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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

LAZER, MIG VE TIG KAYNAKLI API 5L X60 CELiGININ MEKANIK VE
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Batman Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dah
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2024, 90 Sayfa

Jiiri
Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Mehmet Siikrii ADIN
_Prof. Dr. Hamit ADIN
Dr. Ogr. Uyesi Hayri YILDIRIM

Petrol ve dogal gazm iletiminde kullanilan API 5L standardindaki borular genellikle kaynak
yapilarak birlestirildiginden yapilan kaynagin kalitesi biiylik 6nem arz etmektedir. Bu yiizden, kullanilan
kaynak teknolojilerinin uygunlugu c¢ok onemlidir. Bu deneysel caligmada, gorece oldukca yeni bir
teknoloji olan lazer kaynaginin, kok kaynagi olarak kullanilmasiin etkileri arastirilmistir. Bu kapsamda,
MIG, TIG ve Lazer kaynak teknolojileri kullanilarak API 5L X60 kalitesindeki ¢elik numuneler, farkli
kaynak parametrelerinde kaynak edilmislerdir. Calismanin maliyet-etkin olmasi amaciyla, kaynak
parametreleri ve deney sayist Taguchi optimizasyon yontemine goére belirlenmistir. MIG, TIG ve Lazer
kaynak teknolojileri ile kaynak edilen numunelerin kaynak Kkalitelerinin belirlenmesi amaciyla,
radyografi, ¢ekme ve sertlik testleri yapilmistir. Ayrica, belirlenen kaynakli numunelerin kirilma
ylizeylerinin hem goriintiilenmesi ve hem de analizi i¢in Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ve Enerji
Dagitict X-151n1 (EDX) initesi kullanilmistir. Radyografi testleri sonucunda, MIG ve TIG kaynakli
baglantilarda bir¢ok kaynak kusurunun oldugu goriilmiistiir. Diger yandan, MIG+Lazer ve TIG+Lazer
kaynakli baglantilarin kaynak kalitelerinin, Lazer kdk kaynaginin olumlu etkisiyle ¢ok daha iyi oldugu
tespit edilmigtir. Cekme testleri sonucunda, MIG ve TIG kaynaklar1 ile yapilan baglantilarin maksimum
¢cekme kuvvetlerinin, lazer kok kaynakli MIG+Lazer ve TIG+Lazer baglantilarina gore daha diisiik
olduklar1 ortaya ¢ikmistir. Taguchi optimizasyon yontemine gore yapilan analizlerde, en yiiksek SN
oranina TIG+Lazer kaynagi ve en diisik SN oranma ise MIG kaynagi ile ulagilmistir. ANOVA analizi
sonucunda, en yiiksek yilizde katki oraninin (en 6nemli faktoriin) %84,36 ile kaynak teknolojisi oldugu
gorillmistir. MIG, TIG, MIG+Lazer ve TIG+Lazer kaynakli baglantilarin kirilma yiizeylerinin ¢ekilen
SEM goriintiileri incelendiginde, tiim goriintiilerde, siinek kirtlmanin oldugu anlasilmistir. MIG, TIG,
MIG+Lazer ve TIG+Lazer kaynakli baglantilarin 6lgiilen sertlik degerlerinin kaynak bdlgelerine gore
karsilastirmalar1 yapildiginda, en yiiksek sertlik degerlerinin genel olarak ITAB bolgesinde yogunlastigi
gorilmistir.

Anahtar Kelimeler: API 5L X60, Lazer kaynagi, Mekanik o6zellikler, MIG kaynagi,
Mikroyapisal 6zellikler, Radyografik testler, TIG kaynagi
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INVESTIGATION OF MECHANICAL AND MICROSTRUCTURAL
PROPERTIES OF LASER, MIG AND TIG WELDED API 5L X60 STEEL
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Since API 5L standard pipes used in the transmission of oil and natural gas are generally joined
by welding, the quality of the weld is of great importance. For this reason, the suitability of the welding
technologies used is very important. In this experimental study, the effects of using laser welding, which
is a relatively new technology, as a root welding were investigated. In this context, APl 5L X60 quality
steel samples were welded at different welding parameters using MIG, TIG and Laser welding
technologies. In order to make the study cost-effective, the welding parameters and number of
experiments were determined according to the Taguchi optimization method. Radiography, tensile and
hardness tests were carried out to determine the welding quality of the samples welded with MIG, TIG
and Laser welding technologies. Additionally, Scanning Electron Microscope (SEM) and Energy
Dispersive X-ray (EDX) unit were used for both imaging and analysis of the fracture surfaces of the
determined welded samples. As a result of radiography tests, it was observed that there were many
welding defects in MIG and TIG welded joints. On the other hand, it has been determined that the
welding qualities of MIG+Laser and TIG+Laser welded joints are much better due to the positive effect
of Laser root welding. As a result of the tensile tests, it was revealed that the maximum tensile forces of
the joints made with MIG and TIG welding were lower than the laser root welded MIG+Laser and
TIG+Laser connections. In the analyzes performed according to the Taguchi optimization method, the
highest SN rate was achieved with TIG + Laser welding and the lowest SN rate was achieved with MIG
welding. As a result of ANOVA analysis, it was seen that the highest percentage contribution (the most
important factor) was welding technology with 84.36%. When the SEM images taken of the fracture
surfaces of MIG, TIG, MIG+Laser and TIG+Laser welded joints were examined, it was understood that
there were ductile fractures in all images. When the measured hardness values of MIG, TIG, MIG+Laser
and TIG+Laser welded joints were compared according to the welding regions, it was seen that the
highest hardness values were generally concentrated in the HAZ region.

Keywords: API 5L X60, Laser welding, Mechanical properties, MIG welding,
Microstructural properties, Radiographic tests, TIG welding
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1. GIRIS

Enerji ve petrol sektorlerinde, petrol ve dogal gaz iiretimine ve tiikketimine bagl
olarak bu enerji kaynaklarinin iletimi ve nakliyesinin Onemi giin gectikge Onem
kazanmaktadir (Turhan, S. O. 2020; Godefroid ve Ark., 2014). Diinya genelinde artis
gosteren petrol ve dogalgaz tiiketimi, arz ve taleplerin karsilamasi amaciyla birden fazla
tagima sekilleri ile birbirine baglanmalart kac¢inilmaz bir durum haline gelmistir. Boru
hatlar1 ile petrol ve dogal gaz tasimaciligi oncelikle hizli tasimaciligin yaninda diger
kara ve deniz yolu tasimaciligina gore basta ekonomik agidan olmak tizere giivenilir
kaliteli ve g¢evreci nedenlerden dolay Ustiinliikleri mevcuttur (Ashari ve Ark., 2019;
Abedi ve Ark., 2007). Ekonomik agidan degerli olan dogal gaz ve petrol boru hatlar
1859 yilinda Amerika Birlesik Devletleri’'nde ilk petrol kuyusunun agilmasiyla 6nem
kazanmigtir. 1859 yilindan itibaren gaz ve petrol {irlinlerinin iletimindeki en ucuz ve
kolay yontemin boru hatlar1 tasimak oldugunu herkesce kabul edilmektedir. Buna bagh
olarak petrol ve dogalgaz pazarinin biiytidiigli bolge sehir ve iiretim istasyonlarina bagh
olarak her yil kilometrelerce boru hatlar1 dosenmektedir. Petrol ve dogal gazin
rezervleri incelediginde petrol rezervinin %67 ve dogalgaz rezervinin ise %40 oraninda
orta Asya ve orta dogu lilkelerinde oldugu bilinmektedir. Rezerv bolgelerinden talep
merkezlerine nakliyesinde ise boru hatlar1 en verimli ve giivenli yontemdir (Sevim,

2012).

Petrol ve dogalgaz iiretimi, gelismekte olan toplumlar i¢in refah ve ekonomik
acidan kalkinmak icin son derece onem kazanmistir. Hatta dogal gaz ve petrol disinda
yer alti veya yer lstii kaynaklar1 acidan yeterince veya hi¢ kaynagi bulunmayan
iilkelerde refah ve zenginlik elde etmistir. Ulkemiz agisindan da degerlendirme yapacak
olursak yapilmis veya yapilmasi diisiiniilen boru hatlar1 projeleri sayesinde bu iilkeler ve
talep merkezleri arasinda iistelenen koprii gérevinden dolayr oldukca jeopolitik agidan
iilkemiz 6nemli bir merkez haline gelmistir (Alsancak, 2010). Rusya Iran ve
Azerbaycan gibi lilkelerden satin alinan dogal gazin boru hatlari ile iletimi jeopolitik
acidan tilkemiz i¢in 6nem arz etmektedir. Bunun yani sira orta Asya ve orta doguda da
biiyiikk kapasiteli boru iletim hatlart mevcuttur. Ancak boru batlarin iletimi veya
nakliyesinde petrol ve dogal gazin patlayici ve yanici 6zellikte olmalari sebebiyle bircok
kaza veya patlama meydana gelebilmektedir. Bu kazalar 6zellikle petrol gaz sizintisi

veya miicbir sebeplerden dolay1 ciddi bir sekilde ¢evre felaketlerine yol agabilmektedir.



Diinyada bu enerjiye olan ihtiyacin giderek dnem kazanmasinin sonucu yiiksek basinca
dayanikli boru hatlarinin tiretimini gerektirmistir. Bu konuda ¢esitli arastirmalar yapilip
ve buna bagl olarak dayanimli malzeme ve ince et kalinliginda biiyiik ¢capli borular
iiretilmesine baslanmustir. ileri kaynak teknolojileri sayesinde ilerlemeler kaydedilmistir
(Leifer ve Ark., 2012). Dogal gaz giiniimiizde hem stratejik hem de ekonomik olarak
iiretim istasyonlarindan tiiketiciye ulasincaya kadar titiz ve gilivenilir bir sekilde
yuriitiilmesi gerekmektedir. Ve bu tasima islemi ¢elik borularla ve boru ¢aplarinda goz
oniinde bulundurularak genellikle de yiliksek basinglarda bu islem yiiriitiilmektedir
(Aksoz ve Ark., 2017). Bu tasima islemi esnasinda kullanilacak olan gelik borularin
mekanik 6zelliklerin yiliksek ve dis etkenlerden korunacak sekilde mukavemeti yiiksek
olmalidir (Baek ve Ark., 2010; Baek ve Ark., 2012). Bu sebepten 6tiirii dogal gaz
tagimaciliginda kullanilan gelik borular genellikle API (American Petroleum Institue)
SL standardina uygun olarak iiretimi saglanmaktadir. API 5L standardinda iiretilen
gelikler alasim orani diisiik ve mukavemeti yiiksek olan ¢elik boru dizinidir (Hashemi
ve Ark., 2012; Rakhshkhorshid ve Ark., 2013). Bu standartta goére iiretim yapmayi
taahhiit eden {iretici firmalar belirtilen test degerleri ve iliretim sartlarina goére imal
ettiginde API sertifikasina sahip olabilirler (Leifer ve Ark., 2012). Petrol ve dogal gaz
akiskan 6zelligi tastyan maddeler yiiksek basinca dayanikli ve ¢elik borularla sehirlere
bolgelere veya iiretim tesislerine ulagtirilir. Bu dagitim islemlerinde ¢elik borularin
tercih edilme nedeni ise yliksek mekanik 6zelligin yani sira tiretim kolaylig1 ve yliksek
basinca kars1i gostermis oldugu direngtir. Ayrica kullanilan c¢elik borular ise diisiik

alasimli ve yiiksek mukavemete sahip celik tiiriinden iiretilir (Sung ve Ark., 2011).

Petrol ve dogal gaz iletiminde tiim diinyada oldugu gibi iilkemizde de API 5L
standardina gore c¢elik borular kullanmakta ve ¢ekme ve akma mukavemetine gore
smiflandiriimakta olup Grade A25, A, B ile X42, X46, X52, X56, X60, X65... vs.
seklinde siniflandirilmaktadir (API 5L, 1991). API standardina uygun borularin akma
ve ¢ekme dayanimlarinin birimi MPa veya Psi olarak adlandirilmaktadir. Celik testi
deneylerinde diisiik miktarda meydana gelen kalic1 hasarlar1 meydana getiren ¢ekme
gerilmeleri ise akma mukavemetini gosterir. 1.smif malzeme igin 30.00 PSI 2.smif
Malzeme i¢in 35.000 PSI akma mukavemeti degerini gostermektedir. Dikisli ve dikissiz
olmak tizere iki farkli sekilde dogal gaz boru iiretimleri yapilabilmektedir. Tek sekilde
tiretilen borular dikissiz borular kaynak dikilisin yapilisina gore iiretilen ise dikisli

olarak adlandirilir (Ada, 2006). Ulkemizde ise API 5L standardina gore celigi iireten



fabrika ise Eregli demir ¢elik olup ayrica Tanap veya Nabucco gibi projelerde celik
borularin imal edilmesinde X80 e kadar tiretimi yapabilmektedir (Uysal, 2010).

API 5L standardina gore tretilen ¢eliklerin akma ve ¢ekme mukavemet degerleri

MPa ve Psi olarak Sekil 1.1’de gosterilmistir (API, 2015).

Mimmum akma Minimum ¢ekme
Celik mukavemeti mukavemeti
— MPa Psi MPa Psi
A25 175 25400 310 45000
A 210 30500 333 48600
B 245 35500 413 60200
X42 290 42100 413 60200
X486 320 46400 435 63100
X5 360 52200 460 66700
X586 390 36600 490 T1100
Xa0 415 60200 520 75400
X635 450 63300 533 77600
X70 485 70300 570 82700

Sekil 1.1. API 5L standardma gore tiretilen geliklerin akma ve ¢ekme mukavemeti degerleri (API, 2015)

1.1.  Celiklerde Bulunan Temel Alasim Elementleri

Boru imalatinda kullanilan ¢eliklerde bulunan temel alasim elementleri asagida

maddeler halinde sunulmustur (Uysal, 2010);

a) Karbon (C): En temel alagim olup igerisinde karbon sayisinin artmasiyla
alasimsiz celiklerin sertligi ve mukavemeti biiylik Olclide artis gosterir. Karbon
miktarina paralel olarak karbonun artmasiyla beraber perlit oraninda artis gostermesi
sonucu ¢eligin akma siir1 ve ¢ekme dayanimi veya mukavemeti artis gosterir. Ancak
bu dayanim %0,79 ile 0,84 C den sonra c¢eligin giderek kirilgan bir yapiya sahip

olmasindan dolay1 daha fazla artis gostermez.



b) Mangan (Mn); Mangan ise ¢eligin dayanimi etkilemesi hatta alasim elementi
olarak attirabilmesinden dolay1 geligin igerisimde belirli bir oranda bulunmasi tercih
edilmektedir. Manganin akma smir1 ve ¢ekme mukavemeti birbirine benzemektedir.
Ancak mangan ¢eligim dayanimi artirdigini bunun yani sira siinekligini de azalttirdigini

unutmamak lazim.

c) Silisyum (Si); Celik tiretiminde olan temel elementlerden birisidir. Oksijen
giderici olarak kullanilmaktadir. Silisyum miktar1 iretim tarzina goére gore degiskenlik
gostermektedir. Celigin tane biiylkliigline paralel olarak tane biiylkligl artikca
silisyum miktar1 da artis gosterir. Boru hatlarinda kullanilan ¢elik iiretiminde yaklagik

olarak %0,39 - %0,56 araliginda Si kullanilmaktadir.

d) Kiikiirt (S); Celikte istenmeyen bir element olup ve ¢ekme ve akma dayanimi
cok azdir. Giiniimiizde yeni gelisen teknolojik ¢alismalarla bugiin %0,0029 S degerine
kadar diigiiriilebilmektedir. Kiikiirt miktar1 yiikseldikge malzemenin siinekliginin 6nemli

derecede azalmasindan dolay1 kaynak edilebilirligi kotiilesir.

e) Fosfor (P); Fosfor ise ¢eligim ¢ekme akma mukavemetini arttirmasina ragmen
celikte soguk kirilganlik olmasina neden olmaktadir. Bu sebepten otiirli az miktarda
bulunmasi halinde de celigin sertligini ve dayanimini artmasindan dolay1 siinekligi ve

darbe dayanimini azaltir. Bundan dolay1 az miktarda bulunmasina dikkat edilir.

1.2.  Dogal gaz

Dogal gaz disarida serbest halde bulunan kokusuz hafif ve renksiz Olan bir gaz
tiriidiir. Fosil yakit tiirlinden hidrokarbon kokenli olup asirlar oncesinde yasamim
stirdiirmekte olan bitli ve hayvan atiklar1 sonucunda meydana gelmektedir (Akpinar ve
Ark., 2011). Dogal gaz Oncellikle Metan (CHs) ve Etan (CzHs ) olmak iizere
hidrokarbon karbon karisimi sonucu meydana gelen yanici bir gaz karisimidir. Dogal
gaz da bulunan elementlerin yiizdelik dagilimi; Metan (CH4) %93, Etan (C2Hs) % 3,
Propan (CzHs) % 1.2, Biitan (CsH10) % 0.8, Karbondioksit (CO2) % 1, Azot (N2) % 1
oranlarinda bulunur. Tasimacilikta kullanilan dogal gaz borularinin kaynakli bir sekilde
birlestirme islemini yapilacak olan kaynagin kalitesinden dolayr biiyilk 6nem

tasimaktadir (Tiilbentgi, 1990).



1.3. Kaynak

Farkl1 ya da ayn1 6zellikleri tasiyan ve genellikle metallerin basing ve uygun 1s1l
sartlar altinda uygun bir birlesim ile malzemelerin ayrilmaz bir sekilde birlestirme
islemi olarak adlandirilir. Bu birlestirme yani kaynak isleminde bir¢ok enerji kaynagi da
kullanilmaktadir. Kaynak islemi 06zellikle yogun olarak metal sanayi tesislerinde
kullanilan bir malzemelerin birlestirme islemidir. Termoplastik veya Ozellikle metal
malzemelerin birlestirmesinde kullanilir. Malzemelerin kaynak ile birlestirmesindeki
temel amag bir dis enerji kaynagi ile birlestirilecek iki parcanin da birlesim yeri yani
kaynak yapilan bolgenin dolgu malzemesi eklenmeyerek veya disaridan eklenecek
dolgu malzemesinin yiiksek enerji ile 1s1l iglem yapilarak malzemelerin eriyip birbirine
birlesmesinin saglanmasidir. Kisaca birlestirme yapilacak malzemenin kaynak
yapilacak kismi eritilir ve bu kisma dolgu malzemesi eklenilerek veya eklenmeyerek
sonrasinda kaynak yerinin sogutularak sertlesmesi saglanir (Weston ve ark., 1998). Gaz
alevi, lazer, elektron 1g1n1, elektrik arki, siirtlinme ve ultra ses dalgalar1 vb. gibi bir¢ok
enerji kaynaklari ile kaynak islemi yapilabilmektedir (Karabulut, 2019). Kaynak
isleminde smiflandirma yapacak olursak oOncelikle islemin amacma ve uygulanacak
yonteme gore gruplara ayrilabilir (Soykan, 2021). MIG-MAG (metal ark kaynagi)
SMAW (ortiili elektrot kaynagi ise petrol ve dogal gaz iletiminde kullanilan borularin
birlestirmesinde kullanilan temel kaynak yontemleridir. Bunlarin yani sira toz alti ark
kaynag1 ve tungsten gaz ark kaynagi da kullanilmaktadir. Ancak cap1 biiyiik borularda
yeterli ergime olmadigi igin giinlimiizde ¢okg¢a tercih edilmemektedir (Kaba, 2009;
Salma, 2011).

1.3.1. Kaynagi etkileyen parametreler

Kaynak isleminde dikkat edilmesi gereken parametreler secilirken dncelikle ve
ozellikle kullanilan baz1 parametreleri kaynak islemi baslamadan 6nce segilmelidir.
Bunlarin basinda elektrot tiirli, koruyucu gaz tiiri ve kaynak akim c¢esidi gelmektedir

(Demirci, 2010).

a) Kaynak Akim Siddeti: En 6nemli parametrelerin baginda gelmektedir. Ciinkii
akim siddeti niifuziyete derinligine direk etkileyen parametre olup malzeme kalinligina
gore ayarlanmalidir. Akim siddeti artmasina bagl olarak niifuziyete de artig gdsterir

(Demirci, 2010). Akim siddetinin yiikselmesi sonucu kaynak bolgesinde gatlamalar ve



mukavemeti diisitk bir kaynak dikisi olmasina sebep olabilmektedir (Anik ve Ark.,
1991).

b) Ark Gerilimi (Ark Boyu): Kaynak yapilan elektrotun ucu kaynak banyosu
ylzeyleri arasindaki mesafeyi ifade eder. Ark boyu parametresinin kaynak yontemleri
tizerindeki etkilerini asagidaki gibi siralayabiliriz. Ark boyunun yiikseltilmesi
durumunda kaynagin dikis genisligi de buna bagli olarak paralel ve sekilde artig
gosterir. Kaynak yontemlerinden olan TIG kaynak isleminde olabildigince ark gerilimi
diisiik olmalidir. Kaynak dikisi incelendiginde Yapilan kaynagin kalitesi ve dikis formu
acisindan ark gerilimi 6nem arz eden bir faktordiir. Ark gerilimi kaynag1 yapan personel
tarafindan ayarlanmasindan dolay1 el becerisi olduk¢a Onemlidir. Ayrica gerilimin
artmas1 ark malzeme {izerinde kapladigi alan da artar buna bagli olarak kaynak

genigliginin artmasina sebep olur (Demirci, 2010).

c) Kaynak Hizi: Kaynakta kullanilan elektrotun kaynak sirasinda zamana bagli
olan hareketi anlamina gelir. Kaynak hizi otomatik manuel ve tam otomatik olarak
ayarla bilmektedir (Cary, 1988). Hizin disiiriilmesi sonucuna bagli olarak dikis
genislemesi ve yliksek seviyede 1s1l isleme neden olmakla beraber hizin artirilmasina

bagli olarak birlesme esnasinda hatalar1 meydana getirir (Demirci, 2010).

d) Serbest Tel Uzunlugu: Toz alt1 ve MIG-MAG kaynaklarinda 6nemli bir
parametredir. Burada elektrot direncin artmasi tel boyunun uzamasina bagli olarak

degisir ve bunun neticesinde sicak yiikselir ve akim siddetinde diislise sebep olmaktadir

(Tiilbentgi, 1990).

e) Elektrot Agcisi: Agi parametresi ise kaynak islemindeki dikisin seklini
etkileyen unsurdur. Elektrot agis1 ozellikle MIG-MAG kaynaklarinda elektrot ucu
hareket agis1 ile ters yonde olursa pozitif ac1 kaynak yoniinde olur negatif ag1 olarak
ifade edilir (Tiilbentgi, 1990).

f) Elektrot Boyut ve Tiirii: Kaynak isleminde kullanilan elektrotlarin temel
etkinligi akimin is parcasina iletilmesi islemidir. Elektrot se¢ciminde ise malzeme tiiriine

ve sekline gore gore tercih edilir (Anik ve ark., 1991).

g) Koruyucu Gaz: Kaynak yontemlerine gore kullanilan koruyucu gaz farklilik
gosterir. Clnkii kullanilan her gazin niifuziyet ve dikis sekli ayni degildir. Argon

helyum ve bunlarin karisimdan olusan asal gazlar genellikle TIG kaynaklarinda tercih



edilir (Anik ve Ark., 1991). Karbondioksit oksijen ve argon kaynagi ise genellikle MIG
—MAG kaynaklarinda kullanilir (Tiilbentgi, 1990).

