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ONSOZ

Sanayinin bircok alaninda kullanilmakta olan MIG/MAG kaynaginin ileri bir
yontemi olan darbeli akimla MIG/MAG kaynagi, sinerjik kontrol metodunun
yonteme uygulanmasiyla oOzellikle atdlye tipi kaynak islerinde cok yaygm hale
gelmistir. Ancak sinerjik makinelerin kullaniciya sundugu avantajlar, 6nceden
programlanmis olarak kullaniciya sunulan otomatik ayarlar, darbeli akim
parametrelerinin etkilerinin kullanict tarafindan net bir sekilde algilanmasi
gerekliligini ikinci planda brrakmustir.

Yapillan bu c¢alismada darbeli akimla MIG/MAG kaynagindaki darbe
parametrelerinin dikis geometrisi tistiindeki etkileri agiklanmaistir.

Bu calismanin gergeklestirilmesinde bilgi birikimi ve deneyimini benimle paylasan
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DARBELi AKIMLA MIG/MAG KAYNAGINDA DARBE
PARAMETRELERININ DiKiS GEOMETRISINE ETKIiSi

OZET

Darbeli akimla MIG/MAG kaynaginda darbe parametrelerinin dikis geometrisine
etkisi konusundaki bu ¢alismada ilk olarak MIG/MAG kaynak yOnteminin hangi
ihtiyaglardan ortaya c¢iktigina iliskin bilgi verilmistir. Geleneksel MIG/MAG
yonteminde goriilen kisa devre metal transferi, kiiresel formda metal transferi ve
eksenel sprey metal transferi modlarinin 6zellikleri, avantajlar1 ve yetersiz kaldiklar:
noktalar belirtilmistir. Darbeli akim kullanilmasinin geleneksel yontemde goriilen
farkli transfer modlarinin avantajlarini nasil bir araya getirdigi vurgulanmistir. Darbe
parametrelerinin dikis geometrisi uistiindeki etkilerine ayr1 ayr1 deginilmistir. Bunun
disinda geleneksel MIG/MAG kaynaginda dikis geometrisine etki eden faktorlerin
darbe parametreleri ile iligkisi, buna bagli olarak bu faktorlerin darbeli akimla
MIG/MAG kaynaginda se¢iminin ve ayarmin nasi yapilmas: gerektigi konusunda
bilgi verilmistir. Son olarak bahsi gecen parametrelerin etkilerinin incelenebilmesi
icin dort farkli grupta deneysel c¢alismalar yapilmistir. Bu deneysel ¢alismalar ile
onceden ayr1 ayr1 dikis geometrisi Ustiindeki etkileri vurgulanmis olan darbe
parametrelerinden pik akim genliginin degisimi ve buna bagl olarak pik akim
sliresinin degisiminin dikis geometrisi tizerindeki sinerjik etkisi aragtiriimistir. Bunun
disinda ikinci deney grubunda, pik akim genligi ve pik akim siiresi tarafindan kontrol
edilen damla boyutunun degisiminin, dikis geometrisi iizerindeki etkileri
arastirilmustir. Uciincii ve dordiincii grup deneylerde ise sirasiyla tel besleme hizi ve
ark boyu gibi geleneksel MIG/MAG kaynaginda biiyiik 6nemi bulunan kaynak
parametrelerinin darbeli akimdaki davranislar1 ve etkileri incelenmistir.
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EFFECTS OF PULSE PARAMETERS ON WELD BEAD GEOMETRY IN
PULSED GAS METAL ARC WELDING

SUMMARY

In this study on the subject of the effects of pulse parameters on weld bead geometry
in pulsed gas metal arc welding, firstly necessities which caused development of gas
metal arc welding are reported. Characteristics, advantages and limits of short circuit
metal transfer mode, globular metal transfer mode and axial spray metal transfer
mode which are obtained in conventional gas metal arc welding, are expressed. How
pulsed current combined the advantages of different transfer modes of conventional
method is highlighted. Effects of pulse parameters on weld bead geometry are
mentioned one by one. In addition, relations between pulse parameters and factors
that affect weld bead geometry in conventional gas metal arc welding are
enlightened; according to this, information is given on selection and setup of these
factors, in pulsed gas metal arc welding. Finally, experiments are conducted in four
different categories to determine the effects of these parameters on weld bead
geometry by experimental study. In the first group of experiments, the synergic
effect of peak current and peak current duration, on weld bead geometry, is
investigated. In the other groups of experiments, the effect of droplet size which is
also affected by peak current and peak current duration, the effect of wire feeding
rate and arc length, on weld bead geometry, is investigated respectively.

Xii



1. GIRIS

1.1 Giris ve Amac¢

Endiistride kurumlarm verimli olma c¢abasi, kaliteyi gelistirme ve kullanilan
yontemlerin kisitlayict yanlarmin ortadan kaldirilmasinda her zaman faydali
olmaktadir. Darbeli akimla MIG/MAG kaynag! da endiistrinin ihtiyacina istinaden

boyle bir cabanin sonucu olarak gelistirilmistir.

Cok cesitli demir esash ve demir esasli olmayan malzemelerin kaynaginda yaygin
olarak kullanilan MIG/MAG kaynag1 akim tasiyan siirekli beslenen telin erimesi ile
metallerin birlesimini saglar. Elektrottan kaynak banyosuna metal iletimi farkli
sekillerde gerceklesir. Nispeten diisiik akimlarda iri damlalar halinde olan iletim sekli
akim yiikseldikce sprey halini alir. Kiiresel (iri damla) iletim periyodik olarak
elektrot ucunda biiyiik damlaciklarin olugmasi olarak tanimlanir. Bu damlaciklar yer
cekimi etkisi ile koparak kaynak banyosuna dahil olurlar. Kiiresel iletim sekli erimis
damlaciklar tizerindeki kontrol eksikligi ve biiyiik damlaciklarim olusumuna bagh ark
kararsizlig1 nedeniyle sorunludur. Sprey iletim sekline ise ancak yiiksek kaynak
akimlarinda ulasilabilir, bazi malzemeler icin minimum sprey iletim
gerceklesebilecek akimin yiiksek olusu, yani esik degerin yiiksek olusu, o malzeme
tipi i¢cin belirli kalmliklarm altinda bu yontemin kullanimmi kisitlar. Yiiksek yigma
hiz1 saglamasina karsin parcaya asir1 1s1 girdisine neden olmasi sebebi ile de sprey
iletim her uygulamada kullanilamaz. Bu durumun iistesinden gelebilmek icin 196011
yullarin ortalarinda kiiresel iletim ile sprey iletimin olumlu 6zelliklerini bir araya

getiren darbeli akimla MIG/MAG kaynag: gelistirilmistir [1].

Darbeli akimla MIG/MAG kaynagi, akimin diisiik temel akim ile yiiksek pik akim
arasinda, ortalama akimi her zaman dogru akim ile sprey iletimin esik degerinin
altinda tutacak sekilde, yiikselip alcalmasi seklinde calisir. Yiiksek akima ani ¢ikislar
nedeniyle yonteme darbeli akimla MIG/MAG kaynagi adi verilmistir. Eriyen
elektrotla darbeli MIG/MAG kaynaginda her darbede elektrotun ucunda bir erimis

metal damlas1 yaratilir. Pik akim siiresi erimis damlaciklarin kopmasina yetecek



kadar uzundur, temel akim ise pik akimlar arasinda arkin siirdiiriilmesini saglar.
Akimmn diiz bir c¢izgi ile temsil edilebildigi konvansiyonel MIG/MAG
kaynagindakinin aksine, darbeli akimla MIG/MAG kaynag:1 fazla giic gerekli
olmayan zamanlarda akimi azaltir, bdylece uygulamada soguma saglar. Bu soguma
periyodu darbeli akimla MIG/MAG kaynaginin ince malzemelerde daha 1yi kaynak
yapmasina, distorsiyonu kontrol etmesine ve daha diisiik tel besleme hizlarinda

calisabilmesine imkan saglar [1,2].

Bunlarin yan sira yiiksek 1s1l iletkenlige sahip malzemelerin kaynaginda da darbeli
akim Onemli avantajlar saglamustir. Ornegin, aliiminyum alagimlarinin kaynak
davranisi ¢elik gibi konvansiyonel malzemelerden belirgin bicimde farkhidir. Yiiksek
151l iletkenligin yani swra katilagsma sirasinda olusan yiiksek kendini ¢cekme orant,
yiizeydeki oksit olusumu, yiiksek 1s1l genlesme katsayisi, erimis durumda hidrojen
¢cOziinebilirliginin yiiksek olusu, nispeten genis katilagsma sicaklhigi araligir gibi
fiziksel ozellikler aliiminyumun kaynagim olumsuz etkiler [3]. Is1 girdisinin bu tip
malzemelerde yiiksek olmasi gereklidir ancak 1s1 girdisinin yiiksek olusu bazi
sakincalar dogurur. Aliiminyum ve alasimlar1 sanayinin bir¢ok dalinda, agirligin
azaltilmas1 amaciyla, korozyon dayaniminin iyi olmasi sebebiyle ve yiiksek yorulma
dayanimina sahip olmasi nedeniyle ilgi gormektedir. Kaynakli konstriiksiyon ise
hafif olmas1 nedeniyle bircok tasarimda tercih edilmektedir. Bunlara baglh olarak
aliminyum kaynagimin kullanimi giderek artmaktadir. Dogru alagimin secimi temel
olarak dayanim, islenebilirlik, kaynak kabiliyeti ve korozyon dayanimina baglidir.
Buradan da anlasilabilecegi gibi kaynakli tasarim ve imalatin onemi daha alagim
secimi asamasinda ortaya c¢ikmaktadir [4]. Darbeli akimla MIG/MAG kaynagi
yontemi aliiminyum ve benzer 1sil Ozellikler gosteren malzemelerin kaynaginda

karsilagilan bu zorluklarin iistesinden gelmeye yardimci olmustur.

Gerek hemen hemen her tip metalde kullanilabilir olusu, gerekse kolay
otomatiklestirilebilir olmasi sebebiyle robotlu imalata yatkinligi darbeli akimla
MIG/MAG kaynagini popiiler kilmaktadir. Ancak islem parametrelerinin se¢ciminde
yasanan sikintilar ilk baslarda sanayide yontemin yayginlagsmasini yavaslatmustir.
Dogru akimla MIG/MAG kaynaginda etkin rol oynayan tel besleme hizi, koruyucu
gaz tipi, kaynak gerilimi gibi parametrelere ilave olarak yeni yontemde darbe
parametreleri olarak adlandirabilecegimiz pik akim, temel akim, pik akim siiresi ve

temel akim siiresi de kaynak¢i tarafindan ayarlanmak zorundadir. Ancak elektronik



alanindaki yeniliklerle yiiksek performansli ark kaynagi donanimi gelistirmede
onemli ilerlemeler saglanmustir. Ozellikle sinerjik makinelerin ortaya ¢ikmasi ile

kaynake! i¢cin bu ayarlama zorlugu da ortadan kaldirilmigtir [4].

Birden fazla metal transfer sekli olmasi, islemdeki darbe parametrelerinin
karmagiklig1 ve birbirine bagimlilig1 nedeniyle rasyonel bir temele oturmayan sekilde
uygun parametre kombinasyonuna ulagsmak c¢ok diisiik ihtimalli olmakla beraber
tamamen sanstir [2]. Yukarida bahsi gecen darbe parametreleri kaynak dikisi

ozelliklerini ve geometrisini yakindan etkiler.

Kaynak Kkalitesi ve giivenilirligi saglamak, ayrica hatalardan kaynaklanan
diizeltmeleri asgariye indirip verimliligi arttrmak icin uygun kaynak prosediirii
secimi ¢ok Onemlidir. Bu se¢cim genellikle bircok ampirik veriye ulasildiktan sonra
yapilir. Bunun yaninda analitik yontemlerde gelistirilmistir ancak bu yontemlerin
gelistirilmesinde yapilan basitlestirici kabuller nedeniyle analitik ¢oziimler ampirik
veriler kadar gercege yaklasmayabilir. Esas amag¢ kaynak degiskenlerini kontrol edip
tasarima uygun sekilde istenilen dikis geometrisine, istenilen mekanik ozelliklere

tiretken bir sekilde ulagsmak olmalidir.

Bu tezin amaci istenilen kaynak dikisi boyutlarinda kaliteli kaynak elde edebilmek
icin darbeli akimla MIG/MAG kaynaginda uygun darbe parametrelerinin nasil
belirlenecegini, pik akimdaki degisimin dikis geometrisi iizerindeki etkisini deneysel

calisma ile ortaya koymaktir.

1.2 Literatiir

Subramaniam ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismalarda [5,6], damla kopma teorileri,
damla kopma tiirleri hakkinda bilgi vermis bunlarin hangi parametrelerle
gerceklesebilecegini ortaya koymuslardir. Bu caligmalarda kopmanin sadece pik
akim kosullaria bagl olmadigini, cogu zaman temel akim kosullarindan da onemli
derecede etkilenecegini gostermislerdir. Pik ve temel akim kosullarina bagli her

darbede bir damla kopmasini saglayacak bir bagint1 gelistirmislerdir.

Rajasekaran ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢calismalarda [4,7], farkli darbe parametreleri ile
degisen 1s1 girdisine bagli erime hizinin kopma {izerindeki etkisini ortaya

koymuslardir.



Ueguri ve arkadaslar1 darbeli akimla MIG/MAG kaynaginda metal transferi iizerine
yaptiklar1 caligmalarinda [8], elektrot ucunda olusan damlaya etkiyen kuvvetler ve
damlanin aldig1 sekil ve boyutu ile ilgilenmislerdir, sicrama yaratmayacak uygun

darbe akimi ve siiresi lizerinde durmuslardir.

Kim ve Eagar [9], her darbede bir damla rejimi iizerinde caligmis, pik akim orani ve

temel akimin diisiik degerlerinde bu rejimin elde edilebilecegini ortaya koymustur.

French ve Bosworth [10], darbeli akimla MIG/MAG kaynag1 ile geleneksel
MIG/MAG kayna arasinda bir kiyaslama yapmislardir.

Palani ve Murugan [2], bircok arasgtirmaci tarafindan daha Once yapilmis

caligmalarda kullanilan yontem ve ulasilan sonuglar1 genis bir sekilde derlemislerdir.

Praveen ve arkadaslar1 [1], giic membalari, darbe dalga geometrileri, kontrol iiniteleri

ve bunlarin gelisimi hakkinda bilgi vermistir.

Praveen ve Yarlagadda [3], aliminyumun kaynaginda yasanan zorluklar ve darbeli
akimla MIG/MAG kaynaginm bunlarmm giderilmesine katkis1 hakkinda bilgi

vermistir.



2. GAZALTI ARK KAYNAGI

2.1 Tanim, Tarihcesi ve Simiflandirmasi

Kaynak yapilacak bolgenin bir gaz ortam ile korundugu, ark kaynag tiirii “gaz alt1
ark kaynag1” olarak adlandirilir [11]. Kaynakta koruyucu bir gazin kullanilmasi fikri
oldukga eskidir. Ilk olarak 1926 yilinda “Alexander” yontemi olarak ortaya ¢ikmugtir
ve koruyucu gazla kaynak olarak da bilinir. Bu yontemde kaynak bolgesi, metanol
gaz1 ile korunmaktaydi. Alexander yontemi disinda yine 1926 yilinda Amerika
Birlesik Devletleri’'nde Weinmann ve Langmuir tarafindan hidrojenin koruyucu bir
gaz olarak kullanilmasiyla “ark atom” kaynak yontemi uygulama alanina girmistir.
1928'de oksi asetilen aleviyle korunan “Arcogen” usulii gelistirilmistir. Alexander ve

Arcogen kaynak yontemleri giiniimiizde kullanilmamaktadir [11,12].

Daha sonraki yillarda yapilan c¢alismalarda koruyucu gaz olarak helyum ve argon
gibi soy gazlarin, karbondioksit gibi aktif gazlarin kullanilmasi uygulama alanina

girmistir [11].

Koruyucu gaz olarak soy bir gazin kullanilmasi, ancak 1930 yilinda Amerika
Birlesik Devletleri’nde Hobart ve Devers tarafindan patent olarak alinmis ve 1940
yilinda da “Norttop Aircraft Company Inc.” firmasi, ucak ingaatinda magnezyum ve
alasimlarinin kaynaginda kullanilmistir. Burada, once helyum gazi kullanilmig ve
daha sonra da 1942 yilinda “Linde Air Products Company Union Carbide and
Carbon Corporation” firmas1 tarafindan hem helyum hem de argon gazlar:
kullanilarak hafif metal ve alagimlarmin kaynagi yapilmustir [12]. Hobart ve
Devers'in arastirmalar1 sayesinde %100 argon gazi korumasi ile siirekli beslenen

aliminyum tel elektrot ilk kez kullanilmistir [13].

MIG/MAG kaynagi, erimeyen elektrotla yapilan gaz alti kaynag tiirlerinden olan
TIG kaynag ile yapilan kaynaklarin hizini arttirmak amaciyla gelistirilmistir. TIG
kaynag1 da bir ark kaynagi prosesidir, bir koruyucu gazla korunur fakat TIG kaynag1
erimeyen tungsten elektrot kullanir. TIG kaynaginda dolgu metali MIG/MAG
kaynagina gore ¢ok daha diisiik hizlarda maniiel olarak beslenmektedir. TIG kaynag1
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ince Olcekteki malzeme kalinliklarinda c¢ok iyi sonuglar vermektedir. MIG/MAG
kaynagi, TIG kaynagmin kalin aliminyum kesitlerini kaynatmakta ¢ok yavas kaldig1
ortaya ¢ikinca gelistirilmistir. MIG/MAG kaynagi, kalin malzemeleri kaynatmak i¢in
TIG kaynagina gore ¢cok daha verimli ve karlidir. Yani MIG/MAG kaynag1 daha hizli
ve daha kar edilebilir bir proses elde etmek i¢in gelistirildi [14].

