sekil 1.52. Argon koruyucu gazi i¢indeki Hidrojen oraninin agisal ¢arpilmaya etkisi [34]
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Loureiro ve arkadaslari, 316 celiklerine %100 Ar ve %50 Ar-%50 He gazi ile TIG ve
A-TIG kaynag1 yapmustir [35]. Deney sonuglar1 Sekil 1.53° te gortlmektedir.

Toz olmadan
250A

TiO; tozu ile
250A

Sekil 1.53. Kaynak geometrisi (izerine koruyucu gaz ve aktif toz etkisi [35]

Helyum gazi, kaynak metali kesitini biiylitmiistiir. Klasik TIG’te kaynak genisligi

onemli oranda artmistir. A-TIG kaynaginda niifuziyet derinligi az miktarda artmistir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

Yapilan deneylerde paslanmaz ¢elik saclar tizerine toz strilmeden ve TiO2, CaO, SiO>
ile Fe203 tozlan siiriilerek, TIG kaynagi yapilmis ve bu tozlarin kaynak dikis derinligi
tizerindeki etkileri incelenmistir. Tozlarin karisim orani Tablo 2.1°de goriildiigii gibidir.

Tozlar etanol ile karistirilarak fir¢a yardimiyla parca yiizeyine siiriilmiistiir.

Tablo 2.1. Tozlarin karisim miktarlar

Toz Cinsi Toz Miktar (gr) Etanol (ml) Parca Numarasi
SiO; 4.5 100 14-19
Fe,03 10 32 27-28
CaO 10 32 23-24
TiO; 10 32 25-26
Deney 1

Bu deneyde kullanilan kaynak parametreleri su sekildedir.

Kaynak Akimi: 105 A
Ark yiiksekligi: 2 mm
Ark hizi: 4 mm/sn

16 numarali parga ylizeyine herhangi bir toz siirlilmeden, ¢iplak numuneye A-TIG
kaynag1 yapilmistir.

14 /24 / 26 / 27 numaral pargalara ise tabloda goriilen tozlar esit miktarlarda siiriilerek,
yeterli siire kurumaya birakilmistir.

Parca ylizeyindeki alkol buharlasip, parca kuruduktan sonra, belirlenen kaynak
parametreleri ayarlanarak parga ylizeylerine kaynak islemi uygulanmistir.
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Deney 2

Bu deneyde kullanilan kaynak parametreleri su sekildedir.

Kaynak Akimi: 160 A
Ark yiiksekligi: 2 mm
Ark hizi: 4 mm/sn

18 numarali parca ylizeyine herhangi bir toz siiriilmeden, ¢iplak yiizeye A-TIG kaynag1
yapilmustir.

19/ 23/ 25/ 28 numarali pargalara ise yukaridaki sekilde goriilen tozlar esit miktarlarda
stiriilerek, yeterli siire kurumaya birakilmistir.

Parca yiizeyindeki alkol buharlasip, parca kuruduktan sonra, belirlenen kaynak
parametreleri ayarlanarak parca ylizeylerine kaynak islemi uygulanmistir.

Her iki deney sonrasinda, pargalardan ortasindan esit uzunlukta kesitler alinmistir.
Numune yan yiizeyleri yeterli miktarda zimparalandiktan sonra, pargalar bakalit ile
kaplanmis ve kurumaya birakilmistir.

Daha sonra bakalite alinan numunelerin yiizeyleri sirastyla 600, 800, 1000 ve 1200 kum
zimpara ile zimparalanmistir. Hazirlanan yilizeyler %8 nital ile daglanarak makro
goriintiiler elde edilmistir. Bu goriintiiler optik mikroskopta incelenmistir. Dikis yilizey
goriintiisii tizerinden Ol¢iimler yapilarak dikis niifuziyet derinligi ve dikis genisligi
Olclilmiisiir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Uzerinde 6lgiim yapilan yiizeylerin goriintiileri Sekil 3.1” deki gibidir.

Sekil 3.1. Kaynak yizeylerinin son gorinima
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Sekil 3.1. “’devam’” Kaynak yuzeylerinin son gorunim

Parcalara uygulanan zimparalama islemi sonrasinda kaynak yiizeyleri %10 nitalle
yakilmistir. Kantitatif metaliirji yontemleriyle dikis genisligi ile dikis derinligi 6l¢iilmiis

ve sonuglar asagida gosterilmistir.

105 Amper kaynak deneylerinde dikis derinlik degerleri ( D, mm)

Tozsuz SiOz tozu Fe,0s tozu CaO tozu TiOz tozu
0,9 1,2 1,3 1 0,9
160 Amper kaynak deneylerinde dikis derinlik degerleri ( D, mm)
Tozsuz SiOz tozu Fe,0s tozu CaO tozu TiOz tozu
1,7 1,8 2,1 1,1 1,9
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105 Amper kaynak deneylerinde dikis genislik degerleri (W, mm)

Tozsuz SiO, tozu Fe,0s3 tozu CaO tozu TiO; tozu
2,8 3,5 3,5 3,8 3,8
160 Amper kaynak deneylerinde dikis genislik degerleri ( W, mm)
Tozsuz SiO, tozu Fe,0s3 tozu CaO tozu TiO; tozu
4,4 5,1 4,7 5,1 5,2

Deney 1° de 105 Amper olan kaynak akimi, Deney 2’ de 160 Ampere ¢ikartilinca ark
enerjisi arttigindan, tozlu ve tozsuz kaynaklarin dikis kesidi biiylimiistiir. Buna bagl
olarak dikislerin niifuziyet derinligi ve genisligi artmistir.

105 Amper deneylerinde TiO2 ve CaO tozunun dikis derinligini arttirmadigi ama
genisligi arttirdig1 tespit edilmistir. SiO2 ve Fez20s3 tozlar1 ise hem derinligi hem de
genisligi arttirmistir. 160 Amper deneylerinde de benzer trendler saptanmustir.
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4. SONUC

Literatiirde kaynak dikisinin daraldig1 sdylense de, yapilan deneyler sonunda kaynak
dikisinin genisledigi sonucuna ulagilmistir.

Deney sonuclarinda elde edilen degerler gozoniinde bulunduruldugunda, kaynak dikisi
derinligi iizerinde CaO tozunun etkisinin en az, Fe>Oz tozunun etkisinin ise en fazla
oldugu sonucuna varilmstir.
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