Kaynak gesitleri genel olarak kati hal ve ergitme olarak iki sekilde incelenir (Liu ve
ark., 2016; Essoussi ve ark., 2019; Sirvanli, 2021).

1.3.2. Ergitme kaynak yontemleri

Isil islem yardimiyla 1s1 etkisiyle beraber kaynak noktasi ve kaynak bolgesi
ergitebilerek yapilir. Kaynak cesidine gore kaynagin mukavemetini dolgu malzemesi
kullanilarak artirabilir. Ergitme kaynak yontemleri Plazma Ark Kaynagi, Elektron Isin
Kaynagi, Toz Alti Kaynagi, Gaz alti Kaynagi, Oksi-Gaz Kaynagi, Elektrik Direng
Kaynagi, Elektrik Ark Kaynagi ve Lazer Isin Kaynagi olmak iizere 8 grupta ele
alimmaktadir (Liu ve ark., 2016; Essoussi ve ark., 2019; Sirvanli, 2021).

a) Plazma Ark Kaynagi: Elektrik iletkenligine sahip ve yiiksek sicaklikta bir
elektrik ark i¢inden gegen gaz siitununa plazma arki adi verilir. Plazma ark kaynagi
yonteminde sicaklik 10000-30000 K ‘i bulabilmektedir. Bu sicaklikta is malzemelerinin

kesilmesi veya kaynatilarak birlesmesinde kullanabilmektedir (Liu ve ark., 2016).

b) Elektron Isin Kaynagi: Yiiksek hizlarda koruyucu akim atmosferi altinda

malzeme ylizeyine odaklanmasiyla elde edilen kaynak yontemidir (Sirvanli, 2021).

c) Toz Alt1 Kaynagi: Yiiksek 1s1 ergiyen elektrot ile iki par¢anin kaynak tozu
altinda elektrik arki olusan birlestirme islemidir (Ghosh ve Ark., 2011; Li ve Ark.,
2017).

d) Gaz alti Kaynagi: Koruyucu gaz atmosferi altinda olusan ark ile ergiyen

elektrot ile yapilan birlestirme yontemidir (Ibrahim ve Ark., 2012; Sirvanli, 2021).

e) Oksi-Gaz Kaynagi: Yakict ve yanict gazlarin kullanildigi ve yiiksek 1si

sayesinde iki malzemenin birlestirilmesi islemidir (Sirvanli, 2021).

f) Elektrik Direng¢ Kaynagi: Kaynagi yapilacak parcalar iizerinden akim
gecirmek sartiyla elde edilen yiiksek basing altinda yapilan birlestirme islemi olarak

adlandirilir (Brassard ve Ark., 2019; Essoussi ve Ark., 2019).

g) Elektrik Ark Kaynagi: Elektrot ve basing sayesinde iki parganin ark
olusturmak neticesinde elektrotun ergimesi sonucu olusan kaynak yontemidir (Brassard

ve Ark., 2019; Essoussi ve Ark., 2019).



h) Lazer 1sin Kaynagi: Yiiksek enerji seviyelerinden atomlarm uyarilmasi
sonucunda foton yayan ve bu fotonlar1 malzeme {lizerine odaklayan koruyucu gaz
atmosferi altinda yiiksek enerji ile birlestirmeyi saglayan kaynak yontemlerinden biridir

(Katayama, 2013; Sirvanli, 2021).

1.3.2.1. Gaz alt1 kaynak tiirleri

Gaz alti kaynak tiirleri, TIG, MIG ve MAG olmak flizere 3 grupta
incelenmektedir (Singh ve Ark., 2017; Sirvanli, 2021).

e TIG Kaynak: Koruyucu gaz olarak asal gaz atmosferi altinda ve genellikle
soy gaz grubundan olan argon gaziyla yapilan kaynaktir (Singh ve Ark.,
2017).

e MIG Kaynak: Genellikle pasif gazlarin kullanildigi kaynak tiiriidiir
(Sirvanl, 2021).

e MAG Kaynak: MAG kaynak yonteminde koruyucu gaz olarak aktif
gazlardan olan CO2 gazinin kullanildig1 kaynak yontemidir (Sirvanli, 2021).

1.3.3. Kati hal kaynak yontemleri

Is1 basing veya ikisinde beraber kullanildigi kaynak tiiriidiir. Kat1 hal kaynak
yontemleri Diflizyon Kaynak Ultrasonik Kaynak ve Siirtiinme Kaynak olmak iizere ii¢
gruba ayrilmaktadir (Wang ve Ark., 2004; Ghias ve Ark., 2019; Mohammed ve Ark.,
2019).

e Difiizyon Kaynak: Malzemelerin 6zelliklerine zarar vermeden basing altinda
ve ergime sicakliginin altinda bir sicaklikta iki parcanin birlestirmesinde

kullanilan kaynak yontemidir (Wang ve Ark., 2004).

e Ultrasonik Kaynak: Demir olmayan metallerin ve plastik malzemelerin
birim zamanda ¢ok fazla sayida titrestirilmesi neticesinde ortaya cikan 1s1
enerjisi ile malzemelerin kaynak yapilip birlestirmesi islemidir (Wang ve

Ark., 2019; Mohammed ve Ark., 2019).

e Siirtinme Kaynak: Mekanik donme hareketleri sonucunda ortaya g¢ikan
stirtlinme neticesinde ortaya ¢ikan 1siyla beraber basing altinda iki parcanin

birlestirilmesi ile yapilan kaynak yontemidir (Ghias ve Ark., 2019).



1.4.  Lazer teknolojisi

Lazer iiretim tekniginde temel parametre olan emisyon kelimesi 1917 yilinda
Albert Einstein tarafindan icat edilmistir. Lazer, Ozellikle negatif sogurmali ortam
olusturmasi amaciyla ilk kez 1960 yilinda iiretimi gergeklesmistir (Candan, 2008).
Lazer kelime anlami olarak ingilizce dilinde; Light Amplification By Stimulated
Emission of Radiation sozciiklerinin kisaltmasindan olusmaktadir (Arcan, 2011). Lazer

isinlarin diger 1siklardan farkli 6zelliklerini ele aldigimizda:

e Monokromotiklik: Lazer 1sinlar1 tek renk olarak ¢ikar tek bir dalga boyuna
sahiptir. Lazer 1sinlarin dalga boylar1 aym1 faz ve ayni frekansa sahiptir.

Ancak lazer c¢esidine gore farkli renklere sahip 1sinlarda elde etmek

miimkiindiir (Cebeci, 2021).

e Koherentlik: Bu parametrede fotonlar uyumlu bir sekilde yayilma
gosterirler. Ve bunun sonucunda enerji degisimi ve foton neticesinde
meydana gelen fotonun dalga boylar1 s-ayni1 fazdadirlar. Ayrica lazer 1s1k

dalgalar1 zamansal ve uzaysal boyutta uyumludurlar (Cebeci, 2021).

e Yonlenebilirlik: Lazer 1smlar yiiksek genlige sahip paralel dalgalardan
olusan 151k demetleridir. Meydana gelen bu isinlar tek yonlii olup tek
noktaya odaklanir. Lazer 1sinlar1 cok uzun mesafelerde bile sapma orani yok

denilecek kadar azdir (Cebeci, 2021).

e QGiig: Lazer 1sinlar kiiciik capli olmasinda dolay1 enerji yogunluklar: yiiksek
orandadir. Lazer cihazlariyla gii¢lii 151k elde edilmesiyle 151n darbeleri 1010

W’dan yiiksek giiglere ulasir (Cebeci, 2021).

e Hiz: Cok hizli siireler igerisinde tiretim yapabilmektedir (Sahin, 2015).

1.4.1. Lazer kaynagi

Lazer kaynagi genellikle yiiksek radyasyon yogunlugu altinda metalleri
birlestirmede kullanilan bir 151n kaynagi islemidir. Lazer 1sinlar tarafindan parcalara 1s1
verilerek parcgalar birbirlerine birlestirilerek kaynak islemi yapilmaktadir. Endiistriyel
projelerde hiz ekonomi ve kalite bakimindan diger kaynak yontemlerine gore kullanimi

daha genis bir ¢ergeveye ulagsmistir. Malzemenin erime sicakliginin yiiksek olmasi
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gerekmektedir (Celen, 2006). Lazer kaynagina ait sematik gosterim Sekil 1.2’de
verilmistir (Fetita, 2023).

Lazer
K Cism

Kaynak yonii

Kaypak A

arahgn '

Sekil 1.2. Lazer kaynagi gosterimi (Fetita, 2023)

Lazer kaynagi genellikle termoplasttik ve metal pargalart bilestirmek igin
kullanilan yaygin bir kaynak metodudur ve bu kaynak isleminde enerji malzemeye
yalnizca 1s1 iletimiyle yoluyla gerceklesir. Malzemeye verilen lazer 1sinlar1 sayesinde
parca boyunca birlestirecek malzemeleri eritir ve sonrasinda kaynak islemi son bulur.
Bilgisayar kontroliinde olan lazer kaynak ileri teknoloji sayesinde kaynak isleminde
kullanilan bir¢ok islem parametreleri kontrol altina alinarak goézlemlenebilir (Celen,
2006).

1.4.1.1. Lazerin kullamim alanlar1 nelerdir

Tibb1 uygulamalar, Hazir giyim endiistrisi, Kaynak ve kesim islemlerinde,
Savunma sanayisinde, Otomotiv sektoriinde, Goriintiileme ve holografide, Otomasyon
sistemleri, Ince ve hassas kaynak islemlerinde, Kuyumculuk sektérii vb. (Weston ve
Ark., 1998).

1.4.1.2. Lazer kaynak yonteminin avantajlari

Lazer kaynak yonteminin avantajlari, asagida verilmis olan maddeler seklinde

kisaca belirtilmektedir (Kern ve ark., (2000); Katayama, 2004; Demirtas, 2013):

e lleri diizeyde hassasiyet saglar. En ufak malzemeleri bile birbirine zarar

vermeden kaynak igslemi yapilabilir manasina gelmektedir.
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e Lazer kaynakta diisiik 1s1 uygulamasi ile kaynak yapiliyorsa elementlerin

bozulmasini en az seviyeye indirgenir.
e Diger kaynak yontemlerine gore daha tutarli ve tekrarlanabilir niteliktedir.

e Zaman ac¢isindan tasarruf saglar hizli bir kaynak yontemidir. Ayrica kaynak

islemi yani1 sira bununla beraber kesim delme ve islemlerinde de kullanilir.
e (Cok yonlii islemlerde de kullantlir.
e [azer kaynak yiiksek mukavemetli kaynaklar sayesinde tercih edilir.

e Yapilan kaynagin yiiksek kalite de olmasi sebebiyle oOzellikle medikal

sektorde tercih edilen bir kaynak yontemidir.
e Diger kaynak yontemlerine gore niifuziyet daha derindir.

e Lazer isimnlant ile c¢ok daha kiicik bolgeye odaklanip kaynak islemi
yapilabilir.

e Otomasyonlu sistemlere elverislidir.

e Ulasilmast zor bolgelere daha kolay bir sekilde ulasip kaynak islemi
yapilabilir.

e Asinmaya kars1 dayanimi diger kaynak yontemlerine gore daha dayaniklidir.
e (Cok ince veya cok kiiclik malzemelerde bile birlestirme islemi yapilabilir.
e Parca tasarim imkanlar1 daha geligmistir.

e Diger kaynak yoOntemlerine gore daha Derin ve smurhi (dar) kaynaklar

yapilir.
e Temiz kaynak ylizeyi saglar.
e Yiiksek verimlilik elde edilir.

e Rahat ve basit kullana bilirlik teknige sahiptir.

1.4.1.3. Lazer kaynak yonteminin dezavantajlari

Lazer kaynak yonteminin dezavantajlari ise asagida maddeler halinde

Ozetlenebilmektedir (Kern ve ark., 2000; Katayama, 2004):
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e Diger kaynak yontemlerine gore ekonomik olarak ucuz degildir.
e Lazer ismlarmin genis olmamasindan dolay1 dolgu islemi zordur.

e Derinlik/genislik oranindan dolay1 ve bunun yani sira kaynak noktasinin

ylksekliginden dolgu islemin yapilmas1 zordur.

e Metallerin yiiksek yansitma Ozelliginden dolay1 lazer 1sinlarn ile kaynak

islemi yapmak zor bir islem haline gelir.

e Ayrica darbe giicii yiiksek lazer cihazlar1 kaynak islemi oldugunda

kirilganliga neden olur.

e Lazer ismlarinin canliya temas etmesi halinde saglik sorunlarina neden olur.

1.4.2. Lazer kaynaga etki eden parametreler

Kaynak kalitesinde 6nemli parametreler lazer giicii basing akis hiz1 kaynak hizi
koruyucu gaz ve odak mesafesi olarak ifade edilebilir. Bu ana parametrelere ek olarak
1510 agist 1s1in dalga boyu veya frekansi kaynak ylizeyi malzemenin tiiri ve ¢alisma

modu vb. parametrelerde kaynagin kalitesinde etkili olmaktadir (Akman, 2006).

Lazer Giicii: Kaynak isleminde kullanilan lazer cihazinin giicii en temel
parametredir. Cihazin giicii artik¢a yapilan kaynak derinligi de buna bagl olarak artar.
Buna bagli olarak lazer cihazimi giicii lazer kaynaginin tiirinii belirtmede 6nemlidir.
Ancak lazer giicli hicbir zaman tek basina kaynagin tiiriinii belirlemez genellikle lazer
hiz1 ile birlikte degerlendirilmelidir. Yapilan kaynak isleminde lazer giic parametresini
sabit olsa da lazer 1sinlarmin farkli hizlarda olmasi sebebiyle malzemeye olan niifuziyet

degismekle beraber kaynaga olan etkisi de ayni degildir (Akman, 2006).

Kaynak Hizi: Kaynak kalitesinde 6nemli bir parametredir. Kaynak hizinin diigiik
veya yavas olmasi durumunda malzemeye daha fazla enerji gecisi olmasina sebep
olmaktadir diger parametrelerde degisiklik olmamasi durumunda ise kaynak hizinin
diisiiriilmesi ile niifuziyet ve bunun neticesinde ise genislik derinlik orani artig gosterir
(Yiice, 2018). Kaynak hiz1 kaynak islemi sonucunda metal malzemenin sekline de etki
etmektedir. Lazer 1ginlar neticesinde malzemeyi ergittiginden dolay1 ergimis malzeme
kaynak havuzuna yonlenmekte olup ve o bdlgeyi doldurarak soguma islemi sonrasinda
kaynakta bir tiimsek meydana getirir. Ayrica kaynakli malzemede gézeneklerin artmasi

da kaynak hizina paralel olarak artmasi sonucu olusur (Giines, 2012).
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Koruyucu Gaz: Lazer kaynaklar iizerinde onem arz eden bir parametredir.
Oncelikle kaynak noktasinda plazma olusumunu en az seviyeye diisiirerek niifuziyet
saglar ve ayrica Ozellikle ergimis metal malzeme ile havadaki gazlarla etkilesime

girmesini engelleyerek oksidasyonun meydana gelmesini engeller (Akman, 2006).

Kaynak igleminde 1s1l islemin yapildig1r bolge yani kaynak bolgesinde yiiksek
sicaklik neticesinde buharlagma olur. Bu buharlagsma sonucunda metal malzeme lazer
1511 emerek kaynak noktasinda plazma olugmasina neden olur. Plazma ise lazer
1sinlarinin malzemeye gegisini engelleyerek ergime isleminin verimsiz bir hal almasina
ayrica malzemenin tam olarak birlesmemesine sebep olur. Kullanilan koruyucu gaz
faktorii ise olusan buhar1 ve plazmay1 kaynak noktasindan uzaklastirarak yapilacak olan
kaynaginin verimini artirir. Koruyucu gaz ayrica daha once de degindigimiz
oksidasyona karsi koruma sagladigindan mikro yapi1 mekanizmasinda istenmeyen
mekanik farkliliklara karsida koruma saglar (Giines, 2012). Bu faktorlerin disinda gazin
gelis acist ¢ikis hizi gibi parametrelere de kaynak kalitesine etki etmektedir. Ayrica
korucu gaz belli bir deger altinda olmast durumunda da tam koruma saglamaz ve buna
bagli olarak metal malzemenin yiizeyinde oksitlenmeye neden olabilmektedir. Hiz
degerinin yiliksek olmasi durumunda ise metal malzemede sekil bozukluguna sebep
olmaktadir (Akman, 2006). Helyum ve argon gazlar1 genellikle lazer kaynaginda
koruyucu gaz olarak tercih edilmektedir. Bu koruyucu gaz gesitleri disinda da CO2 ve
O2 gazlarda veya belirli oranda karigimlar1 kullanilabilir. Bunun yani sira helyum gazi
iyonlagsma enerjisi fazla oldugundan metal malzeme ile reaksiyona girmeyen bir gaz
tirtidiir. Ancak helyum gazi ekonomik agidan pahala oldugundan kullanimi diger
gazlara gore kisitlidir. Diger bir koruyucu gaz olarak tercih edilen argon gazi ise helyum
gazina oranla iyonlagma enerjisi daha diisiiktiir. Yogunluk oraninin yiiksek olmasi ve
ekonomik agidan helyuma goére daha ucuz olmasindan daha ¢ok tercih edilmektedir.
Ayrica argon gazi ile yapilan kaynaklarda ylizey daha piiriizsiiz bir sekilde

olabilmektedir (Akman, 2006; Giines, 2012).

1.4.2.1. Diger kaynak parametreleri

Temel parametrelerin disinda kaynak kalitesine etki etken kisaca diger

parametreleri de ele aldigimizda;

e (Odak Uzakligi: Lazer isinlarinin odaklandigi noktadan malzemeye olan

mesafesini ifade eder (Akman, 2006; Celen, 2006).
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e Odak Noktasi: Kaynak derinligi malzemenin odak noktasindan

uzaklagsmasina bagli olarak azalir (Akman, 2006; Celen, 2006).

e Lazer Isin Capt: Enerji yogunluguna etki eder. Kullanilan lazerin ¢ap1 kiigiik
oldukca lazer 1sinlarmin yogunlugu buna bagl olarak artar. Ayrica ¢apin
kiigiik olarak tercih edildiginde daha fazla enerjiye maruz kalacagindan
kaynak dikisinde derinlige neden olur. Ayrica ¢apmn kiigiik olmasi
neticesinde kaynak bdlgesinin boyutlarin1 azaltmakla beraber kaynak

genisligine yol agar (Alpar ve Ark., 2021).

e Atimin Tepe Glicii: Atim enerjisinin atim siiresine oranidir. Bu oran
yiikseldik¢e kaynak isleminde niifuziyet artar. Ozellikle kaynak derinligini

saglamak i¢in 6nemli bir parametredir (Akman, 2006).

e Darbe Siiresi: Kaynak isleminde lazer 1sinlarinin malzemeye temas ettigi
siireyi ifade eder. Bu siire uzun tutuldugunda parcaya daha fazla enerji
gecisi olmakla beraber kaynak bolgesindeki daha genis bir bolge 1s1l isleme
tabi olup 1s1dan etkilenir (Akman, 2006).

e Atim Sekli ve Soguma Siiresi: Soguma siiresi ve atim seklide kaynak
kalitesine etki eden parametrelerdir. Sogumanin hizli bir sekilde olmasi
malzemede sertlesme catlaklik ve yiizeyde gozeneklilige sebep olmaktadir.
Bu nedenle malzemelerde kaynak isleminden once 6n 1sitma yapilmalidir.
Yavas bir soguma ortami1 saglandiginda kaynak hatalarinin 6niine gegilebilir

(Akman, 2006; Giines, 2012).

1.4.3. Lazer kaynaklarinda makro yapi ve mikro yapinin incelenmesi

Lazer kaynag1 yontemini kullanarak birlestirme olacak malzemelere c¢ok kisa
stirede 151nlar1 gondererek yiiksek 1s1 neticesinde ergime meydana getirmektedir. Ancak
bu kisa siirede gonderilen 1s1 enerjisi kaynak yapilan malzemelerde mikro yapiy1
bozarak malzemelerin fiziksel ve mekanik o6zelliklerini etkiler. Ancak diger kaynak
yontemlerine gore daha az bir alan 1sidan etkilenir ve buna bagli olarak mikro
yapisindaki degisim diger kaynak yontemlerine gore daha azdir (Akman, 2006; Giines,
2012). Genellikle 3 bolge tizerinden mikro yapi1 incelemeleri yapilir. Bunlar ana metal
1s1 tesiri etkisinde kalan bolge ve kaynak metali bolgesi veya ergime noktasi olarak

siralanir. Ayrica ergime bolgesi EB 1s1 tesiri etkisinde kalan bolgede ITAB olarak ifade
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edilir. ITAB ergime bolgesinde olusan sicaklik farkindan etkilendigi i¢in malzeme
mikro yapisinda degisiklikler gozlenir. Ancak ana metal bolgesi sicakliktan
etkilenmediginden mikro yapisinda herhangi bir degisim gozlenmez. Ancak ITAB yani
151 tesiri altinda kalan bolge genis olmamasi kaynak isleminin sonucunda tercih edilen

bir durumdur (Alpar ve ark., 2021).