[Ik dénemlerinde MIG/MAG kaynag1 genellikle diisiik ¢apli aliiminyum tel elektrot,
yiikksek amperaj ve soy gazlarin korumasi altinda uygulanmistir. Soy koruyucu gaz
kullanilmas: nedeniyle ingilizcede “Metal Inert Gas” ifadesinin bas harflerinden
olusan MIG kelimesi bu kaynak yonteminin adi olarak kullanilmistir. Bu terim
giiniimiizde halen sik kullanilmasina ragmen aslinda teknik olarak dogru bir
tanimlama degildir [14]. Aliiminyumda kullamilan ilk metal transfer sekli eksenel
sprey transferdir. Bu ilerleyen donemlerde kii¢iik miktarlarda oksijen ilave edilmis
argon kullanim1 sonucunu dogurmustur. Oksijen ark kararliligini arttirmis ve sonug
olarak eksenel sprey transferin demir esasli malzemelerde kullanimina olanak
saglamugtir [13]. Tiim bu gelismeler ve reaktif koruyucu gazlarm karbon c¢eliklerinde
kullanilmasi, gaz metal ark kaynagi ya da eriyen elektrotla gaz alt1 kaynag: teriminin

dogmasina neden olmustur [14].

Ortaya ¢iktigindan beri MIG/MAG kaynag1 yonteminde bir¢ok ilerleme olmustur.
Bunlar arasinda giic kaynaklarindaki gelismeler ile tel elektrot ve koruyucu
gazlardaki gelismelere paralel olarak tel besleme teknolojisindeki ilerlemeler vardir

[14].

Soy gazlardan bagka kaynak yerinde aktif bir gazin kullanilmasi konusundaki ilk
calismalara 1952 yilinda baslanmistir. Ornegin karbondioksit gazimin kullanilmasi
gibi [12]. 1950lerin basinda Lyubavshkii ve Novoshilov'un ¢alismasi MIG/MAG
kaynagmin reaktif bir gaz olan karbondioksit korumasi ile genis capli celik
elektrotlarin  kullanimini  kapsayacak sekilde gelismesini saglamustir. Islemin
gelisiminin bu asamasinda yiiksek oranda sicrama goriilmekteydi ve ark tarafindan

yaratilan 1s1 seviyesi prosesi kaynakgilar i¢in itici kilmaktaydi [13].

1950lerin sonlarina dogru gii¢ kaynagi teknolojisindeki yenilikler ve 0,9 mm ile 1,6
mm araligindaki kiiciik capli elektrotlarin ortaya cikisi kisa devre transfer olarak

tanman yeni bir modun kullanilmasina olanak saglamistir. Bu ilerleme ince kesitli



esas metallerde diisiik 1s1 girdisi kullanimina ve her pozisyonda kaynaga olanak

saglamistir [13].

1960larin baslarinda gii¢ kaynag: arastirma ve gelistirmeleri MIG/MAG kaynaginda
darbeli sprey moda girisi saglamistir. Darbeli sprey transfer igcin fikir 1950lerde
ortaya atilmistir ve kavram olarak yiiksek enerjideki pik akimmdan diisiik enerjideki
temel akimma yiiksek hizda gecisi gerektiriyordu. Bu fikrin arkasmdaki sebep
sigcramay1 azaltma ihtiyact ve yetersiz ergime kusurlarini bertaraf etmekti. Darbeli
ark islemi, eksenel sprey transferin temiz, sigramasiz, miikkemmel ergimeye sahip
kaynaklar ile diisiik 1s1 girdisini birlestirmistir. Darbeli akimla MIG/MAG kaynagi
ile saglanan daha diisiik ortalama akim ile pozisyona bagli olmaksizin kisa devre
transfere gore daha ileri seviyede kaynak kalitesi elde edilebilir duruma gelinmistir

[13].

1970ler giic kaynag1 teknolojisini baslatarak MIG/MAG kaynagi prosesinin dzellikle
de darbeli akimla MIG/MAG kaynaginin gelisiminin daha da ileri gitmesini
saglamugtir. Bu zaman dilimi ilk tristor gii¢ kaynaklarmin darbeli akimla MIG/MAG
kaynag ile birlesmesine taniklik etmistir. TWI, Birlesik Krallik Kaynak Enstitiisii,
darbe frekansi ve tel besleme hiz1 arasinda dogrusal iligkinin ortaya konmasinda pay
sahibidir. Bu matematiksel iliski icin ortaya konan algoritma, sonraki sinerjik
transistor kontrollii giic kaynaklar1 i¢in 6nemli bir temel olusturmustur. Yeni yiiksek
hizl1 elektronik kontroller kaynak felsefesi ile uygulama alamindaki fiili kaynak
isleminin yakmhgini arttrmistir. Bu gelismeyi ifade eden yeni tanim “Sinerjik”
kelimesidir. Adindan da anlasilacagr gibi sinerjik, tek tusla kontrol anlamina gelir,
yani kaynak¢i tel besleme hizinmi arttirir veya azaltirsa onceden belirlenmis darbeli
enerji otomatik olarak arka uygulanir. Sinerjik giic kaynaklar1 darbeli akimla
MIG/MAG kaynagini kullanmay1 daha kolay hale getirmistir [13].

1990larda kaynak giic kaynag: teknolojisindeki arastirma ve gelistirmeler ilerlemeye

devam etmistir [13].

Bugiin, cesitli soy gaz karisimlar ile aktif gazlarin kullanildigi donanimlar1 ayni,

fakat gaz karigimlari farkli olan ¢esitli koruyucu gaz kaynak usulleri mevcuttur [12].

Gaz alt1 kaynaginda arkin tesekkiilii icin kullanilan elektrot malzemesi ve koruyucu

gazin cinsine gore, asagidaki gibi siniflandirma yapilabilir [11]:

¢ Erimeyen elektrotla gaz alti1 kaynagi



® Ark atom kaynagi
¢ TIG kaynag:
¢ Erimeyen elektrotla gaz alti1 kaynagi
e MIG kaynag:
* MAG kaynagi

2.2 Erimeyen Elektrotla Gaz Alt1 Kaynag

2.2.1 Ark atom gazalti kaynag

“Atomik Hidrojen Kaynagi” olarak da bilinen bu gaz alt1 kaynag tiirii, en eski gaz
alt1 kaynagi uygulamasidir. Koruyucu gaz olarak kullanilan hidrojen gazi, ark

sicaklhiginda 1s1 alarak asagidaki denkleme gore atomsal hale gecer :
H,; —2H + 102 cal/mol

Atomsal hale gecen hidrojen, daha sonra birleserek molekiil halini alir ve aldig1 1s1y1

geri verir.

Elektrot olarak % 99,8 — 99,9 saflikta tungsten elektrotlar kullanilir. Elektrotlarin
caplari, 1,5 — 3 mm olup, boylar1 normal olarak 300mm'dir. Hidrojen gazi kaynak
yerine 0,3 atmosfer basincta sevk edilir. Bu kayak yonteminde kullanilan iiflec Sekil

2.1 ‘de gosterilmistir [11].

Sekil 2.1: Ark Atom Kaynaginda Kullanilan Ufleg [11]
a) Ufle¢ Kafas1 b) Meme c) Tungsten Elektrot



2.2.2 TIG kaynag

TIG sembolii, “Tungsten Inert Gas” kelimelerinin bas harflerinin alinmasiyla
meydana getirilmistir. TIG kaynaginda tungsten elektrot ile is parcasi arasinda ark
olusturulur ve bu ark havanm tesirinden argon veya helyum gazi atmosferi ile
korunur. Kaynak islemi i¢in ayrica, kaynak ilave metaline (kaynak teli veya ¢cubugu)

ithtiya¢ vardir [11].

Amerika Birlesik Devletlerinde ilk gelistirildigi yillarda magnezyum gibi hafif metal
alasgimlarinin kaynaginda, helyum gazi koruyucu atmosferinde yapilmistir (heliark
kaynag1). Daha sonra argon gazi da kullamilmustir. Her iki gaz da tek atomlu ve
soydur. Bu sebepten diger elementlerle birlesmezler, renksiz ve kokusuzdurlar,

yanmazlar [11].

Adaeni Oratect
Torg Sofutma Suyu __.___.__.._.Z
| OO0 O
O

L

Sekil 2.2: TIG Kaynak Donanimi Blok Semas1 [12]

Kaynak iifleci kaynak esnasinda, su veya hava ile sogutulmaktadir. Ayrica bir
otomatik kumanda cihazi vardir. Bu tertibat sogutma devresi icin bir giivenlik
tertibati, koruyucu gaz i¢in ayar ventili, akim i¢cin otomatik salter ve yiiksek frekans
jeneratOriinii ihtiva eder. Boylece koruyucu gaz sarfiyati ihtiyaca gore ayarlanir,
sogutma tertibat1 ¢calismadan ark tutusmaz ve iiflec korunmus olur. Bu yontem

aliminyum ve paslanmaz celik uygulamalarinda sikca kullanilir [11,15].

2.3 MIG/MAG Kaynag

MIG/MAG kaynag1 ya da diger adi ile eriyen elektrotla gaz alt1 kaynagi tanim

olarak, dolgu metali gorevi goren ve siirekli beslenen elektrot ile is pargasi arasinda
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olusan arkin 1sittig1 metallerin birlesimini saglayan bir ark kaynagi yontemidir [13].
Elektrot ¢iplak bir tel olup, bir elektrot besleme tertibatiyla kaynak bolgesine sabit
bir hizla sevk edilir. Ciplak elektrot, kaynak banyosu, ark ve esas metalin kaynak
bolgesine komgsu bolgeleri, atmosfer kirlenmesine karsi, disaridan saglanan ve
bolgeye bir gaz memesinden iletilen uygun bir gaz veya gaz karigim tarafindan

korunur [16].

Onceleri yontem soy gaz korumasi altinda yiiksek akim yogunluklarinda ince
elektrotlarla gergeklestirilen bir kaynak yontemi olarak benimsenmis ve temelde
aliminyumun kaynaginda kullamlmustir. Eriyen metal elektrot ve soy gaz
kullanilmas1 nedeniyle yonteme MIG (Metal Inert Gas) kaynagi adi verilmistir [16].
Bu usule, ilk 6nce “Linde Air Products Company — New York” firmasi tarafindan
“Shielded Inert Gas Metal Arc” kelimelerinin bas harflerini birlestirmek suretiyle
“SIGMA” adi verilmistir. Daha sonra da “Metal Inert Gas” kelimelerinin ilk
harflerini alarak teskil edilen “MIG” ismi biitiin diinyada kabul edilen beynelmilel bir
isim olmustur [12]. Yontemde daha sonra diisiik akim yogunluklariyla ve darbeli
akimla calisma, daha degisik metallere uygulama ve koruyucu gaz olarak aktif
gazlarin (CO2) ve gaz karisimlariin kullanilmasi gibi gelismeler meydana gelmistir.
Bu gelismeler aktif koruyucu gazin kullanildigr yonteme MAG (Metal Active Gas)
kaynagi admin verilmesine neden olmustur. Bu ad ayrimi sadece yontemin adini
belirtmek isteyenlerde sikinti yaratmis ve bu nedenle cesitli iilkeler yontemi
belirtmek amaciyla degisik adlar kullanmaya baslamistir [16]. Ornegin, Amerika'da
yonteme “Gaz Metal Ark Kaynag1” (GMAW), Ingiltere'de ve Almanya'da
“MIG/MAG Kaynag1” ad1 verilmektedir. Ulkemizde ise “Eriyen Elektrotla Gaz Alt1
Kaynag1” ve “MIG/MAG Kaynag:1” adlar1 kullanilmaktadir [16].

MAG kaynagi, eriyen elektrotla karbondioksit atmosferi altinda yapilan, gaz alt1
kaynak usuliidir. MIG kaynagindan tek farki kullamilan koruyucu gazin
karbondioksit olmasidir. Bu sebepten MIG kaynak donanimi, MAG kaynaginda da
kullanilir [11].

Daha sonraki boliimlerde MIG/MAG kaynag: ifadesi kullanilarak hem MIG hem de
MAG kaynaklarmin 0zelliklerinden bahsedilecektir. Ancak karbondioksit gazi
kullanim1 dolayis1 ile dogan farklardan bu boliimde kisaca bahsetmek faydali

olacaktir.

10



MAG kaynagi; aliiminyum ve alasimlar1 gibi kolayca oksitlenen malzemelerin
kaynaginda kullanilmaz. Giiniimiizde biiyiik oranda, ¢elik malzemelerin kaynaginda

kullanilmaktadir [11].

MAG kaynaginda kullanilan karbondioksit; renksiz kokusuz ve havadan agir bir
gazdir. Kullanilacak karbondioksit gazmin saf ve kuru olmas1 gerekir. Gaz igerisinde
bulunabilecek rutubet, dikisi gevreklestirir ve godzenek olusumuna sebep olur.
Kaynak sicakliginda karbondioksit gazi, karbon monoksit ve oksijene ayrisir. Ayrica
karbondioksit, sivi haldeki demir ile birleserek demir oksit meydana getirir. Demir
oksit ise manganez ve silisyum ile birleserek, bu elementlerin kaybina sebep olur. Bu
kaybin karsilanabilmesi i¢in, kaynak telinin bu elementlerce zengin olmasi gerekir

[11].

Kullanilan gazin farkliligmin etkileri dolayisiyla MAG kaynagi MIG kaynagina gore

bazi iistiinliikler gosterir. Bunlar asagidaki gibi siralanabilir [11]:

e Karbondioksit argon gazina gore daha ucuz oldugundan, gaz masrafi daha azdur.

Karbondioksitin sivi halde tasmmasi sebebiyle; ayn1 hacimli tiiplerde, ii¢c misli
daha fazla gaz tasinabilir.

e MAG kaynaginda niifuziyet daha fazladir.

e Dabha yiiksek kaynak hizi ile caligilir.

e Ortaya ¢ikan ultraviyole 1sinlar daha azdir.

MIG/MAG kaynagi demir esashi ve demir dis1 alasimlar icin diisiik maliyetle yiiksek
kalitede kaynaklar yapabilme 6zelligine sahip oldugu i¢in genis bir kullanim alanina

sahiptir [13].

2.3.1 MIG/MAG kaynaginin ¢calisma prensibi

Kaynakg tarafindan ilk ayarlar yapildiktan sonra arkin elektriksel karakteristiginin
kendi kendine ayarini otomatik olarak kaynak makinasi saglar. Bu nedenle yar1
otomatik kaynakta kaynakc¢inin gerceklestirdigi elle kontroller, kaynak hizi,
dogrultusu ve torcun pozisyonundan ibarettir. Uygun donanim secilip, uygun ayarlar
yapildiginda ark boyu ve akim siddeti (elektrot besleme hizi) kaynak makinasi
tarafindan otomatik olarak sabit degerde tutulur [16]. MIG/MAG kaynag: i¢in gerekli

donanim Sekil 2.3 ‘te gosterilmistir.

11



Koruyuon (Gaz Regilatiri

8

If Tel Siirme Unitesi

i

N

ic Kaynan

Kaynak Torcu Koruyou Gaz

Sekil 2.3: MIG/MAG Kaynak Donanimi [13]
Kaynak donanimi 4 temel gruptan olusmustur [16]:

e Kaynak torcu ve kablo grubu
e Elektrot besleme iinitesi
e QGiic iinitesi

e Koruyucu gaz iinitesi

Tor¢ ve kablo grubu ii¢ gorevi yerine getirir. Koruyucu gazi ark bolgesine tasrr,
elektrotu temas tiipiine iletir ve gii¢ linitesinden gelen akim kablosunu temas tiipiine
iletir. Kaynak torcunun tetigine basildig1 zaman, is parcasina ayni anda gaz, giic ve
elektrot iletilir ve ark olusur. Ark boyunun kendi kendisini ayarlamasini1 saglamak
icin tel besleme {initesi ile gii¢ iinitesi arasinda iliski saglayan iki tiirli ¢6ziim
mevcuttur. Bunlardan en fazla bilinenin de sabit gerilimli bir gii¢ iinitesi (yatay
gerilim akim karakteristigi saglayan gii¢c tinitesi) ile sabit hizli elektrot besleme
linitesi kullanilmaktadir. Ikinci ¢oziim ise azalan bir gerilim-akim karakteristigi
saglar ve elektrot besleme iinitesinin besleme hizi ark gerilimi yoluyla kontrol edilir.
Sabit gerilim / sabit besleme hiz1 ¢6ziimiinde torcun pozisyonundaki degigsme kaynak
akimmda degismeye neden olur. Kaynak akimindaki degisme ise derhal serbest
elektrot uzunlugunu degistirerek (elektrot erime hizi degistiginden) ark boyunun
sabit kalmasmi saglar. Torcu is parcasindan uzaklastirma nedeniyle serbest elektrot
uzunlugunda meydana gelen artma kaynak akimmda azalmaya neden olarak

elektrotta diren¢ 1sitmasmnin da ayni degerde kalmasmi saglar. Diger coziimde ise,
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ark geriliminde meydana gelen degismeler elektrot besleme sisteminin kontrol
devrelerini yeniden ayarlar ve bu sayede elektrot besleme hizi uygun bir sekilde

degistirilir [16].
2.3.2 Yontemin avantajlar1 ve dezavantajlar

MIG/MAG kaynagi demir esashi ve demir dis1 alasimlar icin diisiik maliyetle yiiksek
kalitede kaynaklar yapabilme 6zelligine sahip oldugu i¢in genis bir kullanim alanina
sahiptir. MIG/MAG kaynagmnin bircok avantaji vardir. Bu yontem c¢ok cesitli
malzemeleri birlestirebilme kabiliyetine sahiptir. Donanimina kolay ulasilabilen bu
yontem her pozisyonda kaynak yapma kabiliyetine sahiptir. Elektrot maliyeti diisiik
olan yontemin diger kaynak islemlerine kiyasla daha yiiksek elektrot verimliligine
(genellikle %93 ile %98 arasinda) sahip olmasi da diisiiniiliirse benzer yontemlerle
kiyaslandiginda genellikle yigilan kaynak metalinin birim uzunlugu daha ucuza mal
olur. Kaynak dikisi goriintiisi miikemmeldir ve kaynak sonrast temizlik
gerektirmemesi ise maliyeti azaltan diger bir unsur olarak goze carpmaktadir. Yine
benzer kaynak islemlerine kiyasla ayni isi yapabilmek i¢in daha diisiik 1s1 girdisi
gereklidir, daha az kaynak dumam olusumu gozlenir ve yiiksek kaynakel
verimliligine sahiptir. MIG/MAG kaynag yiiksek hizli robot, kat1 otomasyon ve yar1
otomatik kaynak uygulamalarina kolaylikla uyarlanabilir. Kaynak sonrasi biiyiik
problemlere neden olabilecek olan hidrojen miktar1 ise 100g kaynak metali i¢in
genellikle 5 mL civarindadir ve diger yontemlere gore avantajhdir [13].

Her yontemde oldugu gibi bu yontemin de avantajlarinin yani sira dezavantaj ve
smirlamalar1 da mevcuttur. MIG/MAG kaynaginda kisa devre metal transfer
modunun diisiik 1s1 girdisi 6zelligi bu modun kullanimini ince malzemelerle sinirlar.
Eksenel sprey transferdeki yiiksek 1s1 girdisi bu modun kullanimini genellikle kalin
malzemelerle ve yatay pozisyonla smirlar. Eksenel sprey ve darbeli transfer
modlarindaki argon esaslhi koruyucu gazlarin kullanimi %100 karbondioksit gazi

kullanimindan daha maliyetlidir [13].
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3. MIG/MAG KAYNAGINDA METAL TRANSFER MODLARI

Bir ark kaynag isleminde damla transfer modu kritik bir elemandir. Darbeli akimla
MIG/MAG kaynaginda damla transfer modu sadece kaynak akimi ve kaynak

voltajindan etkilenmez ayn1 zamanda darbe parametrelerinden de etkilenir [5].

Eriyen elektrottan is parcasina sivi metal transferinin dogasinin kaynakta onemli
etkisi vardir ¢iinkii kaynak yapilabilecek pozisyonlari, niifuziyet derecesini, kaynak

banyosunun kararliligini ve sicramadan kaynaklanan kayiplarm miktarini belirler [5].

3.1 Kisa Devre Metal Transferi

Sekil 3.1: Kisa Devre Transfer Modunda Damla Gegisi [14]

Kisa devre metal transferi, tekrar eden elektriksel kisa devreler boyunca siirekli
beslenen tel elektrotun yigildigir bir metal transfer modudur. Kisa devre metal
transferi modu MIG/MAG kaynaginin diisiik 1s1 girdili metal transfer modudur.
MIG/MAG kaynagmin en diisiik kaynak akimi araliginda ve en Kkiiciik elektrot
caplarinda gercgeklestirilir. Kiiciik ve hizla katilasan bir kaynak banyosu olusturmak

icin kullanilir. Tiim metal transferi elektrot elektriksel olarak kisa devre yaptiginda
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yani fiziksel olarak esas metalle ya da erimis kaynak banyosu ile temas ettiginde
gerceklesir. Elektrotun erimis tek bir damlaciginin transferi ¢evrimin kisa devre
fazinda gerceklesir. Kisa devre aninda giic membaindan saglanan akim artar,
akimdaki artig elektrotun ucuna etkiyen elektro manyetik kuvvetlerin artisina neden
olur. Elektrotu cevreleyen manyetik alan elektrotun ucundan erimis damlacigi
koparan kuvveti olusturur. Ark araligi boyunca herhangi bir metal iletimi olmaz.
Elektrot is parcasma saniyede 20 ila 200 kez temas eder [13,16]. Metal iletiminin

diizeni ile bu siradaki gerilim ve akim degerleri Sekil 3.2’de gosterilmistir.
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Sekil 3.2: Kisa Devre Transfer Modu Gerilim ve Akim Degerleri [16]

A sathasinda tel elektrot erimis kaynak banyosu ile fiziksel temas saglar. Ark
gerilimi sifira yaklasir ve akim degeri artar. Pik akima ¢ikma hizi uygulanan
endiiktansin miktarina baghdir. B noktast elektrotun etrafina diizgiin bir sekilde
uygulanan elektromanyetik kuvvetlerin etkisini gosterir. Uygulanan bu kuvvet
elektrotun boyun vermesini veya biiziilmesini saglar. Bu sirada voltaj ¢ok yavas bir
sekilde artar ve akim da pik degerine dogru artmaya devam eder. C noktasinda erimis
damla elektrotun ucundan kopmaya zorlanir. Bu noktada akim pik degerine ulasir.
Tel ucundaki erimis damla daralarak telden is parcasma gecer. Akimin temel akima
dogru indigi D noktasinda damla tekrar olusur. E noktasinda ise elektrot erimis
kaynak banyosu ile bir kez daha temas kurar ve diger bir damlanin transferi

hazirlanir [13,16].

Akimin artma hiz1 elektrotu 1sitmaya ve metal iletimini saglamaya yetecek kadar

yiiksek, ancak metal damlasinin siddetli ayrilmasiin neden olacagi sicramayi en az
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diizeyde tutacak kadar diisiik olmalidir. Elektrot ucundaki erimis metal damlasimin
esas metale temasini Onlemek amaciyla gii¢ iinitesinin acik devre gerilimi diisiik
tutulur. Arki siirdiirmek icin gerekli enerjinin bir kismu kisa devre sirasinda
endiiktorde depo edilen enerjiden saglanir. Metal iletiminin kisa devre sirasinda
olusmasina ragmen koruyucu gazin cinsinin erimis metalin yiizey gerilimi iizerinde
onemli derecede etkisi vardir. Koruyucu gaz bilesiminin degismesi damla ¢apini ve
kisa devre siiresini ciddi bicimde etkiler. Ornegin argon miktarmin artis1 kisa

devrelerin frekansini arttirirken erimis damla boyutunu azaltir [13,16].

Diisiik 1s1 girdisi niteligi kaynak distorsiyonunu azaltir aym1 zamanda bu transfer
modunu sac malzemeler i¢in uygun kilar. Kisa devre transfer icin kullanilabilir
malzeme kalinlig1 0.6 mm ile 5.0 mm arasinda diisiiniilebilir. Sac malzemeler disinda
kaynak agzi acilan kalin plakalarin ve borularin kaynaginda da kok pasoda siklikla
kullanilir. Kaynaklanacak pargalarin kotii yerlestirilmesi durumunda bile ¢ok iistiin
performans gosterebilir. O nedenle boru uygulamalarinda kok paso ic¢in kullanilir.
Ancak kullanimi kalin kesitlerde kaynak agzi acilmigsa kok pasoda ve ince sac
malzemelerdeki kullanimla smirhdir. Kullanimi kolay, elektrot verimi yiiksek (%93
ve fazlasi) olan yontem yatay, dikey-yukari, dikey-asag1 ve tavan kaynagi dahil tiim
pozisyonlarda kullanilir. Kaynak isleminin kontroliiniin yetersizligi yetersiz erime,
soguk yapisma ve asir1 sigcramaya yol agar, asiri sicrama ise kaynak bolgesinin

temizliginin maliyetli olmasina sebeptir [13].

3.2 Kiiresel Metal Transferi

Sekil 3.3: Kiiresel Transfer Modunda Damla Gegisi [14]
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Kiiresel metal transferi, kisa devreler ve yercekiminin etkisi ile siirekli beslenen tel
elektrotun biiyiik damlalar halinde yigildigi bir metal transfer modudur. Biiyiik
damlalar diizensiz sekillerdedir. MIG/MAG kaynaginda tiim elektrotlarin
kullaniminda kisa devre transferin bittigi kiiresel transferin basladig1 bir gec¢is bolgesi
vardir. Kiiresel transfer karakteristik olarak elektrot ¢capindan daha biiyiik diizensiz
sekillerde olusan erimis damlalarin goriildiigii bir yontemdir. Diizensiz sekildeki
erimis damlalar elektrottan eksenel bir ayrilma gostermezler, kaynak c¢izgisinin
disma ¢ikabilir ya da kontak memeye dogru hareket edebilir. Is parcasindan yukar:
dogru c¢ikan katottaki jet kuvvetler damlalarin diizensiz bi¢ciminin ve yukar1 dogru
savrulma hareketinin nedenidir. Bu kuvvetlerin en 6nemlileri elektromanyetik biizme
kuvveti ile anot reaksiyon kuvvetidir. Biizme kuvvetinin siddeti kaynak akimina ve
elektrot capma baghi olup bu kuvvet elektrot ucundaki erimis damlanin telden
ayrilmasmda sorumludur. Karbondioksit ile koruma yapildiginda kaynak akimi
erimis damla vasitasiyla iletilir ve bu nedenle elektrotun ucu ark plazmasi tarafindan
sarilmaz. Yiiksek hizli fotograf teknigi ile alman goriintiiler arkin erimis damla
yiizeyinden is parcasina dogru hareket ettigini gostermektedir. Bunun nedeni anot
reaksiyon kuvvetinin damlayr destekleme, yani damlanin elektrottan ayrilmasimi
onleme egilimidir. Erimis damlanin elektrottan ayrilmasi ya is parcasina temas edip
kisa devre yapincaya kadar biiylimesi sonucu veya yercekimi kuvvetlerinin etkisi
nedeniyle ayrilacak kadar biiylimesi sonucu olusur. Bunun nedeni elektromanyetik
biizme kuvvetinin hi¢bir zaman yalniz basina anot reaksiyon kuvvetinden daha etkin
hale gelememesidir. Damlanin parcalanma olmaksizin elektrottan ayrilip kaynak
banyosuna iletilmesi miimkiindiir. Ancak damlanin kisa devre yaparak parcalandigi
iletim seklinin olusma olasilig1 daha yiiksektir. Bu nedenle sicrama ¢ok siddetlidir ve
bu olay karbondioksit korumasinin bir¢ok ticari uygulamada kullanilmasin1 engeller

[13,16].

1960larda ve 1970lerde kiiresel transfer ¢cok popiiler bir metal transfer modu idi ve
yiiksek hacimli sac malzeme imalatlarinda kullanilirdi. Bu transfer modu ¢ogunlukla
%100 karbondioksit ile kullanilir ancak argon/karbondioksit karigimlar1 da yogun
olarak kullanilir. Genel olarak karbon celigi ile yapilan imalatlarda eksenel sprey
transfere yakin gecis bolgesi degerlerinde kullanilir ve yiiksek kaynak hizi elde
edilmis olur. Kiiresel transferin yiiksek hacimli imalatlardaki kullanimi, yerini artik

ileri MIG/MAG kaynagi yontemlerine brrakmigstir. Degisim daha az gaz olusturan,
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sigrama yaratmayan yetersiz erime kusurunun bertaraf edildigi darbeli sprey transfer

yoniinde olmustur [13].
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Sekil 3.4: Eksenel Olmayan Kiiresel Transfer Modunda Damla Gegisi [16]

Ucuz olan karbondioksit (karbondioksit/argon karisimi da siklikla kullanilir) ucuz
elektrotlarm ve donanimin kullanimi ile ¢ok yiiksek kaynak hizlarinda islem

yapilabilmesi yontemin avantajlarindandir [13].

Yiiksek sicrama miktarinin kaynak temizligi maliyetini arttirmasi, maliyeti yiiksek
tamirlere neden olan soguk yapisma ve yetersiz erime kusurlarma egilimli olmasi,
kaynak dikisini bombeli ve uglardaki 1slatma kabiliyetinin zayif olusu yontemin
smirlayict 6zellikleridir. Ayrica yiiksek sigrama miktar: elektrot verimliligini %87 -

%93 araligina geriletir [13].

3.3 Eksenel Sprey Transfer

Argon esasl bir koruyucu gaz ile MIG/MAG kaynaginda elektrot ucunda olusan
damla ark tarafindan sarilir ve bu damlanm boyutu kaynak akimi kritik degerin
tistiinde ise ¢ok kiiciiktiir. Bu transfer modu damlanin esas metale sicramasiz diistiigii

ve ark davranisinin kararl oldugu sprey transfer olarak bilinir [8].
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Sekil 3.5: Eksenel Sprey Transfer Modunda Damla Gegisi [14]

Eksenel sprey metal transferi modu MIG/MAG kaynaginin yiiksek 1s1 girdili metal
transfer modudur. Siirekli beslenen tel yiiksek enerji seviyesinde yigilir bu da erimis
kiiciik damlaciklarin olusturdugu bir akis saglar. Damlaciklar eksenel olarak arkin
icinden gecer. Bunlar ark aralif1 boyunca eksenel olarak hizlanirlar. Eksenel sprey
transferi elde etmek icin koruyucu gaz olarak argon/oksijen ve argon/karbondioksit
karigimlar1 kullanilir. Bu karisimlarda karbondioksit oranm1 %18’1 gecemez. Eksenel
sprey transfer aliiminyum, magnezyum, karbon celigi, paslanmaz celik, nikel
alasimlar1 ve bakir alasimlar: ile kullanilir. Yani argon korumasinin asal karakteri
nedeniyle sprey damla iletimi hemen hemen tiim alagimlarda kullanilabilir. Ancak
sprey ark olusturmak icin gerekli akim degerleri yiiksek oldugundan bu ydntemin
ince saclara uygulanmasi zor olabilir. Ortaya cikan ark kuvvetleri ince saclar1 kaynak
edecekleri yerde keserler. Eksenel sprey transfer i¢in elektrot pozitif kutupta dogru
akim kullanilmas1 ve akim siddetinin gecis akimi adi verilen kritik bir degerin
tizerinde olmasi gerekir. Bu akimm altinda iletim daha Once acgiklanan kiiresel
transfer yoluyla olur ve damla iletiminin hizi saniyede birka¢c damladir. Gecis
akimmin iizerindeki degerlerde ise iletim, kiiciik caph (elektrot capindan daha kiiciik
capa sahip) damlalarin olusumu ve bunlarin saniyede yiizlerce damla iletim hizinda
ayrilmasiyla olusur. Eksenel olarak elektrotun ucundan hareket eden kiiciilk metal
damlaciklar1 demeti metal transferinin eksenel sprey moduna has bir goriintii
olusturur. Yiiksek kaynak banyosu akigskanligr yontemin kullantmimi yatay ve diiz
pozisyonlarla sinirlar. Ciinkii bu yonteme 6zgii olan yiiksek yigma hizlar1 diisey ve
tavan pozisyonlarinda yiizey gerilimi ile taginamayacak biiyiikliikte kaynak banyosu

olusturur. Karbon celiklerinde eksenel sprey transfer kalin kesitli malzemelerde i¢
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kose kaynagi ve kaynak agzi a¢ilmis uygulamalarda kullanilir. Sprey damla transferi
kuvvetle yonlenmis damlalar demetinden ibaret olup damlalar ark kuvvetleri
tarafindan ivmelendirilerek yer ¢ekimi etkisini yenen hizlara ulasirlar. Bu nedenle
yontem ancak belirli sartlar altinda diger pozisyonlarda kullanilabilir. %95 argon %5
oksijen iceren gaz karigimi kullanildiginda parmak seklinde derin bir niifuziyet
profili olusur. Gaz karisimi %10dan daha fazla karbondioksit icerdiginde parmak
seklinde niifuziyet profili goriintiisii azalir ve daha yuvarlak sekilde bir niifuziyet
profili elde edilir. Eksenel sprey transferin secimi malzeme kalinligina ve kaynak
pozisyonuna baghdir. Bitmis kaynak goriintiisii milkemmeldir ve kullanicilar
tarafindan siklikla tercih edilir. Kaynak baglantisi yag, kir, pas ve tufaldan

arindirilmis ise en iyi sonucu verir [13,16].

Eksenel sprey transferin iistiin 6zellikleri su sekilde Ozetlenebilir; yontem yiiksek
yigma hizi, %98 veya daha fazla oranda elektrot verimliligi, cok ¢esitli dolgu metali
ve elektrot tipi ile ¢alisma imkani, mitkemmel erime saglar. Kaynak dikisi goriintiisii
milkemmeldir [13]. Kullanicilar tarafindan tercih edilen bir yontemdir ciinkii
kullanimi kolaydir. Sigrama yoktur, kaynak sonrasi gerekli temizlik islemi ¢ok azdir .

Yar1 otomatik, robotik ve kati otomasyon uygulamalarina agiktir [13].

Kaynak srrasinda gaz olusumunun fazla olusu, diiz ve yatay pozisyonlarla ile
smirlandirilmis olmasi, ¢ok yiiksek 1s1 ve parlak 151k yaymasi nedeniyle kaynakci ve
cevresindekilerin 6zel korumaya ihtiyac1 duymasi, eksenel sprey transferi saglayan
koruyucu gaz veya gaz karisimlarinin %100 karbondioksitten daha pahali olmas1
yontemin dezavantajlaridir. Ayrica acik havada kullanimi sirasinda riizgar perdesi

kullanmak gereklidir [13].