1.5. TIG Kaynag

Gaz Tungsten Ark Kaynagi (GTAW) olarak da bilinen Tungsten Inert Gaz (TIG)
kaynagi, tilkkenmeyen bir tungsten elektrot kullanilarak yapilan bir ark kaynak islemidir
(Anik ve ark., 1991). ifade edilen TIG kaynaginin sematik gosterimi Sekil 1.3’te
gosterilmistir (Kurt, 2006).

. S Akim iletkeni
Kaynak Yonteminin —_—
Sematik Gosterimi Sicak Su Cikist
Koruyucu
Gaz Girisi
o KAYNAK
YONU Soguk Su Girigi
Tungsten Elektrod

Koruyucu Gaz Cikasi

_l'%aiyn o Koruyucu Gaz Ortamy
Katilagsmis Kaynak Metali
Ark

Ana Metal

Sekil 1.3. TIG kaynaginin sematik gosterimi (Kurt, 2006)

Genellikle ark kaynagi olarak adlandirilan TIG kaynak tungsten adiyla arka
elektrik akimini saglayan erimeyen elektrotu ve inert kelimesi ise diger bilesenlerle yani
elementlerle birlesmeyin bir gazi gaz kelimesi de arki 6rten ve kaynak noktasini1 veya
bolgesini ¢evreleyen havayi uzak tutan malzemeyi ifade eder (Anik ve ark., 1991). Bu
kaynak yonteminde kaynak yapiminda gerekli olan dolgu malzemesi yandan kaynak

noktasina verildiginden ayrica kaynak akimi dolgu elektrotu iizerinden akmadigindan
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dolay1 yapilan kaynagin banyosu diger kaynak yontemlerine gore daha basittir. Ayrica
TIG kaynaginda dolgu metali kullanilmamasindan dolay: sigrama olay1 yok denilecek
kadar azdir. TIG kaynaklarinda genellikle kullanilan gaz cesitleri ise argon helyum yada
karigimlaridir. TIG kaynagi alasim ve metallerin biiyiik bir kisminda yiiksek derecede
kaliteli kaynak dikisi olusturur. Ve bu kaynak piiriizsiize yakin bir sekilde sonuglanir
(Mercan, 2013; Cary, 1988). Birgok malzeme ¢esidi ile yapilan TIG kaynagi 6zellikle
gida 0Ozel uygulamalar ve havacilik sektoriinde tercih edilmektedir. Diger kaynak
yontemlerinden ayr1 olarak hafif metaller tercih edilmektedir. Bu metaller ise genellikle
bakir alasimi, Magnezyum piring ve aliiminyum olarak siniflandirabilir (Demirci,
2010).

1.5.1. TIG kaynaginda kullanilan koruyucu gazin niifuziyete olan etkisi

TIG kaynak yoOntemlerinden genellikle koruyucu gaz olarak asal gazlar
siifindan olan argon ve helyum gazi kullanilir. Bu koruyucu gazlarin asal gaz sinifina
ait olmasindan dolay1 diger elementlerle birlesme olmaz. Helyum gazi havadan daha
hafif olmasindan dolay1 kaynak yapilan bolgeyi tam olarak koruyamamakta olup,
havadan agir olan argon gazinin kaynak yapilan bélgeyi diger koruyucu gaz olan
helyuma gore daha iyi korunmasina sebep olmaktadir. Ancak yiiksek akim ve yliksek
gerilim degerlerine ulasilmak istenilirse koruyucu gaz olarak helyum gazi havadan hafif

olmasi sebebiyle daha ¢ok tercih edilmektedir (Tiilbent¢i, 1990; Cary, 1988).

Argon Gazi: Argon gazi inert yani bir soy gaz olmasi nedeniyle herhangi bir
tepkimeye girmemekle beraber giiclii bir koruma ortami saglar. Fakat argon gazinin
havadan daha agir bir gaz olmas1 sebebiyle Ozellikle yatay pozisyonlarda kaynak
yapilmalidir. Ancak tavan kaynagi islemi yapilacaksa havadan daha hafif olan helyum
gaz1 tercih edilmelidir. Birlestirme yani kaynak islemi koruyucu gaz ile ilk kez 2.diinya
savasl sirasinda kullanilan bazi magnezyum alasimlari malzemelerin birlesmesiyle
ortaya ¢ikmistir. Bu kaynak yontemi yapilan uygulamalarda malzeme ve eriyen elektrot
arasinda olusan elektrik arki kaynak icin gerekli 1s1y1 saglar. Ayrica atmosferin kaynak
bolgesine olumsuz etkilerine engel olabilmek icin elektrot ve kaynak banyosu islemi
esnasinda belli bir siire asal gaz akimi ile Ortiinme yapilmalidir. Ayrica TIG kaynak
yontemlerinde ek olarak ilave tel kullanildigindan bu yoniiyle ¢aligma prensibi
bakimindan oksi-gaz kaynak yontemiyle benzerlik gosterir (Timag, 2006). TIG kaynak

yontemi uygulamasi kaynak edilebilen tiim metallere ve celiklere yapilabilir. Bu
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yontemde gerekli kaynak wuglar1 ise seryum lantan toryum ile alagimlandiran
tungstenden Ttretilmistir. Bu elektrot tiiriiniin diger saf elektrotlara gore en biiyiik
avantaji1 daha kararli bir arka sahip olmasidir. Ayrica daha yiiksek kaynak akimlari ile
kullanilir 6zellige sahiptir. Argon gazi TIG kaynak uygulamasinda en ¢ok tercih edilen
bir koruyucu gazdir. Ayrica helyum gazina gore daha iyi bir temizleme alani elde edilir.
Helyum olarak kullanilan koruyucu gaz ise argona gore ¢ok daha fazla yiiksek 1s1
iletkenligi sayesinde daha derin ve daha genis kaynak girimi saglar. Bunlarin disinda
hidrojen gazi da karisim seklinde olup %2-5 oraninda geri kalan oranda ise argon gazi
kullanilabilir. Daha 6nce de belirtigimiz gibi helyum gazinin iletkenligi argon gazina
gore ¢cok daha yiiksek olduguna deginmistik bu durum hidrojen gazinin 1s1 iletkenligi
argon gazindan ¢ok daha biiyiikk olmakla beraber etkin gaz giderme ve derin kaynak
girimi ile neticelendirilir. Kaynak yontemlerinde kullanilan koruyucu gaz olarak argon
helyum veya karisim gaz ile kaynak yapilabilmektedir. Koruyucu gaz olarak argon
kullanilan uygulamalarda diisiik miktarda azot gazi da karistirilabilir ve bunun

sonucunda kok korumasinin yaninda ayrica niifuziyetin artmasma neden olur (Timag,

2006).

1.5.2. Argon gazinin avantajlari

Koruyucu gaz olarak kullamilan Argon gazinin avantajlar1 asagida verilen bes

madde ile 6zetlenmistir (Timag, 2006);

e Diisiik ark gerilimi neticesinde 1s1 girdisinde azalma olmas1 sebebiyle 1.5
mm den bile daha ince malzemelerin manuel yani elle kaynak isleminde

avantaj saglamaktadir.

e Burada arkin sakin ve daha stabil yanmasindan dolayr ark isleminin

tutugmaya baslamasi diger koruyucu gazlara gore daha kolaydir.

e Korucu gaz olarak argon gazinin tercih edilmesinde kullanilan gazin
havadan agir olmas1 sebebiyle az miktarda gaz ile ¢ok daha etkin bir koruma

saglamaktadir.

e Otomatik kaynak uygulamasi islemlerinde gozenek olugsmasit hizin

ylkselmesine bagli olarak de§isim gosterir.

e Farkli metal gruplara sahip malzemelerin birlestirilmesinde daha 1iyi

sonuclar alinabilmektedir.
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1.5.3. Helyum gazinin avantajlari

Koruyucu gaz olarak kullanilan Helyum gazinin avantajlan ise asagidaki on

madde ile belirtilmektedir (Timag, 2006);

Is1 iletkenligi yiiksek malzemeler ve genellikle kalin malzemelerin

birlestirilmesinde daha iyi sonuglar vermektedir.

Yiiksek kaynak ve yiiksek 1s1 girdisi sayesinde daha dar bir ITAP alam
olusturma beraber kaynakli baglantida mekanik 6zelliklerin iyilesmesinde

etkili olur. Bundan dolay1 kendi ¢gekmeler ve carpilmalarda diisiis goriiliir.

Gaz sarfiyatinin fazla olmasi kullanilan helyum gazinin havadan ¢ok daha

hafif olmasina baghdir.

Ozellikle otomatik kaynak uygulamalarinda yiiksek kaynak hizi neticesinde
olusan yanma c¢entikleri ve ortaya cikan go6zeneklere kontrol altina

alinabilir.

Ayrica tavan kaynaklarinda tercih edilme o6zelligi de helyum gazinin
havadan daha hafif olmasidir bunun sonucunda tavan kaynaklarinda daha iyi

koruma saglamaktadir.

Ek kaynak metali miktarinin ve 1s1 girdisinin bagimsiz1 olmasindan dolay1
diger gazlara oranla 6nemli {istlinligii bulunur. Ciinkii ¢ok kiiciik veya ince

parcalara uygulanabilmektedir.

Kok pasolarin yapilmasinda ve kaynak sonrasi ortaya ¢ikan tamir gerektiren

kaynaklarda kolaylik saglamaktadir.

Helyum-argon gazi karisimi: yiiksek karakteristik bakimindan argon gazi ve
helyum gazi da argon gazina oranla daha yiiksek 1s1 girdigi olanagi
sunmakla beraber argon ve helyum karisimi veya birlesimi yapilan kaynak

dikisinde iyi sonug elde edilmektedir.

%25 Argon ve %75 Helyum gazi alternatif akim kullanildiginda kaynak

hizinin yiiksek olmasina izin vermektedir.

%10 Argon gaz1 %90 Helyum gazi dogru akim kullanildiginda ark baglama

karakteristigi saf helyuma oranla daha iyi sonuglar vermektedir.
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1.5.4. TIG kaynaginda kullanilan argon ve helyum gazlarinin karsilastirilmasi

Koruyucu gaz olarak kullanilan Argon ve Helyum gazlarinin davraniglarinin

Ozetle karsilastirilmasi asagida maddeler halinde verilmistir (Timag, 2006);

Argon gazlarinin kullanilmasi durumunda, diisiik ark gerilimi nedeniyle ince

kalinliktaki pargalarin birlestirilmesinde tercih edilir.

Helyum gazlarinin kullanilmasi durumunda ise yiiksek ark geriliminin

olusmasi nedeniyle daha kalin malzemelerin birlesmesinde tercih edilir.

Argon gazlarinda arkin tutugmasi daha basittir. Ayrica, havadan daha agir

bir gaz olmasi sebebiyle koruyucu gaz olarak etkinligi daha fazladir.

Helyum gazlarinda ise gazin havadan daha hafif olmasi nedeniyle gaz

sarfiyati daha yiiksektir.

Argon gazlarinin kullanilmasi ile farkli metallerin birlesmesinde daha iyi

sonuclar elde edilir.

Helyum gazlarinda ise genellikle otomatik kaynak uygulamalarinda gézenek

olusumlari kontrol altina alinabilmektedir.

1.5.4.1. TIG kaynak yonteminin avantajlari

TIG kaynak yonteminin diger kaynak yoOntemlerine gore avantajlari asagida

maddeler halinde verilmistir (Goziitok, 2009);

Kaynak hiz1 ytiksektir.

Kaynak dikisleri daha temizdir.

Uygulama olarak ¢ok genis bir alana sahiptir.

Kaynak esnasinda kaynakgiya kolayliklar saglar

Mekanize edilmesi kolaydir.

Birlestirmesi ¢ok zor veya kaynagi kolay olan tiim metallerde kaynatilabilir.

Birlesmelerde asal gaz kullanilmakla beraber kalite ve dayanim agisindan

miikemmel derecede dikisler elde edilir.

Kaynakgei tarafindan her pozisyonda kaynak islemi yapilmaktadir.
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Farkli 6zellikteki ve farkli cins olan parcalarin birlesmesinde kullanilir.

TIG kaynaginin temel uygulama alani1 paslanmaz ¢eliklerdir.

Kaynak torku hafif olmas1 sebebiyle daha kolay bir ¢aligma imkani saglar.

Kaynak sonrasinda olusan ciiruf yok denilecek kadar azdir.

1.5.4.2. TIG kaynak yonteminin dezavantajlari

TIG kaynak yonteminin diger kaynak yontemlerine gore dezavantajlari ise bes

maddede 6zetlenebilmektedir (Tehgi, 2011);
e Diger kaynak yontemlerine gére metal yigma hizi daha diistiktiir.
e Koruyucu gaza ihtiya¢ duyulur.

e Ince olmayan kesitli parcalarin kaynagmda c¢ok ekonomik bir kaynak

yontemi degildir.
¢ Kirlilige hassas olmasindan dolay1 siirekli yiizey temizligi yapilmalidir.

¢ Acik havada yapilmasi kolay bir islem degildir.

1.5.5. Kaynak dikislerindeki hatalarin olusumunu etkileyen parametreler

Kaynak dikiglerindeki hatalarin olusumunu etkileyen parametreler doért madde
olarak belirtilebilmektedir (Tehgi, 2011);

e Dikis Oncesi hazirlik: kaynak noktasinin temizligi agiz olciileri ve agiz

formu
e (ihaz sistem ayarlari: gerilim akim siddeti cihazin karakteristik 6zelligi
e Kullanilan koruyucu gaz miktari

e Kaynak hiz1 kaynak torku ayarlar1 ve kullamilan elektrotlar vb. gibi

parametreler
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1.5.6. TIG kaynaginda kullanilan ekipmanlar

TIG kaynaginin yapilmasi amaciyla kullanilan ekipmanlar 6zetle (Tehgi, 2011):
e Torg
e Koruyucu Gaz Tiipi
e Basing diisiirme manometresi yani basing regiilatorii
e Debimetre (akis Olger)
e Elektrik akim iireteci

e Bazi cihazlarda sogutma su devresi, TIG kaynaklarinda gerekli olan

ekipmanlar olarak siralanmaktadir.

TIG Torgu: Ozel olarak tasarlanmis olan bir tiir elektrot tutucusudur. Gaz
memesi sayesinde koruyucu gazin akisini yonlendirip degistirebilmektedir. Su
sogutmali tor¢lar hava sogutmali olan tor¢lara gdre daha tercih edilmektedir. Ayrica
kaynak torclarina takilan gaz memeleri ise tor¢un sekline ¢esidine kapasitesine su veya
hava sogutmali olmas1 gaz debisine degiskenlik gosterir. Ancak genellikle sanayide
kullanilan nozullarima malzeme cinsine gére Metal Saydam Seramik ve Cift akish gaz

nozullar olarak 4 gruba ayrilabilir (Elektrik¢i, 2007).

Gaz Nozulu: Goérevi kullanilan koruma gazimi kaynak bdlgesine iletimini
saglaylp atmosferik havanin kaybolmasini saglamaya yarar. TIG torkuna vida ile
montajlandigindan gerekli durumlarda degistirilmesi kolaydir. Isiya dayanikli olup
genellikle seramik malzemeden imal edilmistir. Gaz Lensi de bir tiir gaz nozul tiirtidiir.
Akisinin daha diizgiin daha sabit ve uzun mesafe de gaz akis1 saglar. Koruma gaz
sarfiyat1 gaz dagitict sayesinde azaltilabilir (Elektrik¢i, 2007). Kaynak elektrotlari: diger
kaynak yontemleri uygulamalarina gére en belirgin farki elektrotun sadece ark gorevi
iistlenmesidir. Tungsten ¢ok giiclii bir elektron yayicisi olmasindan dolayr giigli
elektron akimi olusturup yiiksek erime sicakliginda atomlar1 iyonize ederek arkin
kararligin1 saglamaktadir (Tehgi, 2011). Ayrica kaynak elektrotlar1 farkli renk kodlar
adlandirilir. Kullanilan elektrot ¢apt ise maksimum akim kapasitesi de gbz Oniinde

bulundurarak c¢ap secilmelidir (Demirtas, 2013).
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1.5.7. TIG kaynaginda kullanilan kaynak makinalari

Diisey statik karakteristikli akim tiretegleri TIG kaynaklarinda kullanabilir. Bu
sebeple, prensip bakimindan diger kaynak yontemi olan elektrik ark kaynaklarinda
kullanilan cihazlar da TIG kaynaklarinda tercih edilebilir. Devrede kalma siiresindeki
kesiklikler elektrik ark kaynagina gore TIG kaynaklarinda daha az sayida olmasindan
dolay1 akim iireteclerin se¢imi onemlidir. Ayrica TIG kaynaklarinda hem dogru akim
hem de alternatif akim kullanilabildiginden kaynak redresorleri veya kaynak
transformatorleri  kullanilir.  TIG kaynak uygulamalari ¢ok diisiik akimlarla
caligabildiginden kullanilan akim {ireteglerin titiz bir sekilde ayarlanmasi gerekir.
Ayrica hem alternatif akim hem de dogru akim veren makinalarda yani birlesik
makineler de mevcuttur. Akim siddeti yatay olmayan yani diisey karakteristikli kaynak
cihazlarinda cihaz iizerinde baska bir karakteristik egrisi ayarlanabilmektedir. Buna
bagl olarak ark gerilimi az miktarda yiikselebilmekle beraber kaynakgi elektrot ile
malzeme arasindaki uzakligi degistirerek daha iyi bir sekilde etkileyebilir. Arkin
karakteristik egrisi ile makina karakteristik egrisi kesisme noktasina ¢alisma noktast adi
verilir. TIG Kaynaginda Kullanilan Kaynak Makinalar Jenerator ve Alternator Tipi
Kaynak Makinalari, Transformatdr-Redresér Tipi Kaynak Makinalari, Ug Fazlh
Redresor Tipi Kaynak Makinalart ve Transformatoér Tipi Kaynak Makinalari olmak
tizere 4 grupta ele alinir (Bulut, 2008; Teh¢i,2011; Demirtas, 2013).

1.5.7.1. Jenerator ve alternator tipi kaynak makinalari

Elektrik ark kaynak yontemlerinde genellikle jenerator tipi kaynak makinalar
tercih edilir. Ancak TIG kaynaklarinda koruyucu gaz veya yiiksek frekans cihazlart
monte edilerek kullanilabilir. Jenerator tipi kaynak cihazlarindan ise genellikle dogru
akim elde edilmektedir. Ancak yapilacak bazi degisikliklerle bu cihazlardan hem dogru
akim hem de alternatif akim elde edilebilir (Bulut, 2008).

1.5.7.2. Transformator-redresor tipi kaynak makinalari

Transformator-Redresor Tipi Kaynak Makinalari motor-jenerator tipi kaynak
cihazlarina oranla TIG kaynak yontemlerinde daha fazla kullanilan cihazlardir. Bu
cithazlardan hem dogru akim hem de alternatif akim alinabilir. Bu tip kaynak cihazlar

sayesinde farkli cins metallerin kaynagi yapilabilmektedir. Ayrica bu cihazlarin
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programlanabilir  6zellikte olmasi nedeniyle yaygmn olarak kullanilmaktadir.
Transformator-redresor tipi kaynak cihazlarinin gesitli boyutlarda ¢esitleri bulunur. Bu
makinalarin motor-jenerator tipi kaynak cihazlarina gére bazi avantajlar1 vardir. Bu

avantajlar 6zetle asagida maddeler halinde verilmistir (Bulut, 2008):
o Sessiz galigabilmesi
e Bosta calisma sarfiyatinin ¢ok az yani diisiik olmasi
e Birlestirme yani kaynak isleminin maliyetinin diistkligi
e Bakim masraflarinin ekonomik olmasi

e Doner pargalarin bulunmamasidir.

1.5.7.3. Ug fazh redresér tipi kaynak makinalari

Bu kaynak cihazlarindan genellikle dogru akim elde edilir. Ayrica anahtar
yardimiyla hem dogru kutuplama hem de ters kutuplama yapilabilmektedir. Ug Fazli
Redresor Tipi Kaynak Makinalarinin programlanabilir tipleri bulunur. En diizgiin ve en

kararli ark islemi bu cihazlarla yapilabilir (Bulut, 2008).

1.5.7.4. Transformator tipi kaynak makinalar

Bu tip kaynak cihazlar kii¢lik ve orta biiyiikte isyerlerinde TIG kaynaginin ¢cok
az tercih edildigi yerlerde kullanilir. Ancak gerekli durumlarda yiiksek frekans aygiti
monte ederek TIG kaynaklar da yapilabilir. Lakin yalnizca alternatif akim
kullanabildiginden genellikle Magnezyum ve aliiminyum gibi malzemelerin
birlesmesinde tercih edilebilir Kontrol Uniteleri, Genellikle kaynak akimin calisilan
bolgede veya kaynagin yapildigi esnada degistirilmesi gerekir. Gerek elle gerekse
ayakla c¢alisan kumandali cihazlarda bulanabilmektedir. Kaynak esnasinda her
fonksiyonun degistirebilmesi saglayan gerek cihazdan ayri gerekse de cihazin igine

yerlestirilmis tinite seklinde kontrol cihazlar1 vardir (Bulut, 2008).

1.6. MAG Kaynak — MIG Kaynak

MAG —MIG kaynak gaz ortami korundugu i¢in gaz alt1 kaynak yontemi olarak
adlandirabilir. Kaynak isleminde koruyucu gaz olarak aktif gaz kullanilirsa MAG,

koruyucu gaz olarak asal gaz kullanilirsa MIG kaynak olarak ifade edilir. Bu kaynak
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yonteminde olusan ark sayesinde ve kaynak akiminin elektrotta olusturdugu direncin

1sitma neticesinde tretilir (Giileng ve ark., 2006).