Sprey ark iletiminin is parcasi kalinlig1 ve kaynak pozisyonu ile ilgili bu sinirlamalari
0zel olarak tasarlanmig gii¢ liniteleri sayesinde biiyiik 6l¢iide ortadan kaldirilmustir.
Bu makinalar hassas bir sekilde kontrol edilen dalga formlar1 ve frekanslar:

olusturarak darbeli akim iiretmektedirler [16].

3.4 Darbeli Sprey Transfer

Darbeli sprey metal transferi, eksenel sprey transferin kaynak akiminin yiiksek bir
pik akim seviyesi ile diisiik bir temel akim seviyesi arasinda ¢evrim yaptigi, yiiksek

derecede kontrol edilen bir ¢esididir [13]. Darbeli MIG/MAG kaynagmin amaci
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kiiresel transfer modundan sprey transfer moduna gecisin gozlendigi kritik akim
degerinden daha diisiik ortalama akimlarda sprey transfer modunu elde etmektir. Tel
ucundan esit boyutta diizenli bir sekilde her darbede bir damla kopmasimni saglayacak
optimum dalga sekli belirlenmelidir [8].

Sekil 3.6: Darbeli Sprey Transfer Modunda Damla Gegisi [14]

Darbeli akimla MIG/MAG kaynag: iki ihtiyactan dolayr gelistirilmistir, bunlar
kiiresel ve kisa devre transfere 6zgii sicrama kontrolii ve yetersiz erime kusurlarinin
ortadan kaldirilmasidir. Nispeten diisilk akimlarda MIG/MAG kaynaginda metal
transferi kiiresel formda gerceklesir. Akim arttirildiginda sprey formunda gecis
gerceklesir. Kiiresel transfer periyodik olarak elektrot ucunda biiyiik damlaciklarin
olusmas1 olarak tanimlanir. Bu damlaciklar yer ¢ekimi etkisi ile koparak kaynak
havuzuna dahil olurlar. Kiiresel transfer sekli erimis damlaciklar iizerindeki kontrol
eksikligi ve biiyikk damlaciklarin olusumuna baghh ark kararsizligi nedeniyle
sorunludur. Sprey transfer sekli yiikksek yigma hizi saglamasma ragmen bazi
malzemeler icin sprey transfer elde etmek icin gerekli minimum akimin yiiksek olusu
parcaya asir1 1s1 girdisine neden olur. Buna bagl olarak genis kaynak dikisi ve
pozisyon kisitlamasi gibi dezavantajlar da dogar. 1960l yilarin ortalarinda alternatif
bir transfer teknigi olarak darbeli akimla MIG/MAG kaynag1 ortaya ¢ikmistir. Metal
transferinin bu sekli kiiresel transferin dezavantajlarmin iistesinden gelirken sprey
transferin yararl niteliklerini de kapsar. Akimin diisiik temel akim ile yiiksek seviye
pik akimi arasinda, ortalama akimi her zaman sprey transferin esik degerinin altinda
tutacak sekilde, yiikselip alcalmasi darbeli akimla MIG/MAG kaynagmnin tipik

ozelligidir. Pik akimlar erimis damlaciklarin kopmasma yetecek kadar uzundur,
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temel akimlar ise pik akimlar arasinda arkin siirdiiriilmesini saglar. Diisiik akima,
temel akim olarak bilinir, inilmesi ark kararliligini1 saglar ve kaynaga verilen genel 1s1
girdisinden genis Olciide sorumludur. Yiiksek akima cikildiginda akim degeri
kiiresel-sprey gecis akiminin iistiine ¢ikar ve diisiik akimda kisa devre transferdeki
degerin altina iner. Pik akim ve temel akimi iceren zaman dilimi periyot olarak
adlandirilir. Ideal durumda pik akimi sirasinda, yani periyodun yiiksek noktasinda,
tek bir erimis metal damlas1 koparak arkin icinden transfer edilir. Frekans bir
saniyede olusan periyotlarin sayisidir ya da bir saniyedeki ¢evrim adedidir. Frekans
tel besleme hizi ile dogru orantili olarak artar. Bunlar beraber ele alindiginda cesitli
malzeme kalinliklarinda yontemin kullanilmasma olanak saglayan ortalama akimi
meydana getirir. Birden fazla metal transfer sekli olmas1 sebebiyle kiiresel ve sprey
transferin arasindaki gecis akimi bolgesi hakkinda bilgi sahibi olmak MIG/MAG
kaynak isleminde ¢cok onemlidir ¢iinkii bu islemin caliyma kosullarini belirler. Darbe
icin bu islem bolgesi cok dardir ve kaynak islemi sirasinda kaynak kosularinin
degisimine baglidir. Bu nedenle iyi islem kararlilig1 elde etmek ve kaynak dikisinin
kalitesi ancak metal transfer seklini kontrol etmekle saglanir. Elektronik alanindaki
yeniliklerle yiiksek performansli ark kaynagi donanimi gelistirmede Onemli

ilerlemeler saglanmistir [1,13].

Bu yontemin ilk uygulamalar1 gemi gévdelerinin imalatinda diisiik alasimli yiiksek
dayanimli ¢eliklerde goriilmiistiir. Bunun gemi inga sanayine getirdigi avantajlar,
diisiikk hidrojen igeren kaynaklar elde edebilme ve oOzlii telle yapilan kaynaga gore
yiikksek elektrot verimliligi olmustur. Cok c¢esitli malzemelerin kaynaginda
kullanilabilir. Argon esasli %18e kadar karbondioksit iceren gaz karisimlar1 karbon

celiklerinde darbeli sprey transfere imkan saglar [13].

Sonug olarak, darbeli akimla MIG/MAG kaynaginda islem damla kopmasmi kontrol
eden belirli bir periyotta alcak akim seviyesi ile yiiksek akim seviyesi arasinda
degisen akim iiretir. Bu durum geleneksel MIG/MAG kaynagindakine gore daha
diisiik akimlarda daha uniform boyutlarda ve daha uniform frekansta sprey tipi damla
kopmasimi saglar. Darbeli akimla islem yapmak daha kiiciik ve kolay kontrol
edilebilen, daha az distorsiyonla ince malzemelerde tiim pozisyonlarda kaynak

yapilmasina olanak taniyan bir kaynak banyosu elde edilmesini saglar [4].

Darbeli akimla MIG/MAG kaynaginda genellikle ama¢ sprey transferi

saglayabilecek parametreleri olusturmaktir. Ayni zamanda her darbede bir damla
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kopmasinin gerekli olduguna kanaat getirilmistir. Ideal olarak damla ¢ap1 yaklasik
olarak tel capma esit olmalidir, bu kosullarda kontrollii bicimde metal transferi
gerceklesir ve kararli bir islem saglanir. Bu sekilde yapilan kaynak minimum

seviyede kaynak hatasi icerir ve sigramasizdir [5].

Bu transfer modunu elde etmek pik akim, temel akim, pik akim siiresi ve temel akim
sliresi gibi parametrelerin dogru secimi ile gerceklestirilebilir. Pik ve temel akim
siireleri ayn1 zamanda darbe frekans1 ve pik akimda kalma oranmni da belirler. Ilave
olarak, tel besleme hizi da darbe parametrelerine karsilik gelen yanma hizina uygun

secilmelidir [5].
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4. DARBELi AKIMLA MIG/MAG KAYNAGINDA DARBE PARAMETLERI
VE DiKiS GEOMETRISINE ETKILERI

Darbeli akimla MIG/MAG kaynaginda uygun darbe parametresi kombinasyonlarinin
belirlenmesi 6nemli derecede deneme yanilma icerecegi i¢in zaman alan bir islem
olabilir. Belirlenmesi gereken ilk parametreler tel besleme hizi, pik akim, temel
akim, pik akim orami ve darbe frekansidir. Bu yontemde geleneksel MIG/MAG
kaynagina gore parametreler daha cesitlidir ve islem genellikle parametre
degisimlerine daha duyarlidir. Bunun i¢in sinerjik darbeli MIG/MAG gii¢ kaynaklar1
sanayide yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu sistemlerde dijital olarak kontrol edilen
bir tel besleme iinitesi ile darbe parametreleri arasindaki iliski mikroislemci tabanl
diizelticiler tarafindan yonetilir. Kullamim acisindan kolay olmasma ragmen bu
sistemler kullaniciya fazla esneklik tanimaz. Bu nedenle cok ince kesitler veya ¢ok

yiiksek hizlar gibi 6zel uygulamalarda kullanimlar: kisithdir [6].

Alam
Pik Alam
T o — — Ortalama Alam
- = Temel Alam
Zaman
Sekil 4.1: Darbe Dalga Sekli
4.1 Pik Akim

Darbe dalga formunun iki akim seviyesinden yiiksek olanidir. Pik akim yiiksek enerji
darbesi icin nominal akimdir. Bu deger siirekli olarak kiireselden sprey gecis
akiminin iistiinde olacak sekilde ayarlanir, dolayisiyla sprey transfere ulasilabilen bir

akim seviyesidir. Pik akim amper birimi ile ifade edilir. Pik akimin uygulandig:
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zaman araliginda, erimis damla elektrottan kopar ve kaynak banyosuna katilir. Pik

akimdaki artis ortalama kaynak akimini ve kaynak niifuziyetini arttirir [2,13].

MIG/MAG kaynaginda pik akim kritik akimin iistiinde ayarlanmasinin disinda, darbe
sliresi elektrotun ucunu uygun boyutta eritecek ve esas metale her darbede bir damla
transfer edilecek sekilde pik akim ayarma uygun olmalidir. Darbeli akimla
MIG/MAG kaynaginda tekrar edilebilirligi ve kontrol edilebilirligi saglayabilmek
icin uygulanabilir metot, elektrot ¢apmna yakim capta damla olusturmaktir. Bu pik
akim i¢in uygun genlik ve siirenin secimi ile elde edilebilir ve kopmay1 garantilemek
icin gecis akimindan daha yiiksek olmalidir. Darbeli akimin gecis akimi degeri dogru
akimm gecis akimi degerinden daha yiiksektir. Bu gecis akimlar1 dolgu malzemesi
telin tipine ve ¢apina baglidir. Tablo 1°de Ornek olarak aliiminyum ve yumusak celik

gecis akimi degerleri verilmistir [2,8].

Tablo 4.1: Aliiminyum ve Celik I¢in Gegis Akimi Degerleri

Tel Cap1 Gecis Akimi (Aliiminyum) Gecis Akimu (Celik)
[mm] [A] [A]
1,0 110 120
1,2 140 200
1,6 190 260

Bir¢cok arastirmaci pik akim genligini ve siireyi tespit etmek i¢in kuvvet kanunu
iligkilerini kullanir (I,"T,= sabit, n = 2). Diger biitiin parametrelerin sabit oldugu
diisiiniiliirse Ipsz: sabit denklemi tek bir yogun damla koparmak icin darbe genligi
araliklarin1 ve siireleri belirlemede kullanilabilir. Tel ucundan bir damla koparmaya
yetecek kadar akim ve siire iizerine, darbe genligi ve siire arasinda genel bir ters
orantili iligki gelistirilmistir. Ornegin 1,2 mm capinda yumusak celik ve 1,6 mm
aliiminyum tellerden 1,5 mm’ damla icin hemen hemen dogrusal goziiken esasen -2.3
egime sahip bir iliski bulmustur (T,ol,>?). Bu nedenle I, ve T, arasindaki iliski sabit
damla hacmi igin izoparametrik bir denklemdir: I,”’T,=K,. Burada K, kopma
parametresidir ve malzeme tiiriine gore farkli degerleri vardir [2]. En yiiksek I, ve en
diisiik T, kombinasyonunun, hem diizgiin ark uzunlugu hem de diizgiin damla
kopmasinin saglanmasinda temel akimda kopmanin gergeklestigi, en diisiik I, ve en
yiiksek T, kombinasyonuna gére daha basarili oldugu goriilmiistiir [7]. I,"T,= sabit
ampirik iligkisi ancak cok diisiik temel akimlarda yapilan ¢aligmalarda her darbede

bir damla rejimini tanimlayabilir [6].
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Bazi arastirmalarda darbe genligi ve siiresi elektrot capina esit boyutta bir damla
ayrilacak sekilde ele alinmistir ve sonra temel akim ve temel akim siiresi gerekli

ortalama akimi ve yanma hizin1 verecek sekilde ayarlanmstir [2].

Belirli bir tel tipi i¢in gerekli darbe akiminin minimum pik degeri sabittir ve ortalama
toplam kaynak akimindan bagimsizdir. Ayn1 zamanda bu akimin minimum degeri
onemli miktarda asmamasi1 gerekir aksi takdirde ark olaganiistii yiiksek akim
yogunluguna sahip olacagi i¢in istenen Ozellikleri daha az gosterme egiliminde olur,
yanma olugu goriilebilir. Belirli tel capr ve tipi i¢in transferin kontroliiniin
saglanabilmesi agisindan pik darbe akiminin gereken minimum degerin hemen
tistiinde sabit tutulmasi gerekir. Sabit bir pik darbe akimi degeri ile buna bagh ortaya
cikacak olan ortalama akim degeri verilen sabit bir tekrarlanma frekans: ile
sabitlenmis olur bu yiizden ortalama toplam akimdaki degisiklikler sadece temel

akimin degistirilmesinden etkilenir [2].

Pik akim degeri malzeme tipinden de etkilenmektedir. Kaynak sirasinda malzeme
davraniglar: farklilik gosterdigi icin malzeme tipine gore paslanmaz ¢elik i¢in darbeli
akim parametrelerini yumusak celige kiyasla yiizey gerilimi davranislari nedeniyle
biraz yiiksek pikler ve daha alcak temel akimlar olarak secmek gerekir.
Aliiminyumda ise 1s1 sogurma davranisi nedeniyle daha yiiksek pik ve temel akimlara
ihtiya¢ duyulur [2]. Pik akim degeri artarsa damlalar boyutsal olarak kiiciiliir, pik
akim degeri azalirsa damla boyutu artar [9,13].

Pik akim her darbede bir damla kopmasi i¢in en 6nemli etkendir. Genelde yiiksek pik
akim her darbede bir damla kosulu i¢in daha genis bir aralik saglar. Bu durum 180 A
temel akim, %S5 pik akim orani, argon-%2 oksijen koruyucu gaz altinda celik
elektrotlarla yapilan calismay1 anlatan Sekil 4.2 ‘den de goriilebilir. Ancak pik akim
cok fazla arttirildiginda elektrotun ucunda sivrilme goriilebilir, bu da damlalarin

kontrol etmek i¢in cok kiigiik boyuta indigi akint1 seklinde bir transfere neden olur

[9].
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Sekil 4.2 : Celik elektrot icin optimum darbe frekans1 bolgeleri

4.2 Pik Akim Siiresi

Pik akim siiresi akimin pik degerde kaldig: siireyi belirtir. Damla boyutu ile ilgilidir.
Pik akim siiresi milisaniye birimi ile ifade edilir. Geleneksel beklenti her bir darbe
pikinde tek bir erimis damlanin transfer edilmesi oldugu icin verimli pik zamani 1
milisaniyeden daha kiiciik bir deger ile 3 milisaniye veya fazlasi arasinda degisir. Pik
siiresindeki artis ortalama akimi arttirir ve ayni zamanda kaynak niifuziyetini de

arttirr [13].

Daha once de bahsedildigi gibi pik akim siiresi pik akim genligine baghdir ve
elektrot capina yakin ¢apta damla ayrilacak sekilde secilmelidir. Genligi yiiksek ve
kisa siire uygulanan bir darbe, alcak genlikli ve uzun siire uygulanan darbeye gore
daha biiziilmiis bir ark yaratma egilimdedir ve dolayisiyla bazi farkli avantajlar
saglar. 1.2 mm capl c¢elik telden damlanin elektrottan ayrilma zamanini (tg)

belirleyebilmek i¢in yapilan bir calismada asagidaki denklem kullanmustir [2]:

td = tl + tz +t3 (4.1)

Burada t; boyun verme islemine hazirlik i¢in 1sitma zamani, akima bagh olarak 1 ila
1,5 ms kadardir, t, boyun verme ve damla biiylime zamani, t3 boyun kisminin
kaynama noktasina kadar 1sitilip kopmay1 sagladigr kopma zamamdir. t3 genellikle
0,2 ms den kisa siirer. tg pik akim genligi ile ters orantilidir fakat akim siiresinden

bagimsizdir. Boyun verme isleminin tek yonlii bir islem olugu kabul edilmistir,
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baslangicindan sonra akim diisiik seviyeye indirilse bile kopma ile son bulur. Ik
damlanin kopmasindan sonra sivi sicim olusacaktir ve eger akim seviyesi
degistirilmeden korunacak olursa akinti1 seklinde transfer Onlenemez olacaktir.
Damla kopmadan once akim seviyesi diisiiriildiigiinde metal transferi yine de devam

eder ve akint1 seklindeki sprey transfer tamamiyla dnlenmis olur [2].

Bu nedenle, pik akim i¢in dogru olan uygulama siiresi, Tp, asagidaki sekilde ifade
edilebilir:

t, <T, <t +t, 4.2)

Eger T, < t; olursa boyun verme islemi tetiklenemez bu nedenle damla olusumu
gozlenmez ve eger T, > t; + t; olursa sivi sicim olusur ve ilk damladan sonra akint1

sprey gozlenir [2].

Subramaniam ve arkadaslar1 aliminyumda (1,2 mm capinda 4047 aliiminyum
kaynak teli) istenilen metal transferine ulagabilmek igin gerekli pik akim ve siireyi
tammlayabilmek icin deney metodunu kullanmislardir. Ustel ve Lorentzian
fonksiyonlarinin kombinasyonu ile pik akim ve temel akim kosullariyla iligkili bir
denklem ortaya koymuslardir. Daha ©Onceden bahsedilen ve bir¢cok arastirmaci
tarafindan kullanilan ampirik I,"T,= sabit iligkisi temel akim kosullarm: dikkate
almayan bir varsayimdir [5].

270.1

T, = |(496.1X (1 — e 70003 + mmer | /1 (4.3)

8423.5

Burada T, ve Ty, milisaniye cinsinden pik ve temel akim siireleridir.

Bu denklem belirli bir pik akim seviyesinde damlanin kopmasi icin pik akimda
kalinmas1 gereken siirenin belirlenmesi i¢in kullamilabilir [5,6]. Tablo 4.2
Subramaniam ve arkadaslarmin yaptig1 calismada her darbede bir damla rejimine

ulastiklar1 degerleri gostermektedir [6].
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Tablo 4.2: Her Darbede Bir Damla Rejimi I¢in Darbe Parametreleri

No| L [, [D]| F | T, | Ty | LT, | LT, | LT, | LT, | Ly | W

[A] | [A] | [%] | [Hz] | [ms] | [ms] | Prog. | Prog. | Gercek | Gergek | [A] | [in/dak]

400 | 70 | 25 1400 | 0,6 | 1,9 | 240 | 133 | 276 100 | 152| 265

300|100| 40 {400 | 1 | 1,5 | 300 | 150 | 337 120 | 180| 295

400 | 150 | 40 | 400 | 1 1,5 | 400 | 225 | 470 175 |250| 416

320 55 | 20 | 150 | 1,3 | 5,3 | 416 | 291 | 410 277 | 108 190

N W] —

300|150 25 | 225 | 1,1 | 3,3 | 330 | 495 | 397 459 | 187| 304

500 —
-~ Denay
-0 - Modal
450 - 3
m 11 =l"_ﬁnl'=ﬂ
™y 4 5
E
« 3850 -
'-Fu‘ 2
E'r-ﬂ
—
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1
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I,T,(A.ms)
Sekil 4.3: Tablo 4.2 gosterilen her darbede bir damla saglayan degerler

Tabloda ortalama akimlarin ve bunlara karsilik gelen tel besleme hizlarinin olduk¢a
genis bir aralikta oldugu da goriiliir. Is1 girdisine ve gerekli olan yigma hizma bagh
olarak belirli bir prosediir i¢in veya belirli bir ortalama akimda her darbede bir damla

rejimi i¢in gerekli parametrelerin hesabina Denklem (4.3) ile baslanabilir [6].

Her darbede bir damla rejimi bir kere tanimlandiktan sonra, s6z konusu uygulama
icin en Onemli olan parametreleri belirlemek miimkiin olur. Uygulamaya bagh olarak
181 girdisini en aza indirmek, yigma hizini yiikseltmek veya kaynak hizini arttirmak
en Onemli konu olabilir [6]. Sekil 4.3’te ¢ok farkli pik akim ve temel akim
kosullarinda yani ¢ok farkli ortalama akimlarda uygun ayarlama sayesinde her
darbede bir damla rejimine ulasilabildigi gosterilmektedir. Bu da darbeli kilma
MIG/MAG kaynaginin c¢ok genis bir parametre arahi§inda c¢ok farkli imalat

kosullarinda kullanilabilecegini ortaya koymaktadir.

29



Denklem (4.3) diger darbe parametrelerinin belirlenmesine baslanmadan once bir
simiilasyon araci olarak kullanilabilir. Kaynak prosediirlerinin gelistirilmesi i¢in
gerekli deneysel deneme yanilma metodu zamanini azaltir ve uygun darbe
parametrelerinin belirlenebilmesi i¢in sistematik bir yontem arayisi saglar. Temel
akim, temel akim siiresi ve pik akim belirlenerek ihtiya¢ duyulan pik siiresinin genis

aralig1 denklemden hesaplanabilir [6].

Diger bazi arastirmacilar darbe periyodunu hesaplamak i¢in tel ¢capina esit capta bir
kiirenin silindirden olusabilmesi i¢in gerekli Denklem (4.4)’1 kullanirlar [2].

240V grop
- n'di

T 4.4

Burada Vg, damla hacmi, d. elektrot capt (mm) ve W tel besleme hizidir (m/dak)
dir.
Iyi bir sprey transfer saglanmasi ve iyi bir kaynak kalitesi icin erimis damla ¢apinin

elektrot capmna esit olmasi gerektigi varsayimma uygun olarak Denklem (4.5) ile

damla hacmi V g, bulunabilir [7].
_ 4 3
Varop = i (4.5)

Denklem (4.5)’te r, mm cinsinden elektrotun yaricapidir.

Denklem (4.4)’ten T degeri hesaplanirsa, T = T, + T}, denkleminden, T}, sabit iken ya

da Onceden belirlenmis bir degeri varsa T, hesaplanabilir [2].

4.3 Temel Akim

Temel akim, akim egrisinde diisiik nominal akim seviyesine karsilik gelir. Temel
akimin Olcli birimi amperdir. Temel akimdaki artis niifuziyeti arttirr [13]. Temel
akim arki sondiirmeden her bir darbe arasinda arkim siirdiiriilmesini saglamak i¢in

Onceden programlanmistir ve en diisiik Oneme sahip darbe parametresidir [7].

Bu akim arki siirdiirmek i¢in gereklidir fakat metal transferinin gerceklesmesi icin
cok dusiiktiir. Temel akim da pik akimda oldugu gibi uygulanma siiresinden
bagimsiz degildir. Baz1 arastirmacilar tarafindan temel akim kosullar1 “her 100A i¢in

50Hz” kural esas alarak belirlenmistir. Ornegin, 200 amper ortalama akimda, eger
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pik akimin 350 A olacagi ve 4 ms siirecegi belirlenmis ise temel akim 100 Hz

frekansta 6 ms siire ile 100 A olmalidir [2].

Pik parametreleri metal transferinde epey genis bir sorumluluga sahip gibi goziikse
de transfer edilen damlanin boyutu konusunda temel akim kosullar1 da kuvvetle
etkilidir [2]. Asagidaki denklemle her bir darbede kopan metalin hacmi sayilara
dokiilebilir:

0= AW/F (4.6)

Burada F frekans, A tel kesit alan1 (mmz) ve W tel besleme hizidir (mm/s) [2]. Eger
Ipsz degerlerine karsilik gelen pik kosullar1 her darbede bir damlaya uygun ise @
damla hacmine karsilik gelir [2]. Ik yaklasima ilave olarak:

W~K(I) 4.7)

Burada (I) bir darbe ¢evrimindeki ortalama akim ve (I?) = (I)? + x(1 — x)IZ ve K
sabittir [8]. Bundan dolay1 yukarida verilen Denklem (4.7)

O~ AK(I)/F 4.8)
halini alir [2]. (I) fonksiyonunun tanimindan

0 ~ AK(I,T, + I, Tp) (4.9)
olarak yazilabilir [2].

Bu ifade temel akim kosullarinin genel olarak damla boyutunu etkiledigini ortaya
koyar. Belki de daha da 6nemlisi Denklem (4.8), I, ve T;,‘nin sabit oldugu kosullarda
ortalama akim degisiyor ise @'nin sadece I,T, = sabit iken ayni kalabilecegini
gostermektedir. Dolayis1 ile temel akim ve siire ters orantili olarak degismek

zorundadir [2].

Bazi arastirmacilar genel 1s1 girdisini en aza indirmek i¢in temel akimi uygun en
kiiciik degere ayarlamay1 6nermektedir ancak bu durumda kaynak dikisinin bombesi
biiyiik olmaktadir ve esas metal kenarlarindaki erime zayif kalmaktadir. Temel akim
seviyeleri olduk¢a degiskendir fakat yumusak celik icin 30 A ila 50 A, ostenitik

paslanmaz celik i¢in 50 A ve aliiminyum alasimlari i¢in 20 A dir. Temel akim siiresi
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ise ortalama akima baghdir ve her darbede bir damla rejiminin saglanabilmesi i¢in

pik zamanindan daha az olmalidir [2].

Subramaniam ve arkadaslar1 ¢caligmalarinda 4047 aliiminyumda genis bir parametre
araliginda her darbede bir damla rejimine erisilebilmesi icin temel akim ve
uygulanma siiresinin yiiksek erime hizlar1 gerekli oldugunda 6nemli bir rol
oynadigin1 ortaya koymustur. Yani damla transferi ve erime hizi temel akimin

genligi ve uygulanma siiresinden 6nemli bir sekilde etkilenir [5].

Diger taraftan baska arastirmacilar, temel parametrelerin darbe — ayrilma konusunda
Onemli bir etkisinin olmadigini1 ¢iinkii her darbede bir damla durumunu

degistirmedigini gozlemlemislerdir [2].

4.4 Ortalama Akim

Ortalama akim (I,,,) asagidaki sekilde tanimlanabilir:

I, = 2t (4.10)

Tp+ Tp

Anlik I, T, ve I,T, degerleri asagida verildigi gibi akim egrisinin altinda kalan

alandan hesaplanabilir.
LT, = [L()dt (4.11)

L, (t) ve I, (t) dt araliginda akimin anhik degerleridir [5].

Darbeli akim dalga sekli pik akim, pik akim siiresi, temel akim ve temel akim siiresi
gibi dort ana parametre iceriyor olsa da islem 6zellikleri pik ve temel akim degerleri

ve bunlarin agirlikli toplamu dikkate alindiginda oldukga basite indirilebilir [2].

Ayarlar ve donanim bakimimdan daha basit bir durum olan sprey transferle
konvansiyonel MIG/MAG kaynagmdan daha karli olabilmesi i¢in ortalama akim her
zaman gec¢is akiminin altinda olmalidir. Fakat ortalama akim gecis akiminin iistiinde
oldugunda darbeli islemin yigma davranisi1 bakimindan daha iyi oldugu belirtilmistir

[2].
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Belirli herhangi bir ortalama akim i¢in darbe parametreleri kombinasyonu gibi tiim
olas1 darbe kosularin1 gosteren pratik bir bagint1 vardir. Paslanmaz celik ve yumusak

celik i¢in ortalama akim asagidaki sekilde tanimlanabilir [2].
Iy = SeuW + k (4.13)

Burada I, ortalama akim (A), W tel besleme hiz1 (m/dak), S,, egim (A/(m/dak)) ve
k sabittir (A). Yukaridaki iligki birisi 2m/dak digeri 8 m/dak olmak iizere iki farkl
tel besleme hizi ile deney yapilarak bulunmustur. Her deney icin darbe parametreleri
deneme yanilma yolu ile bulunmustur ve boylece gerekli olan ark boyu saglanmstir.
Ar + %2 O, koruma altinda siras1 ile 316 ve 308 paslanmaz celikleri i¢in egim 34,9
(A/(m/dak)) ve 22,1 (A/(m/dak)) olarak bulunmustur. Ar + %5 CO; koruma altinda
yumusak celik icin egim 26,5 (A/(m/dak)) dir. Inconel icin ise argon korumasi
altinda 31,7 (A/(m/dak)) dir [2].

Normal dc akimda oldugu gibi ortalama akim tel besleme hizi ile iligkilidir. Bu
nedenle verilen bir tel besleme hizi icin darbeli akimla islemin ortalama akimi

normal sprey transfer uygulamasinda kullanilan degerlerden tahmin edilebilir [2].

Diger biitiin parametreler sabit iken akimin tel besleme hizinin bir fonksiyonu oldugu
bilinmektedir ve bu iliski darbeli akimla MIG/MAG kaynaginda da
degismemektedir. Diger biitiin parametreler sabit iken ortalama akim tel besleme hiz1
ile degisecektir ve geleneksel MIG/MAG kaynagindaki gibi ayni iliski ile degeri

ongoriilebilir. Iy, I, ve T, sabit iken ortalama akim dogrudan frekans ile degisir.

p
Verilen uygulama i¢in temel akimi, pik akimi ve darbe siiresini uygun seviyelerde
sabitleyerek, koruyucu atmosfer, serbest elektrot, voltaj, elektrot ¢cap1 ve tipinin ayni
oldugu diisiiniildiigiinde tel besleme hizindaki degisiklikler frekans degisimi ile

uygun hale getirilebilir [2].

Ortalama akim ve kaynak hizi degisiminin darbeli akimla MIG/MAG kaynagmin
erime davranisina etkisinin arastirildigi calismada sulanmanin yiliksek akim ve
yiiksek kaynak hizinda %50'ye kadar arttig1, diisiik hizlarda diisiik akim kullanarak
yiizey kaplama islemlerinde gerek duyulan sekilde azaltilabildigi bulunmustur [2].

Darbe genisligi (siiresi) ayar1 damla boyutu ve ark konisi genisligi iizerinde etkilidir

ve ortalama akim iistiinde 6nemli bir etkisi vardir. Darbe frekansi ortalama akimi,
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genel 1s1 girdisini, tel yanma hizmni, ark boyunu kontrol eder ve ayn1 zamanda kaynak

hizmi etkiler [2].

Diisiik darbe siiresi ile yiiksek ortalama akim ve yiiksek frekans gibi parametreler
kullanildiginda icyapmin nispeten ince taneli oldugu ve sulanmanin az oldugu

bulunmustur [2].

4.5 Darbe Frekansi

Darbe frekans1 darbe ¢evriminin bir saniyede ne kadar siklikla uygulanacagindan
sorumludur. Bir darbe ¢evrimi darbe baslangicindan bir sonraki darbenin hemen
oncesindeki temel akim sonuna kadar olan periyot olarak tamimlanir. Sabit ark
boyunu elde edebilmek i¢in akim darbelerinin tekrar etme frekansi dogru elektrot
yakma hizin1 verebilmesi icin tel besleme hizi ile iliskili olarak ayarlanmak
durumundadir. Frekans genel olarak tel besleme hizi ile dogru orantilidir. Frekans
ortalama akimim bir fonksiyonu oldugundan verilen kosullar icin uygun frekans
onceden belirlenebilir ve kosullar degistiginde kararli arki saglamak i¢in ortalama
akimda degisiklik gerekli olabilir. Ortalama akimdaki bu degisiklikler frekans gibi
siirekli degisebilen darbe parametreleri ile kolaylastirilabilir. Frekans artarsa ark
daralir, ortalama akim artar ve erimis damlacik kiiciiliir. Frekans azalirsa, kaynak
dikisi ve ark genisler [2,13]. (pik akim siiresi)/(pik akim siiresi + temel akim
stiresi)X 100 (%)

Darbe frekans: 1/(pik akim siiresi + temel akim siiresi) ve pik akim orani (pik akim
stiresi)/(pik akim siiresi + temel akim siiresi)X100 (%) olarak tanimlanir. Darbe
frekansinin ve pik akim oranmin islemsel parametreler olarak kullanilmasi ayar
isleminin baz1 karmagikliklarini bertaraf eder. Ornegin, pik akim orani sabit tutulursa
darbe frekansi degistirilerek ortalama akimi etkilemeden hemen hemen sabit elektrot
erime hizi saglanabilir. Bu sekilde sabit elektrot erime hizinda en uygun darbe

frekans1 araligini belirlemek miimkiin olur [9].

Kim ve Eagar darbeli akimla MIG/MAG kaynaginda teorik darbe frekansini elektrot
erime hizm1 bir damlanin kiitlesine bolerek Denklem (4.14)’teki gibi

hesaplamiglardir [9].

Teorik frekans = % 4.14)
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Burada my,s, akim darbesi ile elektrot erime miktari, Vg.op (Ip) pik akimda

Ongoriilen damla hacmi ve p; damlanin yogunlugudur [9].

Kare dalga i¢in ortalama erime hizi pik akimdaki erime miktar1 ve temel akimdaki

erime miktarimnin agirlikli toplami ile bulunabilir [9].
mpulse = Dm(lp) + (1 - D)m(lb) (4.15)

Burada D pik akim orani, m(Ip) pik akimdaki erime miktari, m(l,) temel akimdaki
erime miktaridir [9].

Diger islemsel parametreler sabit tutulmak kosuluyla darbe frekansi teorik frekansin
tistiine c¢ikarildr ise her damla da bir damla kopmasi1 gézlenmez. Diger bir deyisle,
damla boyutu ve erime hizi aym kaldiginda Denklem (4.14) ile verilen teorik
frekansla ongoriilenden daha fazla damla olusturmak imkénsiz olacaktir. Bu nedenle
teorik darbe frekansi ayni zamanda sisteme uygulanabilir maksimum darbe
frekansidir. Diger taraftan darbe frekanst maksimum darbe frekansinin altina
diisiiriilirse ¢ok diisiik frekanslara kadar epey genis bir aralikta her darbe bir damla
tiretmeye devam edecektir ama damla boyutlar1 denge halindeki damla boyutlarmdan
daha biiyiik olacaktir. Eger darbe frekansi daha da diisiiriiliirse DC temel akimdaki
damla transfer frekansi sonunda uygulanan darbe frekansindan daha biiyiik olacaktr.
Bu yiizden DC temel akimdaki damla transfer frekansi1 her darbede bir damla
bolgesinin alt limitini belirler. Darbe frekansi limitten daha diisiik oldugu zaman
damla iki sekilde kopacaktir: birincisi temel akim tarafindan kontrol edilerek digeri
pik akim tarafindan kontrol edilerek. O nedenle, bir darbe ¢evriminde birka¢ damla

kopabilir ve bunlarin boyutlar1 ayn1 olmayabilir [9].