MIG kaynagi cihazinin basit resmi Sekil 1.4. (a) ve gercek resmi (b) asagidaki
gibi gosterilmistir (Elgaddafi, 2019).

leorwucu gaz

re i .

konmucn gaz

kavnak tabancast e

—1

(@)

Sekil 1.4. (2) MIG kaynag1 cihazinin basit resmi ve (b) gercek resmi (Elgaddafi, 2019)

Genellikle bakir karbonlu ¢elikler diisiik alasimla ¢elikler paslanmaz celik
titanyum malzemeler ve aliiminyum malzemelerin birlestirmesinde kullanilir (Cirik,
2007). Birlestirme yani kaynak islemi esnasindan asal gaz olarak koruyucu gaz
kullaniliyorsa MIG kaynak, aktif gaz kullaniyorsa MAG kaynak olarak isimlendirir
(Mercan, 2018). Kullanilan parametreler gaz debisi tel tiirii tel beslenme hiz vb. dogru
bir sekilde tercih edildigimde uygulamasi kolaydir (Taban, 2004). Arkin elektriksel
karakteristigi kaynakc¢i tarafindan ilk baslangic ayarlari yapildiktan sonra kaynak
makinasi tarafindan otomatik olarak saglanir. Ancak bu durum yar1 otomatik ile olan
cihazlarda kaynakg1 tarafindan yapilan elle kontroller dogrultusunda kaynak hizi torgun
pozisyonundan ibarettir. Ayarlar yapilip uygun donanim segildiginde akim siddeti ve

ark boyu otomatik olarak sabit degerde cihaz tarafindan tutulmaktadir (Mercan, 2018).
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1.6.1. Kaynak donamimlarinin parametreleri

Kaynak donanimlarinin parametreleri; gii¢ linitesi, kablo grubu ve kaynak torcu,
koruyucu gazlar ve tel siirme tertibati olmak lizere 4 grupta ele alinarak asagida
maddeler halinde verilmistir (Aydin, 2002; Kahraman ve Ark., 2004; Mercan, 2018;
Yilmaz, R., 2021).

a) Giig tnitesi: Glig linitelerinin gorevi ark olusturabilmek i¢in elektrik giiclini is
numunesine veya elektroda gondermesidir. MAG-MIG kaynaklarinda kullanilan
iretecler yatay karakteristikli 6zellige sahiptirler. Bu gaz alti kaynak yontemlerinden
olan MIG ve MAG kaynaklarindan kullanilan akim iireteclerinde igte ayar diye
isimlendirilen ark boyu ayar1 bulunur. Bu tiir cihazlarda ark gerilimi tel ilerleme hiz1 ve
bununla beraber akim siddeti ayarlanabilmektedir. Tercih edilen devirde tel ilerleme
motorunun hiz1 hizli dénmesinden dolayi tel ilerleme hizi sabit kalmaktadir. Herhangi
bir sebepten kaynak esnasinda ark boyu uzadigi zaman akim siddetinde de azalma
goriilir. Bununla beraber ark boyunun artmasina bagi olarak akim siddetinin
diismesinden dolay1 ergime miktarinda azalma goriiliir. Bu sirada sabit hizla gelen sabit
hizla gelen tel arki normal haline dondiirmektedir. Ark boyu kisaldiginda ergime
miktar1 artik gosterir akim siddeti artar sabit gelen tel hizi arki normal boyuna

dondiirdiigiinde ise gerilim ve akim degerleri uygun degerlere seyreder.

b) Kablo grubu ve kaynak torcu: Torcun fonksiyonu elektrota akimin
yiiklenmesi sonucunda koruyucu gazin ark bdlgesine gonderilmesidir. Tor¢ fonksiyonu
devreye girdiginde dnceden ayarlanmis debide koruyucu gaz akisi saglanmaya baglar.
Kisa bir siire sonra ark islemi veya ark olusumu gerceklesir ve ark olustuktan sonra da
tel slirme tertibati devreye girmektedir. Standart bir torgta bulunan elemanlar: nozul,
meme tutucu, kontak meme/temas tiipli, gaz difiirozii/gaz dagiticisi, spiraller ve akim
kablolar1 olarak siniflandirilmaktadir. Nozul: kaynak noktasinda gazin koruma yapmasi
igin gazi bir arada tutan ve torcun ug tarafindan saf malzemedir. Meme Tutucu: boyun
ve kontak meme arasinda iletimi saglayan malzeme olarak adlandirilir. Kontak
Meme/Temas Tipi: MIG-MAG kaynak yontemlerinde tel elektrot daima ilerleme
hareketi yaptig1 i¢in tele elektrik iletimi kayar kontakla yapilmaktadir. Arkin diizgiin
olusmas1 ve arkin en son iletildigi malzeme kontak memesi adi verilir. Gaz
Difiir6zii/Gaz Dagiticis1: Gazin diizenli olarak kaynak bolgesine dagitilmas: islemi

yapan sarf malzemedir. Karbon kompozit ve seramik olarak farkli Ozellikte
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bulunabilmektedir. Spiraller: birlestirme yani kaynak isleminde kullanilan kaynak
telinin diizenli bir sekilde kullanim yerine iletilmesi gorevini yerine getirmektedir.
Akim Kablolari: Burada kullanilan kaynak kablolar1 yiliksek akim siddetine maruz

kalindiginda bile 1sinmayacak bir ebatta se¢ilmelidir.

c) Koruyucu gazlar: Kaynak yontemlerinde kullanilan koruyucu gazlarin asil
gorevi kalitesine etkide bulunan zararli gazlarin ergimis kaynak metaline girmesine
engel olarak birlestirme isleminde diizgiin ve dayanikli bir kaynak dikisi olusturmasini
saglamaktir. Kaynak yontemlerinde genellikle koruyucu gaz olarak tercih edilen gazlar
ise Argon, Helyum veya Argon Helyum karisimi olan gazlardir. Argon gazi: Atmosfer
de %0,934 oraninda bulunmasindan dolayr havadan elde edilir. Alternatif akim ile
aliminyum ve Magnezyum kaynagindan ¢ok stiin  oksit temizleme etkisi
gostermektedir. Koruyucu gaz olarak kullanilan argon gazi bakir nikel aliiminyum vb.
gibi kaynaklar disinda genel de az tercih edilmektedir. Helyum gazi: Atmosferde ¢ok
sinirlt miktarda bulunan helyum gazi, giiniimiizde dogal gazdan ayristirilma isleminden
sonra elde edilir. Helyum gazi argon gazina gore daha hafiftir. Hafif olmasindan dolay1
kaynak islemi sirasindan etkin korumanin olusmasi i¢in gerekli sarfiyati attirir. Ayrica
helyum gazi1 yiiksek 1s1 iletebilme 6zelligine sahiptir. Bundan dolay1 derin nufiiziyetli
kaynak dikisleri elde edilir. Ayrica 1siy1 iyi derece de ileten ve kalin kesitli metallerin
birlesmesinde kullanilir. Argon - Helyum gazi karisgimi: Hem Argon hem de Helyum
gazinin avantajlarindan faydalanmak amaciyla bunlarin karisimi ile elde edilen gaz
karistmi da koruyucu gaz olarak kullanilabilir. Genellikle celik ve demir dis1 gibi
malzemelerin birlestirmesinde tercih edilir. Helyum gazi Argon gazina nazaran daha
yiiksek oranda ark gerilimi olusturmaktadir. %60-%90 Helyum oranma kadar farkli
oranlarda  karigtirllmasi  neticesinde  genellikle kisa  devre  gegislerinde

kullamlabilinmektedir.

d) Tel siirme tertibati: Makaradan sagar ark eriyen miktarina ark noktasina
gonderen aparat olarak ifade edilir. Tel besleyici yani elektrot besleme iinitesi elektrot
motoru ile elektrot makaralar basing ve elektrot dogrultusunu ayarlayan parcalardan

olusur. Ayrica elektrot besleme motoru genellikle dogru akimla ¢aligmaktadir.

1.6.2. Kaynak ilave telleri

MIG MAG kaynak uygulamalarinda tercih edilen elektrot caplarin ince olmasi

nedeniyle olusan akim yogunlugu diger kaynak yontemleri olan elektrik ark yontemine



27

gore daha yiiksektir. Bu sebeple akim yogunlugunun yiiksek olmasi kaynak hizini1 metal
transfer formunu ve niifuziyet lizerinde olumlu bir etkisi olmaktadir. MIG kaynak
yontemlerinde tercih edilen tel elektrotlarinin hassas ve piirlizsliz olmasidir. Kullanilan
elektrot caplar1 0.6, 0.8, 0.9, 1.0, 1.2, 1.4, 1.6, 2.0, 2.4 ve 3.2 mm arasinda tercihe gore
degismektedir (Mercan, 2018).

1.6.3. Kaynak parametreleri

Kaynak parametreleri birlestirme islemi ile daha sonrasinda yapilan kaynagin
kalitesini 6nemli derecede etkileyen 6nemli unsurlardir. Kaynak parametreleri metal
tiri kaynak agzi tirii kaynaklanan metal tiirii kaynak pozisyonu ile kaynakl
baglantidan beklenen mekanik o6zelliklere gore tercih edilir. Ayrica bu parametrelerin
secimi birlestirme islemi yapan kaynak¢min da calisma olanaklarini kolaylastirir.
Ayrica kaynak parametreleri secilitken kaynak yani birlestirme 6nce belirlenmelidir.
Birlestirme esnasinda miimkiin olmayan parametreler birinci derecede ayarlanir ikinci
derecede ayarlanabilecek parametrelerde ti¢ ayr1 sekilde incelenir (Polat, 2016; Mercan,
2018). Birlestirme oncesi belirlenen yani Ilk gruba giren parametreler elektrot capi
elektrot tiiriinii ve koruyucu gaz tiirlinii belirler. Akim siddeti ark gerilimi ve kaynak
hiz1 parametrelere ise ikinci gruba giren ve birinci derecede ayarlanabilen kaynak
parametreleri arasinda gosterilir. Bunlarin yani sira kaynak dikisini etkileyen diger
parametreler ise nozul mesafesi kaynak pozisyonu kaynak yonii koruyucu gaz miktari
tor¢ egimi ve serbest tel uzunlugu olarak siralanabilmektedir (Mercan, 2018). Torg
acist: Kaynak yontemlerinde kullanilan elektrotun ile kaynak sirasinda hareketi kaynak
dikisinin kalitesine etki eden etmendir (Polat, 2016). Ayrica sola ve saga kaynak
yontemi de yapilabilir. Torcun kaynak yapilacak noktaya dik olarak tutulmasi
durumunda koruyucu gazi kaynak banyosu ve elektrot ucunu en iyi sekilde korunmasi
saglanir (Mercan, 2018). Saga kaynak uygulamalarinda daha derin nufiiziyetli daha dar
dikisler elde edilir. Ark stabil olmasindan dolay1r sigrama daha azdir. Sola kaynak
yontemleri ise metale intikal eden 1s1 miktarin1 azaltmak i¢in genellikle aliiminyum
kaynaklarinda kullanilir (Polat, 2016). Serbest tel uzunlugu: Elektrotun ug¢ noktas ile
tor¢ icerisindeki kontak borusunun en u¢ kismi arasindaki mesafe olarak ifade edilir
(Lakshminarayanan ve Ark., 2009). Serbest tel uzunlugunun kisalmasi veya uzamasina
bagli olarak akim siddeti ve buna bagli olarak niifuziyet derinligi de degiskenlik gosterir

(Mercan, 2018). Nozul mesafesi: Kullanilan malzemeye mesafesi gaz ¢ikisini
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engellemeyecek uzunlukta ve gaz korumasii saglayacak kadar kisa olmadir. Nozulun
malzemeye mesafesi akis siddetine bagli olarak belirlenmektedir. Nozul mesafesinin
artmasi genellikle akim siddetinin artmasiyla artig gosterir. Nozul is parcasina yakin
mesafe de degilse yeterli derecede kaynak banyosu gaz korumasi saglayamaz. Ancak
nozul i3 malzemesini yakin olmast durumunda da birlestirme islemini yapan
kaynak¢inin kaynak banyosunu gormesine engel olabilmektedir. Ve buna bagli olarak
nozul fazla oranda 1siir ve sigramalarin nozula yapismasindan artis gosterir (Mercan,
2018). Koruyucu gaz debisi: Koruyucu gaz debisi birlestirme yapilacak is parcasina ark
tiirlerine ergime giicline tercih edilen koruyucu gazin yogunluguna kaynak pozisyonuna
birlestirme sekline ve kaynak agzinin biylkligine baghidir (Mercan, 2018).
Kutuplama: Yatay karakteristikli kaynak akim tretecleri genellikle gaz alti kaynak
yontemlerinde dogru akim ile kullanilmaktadir (Demirci, 2010). Kaynak agzi agma:
Birlestirme Oncesinde yapilan kaynak agzinin sekillenmesinde kaynak yapilacak
par¢anin bigimi ve kullanilan malzemenin cinsi/tiirii ile ilgili hususlara dikkat
edilmelidir. Kaynak agzi1 hazirhk asamasindaki temel kriter, gerekli dayanaklikta ve
yiksek kalitede kaynak dikisini gergeklestirmektedir. Puntalama: Kaynak
yontemlerinden olan MIG-MAG kaynaklarda Oncelikle birlestirme yapilacak
malzemelerin puntalanmasi gerekmektedir. Birlestirme yani kaynak islemi yapilmadan
once Puntalama noktalar taglanip temizlemezse yapilan Puntalama noktalarinda kaynak

hatalar1 ortaya ¢ikabilir (Mercan, 2018).

1.6.4. Kaynak pozisyonlari

Kaynak pozisyonlar1 Yatay Oluk Pozisyonu, Yukaridan Asagiya ve Asagidan
Yukariya Kaynak ve Tavan ve Kornis Pozisyonunda Kaynagi olarak 3 grupta ele alinir.
MIG-MAG kaynak yontemlerinde kullanilan elektrot tiirleri ve akim iireteclerinin
teknolojik gelismelerin artis gostermesinden dolay1r her pozisyonda kaynak yapmaya
imkan saglamaktadir. Robot veya otomatik kaynaga uygun olmasindan dolay1 seri

tiretimlerde bir den ¢ok direng kaynaginin yerine de tercih edilmektedir (Mercan, 2018).

Yatay Oluk Pozisyonu: Hafif geri adim metoduyla ve tek paso ile yapilan
kaynak pozisyonudur. Birden fazla pasolu kaynaklarda ise kok pasolarinda kok araligini
doldurmak icin hafif sarka¢ hareketi yaparak dolgu ve ara pasolarinda da yine ayni
hareket tekrarlanarak daha genis bir sekilde uygulanir. Bundan dolay1 kenarda olmasi

gereken ergimeyi yapacak ve bunun yani sira bu bolgelerin iyi bir sekilde dolmasini
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saglayacak bigimde pozisyon alinir (Mercan, 2018). Yukaridan asagiya ve asagidan
yukartya kaynak: Genellikle ince saclarin kaynaklarinda dikey pozisyondan yapilan
daima yukaridan asagiya dogru yapilan pozisyon tilriidiir. Dikey olarak yukaridan
asagiya dogru birlestirme yapilirken ergiyik metal banyosunun arkin 6niine gegmesi i¢in
tor¢ kaynak ilerleme yoniinde 70- 75 ag1 ile tutulur (Mercan, 2018). Tavan ve kornis
pozisyonunda kaynak: Genellikle saclarin tavan kaynaginda kisa ark boyu ve yiiksek
hizli kaynak islemi salinim hareketi olmaksizin yapilmali ve bu gii¢ pozisyon i¢in ise
kaynak akimin miimkiin olan en kii¢iikk yani en diisiik ayarda olmalidir. Boru
birlestirmelerinde pozisyon kaynagi pozisyon kaynaklarinda kiigiik ¢aplara sahip
elektrotlar ve kisa devre ark tercih edilir. Cilinkii kaynak banyosu yer ¢ekimin etkisiyle

baglantinin digina dogru akmaya caligir (Mercan, 2018).

1.6.5. MIG-MAG kaynak yonteminin avantajlar1 ve dezavantajlar

MIG-MAG kaynak yOnteminin avantajlari Ozetle asagida maddeler halinde
verilmistir (Mercan, 2018):

e Demir ve demir digindaki tiim metal ile alagimlara uygulanabilmesi
e Smirl sayida elektrot kullanma ile ilgili sorun teskil etmemesi

e Uygulamalarinin kolay olmasi

e Kaynak islemlerinin her pozisyonda yapilabilmesi

e Tercih edilen elektrotlarin daha ince olmasi nedeniyle dar bir kok araligi
birakilmasinda ise dar kaynak yapilmasia olanak vererek is parcalarimin

birlesmesinde daha az elektrot kullanilmasinin miimkiin olmasi
e Derin niifuziyet sagladigindan kdse kaynaklarina uygunlugu
e Daha temiz kaynak dikisi elde edilebilmesi
e Olusan ciirufun az olmasi

MIG-MAG kaynak yoOnteminin dezavantajlar1 ise Ozetle asagida maddeler

halinde verilmistir (Mercan, 2018):
o Elektrik Ark kaynagina nazaran kaynak donaniminin daha karigik olmasi

e Yatirim maliyetlerinin daha yiiksek olmasi
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e Nakliyesinin yani taginmasinin zor olmast

e [s1 yayilmasmin siddetli olmasi ve arkin yogunlugunun fazla olmasindan

dolay1 gerekli giivenlik onlemlerinin alinmasi ihtiyaci

e Kaynak torgunun c¢apinin biiyiik olmasi nedeniyle, karmasik ve dip
koselerdeki kaynak kabiliyetinin distkligi

1.6.6. MIG/MAG kaynak yonteminde elektrotun secimi

Birlestirme igleminden sonra yapilan kaynaktan istenilen fiziksel ve mekanik
ozelliklerin karsilanabilmesi icin elektrot ve koruyucu gaz parametreleri dogru tercih
edilmelidir. Elektrot tercihi ergiyen elektrot gaz alt1 kaynak uygulamalarinda 6nemli bir
parametredir. Tercih edilen elektrot seciminde oncelikle dikkat edilmesi gereken 6nemli
husus ise malzemenin kimyasal mekanik ve fiziksel 6zellikleridir. Ancak uygulama
kullanilacak is pargasi metalin kimyasal fiziksel ve mekanik 6zellikleri hakkinda bilgi
yok ise malzeme c¢esitli testlerle analizi yapilmalidir. Malzeme Ozelliklerini basit
testlerden olan kirma ve kivilcim testlerini uygulayarak malzeme hakkindaki 6zelliklere
ulagilabilir. Ancak kimyasal bilesimi ise mutlaka bir analiz ile saptanmalidir (Oren,

2002; Mercan, 2018).

1.6.6.1. Elektrot seciminde dikkat edilmesi gereken hususlar

Elektrot segiminde, asagida maddeler halinde agiklandigi gibi, is pargasi
metalinin mekanik 6zellikleri, is pargasi metalinin kimyasal 6zellikleri, koruyucu gazin
cinsi ve ozellikleri ve esas metalin kalinhig1 ve geometrisine dikkat edilmelidir (Oren,
2002; Polat, 2016; Mercan, 2018).

a) Is pargast metalinin mekanik ozellikleri: Mekanik &zelliklerde &ncelikle
akma-¢ekme mukavemeti goz Oniinde bulundurulmalidir. Malzeme metal ferritik ig

yapili celik ise ayrica malzeme toklugu da dikkate alinmalidir.

b) Is pargasi metalin kimyasal dzellikleri: Kaynak yani birlestirme yapilacak
malzeme icin siirtiinme dayanimi renk uyumu korozyon direnci 1sil iletkenlik ve
elektriksel hususlardan s6z ediliyorsa malzemenin kimyasal bilesimi hakkinda bilgi

sahibi olunmalidir. Malzemenin 1s1dan etkilenen noktada sertlesmenin olup olmayacagi
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belirlenecek ise mutlaka kimyasal bilesenleri bilinmelidir. Bunlarin yani sira is pargasi

basit karbonlu ¢elik ve diisiik alagimli ise de kimyasal bilesenleri bilinmelidir.

¢) Koruyucu gazin cinsi ve oOzellikleri: Kaynak yontemi uygulamalarinda asal
gaz veya karisimlar1 koruyucu gaz olarak tercih edilirse birlestirme islemi yani kaynak
esnasinda yanma kaybi gergeklesmez. Ancak karbondioksit gibi asal gaz ya da asal-
aktif gaz karisimi kullanilirsa kaynak sirasinda az miktarda da olsa yanma kayiplari
meydana gelir. Kaynak isleminden kullanilan malzeme ¢elik is pargasi ise koruyucu gaz
olarak ta aktif gaz tercih edilirse diisiik oranda demir oksijen ile oksitlenmesi gerekir.
Demir oksit rediiklenmesi nedeniyle meydana gelen silisyum ve mangan kaybi
engellenmelidir. Kullanilacak malzeme ¢elik olarak tercih edilirse MIG kaynak

isleminde kullanilacak bir elektrot MAG kaynak yontemi i¢in uygun degildir.

d) Esas metalin kalinligi ve geometrisi: Kullanilan malzemelerin karigik
geometriye sahip olmasi durumunda catlak olusumlarinin engellenmesi igin tercih
edilen kaynak metali stinek olmalidir. Bundan dolay1 elektrot secimi yapilirken yiiksek

stineklik saglayan elektrot secilmedir.