Sekil 4.4’te anlatilan konuyu sematik olarak gostermektedir. Dikey eksende damla
transfer frekansinin darbe frekansina orani gercek damla transfer hizinin uygulanan
darbe frekansma boliinmesi olarak ifade edilmistir. Damla/darbe frekans oranmi esit
oldugu zaman her darbe bir damla iiretir. Pratik kaynak i¢cin bu optimum darbe
frekansidir. Damla/darbe frekans orani 1,0’dan biiyiik oldugu zaman darbe frekansi
yetersiz kaliyor demektir. Son olarak damla/darbe frekansi 1,0’dan Kkiiciik ise
darbeler ¢cok hizli gerceklesiyor ve her darbe bir damla olusturamiyor demektir,

dolayisiyla darbe frekansi asiridir [9].

35



Yetersiz + Her Darbede Bir Damla _+- Agm
Datbe Frekans: Darbe Frelkans:

7
g
¢
B
B
H
O 1.0 -
|
-
T Dogal Temel Alom Maksimum Darbe
L:E: Frekans Frekanst
(]
Darbe Frelans:

Sekil 4.4: Darbe ve damla frekanslarinin iliskisi

Denklem (4.14) disinda benzer bir yolla daha frekans belirlenebilir.

= tm (4.16)

mgq

Burada F teorik damla kopma frekans1 M,, kiitle cinsinden erime hizi ve m; damla

kiitlesidir.

Verilen bir frekans i¢in T, pik siiresinin 6nceden bilindigi varsayimi ile Ty belirli
olacag1 soylenilebilir, bundan sonra tel besleme hizina karsilik gelen frekans araligi
deneylerle belirlenmis ise temel akim ihtiya¢ duyulan erime hizma gore belirlenir

[2].

Bilhassa kaynak hizi 20 in./dak (5lcm/dak) iizerine c¢ikarildiginda 1slatma
kabiliyetinin 1yi olmasi i¢in frekansin 33 ila 100 arasinda tercih edilmesinin uygun
olacagini belirtilmistir. Daha diisiik frekanslarda yani darbeler arasi1 daha uzun zaman
ve daha biiylik damla ile calisirken yeterli 1slatmay1 saglayabilmek i¢in kaynak hizini
da diisiirmek gerekir [2]. Fakat Rajasekaran ve arkadaslar1 [7] ile Subramaniam ve
arkadaslar1 [6] caligmalarinda 400 Hz kadar yiiksek frekanslarda, % 62.5 pik akim
oraniyla bile her darbede bir damla transferine ulasilabilecegini gostermislerdir.

Tablo 4.2 ve Sekil 4.3’ten de bu durum goriilebilir.
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Baz1 yazarlar ise frekansa ilave olarak pik akimda kalma oranmini da kullanmustir

[6,9].

Kim ve Eagar, tarafindan pik akimda kalma oran1 %10'a yiikseltildiginde diisiik
temel akimlarda bile elektrotta sivrilme olustugu, 6rnegin %10 oran ile 180 A temel
akim ve 400 A pik akimda yumusak c¢elik elektrotta sivrilme gozlendigi
bildirilmistir. Temel akim ve pik akimda kalma orani artarsa sivrilme daha da ilerler
ve denge damla boyutunu azaltir [9]. Boyle yiiksek bir pikte kalma oraninda pik
akim periyodu sirasinda elektrot ucu sivrilir ve akim temel akim seviyesine

indirildikten sonra kisa zamanda tekrar silindirik sekle donemez [9].
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Sekil 4.5: Farkli Pik Akimlarda Darbe ve damla frekanslarinin iliskisi

Sekil 4.5’te %2 oksijen katkili argon korumasi altinda ¢elik elektrotlarm ii¢ farkl pik
akim degerinde darbe frekans bolgeleri verilmistir. Pik akim oram1 %10’a ¢iktiginda

optimum darbe frekansi bolgesinin genisliginin onemli dl¢iide arttig1 goriilmiistiir.
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5. DARBELi AKIMLA MIG/MAG KAYNAGINDA DiGER
PARAMETRELER VE DiKiS GEOMETRISINE ETKILERI

5.1 Tel Besleme Hizi

Tel besleme hizi, siirekli beslenen tel elektrotun kontak meme i¢inden gegerek
kaynak banyosuna katilma hizidir. Bu hiz genellikle metre/dakika olarak olciiliir
[14]. MIG/MAG kaynaginda telin arkin i¢cine beslendigi bu hiz akima baghdir [10].
Iyi bir ark kararliigma, iyi metal transferi kosullarinda ulasilabilir, 6zellikle tel
besleme hizi erime hizi ile tam uyumlu oldugunda [4,7]. Darbeli akimla MIG/MAG
kaynaginda akim zamanla degisirken yanma hizin1 belirleyen ortalama akimin tel
besleme hizi ile uyumlu olmasi bdylece sabit ark boyunu saglamasi zorunludur. Eger
tel besleme hizi ile yanma hiz1 arasinda bir fark var ise ark kararsiz hale gelir geri
yanmaya neden olur, bu durum kusurlu kaynaklara sebep olur. A¢iklanan bu uyum
kosulu yanma kriteri olarak bilinir [7]. Diisiik tel besleme hizlar1 geri erimeye sebep
olurken yiiksek tel besleme hizlar1 kisa devre sonucu arkin sébnmesine neden olabilir
[6]. Tel besleme hiz1 transfer edilecek damla boyutu ve transfer veya tekrar frekansi
ile belirlenir, 6rnegin diisiik tel besleme hizlarinda frekans da diisiik olmalidir [2].
Belirli bir tel besleme hizi i¢in pratikte yiiksek frekans degerleri tercih edilebilir
clinkii metal transferinin frekans: arttikca ve kaynak dikisi uniform hale geldikge
metal transferinin neden oldugu ark boyu dalgalanmasi azalir ve ark boyu sicrama

olmaksizin kisa bir degere ayarlanabilir dolayisiyla kaynak hizi arttirilabilir [8].

Rajasekaran ve arkadaslarinin calismalar1 [7], kaynak dikisi yiizeyindeki
dalgalanmalardaki degiskenligin yiiksek tel besleme hizlarinda az oldugunu tespit
etmislerdir. Bu kaynak islemini yiiksek tel besleme hizlariyla yapmanin faydali
oldugunu ortaya koyar ciinkii yiiksek tel besleme hizi diizgiin bir kaynak dikisi
yiizeyi saglar. Yiizey goriintiisiiniin diizgiin olusunun sebebi yiiksek tel besleme
hizlarinda damla boyutunun kiigiilmesi damla transfer frekansinin artmasidir. Bu
durumda ark uzunlugunun uniformlugu da artar ve bu da kaynak dikisi ylizeyinin

diizgiin olmasmna katki saglar. Aynm1 zamanda yiiksek akim nedeniyle kaynak
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banyosunun akiskanlig1 da artar bu da kaynak yiizeyinin diizgiinliigiiniin artmasina

nedendir [7].

Bir¢ok tel besleme hizi modeli deneylere dayandirilir ya da kaynak swrasinda ark
veya diren¢ 1sisimnin teli 1sitmasmin hesaplanmasina dayandirilir [6]. Diger biitiin
degiskenler sabit iken tel besleme hizi akimin bir fonksiyonu haline gelir ve tel
besleme hizi geleneksel MIG/MAG kaynagindaki iliski kullanilarak belirlenebilir
[2].

Tel besleme hizimmi belirlemede en yaygin denklem asagida Denklem (5.1) ile

verilmistir [6].
W = al + BLI? (5.1

Burada W tel besleme hizi, L serbest elektrot boyu, a tel ucundaki yerel ark 1sis1
carpani ve [ tel uzunlugu boyunca olusan direng 1sis1 ¢arpanini tanimlamaktadir.
Gerekli sabitler deneylerle saptanabilir. Aliminyum i¢in direng 1s1s1 thmal edilebilir

varsayilabilir [6].

a ve B'nin deneysel degerleri 1,2 mm c¢apinda karbon ¢eligi tel icin sirasiyla 0.3
mm/(As) ve 5 x 10 7 A™/s , aliminyum i¢in a 0.75 mm/(As) ve B ihmal edilebilirdir,
1,0 mm ¢apinda yumusak celik tel icin « ve f sirasiyla yaklasik 0.47 mm/(As) ve
yaklasik 10.2 x 10 > A™/s dir.

Denklem (5.1), tek bir darbe cevrimi dikkate alinarak darbeli akimla MIG/MAG

kaynagi i¢in diizenlendiginde, W (t) anlik erime hizi olmak iizere;
W= [w@®dt~ (W,T, + W,T,)F (5.2)

seklinde yazilabilir [6]. W), pik akimdaki tel erime hizi, W, temel akimdaki tel erime
hizi, F darbe frekansi, T, pik akim siiresi, T}, temel akim siiresidir. Aslinda Denklem
(5.2) aliiminyumun darbeli akimla MIG/MAG kaynaginda genis bir aralikta darbe
parametrelerinin  olusturulmasi i¢in yeterli dogrulukta sonu¢ vermez ¢iinkii
aliminyum icin darbe frekans1 ve elektrot uzunlugu dikkate alimmamistir, ayrica
model gii¢ kaynag1 dinamiklerini de hesaba katmamustir. Ger¢ek akim degerleri pik
fazindaki nominal degerlerden farkli olabilir. Sonug olarak, pik ve temel akimda tel

erimesi kare darbe dalgas1 varsayimui ile basitlestirilmemelidir [6].
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Darbeli akimla MIG/MAG kaynaginda hem ark hem tel direnci 1sis1 etkileriyle
kontrol edilen tel erime hizi asagidaki denkleme uygun olarak tel besleme hizi ile

estir [2].
W = aly, + BLF(IZT, + IZTy) (5.3

Diisiik ortalama akimlarda, temel akima bagli olarak olusan diren¢ 1sinmasi ithmal
edilebilir. Ornegin, ortalama akim I,, 100A ise ihmal edilen kisim toplam direng

1s1sinin %35’idir. Sonug olarak denklem asagidaki sekilde basitlestirilebilir [2].
W = aly, + BLFILT, (5.4)

Burada W yanma hizi «a ve 8 ark ve ohmik ilgili 1s1 etkileridir, I,, ortalama akim

(A), F frekans (Hz) ve L serbest elektrot boyudur [2].

Diger taraftan tel besleme hizim1 belirlemek icin bagka bir yaklasim da

benimsenmistir [2].

W (pulse) = W(dc equiv) + BLx(1 — x)I? (5.5)
W(dc equiv) = al,, + BLIZ, (5.6)
x fraksiyonel pik (TpF ) stiresidir ve I, asir1 akimdir (Ie =1, — Ib)

Denklem (5.5)'ten de agik¢a goriildiigii gibi ayn1 esdeger akimda darbeli kaynakta
yanma hiz1 dc sabit akim kaynagindan daha yiiksektir [2]. Diger taraftan Rajasekaran
ve arkadaslari, sabit akimla MIG/MAG kaynag1 karakteristik dogrusunun darbeli
akimla MIG/MAG kaynag: karakteristik dogrusu ile ge¢is akiminda kesistigini ve
darbeli akimla MIG/MAG kaynaginda amper basina yanma hizinin, sprey akim
seviyesinden yukaridaki ortalama akimlarda, sabit akimla MIG/MAG
kaynagindakinden daha yiiksek oldugunu, sprey akim seviyesinden daha diisiik
ortalama akimlarda ise darbeli akimla MIG/MAG kaynaginda amper basma yanma
hizinin  sabit akimla MIG/MAG kaynagindakinden daha diisiik oldugunu
belirtmislerdir [7].
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Rajasekaran ve arkadaglar1 [7], yaptiklari caliyma sonunda kaynak isleminin yiiksek
tel besleme hizinda yapilmasinin faydalarimi ortaya koymuslardir. Yiiksek tel
besleme hizi ile yapilan kaynak isleminde niifuziyet artar, dikis genisler, akiskanlik

artar, yiiksek erime agist olusur, bombe yiiksekligi azalir, dikis- plaka 1slatma agisi

azalir [7].
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Sekil 5.2: Kaynak Dikisi Geometrisi
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Yukarida anlatilan teorik bilgilere ilave olarak pratikteki uygulamalar su sekilde
aciklanabilir. MIG/MAG kaynaginda sabit gerilimli makinalarda akim, tel besleme
hiz1 ile kontrol edilir. Eger tel besleme hizi artitirihirsa akim da artar. Tel besleme
hiz1 diisiiriildiigiinde ise akim da diiser. Tel besleme hizindaki bu ayarlamalar kaynak
islemi sirasinda ya da islem yapilmadigi anda yapilabilir. Bazi durumlarda kaynakgi
0zel bir kaynak prosediiriie gore kaynak yapabilir. Bu prosediir uyulmas1 gereken bir
tel besleme hizi beyan ediyor olabilir. Durum bdyle oldugunda kaynakg¢inmn tel
besleme hizini 6lgmesi ya da dijital bir tel besleme hizi kontrolii kullanmasi gerekir.
Baz1 zamanlarda kaynak¢inin uymasi gereken bir prosediir veya talimatname
bulunmaz. Bu durumda iyi bir kaynak, kaynak¢inin parametre secimine baghdir.
Voltaji ayarlamak gibi tel besleme hiz1 da kaynak yapilirken ikinci bir kisi tarafindan
ayarlanabilir ya da kaynakc¢it hurda metal iistiinde deneme kaynaklariyla ayari
yapabilir. Dijital ¢ikish tel besleme hizi genellikle kaynakg¢i tarafindan dnceden
ayarlanmis olur. Bir kaynak kosulu icin ayar yapilirken genellikle ayn1 anda sadece
bir degiskenin degistirilmesi uygundur. Kaynak yapilacak esas metalin kalinlig: ilk
akim seciminde iyi bir belirleyici faktordiir. Fakat akimin yani tel besleme hizinin
ince ayar1 birlestirme pozisyonu, birlestirme tasarimi, koruyucu gaz, techizat,
malzeme sicaklhigi, kaynak hizi ve kaynakg¢i kabiliyeti gibi birkac etkene baglidir
[14].

5.2 Koruyucu Gaz

Erimis kaynak banyosunun kirlenmesini 6nlemek i¢cin kaynak bolgesindeki havanin
yerini koruyucu bir gazin almasi gerekir. Bu kirlenmeye esas olarak azot, oksijen ve
atmosferde mevcut su buhar1 sebep olur. Bir koruyucu gazin su ozelliklere sahip

olmasi gerekir [2]:

® Ark plazmasi ve kararl ark kokii mekanizmasi yaratabilmesi gerekir
¢ Erimis metalin elektrotun ucundan diizgiin kopmasini saglamasi gerekir

e Tel ucunu, kaynak banyosunu ve arkin yakin ¢evresini korumasi gerekir

Kaynak banyosunun kirlenmesi ile ilgili bu problemlerden kaginmak i¢in li¢ ana
koruyucu gaz kullanilir. Bunlar argon, helyum ve karbondioksittir. Baz1 uygulamalar
icin kiigiik miktarlarda oksijen, azot ve hidrojen katkis1 da fayda saglamaktadir. Bu
gazlardan sadece argon ve helyum soy gazdir, diger gazlarin oksitlenmeye neden
olma egiliminin iistesinden 6zel tel elektrot formiilasyonlar: ile gelinir. Cok cesitli
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kaynak uygulamalar1 ve islemleri oldugu i¢in argon, helyum ve karbondioksit tek
baslaria kullanilabilir kendi aralarinda kombine edilebilir ya da bahsi gegcen diger
gazlarla belirli oranlarda karistirilabilir. Darbeli ark teknigi sprey transferin dogal
olarak olustugu akimlardan daha diisiik akimlarda sprey transfer olusturmanin suni
bir yoludur. Bu yiizden, bu transferi elde etmek i¢cin uygun elektrot/koruyucu gaz
kombinasyonunun secilmesi gereklidir. ~ Ornegin, bir yumusak celik elektrot
karbondioksit ile kullanilirsa dogal olarak sprey transfer yaratilamazken argon

kullanildiginda buna ulasilabilecektir [2].

Bitmis kaynagin kalitesinin yiiksek olabilmesi i¢in yapilacak uygulama icin dogru
koruyucu gaz se¢imi ¢ok onemlidir. Genel olarak gaz secimi asagidaki kriterlere

baghdir fakat bunlarla smirl degildir [13].

e Tel elektrotun alagimi

e Kaynak metalinde ihtiya¢ duyulan mekanik 6zellikler

® Malzeme kalmlhig1 ve baglanti tasarimi

¢ Malzemenin durumu — korozyon, yag, koruyucu kaplama gibi
e Metal transfer sekli

e Kaynak pozisyonu

¢ Donanim durumu

e Istenilen niifuziyet profili

e Kaynak dikisinin hedeflenen son goriintiisii

e Maliyet

Arkin 1sis1 altinda koruyucu gazlar degisik davramiglar sergiler. Akimin ark
icersindeki akis1 ve biiylikliigli erimis damlacigin davramisinda ¢ok biiylik 6neme
sahiptir. Bazi durumlarda bir koruyucu gaz tiirii bir metal transfer sekli icin cok
uygun olmasima ragmen digerleri icin ihtiyaci karsilayacak Ozellikte olmayabilir.

Asagidaki ii¢ temel 6lciit koruyucu gazin 6zelligini anlamada faydali olur [13].

® (QGaz bilesenlerinin iyonlagma potansiyeli
e Koruyucu gaz bilesenlerinin 1s1l iletkenligi

e Koruyucu gazin kaynak banyosu ile kimyasal reaktivitesi

Argon ve helyum kaynak banyosunu korumak i¢in kullanilan iki soy gazdir. Soy gaz
smiflandirmas1 ne argonun ne de helyumun kaynak banyosunu olusturan erimis

metal ile kimyasal tepkimeye girmeyecegini belirtir. Ancak gazin iletken hale
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gelmesi i¢cin plazma haline ge¢mesi yani iyonize olmasi gerekmektedir. Degisik
gazlar iyonize olmak icin degisik miktarlarda enerjiye ihtiya¢ duyarlar, bu enerji
iyonlagsma enerjisi olarak tabir edilir. Argon i¢in iyonlasma enerjisi 15.7 eV helyum
icin 24.5 eV dir. Yani, argonu iyonize etmek helyumu iyonize etmekten daha
kolaydir. Bu nedenle argon helyumdan daha iyi ark baslatma 6zeligine sahiptir. Isil
iletkenlik ya da gazin 1s1l enerjiyi transfer edebilme yetenegi koruyucu gaz se¢ciminde
en onemli noktadir. Yiiksek 1s1l iletkenlik seviyeleri, 1s1l enerjinin is par¢asina daha
cok iletilmesi demektir. Isil iletkenlik ayn1 zamanda arkin seklini ve bolgedeki 1s1l
dagilimi da etkiler. Argon, helyum ve hidrojenden %10 daha az bir 1s1l iletkenlige
sahiptir. Helyumun yiiksek 1s1l iletkenligi daha genis bir niifuziyet modeli ortaya
koyarken niifuziyet derinligini de azaltir. Yiiksek oranda argon iceren gaz karigimlari
esas metal icerisine parmak seklinde uzanan bir niifuziyet profiline yol acgar, bu

argonun diisiik 1s1l iletkenliginden dolayidir [13].

5.2.1 Soy koruyucu gazlar

Argon en genel kullanilan soy gazdir. Helyuma kiyasla 1s1l iletkenligi diistiktiir. Bir
elektron verebilmesi i¢cin gerekli enerji, iyonlagsma enerjisi, diisiiktiir, bu parmak
benzeri bir niifuziyet profiline neden olur. Argon sprey transferi kolaylastirir. Nikel,
bakir, aliminyum, titanyum ve magnezyum alasimli esas metallerde %100 argon
korumasi kullanilir. Argon diisiik iyonlagsma enerjisi nedeni ile ark baslangicina
yardimer olur. Argon, MIG/MAG kaynaginda ikili ve ii¢lii gaz karisimlarmin ana

bilesenidir. Argon ayn1 zamanda erimis damlacik transfer hizini da arttirir [13].

Helyum genellikle paslanmaz ve aliiminyum uygulamalarinda gaz karigimma ilave
edilir. Isil iletkenligi yiiksektir o nedenle genis ama derin olmayan bir niifuziyet
profili saglar. Kullamimda ark kararliligi ark voltaji katkisina ihtiya¢ duyar.
Korozyona kars1 diren¢g gostermesi gereken uygulamalarda argona helyum ilave
edilmesi esas metalin sulanmasini azaltmada faydal olur. Helyum/argon karisimlar:

genellikle 25mm den kalin aliiminyum alagimlarmin kaynaginda kullanilir [13].

5.2.2 Reaktif koruyucu gazlar

Oksijen, hidrojen, azot ve karbondioksit reaktif gazlardir. Reaktif gazlar istenilen

sonucu yaratabilmek i¢in kaynak banyosu ile kimyasal olarak etkilesirler [13].
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Karbondioksit oda sicakliginda soy gaz gibi davranir. Ark plazmasi ve kaynak
banyosu karsisinda ise reaktiftir. Ark plazmasinin yiiksek enerjisinde ¢oziisme ya da
disosiasyon denilen bir islemle karbondioksit molekiilii baglar1 kirilir. Bu islemde
serbest karbon, karbon monoksit ve oksijen, karbondioksit molekiiliinden ayrilir. Bu
durum arkin DC+ anot bolgesinde olusur. DC- katot bolgesinde, MIG/MAG
kaynaginda is parcasidir, karbondioksit molekiiliinden serbest kalan elementler
rekombinasyon islemine ugrarlar. Rekombinasyon sirasinda karbondioksit
kullanimin1 tamimlayan genis ve derin niifuziyet profilinin sebebi olan yiiksek enerji

seviyeleri olusur [13].

5.2.2.1 Disosiasyon ve rekombinasyon

Disosiasyon islemi sirasinda karbondioksit molekiiliiniin serbest elementleri (karbon,
karbon monoksit ve oksijen) eriyik kaynak banyosu ile karisirlar ya da arkin daha
soguk olan katot bolgesinde tekrar karbondioksiti olusturmak iizere rekombine
olurlar. Serbest oksijen, silikon, mangan ve demir ile bunlarin oksitlerini olusturmak
tizere kimyasal olarak etkilesir. Olusan oksitler genlikle adaciklar halinde yiizeyde
toplanir ve orada katilasir. Yiiksek karbondioksit miktar1 yiiksek oksitlenme
potansiyeli demektir, yiizeyde olusan ciliruf miktarin1 arttirr. Daha  diisiik
karbondioksit seviyesi kaynak metali i¢inde artik olarak kalan silikon ve mangan
alasimi miktarin1 arttirir. Sonug¢ olarak, ikili veya ti¢lii gaz karisgimlarinda diisiik

karbondioksit seviyesi bitmis kaynagin akma ve cekme dayanimlarini arttirir [13].

Oksijen kaynak banyosundaki bilesenlerle reaksiyona girerek oksitleri olusturan
oksitleyici elementtir. Argon igine %1 ila %5 oksijen katkisi iyi bir ark kararlihigi
saglar ve mitkemmel bir dikis goriintiisii ortaya koyar. Dolgu alasiminin kimyasinin
deoksitleyiciler barindirmasi oksijenin oksitleyici etkisini dengeler. Silikon ve
mangan oksitleri olusturmak iizere oksijen ile birlesir. Oksitlerin kaynak dikisi
yiizeyine ¢ikarak adaciklar olusturmasi karbondioksit korumasi altinda argon oksijen

karisimindan olusan korumaya gore daha cok goriiliir [13].

Hidrojen paslanmaz ¢elik ve nikel alasimlarini korumada argona %1 ila %5 oraninda
ilave edilir. Yiiksek 1s1l iletkenligi kaynak banyosunun akiskanligini arttirir, bu da
ileri derecede bir 1slatma kabiliyeti saglar ve yiiksek kaynak hizlar1 ile ¢alisma

imkan1 verir [13].
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Sekil 5.3 : Cesitli Koruyucu Gazlarin Dikis Geometrisine etkisi [13]
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Sekil 5.4 : Argon Korumasina Oksijen ve Karbondioksitin [lavesinin Etkisi [13]
5.2.3 Ikili koruyucu gaz karisimlar

Iki parcali koruyucu gaz karisimlart en yaygmn tiirdiir. Argon/helyum,
argon/karbondioksit ya da argon/oksijen seklinde kullanilirlar [13].

5.2.3.1 Argon/helyum

Argon/helyum ikili karigimi nikel esashi alagimlarin ve aliiminyumun kaynaginda
faydalidir. Metal transfer sekli hem sprey transfer hem de darbeli sprey transfer
olabilir. Helyum ilavesi daha akiskan bir kaynak banyosu ve daha diiz bir kaynak
dikisi saglar. Helyum kaynak hizi daha yukarilara tagir. Aliiminyum kaynaginda saf
argondan kaynaklanan parmak bi¢cimindeki niifuziyeti azaltir. Helyum ayn1 zamanda
SXXX serisi esas alagim ile aliiminyum magnezyum dolgu teli kullanimi ile olusan
hidrojen boslugu goriiniimiinii de azaltir. Argon miikemmel sekilde ark baslangicini

saglamasinin yam sira aliiminyumda islem temizligini de ileri seviyelerde tutar [13].

%75 Argon + %25 Helyum — aliiminyum, bakir ve nikel uygulamalarinda niifuziyet
profilini gelistirmek i¢in kullanilir. Kaynak banyosu saf argona gore daha akigkandir
[13].
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%75 Helyum + %25 Argon — daha fazla helyum igerigi 1s1l iletkenligi ve kaynak
banyosu akiskanligmi arttirir. Niifuziyet profili genistir, kaynak agzimi olusturan is

parcasi kenarlarina dogru miikkemmel niifuziyet saglar [13].

5.2.3.2 Argon/karbondioksit

Basit karbonlu celiklerin MIG/MAG kaynaginda en c¢ok kullanilan ikili gaz
karigimlar1 bunlardir. Darbeli yontem dahil MIG/MAG kaynaginda metal transferinin
dort sekli de argon+karbondioksit ikili karigimlar: ile kullamilir. Karbondioksitin
%4’ gecmedigi paslanmaz celigin darbeli akimla MIG/MAG kaynaginda da basarili
sonuglar alinir. Sprey transfer %18den daha az karbondioksit igerigi gerektirir.
Kaynakta ciirufun kacmilmaz oldugu durumlarda argon/karbondioksit karisimlari
tercih edilir. Karbondioksit yiizdesi arttikca 1s1 girdisine olan egilim artar.
Argon/karbondioksit karisimlart %18 karbondioksit degerine kadar darbeli sprey
transferini de destekler. Kisa devre transfer sekli diisiik 1s1 girdisi olan
argon/karbondioksit karigimini kullanabilen bir transfer seklidir. Bu transfer sekli
%20 veya daha yiiksek karbondioksit iceren argon/karbondioksit karisimlarindan
yararlanir. Kisa devre metal transferinde yiiksek seviyede argon kullanimindan

kacmilir [13].

Yaygm kisa devre transfer argon/karbondioksit koruyucu gaz karigimlar: arasinda

asagidaki iki grup sayilabilir.

%75 Argon + % 25 Karbondioksit — basit karbonlu ¢elik uygulamalarinda sigramay1
azaltir, kaynak dikisi goriintiisiinii iyilestirir [13].

%80 Argon + % 20 Karbondioksit — basit karbonlu ¢elik uygulamalarinda sigramay1
daha ileri diizeyde azaltir, giizel bir kaynak dikisi goriintiisii saglar [13].

Yaygm sprey transfer argon/karbondioksit koruyucu gaz karigimlar1 arasinda

asagidaki gruplar sayilabilir.

%98 Argon+%?2 Karbondioksit — paslanmaz c¢elik ya da basit karbonlu celik
elektrotlarla sprey ya da darbeli transfer i¢in kullanilir. Bu karisim yiiksek hizdaki
sac malzeme uygulamalarinda defalarca denenmis basariya sahiptir. Miikemmel
kaynak banyosu akigkanligi saglamaktadir o nedenle yiiksek kaynak hizlar1 ile
caligilabilir [13].
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%95 Argon+%35 Karbondioksit - basit karbonlu celik elektrotlarla sprey transfer i¢in
kullanilir. %>35lik karbondioksit ilavesi kaynak banyosu akiskanligmi arttirir. %2
karbondioksit iceren karigimlarm kullanildigi imalatlardan daha agir imalatlarda

kullanilir [13].

%92 Argon+%8 Karbondioksit - basit karbonlu ¢elikler uygulamalarinda hem sprey
hem de darbeli sprey transfer icin kullanilir. Sprey transferde daha yiiksek enerji

kaynak banyosu akigkanligin arttirir [13].

%90 Argon+%10 Karbondioksit - basit karbonlu ¢elikler uygulamalarinda hem sprey
hem de darbeli transfer i¢cin kullamilir. Argon+Oksijen karigimlarinin sergiledigi

parmak seklindeki niifuziyet profili derinligi azalir ve genisligi artar [13].

%85 Argon+%15 Karbondioksit - hem sprey hem de darbeli transferde karbondioksit
miktarr artis1 sac veya levhanin kenarlarinda daha fazla erimeye neden olur. Temiz
yiizeye sahip karbon celiklerinde yiiksek 1slatma kabiliyeti saglar. Kisa devre transfer
modunda diisiikk karbondioksit seviyesi parcaya daha az 1s1 iletilmesine ve yanma

riskinin azalmasina neden olur [13].

%82 Argon+%18 Karbondioksit — Karbondioksit ile sprey transfer modunda kaynak
icin gecerli olan smnirdir. Cok cesitli kalinliklar i¢in Avrupa’da yaygin olarak
kullanilir. Genis ark niifuziyet profilini kaynak ara yiizii boyunca ilerletir. Kisa devre

transfer modunda da kullanilir [13].

5.2.3.3 Argon/oksijen

Argon/oksijen karisimlari, argon/karbondioksit karigimlarina gore daha diisiik
akimlarda sprey transfere ulasirlar. Damlacik boyutlar1 daha kiiciiktiir ve kaynak
banyosu daha akiskandir. Argon/oksijen kullanimi ince malzemelerde yiiksek kaynak
hizlar ile iliskilidir. Paslanmaz celik ve basit karbonlu celikler de argon/oksijen

karigimlarindan faydalanir [13].
Yaygin argon/oksijen koruyucu gaz karigimlar1 asagida verilmistir.

%99 Argon+%]1 Oksijen — paslanmaz celik uygulamalar1 i¢cin kullanilir. Ark
kararliligimi arttiran bir unsur olarak oksijen kullanimi bu karisgim igin kiiciik
damlacik transferine katkida bulunur ve kaynak banyosu akiskanligii saglar.
Kaynak banyosu iistiindeki oksitleyici etki nedeniyle paslanmaz celiklerin kaynak

dikisleri gri goziikiir [13].
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%98 Argon+%20ksijen — karbon celikleri ve paslanmaz celikler i¢in koruyucu gaz
olarak kullanilir. Argon/oksijen karigimlar1 icerisinde karbon celiklerinde sprey
transfer i¢in ilk kullanilan karisim %?2 oksijen iceriyordu. Sac malzemelerde yiiksek
kaynak hiz1 gerektiren uygulamalar tipik kullanim yeridir. Darbeli transfer modunda
da kullanilabilir. Paslanmazlarda yigilan metal donuk gri renkte goziikiir. Bu karigim
diisiik alasimli karbon ¢eligi elektrotlardan iistiin mekanik Ozellikler beklendiginde

kullanilir [13].

%95 Argon+%5 Oksijen — genel amaci kalin karbon celigi kesitlerinde yapilan
uygulamalarda sprey veya darbeli transfer modunu saglamaktir. Genellikle esas

metalin kirletici faktorler ve pastan arindirilmis olmasi gerekir [13].

5.2.4 Uclii koruyucu gaz karisimlar

Uc parcali koruyucu gaz karisimlar1 karbon celikleri, paslanmaz celikler ve smnirl
nikel alasimi uygulamalarinda popiiler olmaya devam etmektedir. Karbon
celiklerinde kisa devre transfer icin argon ve karbondioksite koruyucu gaz
karigiminin {icilincii bileseni olarak %40 helyum ilavesi daha genis bir niifuziyet
profili saglar. Karbon c¢eligi ve paslanmaz celik esas metallerle yapilan kisa devre
transfer uygulamalarinda daha yiiksek 1s1l iletkenlik saglar. Genis niifuziyet profili ve

artan esas metal kenar ergimesi yetersiz ergime egilimin azaltir [13].

Paslanmaz celik uygulamalarinda ti¢lii gaz karisimlar: epey yaygindir. Argon ve
%?2,5lik karbondioksit karisimlarina %355 ila %90 oraninda helyum ilavesi kisa devre
transfer modunda kullanilir. Bu gazlar, sicramayi azaltmak, kaynak banyosunun
akiskanlhigini artirmak ve daha diiz kaynak dikisi goriintiisii olusturmak i¢in tercih

edilir [13].
Yaygin kullanilan {i¢lii gaz karisimlar1 asagida verilmistir.

% 90 Helyum + % 7,5 Argon + % 2,5 Karbondioksit — paslanmaz ¢elik uygulamalar:
icin en popiiler karistmdir. Helyumun yiiksek 1s1l iletkenligi, diiz dikis sekli ve
miikemmel ergime saglar. Bu karisim, darbeli transfer modu uygulamalari i¢in de
uyarlanmistir ancak paslanmaz ve nikel esasli malzemelerin 1,6mm’den kalin
uygulamalari ile sinirhidir. Yiiksek hiz gerektiren paslanmaz celik uygulamalarinda

kullanilir [13].
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%55 Helyum + % 42,5 Argon + % 2,5 Karbondioksit — yukarida deginilen %90
Helyum iceren karisimdan daha az popiiler olmasina ragmen bu karigim darbeli
transfer icin sicakligi daha diisikk bir ark saglar. Paslanmaz ve nikel alasimi
uygulamalarinda kisa devre transfer modu i¢in de uygundur. Daha diisiik helyum

konsantrasyonu sprey transferi ile de kullanilmasina olanak saglar [13].

%38 Helyum + %65 Argon + %7 Karbondioksit — bu iiclii karigim kisa devre transfer
ile yumusak ve diisiik alasimli ¢elik uygulamalarinda kullanmak i¢in uygundur. Ayni
zamanda kok araligi bulunan boru kaynaklarinda da kullanilir. Yiiksek 1s1l iletkenlik

niifuziyet profilini genisletirken soguk yapisma egilimini de azaltir [13].

%90 Argon + %8 Karbondioksit + % 2 Oksijen — bu ii¢lii gaz karigimi karbon ¢eligi
uygulamalarinda kisa devre transfer, sprey transfer ve darbeli transfer modlar1 i¢in

kullanilir. Bilesiminde yiiksek oranda soy gaz icermesi sigramayi azaltir [13].