1.6.6.2. MIG/MAG ¢elik kaynaginda kullanilan elektrotlarin se¢imi

Kullanilan malzeme celik is parcast olmast durumunda kullanilan elektrotlar
asagida maddeler halinde agiklandig1 gibi, alasimsiz tel, alasimli tel ve 6zli tel olarak
siralanmaktadir (Durmusoglu, 2006; Polat, 2016; Okurogullari, 2022).

a) Alasimsiz tel: Genellikle yumusak malzemelerin kaynaginda kullanilir. Bu
malzemeleri alasimsiz ¢eliklerden ayiran 6nemli husu yapilarindaki silisyum ve mangan

elementlerinin daha yiiksek oranli olmasidir.

b) Alasimli tel: Telin malzemesi 6zel bilesimden olusmakla beraber genellikle

celik malzemelerin kaynaginda kullanilir.

c) Ozlii tel: Ozlii tel yumusak ince seridin alasim tozlartyla kaplanmasindan
sonra boru haline getirilmesiyle imal edilir. Boru seklindeki 6zlii tellerin i¢c kismi diger
formdakilerin ise ferro alagim tozu mevcuttur. Bu alasimdan dolay1 kaynak dikisinde
alagimlanma ve deoksidasyon gerceklesir. Elektrot secimini kolaylastirmak igin
oncelikle elektrotu olusturan bilesiklerinin ve bunlarin kaynak dikisine etkilerini bilmek
gerekir. Celik is pargalarinin birlestirme islemesinde kullanilan elektrotlarin

alasimlarinda kullanilan elementler Karbon, Silisyum, Mangan, Aliiminyum, Titanyum
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ve Zirkonyum olmak tizere siralanmistir. Karbon (C): Elektrotlarin yapisinda %0,05-
0,12 oranlarinda degiskenlik gostermektedir. Malzemelerde bulunan karbon miktar
celik malzemelerin fiziksel ve mekanik Ozelliklerini dogrudan etkiler. Karbon orani
ylkseldik¢e malzemenin dayanimini artar ancak tokluk ve siineklik i¢in ayni durum séz
konusu degildir. Bu malzemelerin birlesmesinde yani kaynak isleminde karbondioksit
gaz1 koruyucu gaz olarak kullanilirsa yiiksek karbon oranina sahip malzemelerde
kaynak banyosu esnasinda CO meydana gelir ve karbon kaybina neden olmaktadir. Bu
karbon kayb1 sebebiyle kaynak noktasinda gbzenek meydana gelir. Silisyum (Si): %0,4-
1,2 oranlarinda degisken miktarlarda ve deoksidasyonu arttirmak igin kullanilir.
Silisyum kullanimi ile malzemenin dayanim degeri yiikselirken siinekligin azalmasina
sebep olur. Yiiksek oranda silisyum orani kullanildiginda kaynak dikislerinde catlama
gibi hatalar meydana gelebilmektedir. Mangan (Mn): Kullanim oran1 %1-2 oranlarinda
degiskenlik gostermekle beraber deosidasyonu ve dayanimi artirmak igin kullanilir ve
mangan orani ayni zamanda kaynak calisma hassasiyeti ile paralel olarak artig gdsterir.
Aliiminyum (Al), Titanyum (Ti), Zirkonyum (Zr): Kullanom Araligi %0,1-0,2
oranlarinda degiskenlik gostermekle beraber deoksidasyonu artirmak icin kullanilir.

Ayrica kaynak teline ekleme yaparak dayanimi artirici gibi 6zellikleri de bulunmaktadir.

1.7. Radyografik Muayene Yontemleri

Radyasyon elektromanyetik dalgalar yayan bir kaynaktan ya da madde i¢inde ve
boslukta enerji salinim1 ve aktarimi olarak ifade edilir. Pargaciklar veya elektromanyetik
dalgalar tarafindan yayilan enerji salinimi kaynagin yapisina gore degisebilmektedir.
Radyasyonu tanimlayan parametreler; Enerji, Kaynak, Yaymim tiirti ve Aktivitesi’dir.
Enerji parametresi diisiik veya yliksek enerji yaymim tirii olarak parcacik veya
elektromanyetik kaynak ise dogal veya yapay olarak ifade edilebilinmektedir (Yasar,
2010).

1.7.1. Radyografik muayene

Wilhelm Conrad Roentgen tarafindan 1900 yillarda tahribatsiz muayenenin
temeli olan X i1sinlart kesfedilmistir. 1930’lu yillarda Amerikan donanmalarinda
kullanilan X 1sinlari, sanayi alanlarinda da muayenenin temelini olusturmustur.
Radyografik muayene yoOntemlerinde Gama ve Notron Ismlarinin kullanilmasiyla

cesitlilik artis gdstermistir. Iyonlastirici 1gtmanin niifuziyet yeteneginden faydalanarak
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malzemenin i¢ kismindan gegirilen ve goriintii elde etmek i¢in bir film (panel) {istiine
aktarilmasi iglemidir. Gliniimiizde ise daha ¢ok radyasyon cihazlar1 ve x 1sinlarini imal
eden iireteclerle yapilmaktadir. X ve Gama i1sinlarinin en belirgin 6zelligi malzemenin
i¢ kisma niifuz etmeleridir. Malzemelerin saydam ve kat1 6zellige sahip olmasi
gerekmektedir. Igerisinden gecen 1sinlar malzemede yogunluk siireksizlik kalinlik ve
farkli malzeme yogunluklarina gore absorbe edilir. Ancak bu isinlardan bazilarinin
malzemenin diger kismina gegemedigi durumlarda ortaya ¢ikabilmektedir. Malzemenin
diger tarafina gegen 1sinlar bir panel veya film {izerine aktarilmasi sonucunda olusan
fotografik bize malzeme ait 6zellikleri hakkinda bilgi vermektedir. Isinlar sayesinde
olusan fotografik goriintiide ise yogunlugu az ve ince olanlar koyu, yogunlugu fazla ve
kalin olanlar ise agik olarak goriinmektedir. Bunun neticesinde yogunluk farki hacimsel

i¢ hatalarin tespit edilmesinde 6nem arz eden bir yontemdir (Kaba, 2009; Yasar, 2010).

1.7.2. X-ray cihazi ile muayene

X 1sinlarnt diretecte imal edilen elektronlarin yiiksek hizda bombardimani
neticesinde meydana gelmektedir. Odaklama kabi c¢ikan elektronlar1 tel aracigiyla
yonlendirir. Meydana gelen ¢arpisma ile yiiksek 1s1 ve X 1sinlart ortaya ¢ikmaktadir.
Meydana gelen yiiksek 1siy1 uzaklastirmak amaciyla yag ve su sogutmali sistemler

kullanilmaktadir (Kaba, 2009; Yasar, 2010).

1.7.2.1. X-ray cihazi ile radyografide boru hatlar1 uygulamalarina genel bakis

Belli bir zaman diliminde birim alandan gecen ya da birim alana ¢arpan 1ginlarin
sayist X 1sinlarmin siddeti olarak adlandirilir. Isinlarin malzemeye olan giricilik
yetenegi ise X 1ginlarin enerjisi olarak ifade edilir. Ayrica giricilik giicli x 1511 iiretecine

uygulanan voltajla dogrudan baglantihidir (Salma, 2011; Se¢im, 2011).

1.7.3. Gama cihazi ile muayene

Gama cihazlar1 olusturan mekanizmalar kumanda, radyoaktif kaynak, kumanda
ve kaynak tutuculardir. Radyoaktif kaynak radyoaktif hale gelmeyen malzeme ve
saglam sizdirmaz malzemeden yapilmis bir kapsiil icerisine yerlestirilir (Salma, 2011).
Gama 1511 cihazlari icerinden fazla sayida radyoaktif elemente sahip olmasindan dolay1

cthazin acgik ve kapali durumlart saglik ve cevre giivenligi agisindan Gnem arz
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etmektedir. Glinlimiizde kullanilan cihazlariin saklama tekniginin 6ncesinde yasanan is
kazalar1 neticesinde gelistirilen ¢oklu kilit 6zelligine sahip uzaktan kumandali kontrol
sistemi bulunmaktadir. Ayrica cihazlarin kapali tutuldugu durumlarda da c¢ekirdek
1simaya devam etmesinden dolay1 i¢ kismina yerlestirilen kapsiil ile ¢ekim esnasinda
ulagsmast gerektigi noktayr kontrol eden bir mekanizmaya sahiptir. Bu Gama
cihazlarmin kullanimi esnasinda kiiresel, konik ve radyal 1isima ortaya ¢ikmaktadir.
Oncelikle cihaz ¢ekim yapilacak olan malzemenin sekline uygun olarak ayarlanr.
Sonrasinda ¢ekim yapilacak malzemenin et kalinlig1 ve yarilanma 6mriinden kalan giicti
gibi parametrelere gore uygun siirede bekletilip 1s1ma olayinin gergeklesmesi

neticesinde islem son bulmaktadir (Kaba, 2009; Salma, 2011).

1.7.4. Radyografik goriintiiniin kalite parametreleri

Radyografik goriintiilemenin kalitesine etki eden parametreler ise, radyasyon
kayagi, pozlama siiresi, ekran faktorli, geometrik faktor ve film faktorleri olarak

siralanmaktadir (Salma, 2011; Segim, 2011).
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2. LITERATUR TARAMASI

Celik ve ark., (1999), farkli metallerin kaynag: ile ilgili olarak yaptiklar
calismada, St37 ve AISI 304 malzemelerinin GTA/TIG ile birlestirilmesini ele
almiglardir. Benzer ve farkli malzeme ¢iftinin kaynaklanabilirligini, SEM, egme testini,
mikro sertlik 6lglimiinii, gekme testini ve mikro yap1 6zelliklerini degerlendirdiklerinde,
farklt malzeme ciftlerinin ITAB bolgelerinde yiiksek sertlik artisinin meydana geldigini

ve bunun yani sira gekme numunesinin St37 malzemesinden koptugunu gérmiislerdir.

Khalifeh ve ark., (2013), ele aldiklar1 AISI 316L ve St37 ¢elik malzemelerini
kaynak yontemlerinden olan TIG kaynak yontemi ile kaynak yaparak birlestirmislerdir.
Ayrica, kullanilan malzemelerin mekanik ozelliklerini tespit etmek i¢in darbe testi,
mikro sertlik ve ¢ekme testi analizlerini inceleyip degerlendirmislerdir. Deneylerinde
kullandiklar1 ER309L kaynak dolgu malzemesi ile AISI 316L/St37 ¢elik malzemelerin
birlestirmesinde yani kaynaginda daha iyi mekanik 6zelliklere ve sicak catlamaya karsi
dirence sahip oldugu sonucuna varmislardir. Cekme testi analiz sonucglarina gore
kopmanin St37 tarafinda gergeklestigini tespit etmislerdir. Kaynak noktasinda delta
ferrit miktariin yilikselmesine bagli olarak darbe toklugunun azalmasina neden

oldugunu tespit etmislerdir.

Kulkarni ve ark., (2020), yapmis olduklar1 ¢alismada, AISI 316L ve Alloy 800
farklt metallerini aktif edilmis TIG (A-TIG) kaynak yontemi ile birlestirmislerdir. Alloy

800 1s1 tesiri altinda kalan bolgesinde 6nemli 6lgiide tane irilesmesi gozlemlemislerdir.

Jahanzeb ve ark., (2017), 316L celigi ile ilgili olarak daha once ele aldiklari
calismalarinda Ostenitik paslanmaz ¢elik ve SS400 ferritik ¢elik ciftini TIG kaynak
yontemi ile birlestirmis olup kaynak bdlgesindeki gerinim dagilimlarinin homojen

olmadigini tespit etmislerdir.

Yirtik ve ark., (2016), yapmis olduklari ¢calismada, S235 karbon ¢eligi ve AISI
430 ferritik paslanmaz ¢elik malzemelerini 1 mm ¢apindaki 309L"ye -Si ilave kaynak
dolgu metali kullanarak {i¢ farkli tel hizinda kaynak yontemlerinden olan MIG kaynak
yontemi ile birlestirmislerdir. Yapilan calismada, c¢ekme testleri neticesinde tiim
kaynakli numunelerde kopmanin ana malzeme olan S235 kisminda meydana geldigini
gormiislerdir. Bunun neticesinde kaynakli baglantinin kendisinden istenilen sartlar

sagladig1 sonucuna varmiglardir. Mikrosertlik ol¢iimleri neticesinde ise en yiiksek
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sertlik degerini kaynak metalinde 6l¢iilmekle beraber; en yiiksek degerin 100 A kaynak
akimi ve 3.5 m/sn tel hizinda 313 HV sertlik degerinde olarak 6l¢miislerdir. Artan tel
hiz1 ile tanelerde biiyiime gozlemlemis ve kaynak akimi ile artan 1s1 girdisinin neden

olduguna dayandirmislardir.

Savas (2021), yapmis oldugu calismada, Hardox-Hardox, Hardox-AlISI 304L ve
Hardox-St52 ¢elik ¢iftlerinin kaynak yontemlerinden olan MIG kaynag ile birlestirme
neticesinde mekanik davranislarin1 incelemek icin darbe tokluk testi, ¢cekme testi ve
sertlik ol¢limii testi yapmistir. Kaynakli pargalardan ¢ekme ve darbe tokluk numunesi
tel erezyon yontemi ile ¢ikarilmistir. ITAB sertlik 6l¢timii Hardox-Hardox kaynakli
baglantisinda ortalama 365 HV Hardox —AISI 304L kaynakli baglantisinda ortalama
230 HV Hardox —St52 Kaynakli baglantisinda ortalama 270 HV oldugunu tespit
etmistir. Bunun yan1 sira darbe tokluk ve ¢cekme mukavemetine ait yiiksek degerleri
sirastyla Hardox-AlISI 304L, Hardox-Hardox ve Hardox-St52 kaynakli baglantisinda

tespit etmistir.

Kumar ve ark., (2018), yapmis olduklari ¢aligmada, 1.4 mm et kalinliginda 304L
ve St37 plakalar1 25 Hz sabit darbe frekansi, 6mm/s tarama hizi,17] darbe enerjisi ve
3.5 4,45, 5 55 ve 6 ms olmak iizere 6 farkli darbe genisligindeki parametreleri
darbeli Nd-YAG lazer kaynagi ile birlestirmislerdir. Ortalama mikro sertlik degeri 3.5
ms darbe genisliginde parametrede en yiiksek ortalama degere sahip olup 364.5 HV
oldugunu belirtmislerdir. En diisiik ortalama deger 6 ms genisliginde olan parametrede
ve 322.7 HV olarak tespit etmislerdir. Cekme testleri neticesinde ¢ekme dayanimi artan
darbe genisligine ragmen sabit oldugu gozlenmekle beraber, kopma pozisyonun St37
karbon ¢eligi kisminda gergeklesmesi kaynakli baglantinin ana metal olan St’ye esdeger

dayanimda oldugunu belirtmislerdir.

Jeraldnavinsavio ve Ark., (2019), dolgu metali olarak ER310 ve ER2594
kullanarak AISI 316L ve AISI 430 geliklerini TIG kaynak yontemi ile birlestirmislerdir.
ER2594 dolgu cubugu kullanilarak yapilan kaynagin daha yiiksek nihai c¢ekme

dayanimini gosterdigini tespit etmislerdir.

Ramkumar ve ark., (2017), calismalarinda, 4 mm kalinligindaki Inconel 718 ve
316L  g¢eliklerinin kaynak yontemlerinden olan TIG kaynak ydntemiyle

birlestirmislerdir. Benzer olmayan kaynaklarin nihai ¢cekme dayanimlarmin benzer
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kaynaklara oranla daha iyi oldugu ve tiim durumlar i¢in ana metalde kirilma gozlendigi

sonucuna varmiglardir.

Cmar ve ark., (2019), yapmis olduklar1 ¢alismada, 4 mm kalinligindaki AISI
316L, AISI 316L, AISI 321-AlSI 321, AISI 316L-AISI 321 kombinasyonundaki
malzemelerini kaynak yontemlerinden olan TIG kaynak yontemi ile birlestirmislerdir.
Mikro sertlik olgiimleri sonucunda kaynak bdlgesinin homojen bir yapiya sahip
olmasindan dolay1 standart sapma degerleri dahilinde birbiri ile uyumlu sonuglar elde

etmislerdir.

Goziitok (2009), daha once yapmis oldugu calismada, ostenitik paslanmaz
celiklerin TIG kaynagi uygulamas: ile birlestirilmesinde kullanilan koruyucu gazlarin,
uygulama yapilan parcalarin mekanik Ozelliklerini ve mikro yapilarini etkiledigini

bildirmislerdir.

Yilmaz ve ark., (2002), yapmis olduklar1 ¢aligmada, metal ark kaynagi ve TIG
kaynagi ile birlestirilen paslanmaz geliklerin mekanik 6zelliklerini incelediklerinde 304
ve 316 tip Ostenitik paslanmaz ¢eligin cekme, akma, ¢entik darbe ve sertlik degerlerinin
metal ark kaynagina oranla daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir. Yilmaz ve
ark., (2012), yapmis olduklar1 arastirmada, Ostenitik paslanmaz c¢eliklerin kaynak
yontemlerinden olan TIG kaynak uygulamalarinda, kaynak akimi ve kompozisyonun
kaynak niifuziyetine etkisini arastirdiklarinda, kaynak akimi degerlerinin ve kimyasal

kompozisyonun niifuziyeti etkiledigi ve attirdig1 sonucuna varmislardir.

Kahraman ve ark., (2004), calismalarinda, 316L paslanmaz ¢eligin kaynak
yontemlerinden olan TIG kaynak ile birlestirmesi neticesinde kaynak isleminde
koruyucu argon gazina hidrojen gazi ilavesinin sonucunda, ilave edilen hidrojen gazinin

miktarinin artmasiyla niifuziyetin arttigini tespit etmislerdir.

Uluocak (2008), yapmis oldugu yiiksek lisans tezinde, Smm kalinliginda Hardox
450 celigi kaynak yontemlerinden olan MAG kaynak ile birlestirip, kaynak boélgesinin
mekanik 6zelliklerini ve mikro yapisini incelemistir. Cekme testi sonuglarina gore tiim

numunelerin ITAB bdolgesinde koptugunu gozlemlemistir.

Topgu (2019), yapmis oldugu arastirmada, TIG ve MIG kaynag: ile kaynak
yapilan AISI 304 ve AISI 1040 c¢eliklerin ITAB bolgesindeki mekanik o6zelliklerin
incelenmesi neticesinde MIG kaynak yontemi ile yapilan biitiin birlestirmelerin TIG

kaynak yontemine gore daha iyi mekanik sonuglar verdigini tespit etmistir.
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Kaya (2010), yaptig1 ¢aligmada, AISI 304 ve AISI 430 paslanmaz ¢eliklerin
TIG, MIG ve ortiilii elektrot ark kaynagiyla birlestirme islemi neticesinde ¢ekme testi
degerlerine gore en yliksek dayanimin TIG kaynak yontemi ile yapilan baglantida

oldugunu tespit etmistir.

Kaya ve ark., (2020), yapmis olduklar1 ¢alismalarinda, paslanmaz celik ile diisiik
karbonlu ¢elik malzemelerin MIG kaynak yontemiyle birlestirmesi sonucunda yapilan
sertlik Ol¢iim testlerinde en yliksek sertligin kaynak metalinde Olclildiigilinii tespit

etmislerdir.

Kilinger ve ark., (2008), daha 6nce yapmis olduklari ¢alismada, AISI 409 ve
C1010 geligini ostenitik elektrot kullanarak MIG kaynak yontemi ile birlestirilmesi ve
mekanik o6zelliklerini ele aldiklarinda, tane irilesmesinin 1sinin tesiri altinda kalan

bolgede meydana geldigini tespit etmislerdir.

Cevik (2013), daha yapmis oldugu ortiilii elektrot ark kaynagi ve MIG
kaynaginda akim siddetinin kaynak niifuziyetine etkisinin incelenmesi caligmasinda

diisiik akim siddetlerinde niifuziyetin azaldigin tespit etmistir.

Ozsahin ve ark., (2023), yapmis olduklar1 ¢alismalarinda, paslanmaz celiklerin
lazer kaynak yontemi ile birlestirmesi neticesinde lazer gelis agisi artmasina paralel

olarak kaynak dikis genisligi de arttigin1 tespit etmislerdir.

Taskin ve ark., (2009), daha once ele alip inceledikleri AIST 2205 dubleks
paslanmaz c¢elik levhalar1 kaynak yoOntemlerinden olan lazer kaynag: ile birlestirip
malzemenin mekanik ve mikro yapilarini incelediklerinde, dubleks paslanmaz celik

kaynak metali ve 1s1 tesiri altindaki bolgenin ferrit lehine degistigini tespit etmislerdir.

Kose ve ark., (2016), genellikle otomotiv sektoriinde kullanilan DP1000
malzemeleri RSW ve uzaktan lazer kaynagi ile birlestirme yaparak sertlik ve ¢ekme
mukavemetlerini degerlendirmislerdir. Analiz sonuglarina gore kaynakli numunelerde

%30‘luk mukavemet kaybini tespit etmislerdir.

Kose ve ark., (2019), yapmis olduklar1 ¢alismalarinda, Ti6AI4V titanyum
alasimlarimin Nd: YAG kaynak yontemlerinden olan lazer kaynag: ile birlestirmesi
tizerine kaynak Oncesi ve kaynak sonrasi 1sil islem uygulamasi neticesinde sertlik ve
cekme mukavemetleri yaslandirma uygulanmayan numunelerde artis gosterdigini tespit

etmislerdir.
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Cakmakkaya ve ark., (2020), daha 6nce yapmis olduklar1 ¢alismalarinda, ST 622
ve DP600 lazer kaynagi ile birlestirmeleri neticesinde mekanik ve mikroyapilarini
incelediklerinde, lazer giicliniin artmasina paralel olarak kaynak mukavemetinin ve

kaynak niifuziyetinin de arttigini tespit etmislerdir.

Zambon ve ark., (2006), daha onceki c¢alismalarinda, paslanmaz c¢elik
malzemelerin lazer kaynagir ile birlestirilmesinden sonra mikro yapilarim
incelediklerinde, ITAB bolgesinde sertlik degerlerinin azaldigimi ve kaynak hizinin

artmastyla sertlik degerlerinin azaldigini tespit etmislerdir.

Shah ve ark., (2018), dnceki ¢alismalarinda, AISI 304 paslanmaz ¢eligin kaynak
yontemlerinden olan lazer kaynagi ile birlestirilmesi neticesinde kaynak bolgesindeki
sicaklik hiz alaninin genisligi ve yayinim hacmini incelemislerdir. Katilagsma ilerledikge

yaymim bolgesi ara yliziindeki alanin sicaklik gradyaninin azaldigini tespit etmislerdir.

Soltani ve ark., (2018), daha onceki ¢alismalarinda, AISI 304L —AISI 316L
paslanmaz ¢elik malzemeleri lazer kaynagi ile birlestirip baglantilar1 incelemislerdir.
Yapilan gozlem ve deneyler sonucunda, TIG kaynaginda kaynak derinliginin lazer

kaynak yontemine gore daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir.

Celen (2006), yapmis oldugu calismada, 304 Ostenik paslanmaz celigin lazer
kaynag ile birlestirip kaynagin dayanim ve korozyon 6zeliklerini incelediginde darbe

stiresi artikca gekme dayaniminin da arttigini tespit etmistir.

Yapilan literatiir taramas1 sonucunda, bu tez calismasi kapsaminda yapilacak
olan kaynak islemleri i¢in kullanilacak kaynak teknolojilerinin  ve kaynak
parametrelerinin  olduk¢ca Onemli oldugu ve dikkatlice belirlenmesi gerektigi
anlasilmistir. Ayrica, gorece oldukca yeni bir teknoloji olan Lazer kaynaginin, dogalgaz
borularinin i¢ kismina kok kaynaginin tasmamasi ve genellikle kok kisminda meydana
gelen kaynak kusurlarinin en aza indirilmesi amaciyla bu teknolojinin kullanilmasinin
olumlu etkilerinin olabilecegi anlasilmistir. Bu kapsamda, bu tez c¢alismasinda, MIG,
TIG ve Lazer kaynak teknolojileri kullanilarak API SL X60 kalitesindeki c¢elik
numuneler, maliyet-etkin ¢dziimlerin elde edilmesi amaciyla giiniimiizde 6nemi daha da
artan ve imalat endiistrilerinde kullanim1 hizla artmakta olan optimizasyon
yontemlerinden de faydalanilarak birlestirilmislerdir. Boylelikle, daha az deneyle
istenilen sonuglara ulasilmis olup, ¢alisma kapsaminda ayrica, tahribatli ve tahribatsiz

mekanik testler yapilmis ve kaynakli baglantilardan edinilen numunelerin
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mikroyapilarinin incelenmesi amaciyla farkli goriintiileme ve analiz cihazlarindan

faydalanilarak karsilagtirmalar ve elde edilen sonuglarin sebepleri aragtirilmistir.
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3. MALZEME VE YONTEM

Bu tez calismasinda, APl 5L X60 kalitesindeki celik plakalar, farkli kaynak
parametrelerinde, Lazer, MIG ve TIG kaynak yontemleriyle birlestirilmistir. Yapilan
kaynakli birlestirmelerden sonra kaynakli baglantilarin tahribatsiz muayene sonuglari,

mekanik test sonuglari, mikro yapilar1 ve kaynak islemlerinin etkileri incelenmistir.

3.1. Malzeme

Bu deneysel ¢alismada, dogal gaz boru hatlarinda kullanilmak {izere tiretilen API
5L X60 kalitesinde ve 6.25 mm kalinligindaki ¢elik plakalar kullanilmustir.
Calisma kapsaminda kullanilan APl 5L X60 kalitesine sahip ¢elik malzemeye ait yiizde

agirlikca element dagilimi Cizelge 3.1°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. API 5L X60 ¢eliginin yiizde agirlikca element dagilimi

Element dagilimi [Yiizde (%) agirlik¢a]
C | Mn P S Si Al Cu Cr Ni | Mo | V Nb | Ti
0,049 | 1,315 | 0,009 | 0,003 | 0,186 | 0,025 | 0,080 | 0,032 | 0,039 | 0,005 | 0,001 | 0,033 | 0,017

Agirhikca element dagilimi (%)

Ti4 | 0017
Nb -] 0,033
V4 0,001
Mo | 0,005

Ni{ | 0,039
Cr4 | 0032
Cu 0,08

Al ~
Si 0,186

Elementler

S o,003
P -] 0.009
Mn 1,315

C A 0,049

Bu tez ¢alismasinda kullanilan API 5L X60 ¢eliginin mekanik ozellikleri ise

Cizelge 3.2°de verilmistir.
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Cizelge 3.2. API 5L X60 ¢eliginin mekanik 6zellikleri

API 5L X60 celiginin mekanik 6zellikleri
Akma 508 N/mm?
Cekme 565 N/mm?
Uzama (%) 38.0

Mekanik Ozellikler

650 - 5
o3 565
550 3
500
450 4
400 4
350 3
300 4
250 3
200 4
150 4
100 4

50 3

35 E

—

Uzama (%)

Akma (MPa) cekmé (MPa)

Calismada kullanilan APl 5L X60 ¢elik malzemeye ait darbe testi degerleri ise

Cizelge 3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.3. APl 5L X60 ¢eliginin darbe testi degerleri

Darbe testi degerleri (J)

2.

3.

Ort.

751

78]

78]

77

Darbe Testi Degerleri (J) |

80
70 3

60 -

75

78

78

b

77

1
1. Test

T
2. Test

T
3. Test

T
Ortalama




43

3.2.  Deney malzemelerinin hazirlanmasi

Oncelikle, APl 5L X60 Kkalitesindeki borularm imal edilmesi amaciyla rulo
seklinde temin edinilen malzemeden, Ajan marka CNC Plazma Oxy kesme makinesi
yardimiyla 530 mm X 530 mm boyutlarinda ana malzeme (¢alismada kullanilmasi igin)
kesilerek deney numunelerinin kesimi i¢in hazir hale getirilmistir. Deney malzemesi
olarak kullanilacak olan rulo ve boru seklindeki is par¢asinin goriintiileri Sekil 3.1. a ve

b’de gosterilmistir.

Sekil 3.1. Kaynak edilecek malzemenin ilk halleri (a,b)

530 mm x 530 mm boyutlarinda kesilerek hazirlanan API 5L X60 Kkalitesindeki
ana malzeme daha sonra Platine marka pres makinasi ile diiz bir plaka haline
getirilmistir. APl 5L X60 malzemenin dogrultma islemi i¢in kullanilan Platine marka

hidrolik dogrultma presi makinesine ait teknik bilgiler Cizelge 3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.4. Hidrolik dogrultma presi makinesinin teknik 6zellikleri

Model HSPS HSPS HSPS HSPS
100 200 300 400
Kapasite (Ton) 100 200 300 400
Tabla Olgiisii 1000x2000 1000x2500 1500x3000 1500x3500
Strok (mm) 400 400 400 400
Is Alma Boyu (mm) 600 600 600 600
Motor Giicii (Kw) 4 7,5 15 18
Inis Hiz1 (mm/s) 7 7 9 9
Déniis Hizi (mm/s) 13 10 17 19

Platine marka hidrolik dogrultma presi makinast ve bu tez c¢alismasinda

kullanilan malzemenin plaka haline getirilmesi Sekil 3.2 a ve b’de gosterilmistir.
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(b)

Sekil 3.2. (a) Dogrultma pres makinasi, (b) malzemenin plaka haline getirilmesi

530 mm x 530 mm boyutlarinda olan API 5L X60 kalitesindeki malzememiz
100 mm x 60 mm boyutlarinda CNC plazma makinasiyla kesimi yapilmistir. APl 5L
X60 kalitesindeki ¢elik plakanin kesilmesi isleminde kullanilan Ajan marka CNC

plazma oxy kesme makinesine ait teknik bilgiler Cizelge 3.5’te verilmistir.

Cizelge 3.5. Ajan CNC plazma oxy kesme makinesinin teknik 6zellikleri

Makine Adi CNC Plazma Oxy Kesme Makinasi
Makine Modeli 2000*6000

Seri Numarasi PP13057 Otomatik

Uretim Yilt 2013

Giig 4 KW

Giris Voltaji AC 380/3PH/ HZ

Max. Girig Akimi 6 AMP.

Agirhik 500 KG

Kesim 6ncesi boyutlandirma ¢izimi ve Ajan CNC Plazma Oxy Kesme Makinasi

Sekil 3.3 a ve b’de gosterilmistir.

& |

S

=

Sekil 3.3. (a) Kesim oncesi boyutlandirma, (b) CNC plazma kesme makinasi ile kesme iglemi
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Kesim sonras1 malzemenin toplu goriiniimii ve kesim sonrasi tekli goriintiisii ise

Sekil 3.4 a ve b’de gosterilmistir.

Sekil 3.4. (a) Kesim sonrasi toplu goriiniim (b) kesim sonrasi bir numunenin goriintiisii

100 mm x 60 mm boyutlarinda API 5L X60 kalitesindeki malzememiz kaynak

Islemi 6ncesinde her bir agza 30° ac1yla freze makinasiyla kaynak agz agilarak kaynak

islemi Oncesi numune hazir hale getirilmistir. API 5L X60 kalitesindeki numuneler igin

kaynak agzi agilmasi isleminde kullanilan Jetco marka freze makinasina ait teknik

bilgiler Cizelge 3.6’da gosterilmistir.

Cizelge 3.6. Jetco marka freze makinesinin teknik 6zellikleri

Kilavuz Cekme Kapasitesi 25/M12 mm
Alin Tarama Kapasitesi 16 mm

Yiizey Tarama Kapasitesi 50 mm

X Ekseni Dogrusal Hareketi 400 mm

Y Ekseni Enine Hareketi 145 mm
Siitun Genisligi 230 mm
Tabla Olgiileri 550 x 160 mm
T-Kanal Olgiisii 12 mm

Ana Motor Giicli 1000 Watt
Olgiiler 760 x 720 x 930 mm
Agirlik 165 Kg

Calisma kapsaminda kullanilan freze cihazi ve kaynak agzi agilmasi islemi Sekil

3.5 a ve b’de gosterilmistir.
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(b)

Sekil 3.5. (a) Freze cihazi goriintiisi, (b) kaynak agzi agilmasi islemi

Calismada kullanilan numunelerin gergek ve 3 boyutlu (3D) resimleri Sekil 3.6

a, b ve ¢ ’de gosterilmistir.

API 51, X60 API1 51 X60

60 mm

[ ] 6,25 mm

100 mm l 1,25 mm

©

Sekil 3.6. (a ve b) Kaynak agzi agilan numunelerin goriintiileri ve () 3D olgeklendirilmis resmi

3.3.  Deney malzemelerinin kaynak edilmesi

Freze makinesi yardimiyla 100 mm x 60 mm boyutlarindaki APl 5L X60
kalitesindeki malzemelerin kaynak agizlar1 agildiktan sonra kaynak islemleri sathasina
gecilmistir. Tim kaynak islemleri, kaynak baglantilarinin en yiiksek kalitede olmasi

amaciyla, API 1104 standarth sertifikaya sahip uzman kaynakgi tarafindan yapilmistir.
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Kaynak islemlerinin yapilabilmesi ic¢in uygulanan parametreler yogun literatiir
incelemesi sonucunda belirlenmis olup literatiirde bulunan degerlerden ise 0zgiin bir
calisma olmasi i¢in iist ve alt limitlerin arasinda ve farkli degerlerde uygulanmstir.
Ayrica, kaynak islemlerinin saglikli bir sekilde yapilmasi amaciyla ise tiim yiizeyler kir

ve benzeri olumsuzluklardan miimkiin oldugunca temizlenmistir.

Deneysel ¢alisma kapsaminda belirlenen numunelerin lazer kaynagi i¢in Raycus
marka fiber lazer kaynak cihazi kullanilmistir. Calisma kapsaminda kullanilan lazer

kaynak cihaz1 Sekil 3.7 a ve b’ de gosterilmistir.

@) (b)
Sekil 3.7. (a) ve (b) lazer kaynak makinas1 gosterimi

Calisma kapsaminda kullanilan Raycus marka fiber lazer kaynak cihazina ait

teknik bilgiler Cizelge 3.7°de detayli olarak verilmistir.

Cizelge 3.7. Lazer kaynak makinasinin teknik 6zellikleri

Lazer Unite Markas1 Raycus

Lazer Giicii 1500 W — 2000 W

Cikis Giicii 10-100 (%)

Lazer Dalga Boyu 1080 nm

Tor¢ Uzunlugu 8m

Gii¢ Unitesi Calisma Voltaji 1x230 V 50-60 hz Monofaze
Max. Giig tiiketimi 1000W- 6000W

Agirhik 220 Kg

Lazer kaynak makinesinin parametreleri; 2000W lazer giicii, 100 mm/dk kaynak

hiz1 ve dikey konuma gore yaklasik olarak 10-15° egimli olarak belirlenmistir. Calisma
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kapsaminda kullanilan lazer kaynak cihazi ile islem oncesi ve kaynak islemi sirasindaki

goriintlisti Sekil 3.8 a ve b’de gosterilmistir.

(b)
Sekil 3.8. (a) Lazer kaynak cihazi ve (b) kaynak islemi sirasindaki goriintiisii

Lazer kaynak isleminden sonra bazi numunelerin resimleri Sekil 3.9.’da

verilmistir.

Sekil 3.9. Lazer kaynak sonrasi bazi numunelerin goriintiileri

Bazi numunelerin kok kaynaklart lazer kaynagi ile birlestirme islemleri
tamamlandiktan sonra, lazer kaynak edilmis ve edilmemis bazi (belirlenen) numunelere
MIG kaynak cihazi ile birlestirilmeye devam edilmistir. Calisma kapsaminda, MIG
kaynag1 i¢in kullanilan Magmaweld marka RS 350 MK MIG kaynak cihazi ve kaynak
islemi i¢in kullanilan dolgu teli Sekil 3.10 a ve b’de gosterilmistir. Calismada kullanilan
MIG ve TIG kaynaklari igin ER70S-6 (AWS A5.18) dolgu telleri kullanilmigtir.
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Sekil 3.10. (a) MIG kaynak cihazi, (b) kaynak igin kullanilan tel

Magmaweld marka RS 350 MK MIG kaynak makinesine ait teknik bilgiler

Cizelge 3.8’de verilmistir.

Cizelge 3.8. Magmaweld RS 350 MK MIG kaynak makinesinin teknik ozellikleri

Sebeke Gerilimi(3Faz) 400V

Sebekeden Cekilen Giig 17.3 (%40) KVA
Kaynak Akim Ayar1 60-350 A
Boyutlar1 876*505*939 mm
Agirlik 120 KG

Koruma Sinifi 1P21

Kaynak Tel Cap1 0.60-1.20 mm

Tel Siirme Hiz1 1-21.5 m/dk
Makara Kapasitesi 20 Kg

Kaynak baglantilar1 i¢in uygulanan kok lazer kaynagimin, MIG ve TIG kaynakli

baglantilar lizerindeki etkilerinin hassas bir sekilde belirlenmesi amaciyla Taguchi
optimizasyon yonteminden faydalanilmistir. Taguchi optimizasyon yontemi, az sayida
deneyle maliyet-etkin sonuclarin elde edilmesi i¢in imalat endiistrilerinde siklikla
kullanilan optimizasyon yontemlerindendir (Taguchi, 1987). Bu g¢alisma kapsaminda
mekanik testlerde yapildigindan, kaynakli baglantilarin dayaniminin en yiiksek olmasi
amaciyla “En biiyiigli en iyidir” yaklagimi benimsenmistir. Bu amag¢ dogrultusunda

asagidaki esitlikten (1) faydalanilmigtir (Taguchi, 1987; Montgomery, 2017).
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“En bliyligii en iyidir”:

S/N = —10log (i ;gl;—;) e

Bu esitlikte, n: gozlem sayisini, yi: i'inci gézlem sayisini ve S/N: Sinyal giirtiltii
oranini ifade etmektedir. Bu tez calismasinda, en uygun Taguchi ortogonal deney
tasarimi kullanilarak MIG, TIG, MIG+Lazer ve TIG+Lazer kaynaklariin parametreleri
belirlenmistir. Calisma kapsaminda, Taguchi ortogonal deney diizenegi i¢in parametre

ve seviyeler Cizelge 3.9°da verilmistir.

Cizelge 3.9. Taguchi ortogonal deney diizenegi i¢in parametre ve seviyeler

Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3 Seviye 4
Kaynak Teknolojisi MIG TIG MIG+Lazer TIG+Lazer
Akim (A) 110 120 - -
Voltaj (V) 10 15 - -

Belirlenen numunelere, MIG ve MIG+Lazer kaynak islemlerinin yapilmasi i¢in

Taguchi ortogonal deney diizenegine goére kaynak parametreleri Cizelge 3.10°da

verilmistir.
Cizelge 3.10. MIG ve MIG+Lazer kaynaginin parametreleri
Deney no Kaynak(fsgm agtst teﬁz?:jli(si Akim (A) | Voltaj (V) Gezigll::a?)m
1 60 MIG 110 10 25
2 60 MIG 120 15 25
3 60 MIG+Lazer 110 15 25
4 60 MIG+Lazer 120 10 25

MIG kaynag: ile birlestirilen malzemelerin kaynak islemi esnasindaki ve

sonrasindaki resimleri Sekil 3.11 a ve b’de gosterilmistir.
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=
-

(@ (b)
Sekil 3.11. (a) MIG kaynak islemi ve (b) kaynak islemi sonrasindaki resimleri

MIG kaynak isleminden sonra numunenin arka goriintiisii ve kaynak sonrasi

numunelerin tstten goriintiileri Sekil 3.12 a ve b’de gosterilmistir.

(a) (b)

Sekil 3.12. MIG kaynagi sonras1 baglantilarin (&) arkadan ve (b) tistten resimleri

Bu tez caligmasinda ayrica TIG kaynagi da kullanilmistir. Caligma kapsaminda

kullanilan TIG kaynak cihazinin ¢ekilen resimleri Sekil 3.13 a ve b’de gosterilmistir.

(b)

Sekil 3.13. TIG kaynak makinesinin resimleri
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TIG kaynagi igin kullanilan INV AC-DC TIG 320 AS marka kaynak makinesine

ait teknik bilgiler Cizelge 3.11°de verilmistir.

Cizelge 3.11. INV AC-DC TIG 320 AS kaynak makinesinin teknik bilgileri

Sebeke Gerilimi 380V/50Hz
Max. Giris Giicii 12 KVA

Acik Devre Voltaji 66 V

Akim Ayar Sahasi 5-320A

Koruma Sinifi IP21S

Boyutlar 310x630x590mm
Agirlik 45 Kg

Elektrot Cap1 1.6-5mm

Torg¢ Kablosu 4 mt

Taguchi ortogonal deney tasarimi kullanilarak belirlenen TIG ve TIG+Lazer

kaynak parametreleri Cizelge 3.12’de verilmistir.

Cizelge 3.12. TIG ve TIG+Lazer kaynaginin parametreleri

Deney no Kaynak(g;';m ag1st tetﬁgln(?jli(si Akim (A) | Voltaj (V) G?Zkg/l;faltl)lzl
1 60 TIG 110 10 25
2 60 TIG 120 15 25
3 60 TIG+Lazer 110 15 25
4 60 TIG+Lazer 120 10 25

TIG ve MIG kaynak islemleri esnasinda, sicaklik 6lgtimii i¢in kullanilan Testo

marka termal kamera ve kaynak iglemi sonrasindaki kaynakli baglantilarin resimleri

Sekil 3.14 a, b ve c’de verilmistir.
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Emisivite...

@ (b)

Sekil 3.14. (a) TIG kaynag sirasinda 6lgiilen sicaklik degeri ve (b ve ¢) numunelerin gériintiileri

3.4. Radyografi testi

Kaynak iglemleri gerceklestirilen APl 5L X60 malzemelerinden olusan kaynakli
baglantilara, tahribatli mekanik testler oncesinde, kaynak baglantilarinin kalitesini
belirlemek amaciyla, tahribatsiz muayene yontemlerinden olan radyografik testler
uygulanmistir. Yapilan Radyografi testleri, EN 473 standardina gore radyografik test
seviye 2 sertifikasina sahip nitelikli bir personel tarafindan yapilmistir. Radyografik test
cihaz1 ve X 1smiyla radyografik muayenenin sematik gosterimi Sekil 3.15 a ve b’de

verilmisgtir.

'Pozlan mi§
Film

(b)

Sekil 3.15. (a) Radyografik test cihazi, (b) radyografik muayenenin sematik gosterimi (Sezgin, 2019)

Radyografik testlerden sonra, radyografik test cihazi ile c¢ekilen kaynakli
baglantilarin filmlerinin goriintiilenmesi amaciyla kullanilan Endiistriyel LED Film

Viewer Ntd film goriintiileme cihaz1 Sekil 3.16 a ve b’de gosterilmistir.
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(b)

Sekil 3.16. (a) ve (b) Radyografik Muayene Cihazi

Tahribatsiz muayene yontemlerinden radyografik testlerin ¢ekilen filmlerinin

goriintiilenmesi i¢in kullanilan Endistriyel LED Film Viewer Ntd cihazina ait teknik

bilgiler Cizelge 3.13’te verilmistir.

Cizelge 3.13. Tahribatsiz muayene cihazinin teknik 6zellikleri

Marka -Model FV — 2010 Plus Led Viewer
Max. Isima >130,000 Cd/m? (408,200) Lux
Difilizyon Faktorii 0.95

Goriintiileme Penceresi Boyutu 400x100 mm

Yiizey Sicaklik Artist <18°

Boyutlari 600x80x160 mm

Agirlik 4 Kg

Kaynak igleminden sonra yapilan radyografik muayenelerin baz1 sonuglar1 Sekil

3.17 a, b, ¢ ve d’ de filmler gosterilmistir.

=

(b)




(©)
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(d)

Sekil 3.17. Kaynakli baglantilarin Muayene Filmleri

3.5.  Cekme testi numunelerinin hazirlanmasi

Radyografik testlerden sonra kaynakli numuneler, lazer kesim makinesi ile

ASTM-E8/EBM standartlarina gore Kkesilerek ¢ekme testleri igin istenilen boyutlara

getirilmigtir. Calisma kapsaminda kullanilan Lazer kesim cihazi ve kesim Oncesi

boyutlandirma ¢izimi $ekil 3.18 a ve b’de gosterilmistir.

(b)

Sekil 3.18. (a) Lazer kesim makinesi, (b) kesim oncesi numune boyutlandirma ¢izimi

Bu tez calismasinda ABP-FM 3015 marka Fiber Lazer Kesim Makinesi

kullanilmistir. Lazer kesim makinesine ait teknik bilgiler ise Cizelge 3.14°te verilmistir.

Cizelge 3.14. ABP-FM 3015 Fiber lazer kesim makinesinin teknik 6zellikleri

Calisma Alanm 3.000-1.500 mm
Yeniden Konumlandirma Dogruluk +/-0.03 mm
Konumlandirma Hassasligi +/-0.02 mm
Maksimum Hareket Hiz1 80 m/min

Lazer Giicii 500/1000/1500/2000W
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Calisma Masast Bigak Masa

Maksimum Hizlanma 1G

Lazer kesim islemi ve malzemenin kesim sonrasi gorintiileri Sekil 3.19 a ve

b’de verilmistir.

(b)

Sekil 3.19. (a) Lazer kesim islemi, (b) kesim sonras1 goriintii

Lazer cihazi ile kesim islemi yapilan bir diger farkli kaynak teknolojisi ile

kaynakli baglantinin goriintiisii Sekil 3.20°de gosterilmistir.

Sekil 3.20. Lazer kesim sonrasi kaynakli baglantinin goériintiisii

ASTM standartlarina gore kesim iglemi yapilan kaynakli baglantilarin her
birinden ikiser adet numune ¢ikarilarak, ilgili numunenin ¢ekme testlerinden elde edilen
sonuclarin ortalamasi bulunmustur. Lazer kesim islemi sonucunda numunelerin toplu ve
tekli resimleri ile ¢ekme testi numunelerinin teknik resmi Sekil 3.21 a, b ve c’de

verilmistir.
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(b)
100 mm
Kaynak bélgesi
I
g 11
£
[t}
P
30 mm 32 mm
(c)

Sekil 3.21. (a ve b) Cekme testi numunelerinin ve (c¢) teknik ¢iziminin resimleri

ASTM standartlarinda hazirlanan ¢ekme numuneleri, Batman Universitesi’nde
bulunan Shimadzu marka ¢ekme testi makinesi kullanilarak, %50 nem ve oda
sicakliginda gerceklestirilmistir. Cekme testleri, literatiirdeki tavsiyeler dikkate alinarak
1 mm/dk hizlarinda icra edilmistir (Adin ve ark., 2022). Shimadzu marka test makinesi

ve test esnasindaki resim Sekil 3.22°de verilmistir.
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Sekil 3.22. Shimadzu marka ¢ekme testi makinesi

3.6. SEM-EDX cihaz ile goriintiileme ve analiz

Bu tez ¢aligmasinda, belirlenen kaynakli numunelerin kirilma yiizeylerinin hem
goriintiilenmesi ve hem de analizi i¢in Malatya Inonii Universitesinde bulunan Taramali
Elektron Mikroskobu (SEM) ve Enerji Dagitici X-15m1 (EDX) islemlerini yapma
kapasitesine sahip olan cihaz kullanilmigtir. SEM-EDX iinitesinin markasi/iiretim
yerleri: LEO-EVO 40/Cambridge-Ingiltere ve EDX Unitesi: Bruker-125 eV (Berlin-

Almanya) olarak belirtilen bu cihazin resmi Sekil 3.23’te verilmistir.
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Sekil 3.23. SEM-EDX cihaz1
3.7.  Sertlik ol¢iimleri
Calisma kapsaminda ayrica, kaynakli numunelerin baglanti yerlerinin
mikrosertlikleri Vickers sertlik yontemi ile 6lgiim yapabilen Zwick marka test cihazi

kullanilarak o6l¢iimler yapilmistir. Kaynakli baglantilar {izerinde yapilan sertlik

Ol¢timlerinin yapildig: yerlerin gosterimi Sekil 3.24’°te gdsterilmistir.

Sertlik 6Igme xerleri

Sekil 3.24. Sertlik 6l¢timlerinin yapildig: yerlerin gdsterimi
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu tez caligmasi kapsaminda Sekil 4.1°’de goriildigt gibi, MIG kaynakli, TIG
kaynakli, MIG+Lazer kaynakli ve TIG+Lazer kaynakli baglantilar yukarida belirtilen
parametrelere goére kaynak edildikten sonra yapilan testlerin sonuglari ve

degerlendirmeleri asagida alt boliimler halinde agiklanmistir.
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Sekil 4.1. MIG, TIG, MIG+Lazer ve TIG+Lazer kaynakli baglantilarin 3D gdsterimi
4.1. Tahribatsiz inceleme (Radyografi testi) sonuclari
Bu c¢alisma kapsaminda sertifikali uzman personel tarafindan radyografik

goriintiileri ¢ekilen MIG kaynakli, TIG kaynakli, MIG+Lazer kaynakli ve TIG+Lazer
kaynakli baglantilarin baz1 filmleri Sekil 4.2°de verilmistir.

MIG kaynagi MIG+Lazer kaynagi T1G+Lazer kaynag TIG kaynag

(a) (b) (c) (d)

Sekil 4.2. (a) MIG, (b) MIG+Lazer, (c) TIG+Lazer ve (d) TIG kaynakli baglantilarin radyografik filmleri
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Bu tez ¢alismasinda, farkli kaynak teknolojileri ile kaynak yapilarak birlestirilen
baglantilarin  her birinin tek tek radyografik incelemeleri yapilarak API 1104
standartlarina uygunluklar1 tespit edilmeye calisilmistir. Incelemeler sonucunda ise;
ozellikle MIG ve TIG kaynakli baglantilarda, niifuziyet eksikligi, gézenekli yap1 ve
alttan kesik kok gibi birgok yaygin kaynak bolgesi hatalarinin oldugu gortilmiistiir (API,
2015). Bu hatalardan en belirgin olani olan kok niifuziyet eksiklikleri, Sekil 4.2 a ve
d’de goriildiigii gibi MIG ve TIG kaynakli baglantilarda meydana gelmistir. Ayrica,
Sekil 4.2°deki radyografi filmleri incelendiginde, MIG+Lazer ve TIG+Lazer kaynakli
baglantilarin kaynak kalitelerinin ¢ok daha iyi oldugu ve kok niifuziyeti gibi hatalarinin
olmadig1 goriilebilmektedir. Ayrica, farkli kaynak teknolojileri kullanilarak birlestirilen
baglantilarin iistten ve alttan resimleri Ozellikle incelenmistir. MIG, MIG+Lazer,
TIG+Lazer ve TIG kaynakli baglantilarin ¢ekilen {istten ve alttan resimleri Sekil 4.3 a,
b, ¢ ve d’de verilmistir. Ustten cekilen resimlere bakildiginda, TIG kaynakli
baglantilarin kaynak bolgesinin ve 1sidan etkilenen bolgenin daha genis ve ylizey

piirtizliiliigiiniin ise MIG kaynakli baglantilara gore daha iyi oldugu goriilmiistiir.

Alttan cekilen resimlerin yapilan incelemeleri sonucunda, sadece MIG kaynakl
baglantilarin kaynak kalitesi ve ¢apaklarinin sadece TIG kaynakli baglantilardan daha
kot oldugu goriilmiistiir. Diger yandan, MIG+Lazer ve TIG+Lazer kaynakl
baglantilarin alttan resimleri incelendiginde ise sadece MIG ve TIG kaynakli
baglantilardan daha iyi oldugu anlasilmistir. Ilaveten, MIG+Lazer ve TIG+Lazer
kaynakli baglantilarin alttan resimlerinde, kaynakli baglantilarin daha kaliteli ve
niifuziyet eksiklerinin olmadiklar1 ve ayrica kaynak yiizeyinin ¢apaklarinin sadece MIG

ve Sadece TIG kaynakli baglantilardan daha piiriizsiiz olduklar1 goriilmiistiir.
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MIG kaynag

MIG+Lazer kaynagi

TIG+Lazer kaynagi

TIG kaynag

Ustten Gériintii

Ustten Goriintii

Ustten Gériintii

Ustten Goriintii

TR TG

Alttan goriintii

Alttan goriintii

(a)

(b)

(©)

Sekil 4.3. (a) MIG, (b) MIG+Lazer, (c) TIG+Lazer ve (d) TIG kaynakli baglantilarin distten ve alttan
resimleri

4.2. Cekme testi sonuglari

Caligma kapsaminda, radyografik ve kaynak yiizeyi incelemelerinden sonra

kaynakli numuneler, lazer kesim makinesi ile ASTM-E8/E8M standartlarina gore

kesilerek ¢ekme testleri i¢in istenilen boyutlara getirilmistir. ASTM standartlarina gore

kesim islemi yapilan kaynakli baglantilarin her birinden ikiser adet numune ¢ikarilarak,

ilgili numunenin ¢ekme testlerinden elde edilen sonuglarin ortalamasi bulunmustur.

Cekme testleri sonrasinda, MIG, TIG, MIG+Lazer ve TIG+Lazer kaynakl

baglantilarin kuvvet-uzama diyagramlarinin bazilar1 Sekil 4.4’te gosterilmistir. Sekil

4.4°te verilen grafikler incelendiginde, kuvvet-uzama diyagramlarinin olduk¢a benzer

egilimde oldugu anlasilmaktadir. Bu grafikler arasindaki sonu¢ farklarinin ise

uygulanan farkli kaynak teknolojileri ve kaynak parametrelerinden kaynaklandig:

goriilebilmektedir.
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MIG kaynagdi

TIG kaynag:

T
O Kuvvet] O Kuvvet
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MIG + Lazer kaynagi

TIG + Lazer kaynag:
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Sekil 4.4. MIG, TIG, MIG+Lazer ve TIG+Lazer kaynakli baglantilarin Kuvvet-uzama diyagramlari

o

Caligma kapsaminda, yapilan tiim ¢ekme testleri sonucunda, kaynakl

baglantilarin maksimum ¢ekme kuvvetleri ve maksimum uzama degerleri Sekil 4.5 a ve
b’de verilmistir.
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Sekil 4.5. (a) maksimum ¢ekme kuvvetleri ve (b) maksimum uzama degerleri
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Sekil 4.5 a’da verilen maksimum ¢ekme kuvvetleri incelendiginde, MIG kaynagi
ile kaynak yapilan baglantilarin maksimum ¢ekme kuvvetlerinin TIG kaynagina gore
daha disiik oldugu goriilebilmektedir. Ayrica, MIG ve TIG kaynaklar1 ile yapilan
baglantilarin maksimum ¢ekme kuvvetlerinin, lazer kok kaynakli baglantilar1 gére daha
diisiik olduklar1 ve kaynak teknolojileri yoniinden de MIG kaynakli baglantilarin
maksimum c¢ekme kuvvetlerinin, MIG+Lazer kaynakli baglantilardan daha diisiik
oldugu ve ayrica aynt durumun TIG ve TIG+Lazer kaynakli baglantilarda da benzer
oldugu, test sonuglar1 kiyaslandiginda da gériilebilmektedir. Ilaveten, farkli kaynak
teknolojileri ile kaynakli baglantilardan elde edilen maksimum g¢ekme kuvvetleri bir
biitiin olarak ele alindiginda ise, kaynakli baglantilarin dayanimi yoniinden, kiigiikten
biiylige dogru sirasiyla, MIG kaynagi, TIG kaynagi, MIG+Lazer kaynag1 ve TIG+Lazer

kaynag1 oldugu anlagilmaktadir.

Cekme testleri sonucunda MIG ve MIG+Lazer kaynakli baglantilar
karsilagtirildiginda, MIG kaynakli baglantilardan elde edilen maksimum c¢ekme
kuvvetinin 14878 N oldugu, MIG+Lazer kaynakli baglantilarda ise en yliksek
maksimum ¢ekme kuvvetinin 15875 N oldugu goriilmiistir. MIG ve MIG+Lazer
kaynakli baglantilardan elde edilen bu en yiliksek sonuglar karsilastirildiginda,
MIG+Lazer kaynakli baglantinin maksimum ¢ekme kuvvetinin MIG kaynakl
baglantinin maksimum ¢ekme kuvvetinden %6,71 daha yiiksek oldugu anlasilmistir.
Ayrica, en diigiik maksimum ¢ekme kuvvetleri yoniinden MIG ve MIG+Lazer kaynakli
baglantilardan elde edilen sonuclar karsilastirildiginda, yine, MIG+Lazer kaynakl
baglantidan elde edilen sonucun MIG kaynakli baglantidan %4,03 daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir.

Cekme testleri sonucunda TIG ve TIG+Lazer kaynakli baglantilar
karsilastirildiginda, TIG kaynakli baglantilardan elde edilen en yiiksek maksimum
cekme kuvvetinin 16995N oldugu, TIG+Lazer kaynakli baglantilarda ise en yiiksek
maksimum ¢ekme kuvvetinin 17489N oldugu goriilmiistiir. TIG ve TIG+Lazer kaynakli
baglantilardan elde edilen bu en yiiksek sonuglar karsilastirildiginda, TIG+Lazer
kaynakli baglantinin maksimum ¢ekme kuvvetinin T1G kaynakli baglantinin maksimum
cekme kuvvetinden %2,91 daha yiiksek oldugu anlasilmistir. ilaveten, en diisiik
maksimum ¢ekme kuvvetleri yoniinden TIG ve TIG+Lazer kaynakli baglantilardan elde
edilen sonuglar karsilastirildiginda, yine, TIG+Lazer kaynakli baglantidan elde edilen
sonucun TIG kaynakli baglantidan %3,22 daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
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Diger yandan, Sekil 4.5 b’de verilen maksimum uzama degerleri incelendiginde,
MIG kaynagi ile kaynak yapilan baglantilarin maksimum uzama degerlerinin TIG
kaynagina gore daha diisiik oldugu goriilebilmektedir. Ayrica, MIG ve TIG kaynaklari
ile yapilan baglantilarin maksimum uzama degerlerinin, lazer kok kaynakli baglantilara
gore daha diisik olduklar1 ve kaynak teknolojileri yoniinden de MIG kaynakli
baglantilarin maksimum uzama degerlerinin, MIG+Lazer kaynakli baglantilardan daha
diisiik oldugu ve ayrica aynt durumun TIG ve TIG+Lazer kaynakli baglantilarda da
benzer oldugu, testlerin sonuglar1 kiyaslandiginda da goriilebilmektedir. Ilaveten, farkli
kaynak teknolojileri ile kaynakli baglantilardan elde edilen maksimum uzama degerleri
bir biitlin olarak ele alindiginda ise, kaynakli baglantilarin uzamasi yoniinden, kiigiikten
biiylige dogru sirasiyla, MIG kaynagi, TIG kaynagi, MIG+Lazer kaynag1 ve TIG+Lazer

kaynag1 oldugu anlagilmaktadir.

Cekme testleri sonucunda MIG ve MIG+Lazer kaynakli baglantilar
karsilastirildiginda, MIG kaynakli baglantilardan elde edilen maksimum uzama
degerinin 6,38 mm oldugu, MIG+Lazer kaynakli baglantilarda ise en yiiksek maksimum
uzama degerinin 6,92 mm oldugu goriilmiistir. MIG ve MIG+Lazer kaynakli
baglantilardan elde edilen bu en yiiksek sonuglar karsilastirildiginda, MIG+Lazer
kaynakli baglantinin maksimum uzama degerinin MIG kaynakli baglantinin maksimum
uzama degerinden %8,47 daha yiiksek oldugu anlagilmistir. Ayrica, en disiik
maksimum uzama degeri yoniinden MIG ve MIG+Lazer kaynakli baglantilardan elde
edilen sonuglar karsilastirildiginda, yine, MIG+Lazer kaynakli baglantidan elde edilen
sonucun MIG kaynakli baglantidan %6,83 daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Cekme testleri sonucunda TIG ve TIG+Lazer kaynakli baglantilar
karsilastirildiginda ise, TIG kaynakli baglantilardan elde edilen en yiiksek maksimum
uzama degerinin 7,21 mm oldugu, TIG+Lazer kaynakli baglantilarda ise en yliksek
maksimum uzama degerinin 9,52 mm oldugu goriilmistiir. TIG ve TIG+Lazer kaynakli
baglantilardan elde edilen bu en yiiksek sonuglar karsilastirildiginda, TIG+Lazer
kaynakl1 baglantinin maksimum uzama degerinin TIG kaynakli baglantinin maksimum
uzama degerinden %32,03 daha yiiksek oldugu anlasilmistir. Ilaveten, en diisiik
maksimum uzama degerleri yoniinden TIG ve TIG+Lazer kaynakli baglantilardan elde
edilen sonuglar karsilastirildiginda, yine, TIG+Lazer kaynakli baglantidan elde edilen

sonucun TIG kaynakli baglantidan %25,89 daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
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Elde edilen bu sonuglarin daha iyi anlasilmasi amaciyla Sekil 4.6’da, farkli
kaynak teknolojileri ile kaynak yapilan baglantilarin bazilarinin ¢ekme testleri

sonucundaki kopma goriintiileri verilmistir.

MIG+Lazer TIG+Lazer
kaynag kaynagi
Ustten Goriintii | Ustten Goriintii Ustten Goriintii Ustten Goriintii

—

MIG kaynag TIG kaynag:

(b) () (d)

Sekil 4.6. Kaynakli baglantilarin cekme testleri sonrasi iistten ¢ekilmis resimler

Sekil 4.5 a ve b’de verilen maksimum g¢ekme kuvveti ve maksimum uzama
degerleri ile Sekil 4.6’da verilen ¢ekme testleri sonrasindaki kopma goriintiilerinden
anlagildigi gibi TIG, MIG+Lazer ve TIG+Lazer kaynakli baglantilarin dayaniminin
daha iyi oldugu goriilebilmektedir.

Farkli kaynak teknolojileri ile birlestirilen ana metallerin yapis1 Sekil 4.7’de
goriildigi gibi 3 (ii¢) farkli bolgeden olusmaktadir. Bu bolgeler sirasiyla ana metal,
kaynak metali ve 1smnin tesiri altindaki bolge (ITAB) olarak ifade edilmektedir (Adin,
2024; Kalpakjian ve ark., 2013).
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Sekil 4.7. Kaynakli baglantilarda bolgeler

Sekil 4.6’da verilen farkli kaynak teknolojileri ile kaynak yapilmis baglantilarin
kopma bolgelerine bakildiginda, MIG kaynakli baglantinin ITAB ile ana metal arasinda
ve TIG, MIG+Lazer ile TIG+Lazer kaynakli baglantilarin ise kaynak bolgesi disinda
meydana geldigi goriilebilmektedir. Ayrica, TIG, MIG+Lazer ve TIG+Lazer kaynakl
baglantilarin kirilmadan 6nce onemli miktarda uzama meydana geldikten sonra boyun
verdigi ve daha sonra ise kopma olaymin oldugu anlasilmaktadir. Miihendislik
uygulamalarinda, malzemenin aniden kirilmasi yerine siinek kirilmanin meydana
gelmesi istenmekte olup bu siinek kirtlmanin en 6nemli belirtilerinden birisi ise boyun
verme durumudur. Siinek kirilma, malzemenin kirilma 6ncesinde mekanik enerjisinin
onemli Ol¢lide dagilmasii ihtiva eden biiyiik 6lgekli bir deformasyon siireci olarak
belirtilmektedir (Adin, 2024; Davim ve ark., 2021; Gourd, 1995; Kalpakjian ve ark.,
2013).

Bu calismada, farkli kaynak teknolojileri kullanilarak birlestirilen baglantilarin
maksimum ¢ekme ve uzama degerleri arasindaki farkliliklarin en 6nemli sebebi, MIG
ve TIG kaynak teknolojilerine bagli olarak, numunelerin kaynak edilmesi sirasinda
farkli 1s1 girdilerinin olusmasindan kaynaklanmaktadir. Bu islem sirasinda, 6zellikle
ITAB bolgesinde onemli degisimler meydana gelmekte ve bu da tane boyutunun
farklilasmasina neden olmaktadir. Literatiirdeki ¢alismalardan ise, iri taneli
mikroyapilarin mukavemet degerlerinin, ince taneli mikroyapilarin mukavemet
degerlerine gore daha diisiikk oldugu bilinmektedir (Adin, 2024; Kalpakjian ve ark.,
2013; MillerWelds, 2014; Gourd, 1995; Toyoda ve ark., 1994). Nitekim, calisma
kapsaminda, kaynak islemleri sirasinda termal kamera ile yapilan ve Sekil 4.8°de
verilen MIG ve TIG kaynagi islemleri sirasinda 6lgiilen en yiiksek sicaklik degerleri de

bu sonuglari destekleyecek sekilde elde edilmistir.
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Sekil 4.8. MIG ve TIG kaynagi iglemleri sirasinda 6l¢iilen en yiiksek sicaklik degerleri

Sekil 4.8°de goriildigii gibi, termal kamera ile TIG ve MIG kaynak cihazlari ile
yapilan kaynak islemleri sirasinda Olgiilen sicaklar incelendiginde, MIG kaynag: ile
kaynak islemi sirasinda Olgiilen en yiiksek sicaklik degerinin 633 °C oldugu, TIG
kaynag1 ile kaynak islemi sirasinda Olgiilen en yiiksek sicaklik degerinin ise 809 °C
oldugu gortilmektedir. Sicaklik degerleri yoniinden, MIG kaynag: ile kaynak islemi
sirasinda elde edilen en yiiksek sicaklik degeri ile TIG kaynag: sirasinda elde edilen en
yiiksek sicaklik degeri karsilagtirildiginda, TIG kaynagi ile elde edilen en yliksek

sicaklik degerinin MIG kaynagi ile elde edilen en yiiksek sicaklik degerinden %27,81
daha yiiksek oldugu anlasilmaktadir. Nitekim, literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde,
elde edilen bu dl¢limleri dogrular sekilde, TIG kaynag sirasindaki 1s1 olusumunun MIG

kaynag1 sirasindaki 1s1 olusumundan daha yiiksek oldugu ifade edilmektedir (Kalpakjian

ve ark., 2013; MillerWelds, 2014).
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Bu tez galismasi kapsaminda, ¢ekme testleri sonrasinda elde edilen maksimum
cekme kuvvetleri baz alinarak, Taguchi optimizasyon yontemine gore elde edilen analiz

sonuglarin ana etkiler grafigi Sekil 4.9’da verilmistir.
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Sekil 4.9. Maksimum ¢ekme kuvvetleri igin ana etkiler grafigi

Sekil 4.9°da goriilebilindigi gibi, SN oranlarinin ortalamalarina bakildiginda, en
yuksek deger en 1yi sart1 g6z oniinde bulunduruldugundan, kaynak teknolojilerine gore,
en disiikten en yiliksege gore sirasiyla MIG kaynagi, MIG+Lazer kaynagi, TIG kaynag:
ve TIG+Lazer kaynagmin oldugu anlasilmaktadir. Yine, Sekil 4.9°daki sonuglardan,
Akim ve Voltaj degerlerinin yiikseltilmesi durumunda, kaynak baglantilarinin
dayanimlarimin daha da yiikseldigi, yani, bu ¢alisma kapsaminda uygulanan her iki
kaynak parametresinin de onemli etkilerinin oldugu anlasilmaktadir. Nitekim,
literatiirdeki ¢aligmalar incelendiginde, bu calisma kapsaminda elde edilen sonuglarla
paralel olarak, TIG kaynakli baglantilarin dayaniminin MIG kaynakli baglantilardan
daha yiiksek dayanima sahip olduklar1 ve ayrica akim ve voltaj parametrelerinin
yiikseltilmesinin sonuglara olumlu etkilerinin oldugu anlagilmaktadir (Adin, 2024;

Ramakrishnan ve ark., 2021; Pal, 2015; Naveenkumar ve ark., 2014).

Calisma kapsaminda ayrica, Taguchi deneysel dizayninin parametrelerinin

etkilerinin daha iyi anlasilmasi i¢in %95 giiven ve %5 Onem baz alinarak ANOVA
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analizi gergeklestirilmistir. ANOVA analizi sonucunda elde edilen yiizde katki oranlar
Sekil 4.10°da verilmistir.

Kaynak teknolojisi
84.36%

Il Kaynak teknolojisi
B Akim

I Volt

I Error

Error
2.01%

Akim
13.24%

R?=97.61

Sekil 4.10. Maksimum ¢ekme kuvvetleri igin ANOVA yiizde katki analizi sonuglari

Sekil 4.10’da da goriildigi gibi, en yiiksek yiizde katki oraninin (en 6nemli
faktoriin) %84,36 ile kaynak teknolojisi oldugu ve ayrica sirasiyla diger katki
oranlarinin ise %13,24 ile Akim, %0,39 ile Volt parametrelerinin oldugu
goriilebilinmektedir. Nitekim, Sekil 37°de verildigi gibi, yapilan ANOVA analizinin
model 6zetinde R? degerinin %97,61 ile oldukea yiiksek, yani basarili bir sonug elde
edildigini gostermektedir. Bilindigi gibi, ANOVA analizindeki R? degeri regresyon kat
sayisint gostermekte olup, %85 ve lzerindeki degerler, yapilan analiz sonuglarmin
oldukga yiiksek dogrulukta oldugunu ifade etmektedir (Adin, 2022; Montgomery, 2017;
Taguchi, 1987).

Kaynak teknolojileri ve lazer kok kaynaginin etkileri bir biitiin olarak ele
alindiginda ise, TIG kaynagimin MIG kaynagina gore daha iyi sonuglar verdigi, ayrica,
lazer kok kaynagmin ise kaynakli baglantilara olumlu etkilerinin oldugu

anlasilmaktadir.
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4.3. SEM ile goriintiileme ve EDX analizi sonuclari

Bu tez caligmasi kapsaminda, farkli kaynak teknolojileri ile kaynak yapilan
baglantilarin, c¢ekme testleri sonrasinda, numunelerin kopma bdlgelerinin SEM
goriintiileri ve EDX analizleri incelenerek kirilma yiizeyleri arasindaki farkliliklar ve
sebepleri arastirilmistir.  Sekil 4.11°de, MIG, TIG, MIG+Lazer ve TIG+Lazer kaynakli
baglantilarin kirilma yiizeylerinin farkli biiylitme oranlarinda ¢ekilen SEM goriintiileri

verilmigtir.

TIG kaynagi

MIG kaynagi

Mag= 100KX  EHT=2000KV SinalA=SE1 WD= 11mm

MIG+Lazer kaynagi

TIG+Lazer kaynagi

ENT=2000kV SowA=SEl WD= Smm EMT=2000kv SignalA=SE1 WO® Smm

Sekil 4.11. Kirilma ytizeylerinin SEM goriintiileri
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Sekil 4.11°de verilen, farkli kaynak teknolojisi kullanilarak kaynak edilen
baglantilarin kirilma yiizeyleri incelendiginde, tiim SEM goriintiilerinde ¢ok sayida
cukur ve bosluklarin oldugu net olarak goriilebilmektedir. Nitekim bu cukur ve
bosluklar, miihendislik kirilmalarinda talep edilen siinek kirilmanin en Onemli
karakteristik 6zellikleridirler. Ayrica, kirtlma yiizeyleri dikkatlice incelendiginde, siinek
kirilmanin bir diger karakteristik 6zelligi olan tek parcali kirilmanin gerceklestigi

goriilebilmektedir (Zandinava, 2022; Mohtadi-Bonab ve ark., 2021).

MIG+Lazer kaynagi

v Cr W k& m ocu

TIG+Lazer kaynag!

Sekil 4.12. Kirilma yiizeylerinin elementel analizleri
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Calisma kapsaminda ayrica, Sekil 4.12°de goriilebildigi gibi, kirilma
yiizeylerinin belirli bolgelerinde elementel analizler yapilarak hem SEM ve hem de
grafiksel (goriintii alinan yerdeki) olarak verilmistir. Bu analizlerin sonuglar
karsilastirildiginda, agirlik¢a en yiiksek elementin %94,27 ile Fe oldugu, ayrica ikinci
en yliksek element oranin ise %4,11 ile C elementi oldugu goriilmiistiir. Diger yandan,
MIG, MIG+Lazer, TIG+Lazer ve TIG kaynakli baglantilarin kirilma yiizeylerindeki
elementler yoniinden karsilastirildiginda ise, ortalama olarak TIG ve TIG+Lazer
kaynakli baglantilarin MIG ve MIG+Lazer kaynakli baglantilara gore sirasiyla Fe ve C
elementleri yoniinden ortalama %8,49 ve %139 daha yiiksek oranlarda olduklari
goriilmiistiir. Bu ¢alisma kapsaminda yapilan elementel analizler sonucunda, farkli
kaynak teknolojileri kullanilmasina ragmen Fe elementinin agirlik¢a yiiksek oranlarda
cikmasi ise literatiirde bulunan calismalarin sonuglart ile uyumlu olarak siinek

kirtlmanin gergeklestiginin destekleyici bir sonucu olmaktadir (Zandinava, 2022).

SEM-EDX cihazinin yeteneklerinden birisi olan elementel analizlerin maplama
yapilarak her bir element i¢in ayr1 ayr1 haritalandirma yapabilmesi sayesinde ise sayisal
veriler olarak bulunan sonuglarin kirilma yiizeylerinde gorsel olarak dagilimlarinin
goriilebilmesine imkan verebilmektedir. Bu tez g¢aligmasi kapsaminda farkli kaynak
teknolojileri kullanilmasi nedeniyle ise her bir kaynak teknolojisi ile kaynak yapilan
baglantilarin kirilma ylizeylerinin elementel haritalandirmalar1 ayr1 ayr1 yapilmis ve
boylelikle aralarindaki farkliliklar daha net bir sekilde goriilebilmistir. MIG, TIG,
MIG+Lazer ve TIG+Lazer kaynak teknolojileri ile kaynak yapilan baglantilarin kirilma
yiizeyleri Sekil 4.13 a, b, ¢ ve d’de goriildigli gibi, her bir yiizeyden ¢ekilen SEM
gortntiilerinin  alana gore elementel dagilimlarinin haritalandirmalart  (maplama)
gosterilmigtir. Sekil 4.13 a, b, ¢ ve d incelendiginde, Sekil 40’ta verilen sayisal analiz
sonuglart ile her bir elementin dagilim haritalandirmalarinin  uyumlu oldugu
goriilebilmektedir. Ayrica, Sekil 4.13 a, b, ¢ ve d’de goriilebilecegi gibi, farkli kaynak
teknolojileri uygulanarak yapilan kaynak islemlerinin numunelere farkli etkileri
nedeniyle, yiizde agirlikga element dagilimlarinda degiskenlikler olmasina ragmen,
dagilim egilimlerinin  benzerlik gdstererek heterojen yapida olduklarn fark

edilebilinmektedir.
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Beufex oin

Sekil 4.13. Kirilma yiizeylerinin elementel dagilim haritalamasi
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4.4,  Sertlik testi sonuglari

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda ayrica Sekil 4.14°te verilen resimde goriildiigl gibi
TS EN ISO 9015-1 standardina uygun olarak ve Sekil 4.7°de belirtilen kaynakli
bolgeleri (ana metal, ITAB ve kaynak metali) kapsayacak sekilde enine olarak 6lgiimler
alimarak aritmetik ortalamalar1 hesaplanmistir. Test islemleri sirasinda ortam
sicakliginin normal oda sicakliginda ve nem degerinin ise %50 oldugu 6l¢iim cihazinda
goriilmistir. MIG, TIG, MIG+Lazer ve TIG+Lazer kaynak teknolojileri ile kaynak

yapilan baglantilarin yapilan tiim sertlik testleri sonuglar1 Sekil 4.14°de verilmistir.

Kaynak
Ana metal ITAB I Metali ITAB I Ana metal
280 W MIG (110A 10V)
@ MIG (120A 15V)
270+ i i A TIG (110A 10V)
&/ \\ ¥ TIG (120A 15V)
. ‘ ‘ ﬁ: - \x & MiG+Lazer (110A 15V)|
I / &7 W) <« MIG+Lazer (120A 10V)|
£y« b TIG+Lazer (110A 15V) |
250 b > | @ TIG+Lazer (120A 10V)
> i
L 240} !
x
T 230}
? ; ;u
o |
220} i Ted
7N o 42
) 4\ % (
210} J '+ gy S
200 8 ‘ E
190

15 -10 5 0 5 10 15
Sekil 4.14. Mikrosertlik dlgtimleri

Sekil 4.14’te verilen sertlik sonuglari incelendiginde, MIG, TIG, MIG+Lazer ve
TIG+Lazer kaynak teknolojileri ile kaynak yapilan baglantilarin benzer sertlik
davraniglar gosterdikleri goriilebilmektedir. Ayrica, dlciilen sertlik degerlerinin kaynak
bolgelerine gore karsilagtirmalar: yapildiginda ise en yiiksek sertlik degerlerinin genel
olarak ITAB bolgesinde yogunlastig1 grafiksel olarak da anlagilmaktadir. Diger kaynak
bolgeleri sertlik degerlerine gore kiyaslandiginda ise ikinci sirada kaynak metali ve son
olarak ana metal oldugu anlasilmaktadir. Bu sertlik degerlerinin kaynak bolgelerine
gore dagilimi ile ilgili olarak literatiir ¢aligmalarmma bakildiginda ise elde edilen
sonuglarla benzer egilimde olduklari anlagilmaktadir (Hanea ve ark., 2014). Yapilan
sertlik Olclimleri sonucunda farkli degerlerin elde edilmesinin en énemli sebeplerinden

birisi ise, daha onceki boliimlerde bahsedildigi gibi, farkli kaynak teknolojilerine bagh
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olarak kaynak islemi sirasindaki 1s1 girdilerinin farkliliklar1 gosterilebilmektedir.
Nitekim, ¢ekme testi kisminda ifade edildigi gibi, 1s1 girdilerinin farkliliklarma baglh
olarak ITAB bolgesi ve bu bdlgedeki mikroyapida tane yapisinin degisimine bagl
olarak ¢ekme numunelerinin hem mukavemetleri hem de sertlik davranislari dogrudan
bu durumdan etkilenmektedir. Bu durumun dogal sonucu olaraktan elde edilen degerler
de kaynak parametrelerine ve kaynak teknolojilerine gore degiskenlik gostermektedir

(Kalpakjian ve ark., 2013; Gourd, 1995).

Diger yandan, Sekil 42°deki sertlik degerleri incelendiginde, en yliksek sertlik
degerinin TIG+Lazer kaynaginda, Vickers sertlik degerine gore 274 HV ve 110A ile
15V kaynak parametrelerinde elde edildigi goriilebilmektedir. Ayrica, en diisiik sertlik
degeri incelendiginde ise, MIG kaynag: ile Vickers sertlik degerine gére 198 HV ve
110A ile 10V kaynak parametrelerinde elde edildigi goriilebilmektedir. Elde edilen bu
en yuksek ile en diistik sertlik degerleri karsilastirildiginda ise TIG+Lazer kaynagi ile
kaynak yapilan numunenin sertlik degerinin MIG kaynag1 ile kaynak yapilan
numunenin sertlik degerinden %38,3 oraninda daha yiiksek oldugu anlasilmaktadir.
llaveten, MIG ve TIG kaynakli numuneler en yiiksek sertlik degerleri yoniinden
karsilastirildiginda ise TIG kaynakli baglantinin sertlik degerinin (272 HV Vickers
sertlik degeri ile 120A ve 15V kaynak parametrelerinde) MIG kaynakli baglantinin
sertlik degerinden (263 HV Vickers sertlik degeri ile 120A ve 15V kaynak

parametrelerinde) %3,45 oraninda daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Farkli kaynak teknolojileri ile kaynak yapilan API 5L X60 kalitesindeki
numunelerin = sertlik degerleri bir biitlin olarak ele alindiginda ise, kaynak
parametrelerinin artisinin sertlik degerlerini artirdigi, ITAB bolgesinin en yliksek sertlik
degerine sahip oldugu ve TIG kaynagi ile kaynak yapilan numunelerin sertlik
degerlerinin, genel olarak MIG kaynagi ile kaynak yapilan numunelerin sertlik

degerlerine gore daha yiiksek oldugu anlasilmaktadir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1.  Sonuglar

Bu tez ¢alismasinda, siklikla petrol ve dogal gaz tasimaliginda kullanilan APl 5L

X60 kalitesindeki c¢elik borudan kesilerek elde edilen numuneler, farkli kaynak

teknolojilerinden olan Lazer, MIG ve TIG kaynak cihazlar ile kaynak edilmislerdir.

Kaynak edilen numunelere tahribatli ve tahribatsiz mekanik testler uygulanmis ve

kaynakli baglantilardan edinilen numunelerin mikroyapilari hem goriintiileme hem de

analiz cihazlar ile analiz edilmistir. Tiim bu deneysel ¢alismadan elde edilen sonuglar

asagida maddeler seklinde sunulmustur;

Radyografi testleri sonucunda, MIG ve TIG kaynakli baglantilarda,
niifuziyet eksikligi, gbzenekli yap1 ve alttan kesik kok gibi birgok yaygin
kaynak bolgesi hatalarinin oldugu goriilmistiir. Ayrica, MIG+Lazer ve
TIG+Lazer kaynakli baglantilarin kaynak kalitelerinin, Lazer kok
kaynaginin olumlu etkisiyle ¢ok daha iyi oldugu ve kok niifuziyeti gibi

hatalarinin olmadig1 anlagilmistir.

MIG+Lazer ve TIG+Lazer kaynakli baglantilarin alttan resimlerinde,
kaynakli baglantilarin daha kaliteli ve ayrica kaynak yiizeyindeki ¢apaklarin
MIG ve TIG kaynakli baglantilardan daha piiriizsiiz olduklar1 goriilmustiir.

ASTM standartlarina gore, MIG, TIG, MIG+Lazer ve TIG+Lazer kaynakli
baglantilardan elde edilen numunelerin yapilan ¢ekme testleri sonucunda,
MIG ve TIG kaynaklart ile yapilan baglantilarin maksimum c¢ekme
kuvvetlerinin, lazer kok kaynakli MIG+Lazer ve TIG+Lazer baglantilarina

gore daha diisiik olduklar1 ortaya ¢ikmustir.

Farkli kaynak teknolojileri ile kaynakli baglantilarin dayanimlari yoniinden
karsilagtirildiklarinda, kiiciikten biiylige dogru sirasiyla, MIG kaynagi, TIG
kaynagi, MIG+Lazer kaynagi ve TIG+Lazer kaynagi oldugu anlasilmistir.

MIG ve MIG+Lazer kaynakli baglantilardan elde edilen en yiiksek
maksimum ¢ekme kuvvetleri karsilastirildiginda, MIG+Lazer kaynakli
baglantidan elde edilen sonucun MIG kaynakli baglantidan %4,03 daha

yiiksek oldugu goriilmiistiir.
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TIG ve TIG+Lazer kaynakli baglantilardan elde edilen en yiiksek
maksimum ¢ekme kuvvetleri karsilastirildiginda, TIG+Lazer kaynakli
baglantinin maksimum c¢ekme kuvvetinin, TIG kaynakli baglantinin

maksimum ¢ekme kuvvetinden %2,91 daha yiiksek oldugu anlagilmistir.

Cekme testleri sonucunda, MIG ve MIG+Lazer kaynakli baglantilardan elde
edilen en yiksek maksimum uzama degerleri karsilastirildiginda,
MIG+Lazer kaynakli baglantinin maksimum uzama degerinin (6,92 mm)
MIG kaynakli baglantinin maksimum uzama degerinden (6,38 mm) %8,47

oraninda daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Cekme testleri sonucunda, TIG+Lazer kaynakli baglantinin maksimum
uzama degerinin (9,52 mm) TIG kaynakli baglantinin maksimum uzama

degerinden (7,21 mm) %32,03 oraninda daha yiiksek oldugu anlasilmistir.

Cekme testleri sonrasinda yapilan incelemelerde, kaynakli baglantilarin
kirilmadan 6nce 6nemli miktarda uzama meydana geldikten sonra boyun

vererek siinek bir kirllma gosterdikleri anlagilmistir.

Kaynak iglemi sirasinda termal kamera ile yapilan dl¢iimlerde, TIG kaynagi
sirasinda elde edilen en yliksek sicaklik degerinin, MIG kaynag: sirasinda
elde edilen en yiiksek sicaklik degerinden 9%27,81 daha yiiksek oldugu

gorilmiistiir.

Taguchi optimizasyon yontemi uygulanarak yapilan bu calismada, elde
edilen sonuglara gdre yapilan analizlerde, SN oranlarina gore, en diisiikten
en yiiksege dogru sirastyla MIG kaynagi, MIG+Lazer kaynagi, TIG kaynagi
ve TIG+Lazer kaynagi oldugu, ayrica, akim ve voltaj parametrelerinin

ylukseltilmesinin sonuglara olumlu etkilerinin oldugu anlasilmistir.

ANOVA analizi sonucunda, en yiiksek yiizde katki oranmnm (en onemli
faktoriin) %84,36 ile kaynak teknolojisi oldugu ve ayrica sirasiyla diger
katki oranlarinin ise %13,24 ile Akim, %0,39 ile Volt parametrelerinin

geldigi goriilmiistiir.

Bu ¢alisma kapsaminda elde edilen regresyon kat sayisimin (R?) %97,61 gibi
yiiksek bir deger olmasi, yapilan analiz sonucglarmin oldukga yiiksek

dogrulukta oldugunu gostermistir.
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e MIG, TIG, MIG+Lazer ve TIG+Lazer kaynakli baglantilarin kirilma
ylzeylerinin ¢ekilen SEM goriintiileri incelendiginde, tiim goriintiilerde,
stinek kirilmanin en 6nemli karakteristik 6zellikleri olan ¢ok sayidaki ¢ukur

ve bosluklar ile beraber tek parcali kirilmanin oldugu anlagilmistir.

e MIG, TIG, MIG+Lazer ve TIG+Lazer kaynakli baglantilarin kirilma
yiizeylerinin yapilan SEM-EDX analizlerinin sonuglar1 karsilastirildiginda,

agirlikca en yiiksek elementin %94,27 ile Fe oldugu goriilmiistiir.

e Yapilan sertlik testleri sonucunda, MIG, TIG, MIG+Lazer ve TIG+Lazer
kaynak teknolojileri ile kaynak yapilan baglantilarin farkli degerlerde

olmalarina ragmen benzer sertlik davraniglar1 gostermislerdir.

e MIG, TIG, MIG+Lazer ve TIG+Lazer kaynak teknolojileri ile kaynak
yapilan baglantilarin Slgiilen sertlik degerlerinin kaynak bolgelerine gore
karsilagtirmalart yapildiginda, en yiiksek sertlik degerlerinin genel olarak

ITAB boélgesinde yogunlastigi anlagilmistir.

e Elde edilen bu en yiiksek ile en diisiik sertlik degerleri karsilastirildiginda,
TIG+Lazer kaynagi ile kaynak yapilan numunenin sertlik degerinin, MIG
kaynagi ile kaynak yapilan numunenin sertlik degerinden %38,3 oraninda

daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

5.2.  Oneriler

Bu tez calismasi kapsaminda yapilan deneysel arastirma sonucunda, farkli
kaynak teknolojilerinden olan Lazer, MIG ve TIG kaynak cihazlari ile yapilacak

gelecekteki caligmalar icin asagida belirtilen 6nerilerde bulunulabilir;

e Bu ¢alismada kullanilan ¢elik malzemeden elde edilen numunelerin, Lazer,
MIG ve TIG kaynak teknolojili cihazlar kullanilarak, bu ¢alismadaki
parametrelere gore daha yiiksek ve daha diisik akim ve wvoltaj
parametrelerinde, daha az ve daha ¢ok sayidaki pasolarla kaynak

edilmelerinin etkileri incelenebilir.

e Bu calismada kullanilan ¢elik malzemenin tamamiyla lazer kaynak ile
kaynak edilmesi ve elde edilen baglantilarin sadece MIG ve sadece TIG

kaynakl1 baglantilarla karsilastirilmasi yapilabilir.
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e Bu caligmada kullanilan ¢elik malzemenin, Lazer, MIG ve TIG kaynak
teknolojili cihazlar kullanilarak, daha kaliteli kaynak yapabilen robot kolla

kaynak edilmesinin baglanti kalitesine etkileri incelenebilir.

e Bu tez calismasi kapsaminda farkli kaynak teknolojilerinden olan Lazer,
MIG ve TIG kaynak cihazlar1 kullanilarak kaynak edilen ¢elik malzemeden
baglantilarin deneysel sonuglari, ANSYS programinda, ayni sartlardaki

simiilasyonlariyla karsilastirmalar1 yapilabilir.
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