5.3 Gii¢ Membai ve Ark Boyu

Gii¢ kaynaklarmin davranig1 belirli bir kaynak isleminin ark performansmni optimize
etmek iizere tasarlanmistir. MIG/MAG kaynaginda bu davranig iki ana kategoriye
ayrilir. Bunlardan birincisi sabit akim digeri sabit voltajdir. Sabit akim tipi kaynak
makineleri akimi ayarlar. Ayn1 zamanda degisken voltajli kaynak makineleri olarak
da anilirlar. Sabit voltaj tipi kaynak makineleri voltaji ayarlarlar. Sabit potansiyel
kaynak makineleri olarak da anilirlar. Oldukga diiz bir volt-amper cikis karakteristigi
saglarlar. Her iki terim de giic kaynaginin volt-amper davranigimi belirler, her iki
durumda da volt-amper iliskisi ¢iktinin egimini belirler. Asagidaki sekillerde sabit
akim ve sabit voltaj cikt1 egrileri verilmistir [13,14].

Gerilim (V)

Akim (A)
Sekil 5.5: Sabit Akim Gii¢ Kaynagi Caligma Davranis [16]
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Sekil 5.6: Sabit Voltaj Gii¢ Kaynagi Caligma Davranisi [16]

Bahsi gecen sabit akim gii¢ kaynaklar1i MIG/MAG kaynaginin ilk donemlerinde
bugiine gore daha ¢ok kullanilmasina ragmen, aliminyumun kaynaginda kullanimina
halen rastlanmaktadir. Bu model sarkik bir egriye sahiptir, Sekil 5.5. Sabit akimda
kontak memenin i§ parcasina olan mesafesi ark boyunu belirler. Kontak meme ile is
parcasit arasindaki mesafe artarsa ark boyu artar. Kontak meme ile is parcasi
arasindaki mesafe azalirsa ark boyu azalir. Bu durum yar1 otomatik kaynak icin
problem teskil eder ¢iinkii kontak meme ile is parcasi arasindaki mesafeyi sabit
tutmak zordur. Bu problemin iistesinden gelebilmek icin ark voltaji kontrollii ark
uzunlugundaki degisiklikleri dengeleyen tel besleyici tasarlanmistir. Bu senaryoda
kontak meme ile is parcasi arasindaki mesafe azalirsa tel besleme hizi artar kontak

meme ile i parcas: arasindaki mesafe azalirsa tel besleme hizi diiser [13].

Genellikle sabit akim uygulamalar1 genis capli elektrotlarm kullanildigi biiyiik
kaynak banyolarmin olustugu aliiminyum ve karbon c¢eligi kaynaklar1 ile

sinirlanmstir [13].

Sabit voltaj giic kaynagi tasarimlar1 6nceden secilmis bir tel besleme hizi i¢in belirli
ark voltajim saglar. Volt- amper egrisi ya da egimi olduk¢a diizdiir. Kontak meme
ile is par¢as1 arasindaki mesafe artarsa bu tiir gii¢c kaynaklarinda kaynak akiminda bir
diisiis olur. Kontak meme ile is parcast arasindaki mesafe azalirsa kaynak akiminda
artis olur. Ark bu durumda seri devre haline gelir ve kontak meme ile i parcasi
arasindaki mesafe arka direng saglar. Diger senaryoda voltaj sabit kalir ve buna bagh

ark uzunlugu da sabit kalir. Asagida Sekil 5.7°de bu durum goriilebilir [13].
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|

6.4 mm. Ark Boyu (L) 6.4 mm.
32 - Ark Gerilimi (V) . 32
310 - Ark Akirme (A) - 280

170mm's — Elektrod Besleme Hmn 170 mmy's

Sekil 5.7: Sabit Voltaj Gii¢ Kaynagi ile Ark Boyunun Korunmasi [16]

Sabit gerilim karakteristikli bir kaynak akim iiretecinde ark boyu, elektrot ucu ile is
parcasi arasindaki uzaklik tarafindan belirlenir. Bu tiir akim {iireteclerinde her ark
gerilimi degeri i¢cin makine tarafindan sabit olarak tutulan bir ark boyu var iken sabit
akim karakteristikli makinelerde kaynak¢1 ark boyunu ayarlamak durumunda kalir.
Bir uygulama i¢in ark gerilimi, dolayisiyla ark boyu, koruyucu gaz, elektrot capi,
kaynak pozisyonu, agiz sekli ve esas metalin kalinlig1 goz oniine alinarak belirlenir.
Her kosulda ayn1 kaynak dikisini veren bir sabit ark boyu mevcut degildir [17,18].

Ark gerilimi ve ark boyu genellikle birbirlerinin yerine kullanilan terimler olmasina
ragmen farkli seylerdir. Diger biitiin degiskenler sabit tutuldugunda, ark gerilimi
dogrudan ark boyuna baghidir. Uzerinde durulan ve kontrol edilmesi gereken
degisken ark boyu olmakla birlikte, ark geriliminin kontrol edilmesi ¢ok daha
kolaydir. Bu sebepten dolayr ve kaynak islemlerinde ark geriliminin belirtilmesi
dogal bir gereklilik oldugundan ark uzunlugunun ayari, ark gerilimi kontrol edilerek
yapilir. Uzun bir ark hem gozeneklilige hem de asir1 sicramaya neden olu, ¢ok kisa
ark ise elektrot ucunun kaynak banyosu ile kisa devre yapmasi sebebiyle kararsizliga

sebep olur [16].
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6. MIG/MAG KAYNAGINDA DAMLANIN ELEKTROTTAN KOPMASI

Darbeli akimla MIG/MAG kaynaginda diisiik ortalama akimda sprey transfer ya da
daha iyi kontrol edilen damla transferi elde edilir. Bu durum ince malzemelerde ve
tiim pozisyonlarda kiigiik ve kontrolii kolay bir kaynak banyosu saglar. Arkin i¢cinden
gecerek kaynak banyosuna katilan erimis metal damlalarinin dolgu metalinden
kopmasi, metal transfer davranisi olarak adlandirilir. Damla kopma davranisi, erimis
damlanin boyutu ile kopmanin gerceklestigi siire ile ve darbe basina damla kopma

sayist ile tanimlanir [7].

Darbeli akimla MIG/MAG kaynaginda, darbe parametrelerine bagl olarak tekli veya
coklu damla kopmasi olabilir. Eger tek bir damla kopmasi olusuyorsa bu pik akim
sirasinda ya da temel akim swrasinda gerceklesir, eger coklu damla kopmasi sz
konusu ise bu pik akimda gerceklesir. Damla kopmasinda goriilen bu zamanlama
farki ark uzunlugunun uniformlugunu, damla kopmasinda uniformlugu ve kaynak
dikisi ylizeyindeki dalgalanmanin uniformlugunu, kaynak kalitesini ve kaynak dikisi

geometrisini etkiler [7].

Iyi bir sprey transfer ve iyi kaynak kalitesi saglamak icin erimis damla capinimn dolgu

metali ¢capina esit olmasi gerektigi varsayilir [7].

6.1 MIG/MAG Kaynaginda Damlanin Ayrilmasinda Etkili Olan Kuvvetler

Fiziksel kuvvetleri ve kimyasal reaksiyonlar1 ihtiva eden ark bdolgesi cok fazla
karmasiklik icerir. Ark bilesenlerinin etkilesimi metal transferini ve bitmis kaynagin
kalitesini etkiler. Dolgu metalinin cap1 ve tipi, kaynak yapilacak malzemenin
temizligi, koruyucu gaz, voltaj ve akim gibi kaynak parametreleri, yer c¢ekimi
kuvveti, yiizey gerilimi kuvveti, tepki kuvvetleri ve elektromanyetik kuvvet gibi
fiziksel kuvvetlerin etkilesimi ark davranisinda s6z sahibidir. Metal transfer
modunun karakteri, niifuziyet profili ve kaynak dikisinin geometrisi elektrot ucundan

is parcasina dogru hareket eden metale uygulanan kuvvetler tarafindan etkilenir [13].

53



Statik kuvvet denge teorisi ve biizme kararsizlik teorisi metal transferini modelleme
ve analizini yapmada temeli olusturmustur. Statik kuvvet denge teorisi asagi dogru
olan net kuvvetin damlayr orada tutan kuvvetleri astiginda damlanin koptugunu
varsayar. Blizme kararsizlik teorisi ise silindirik sivi bir kolonun diizensizligi iistiine
kurulmugtur. Ancak daha sonra bu iki teori iizerine gelistirilen hi¢cbir yaklasim

deneysel gozlemleri tam olarak aciklayamamuslardir [5].

6.1.1 Elektromanyetik kuvvet

Bir iletkenden akim aktig1 zaman bir manyetik alan olusur ve iletkeni sarar.
MIG/MAG kaynaginda uygulanan akimin karesi ile dogru orantili olan
elektromanyetik kuvvetler metal transfer modunu etkiler. Elektromanyetik kuvvet ile
ilgili en Onemli terim biizme etkisidir. Erimis damlanin olustuktan sonra, anot
durumundaki elektrotun ucunda, elektromanyetik kuvvet tarafindan sikistirilir.
Transfer edilen damlanin boyutu bu kuvvete, uygulanan kaynak akimina ve koruyucu

gaza baghdir [13].

Asili duran damla biiziildiikten sonra ark tarafindan cevrelenerek diiser. Biiziilme
anindan sonra da akimm yarattigi elektromanyetik kuvvetin damla istiine
uygulanabilmesi i¢in akim pik degerde tutulmalidir. Eger akim biiziilme anindan
hemen sonra diisiiriiliirse elektromanyetik biizme kuvveti de diiser ve asili duran

damlanin transferi gerceklesmez [8].

6.1.2 Yiizey gerilimi kuvveti

Yiizey gerilimi kuvvetleri erimis damla yiizeyine dik olan kuvvetlerdir. Bu kuvvetler
hem damlanin i¢ yiizeyinde hem de dis ylizeyinde etkindirler. Bunlar beraber bir
sekilde erimis damlanin seklini korumasini destekleyecek yonde is goriirler. Bu

kuvvetler siirekli olarak ice dogru ¢cekecek sekilde yiizeye etki ederler [13].

Koruyucu gazin kaynak uygulamalarinda yiizey gerilimi kuvvetleri iistiinde etkisi
vardir. Ark igindeki enerji seviyesi yiiksek ise, islem %100 argon korumas: altinda
karbon celigi elektrot ile yapiliyorsa, kaynak dikisi sekli asir1 konveks yani bombeli
olur. Eger karbondioksit veya oksijen katkis1 nedeniyle yiizey gerilimi diisiikse dikis
seklinin konveksligi azalir ve daha kabul edilebilir bir goriintii olusur. Dolayisiyla
aktif gaz katilmasi dikis geometrisi acisindan ve genel ark performansi agisindan

karbon celigi elektrotlarda faydalidir [13].
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6.1.3 Tepki kuvvetleri

Kisa devre transfer modu ile metal transferinde ¢cevrimin kisa devre aninda yiikselen
akim elektrotun erime noktasina kadar isinmasma neden olur. Yiiksek akim
elektromanyetik kuvvette bir artisi beraberinde getirir, bu da erimis metalin
elektrodan kopmasina sebep olur. Damla kaynak banyosu ile bulustugunda yiizey
gerilimi kuvvetlerinin etkisi sona erer ve erimis damla serbest kalir, kaynak

banyosuna dahil olur [13].

Kiiresel transfer modunda biiyiik bir erimis damla olusur. Yiizey gerilimi kuvvetleri
damlanin olusumunu desteklerken tepki kuvvetleri de biiyiik damlay1 kars1 yonde
iter. Tepki kuvvetleri biiyiilk damlanin arkin i¢cinde diizensiz sekilde desteklenmesi,
savrulmasi ve itilmesinden sorumludur. Transfer biiyiik damlanin nadiren kisa devre
yapmasi ile yer cekimi kuvveti etkisi altinda gerceklesir. Damla erimis kaynak
banyosu ya da is pargasi ile temas ettiginde yiizey gerilimi kuvvetlerinin etkisi

ortadan kalkar ve erimis kaynak metalinin hacmi kaynak banyosuna katilir [13].

6.2 Damla Kopma Mekanizmalar ve Parametrelerin Etkileri

Damla kopma mekanizmalarini {i¢ ana baghk altinda toplayabiliriz. Bunlardan
birincisi her darbede birden fazla damlanin koptugu durumdur. Tablo 6.1’den de
anlasilacagi gibi bu durum pik akim siiresi ¢ok uzun oldugunda, temel akim cok

yiiksek oldugunda ve temel akim siiresi ¢cok uzun oldugunda goriiliir [5].
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Tablo 6.1: Farkli Darbe Parametrelerinde Goriilen Damla Kopma Mekanizmalari

DeneyNo | Ip | Ib | D F W Transfer
- [A] | [A] | [%] | [Hz] | [in./mm] -
1 400 | 150 | 10 | 50 262 Bir darbede birden ¢ok damla
2 400 | 150 | 40 | 400 416 Bir darbede bir damla
3 325 | 50 | 10 | 225 130 Bir darbede birden az damla
4 325 | 150 | 10 | 50 252 Bir darbede birden ¢cok damla
5 400 | 50 | 25 | 400 240 Bir darbede birden az damla
6 250 | 100 | 10 | 50 198 Bir darbede birden ¢cok damla
7 400 | 50 | 10 | 50 155 Bir darbede birden ¢ok damla
8 400 | 50 | 40 | 400 315 Bir darbede birden ¢cok damla
9 3251 50 | 25 | 50 205 Bir darbede birden ¢ok damla
10 400 | 100 | 10 | 400 198 Bir darbede birden ¢cok damla
11 400 | 100 | 40 | 50 345 Bir darbede birden cok damla
12 250 | 150 | 10 | 400 255 Bir darbede birden az damla
13 250 | 50 | 10 | 400 135 Bir darbede birden az damla
14 250 | 150 | 40 | 50 328 Bir darbede birden ¢cok damla
15 250 | 100 | 40 | 400 295 Bir darbede bir damla
16 250 | 150 | 25 | 225 304 Bir darbede bir damla
17 250 | 50 | 40 | 50 220 Bir darbede birden ¢ok damla
18 320 | 55 | 40 | 150 190 Bir darbede bir damla
19 400 | 70 | 25 | 400 165 Bir darbede bir damla

Her darbede birden fazla damlanin koptugu durumda darbe baslangicindan ilk damla
kopana kadar gecen siire damla kopma siiresi olarak adlandirilir. Yapilan deneylerde
osiloskop iizerinden voltaj degisiminin okunmast ile belirlenir. Bunun
belirlenmesinden sonra uniform damla kopmasi elde edebilmek i¢in uygun dalga
sekli secilir ve kaliteli bir kaynak elde edebilmek i¢in buna karsilik gelen darbe

parametreleri belirlenir [7].
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Ikinci mekanizma kopma icin birden ¢ok darbenin gerektigi kopma tiiriidiir. Bu
transfer moduna darbeli kiiresel transfer adi da verilir. Bu transfer sekli darbe
frekans1 yiiksek oldugu zaman ve temel akim diisiik oldugu zaman goriiliir. Bu
durumda, darbe siiresi ¢ok kisa olur ve her darbede bir damla koparmaya yetecek
enerji olmaz. Her darbe cevriminde damla biiylimesini siirdiiriir ve ylizey gerilme
kuvveti transferi engelleyen baskin kuvvet olur. Sonunda, statik kuvvet dengesi
kontrolii ile metal transferi durumunu gosteren Sekil 6.1°de oldugu gibi biiyiik bir
kiirecik esas olarak kendi agirhigindan dolayr kopar. Bu 6rnek ayni zamanda her
darbede bir damla kopmasi icin pik akim siiresinin belli bir degerden asagida
olmamasi1 gerektigini gosterir. Sekil 6.1’deki durum i¢in minimum pik siiresi 0,6 ms

dir, Sekil 6.1 Tablo 6.2’deki 13 numarali deneyin goriintiisiidiir [5].

5 34 360 700 1000

1200 1220 1221 1225 1226

Sekil 6.1: Darbeli Kiiresel Transfer Modunda Damla Gegisi

Tablo 6.2: Darbeli Kiiresel Transfer Gozlenen Darbe Parametreleri

Deney No Ip Ib D F w Tp Tb
- [A] [A] [%] [Hz] |[in/mm]| [ms] [ms]
3 325 50 10 225 130 0,4 4
13 250 50 10 400 135 0,25 2,25

Tiim tel besleme hizlarinda sprey tipi metal transferinin elde edilmesi istenen bir
durumdur. Buna ilave olarak verilmig bir tel besleme hizi i¢in I, ve T), her darbede

en azindan bir damla kopacak sekilde ayarlanmahdir. Eger I,, ve T,, kombinasyonu
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yeterli enerjiyi saglayamazsa her darbede bir damla kopamaz ve kaynak islemi

diizensiz hale gelir. Buna damla kopma kriteri adi verilir [7].

Uciincii mekanizma her darbede bir damlanin koptugu durumdur. Daha dnceden de
deginildigi gibi darbeli akimla MIG/MAG kaynaginda istenilen her darbede bir
damla transfer modunu saglayan darbe parametrelerinin saptanmasidir. I;T,, = sabit
seklindeki baz1 deneye dayali (ampirik) iligkilerin sadece diisiik temel akimlarda
kullanilabilecegi ciinkii bu iliskilerin tespit edildigi ¢calismalarin temel akim fazinda
erime olmadigini varsaydiklar1 belirilmisti. Basit iistel modeller her darbede bir
damla kosulunu tanimlamak i¢in yetersizdir. Bu transfer modu asagidaki sekilde
gosterilmistir. Transfer modu darbeli spreydir, damla ¢ap1 yaklasik olarak tel capina
esittir, elektrot ucunda ¢ok az veya yok denecek mertebede sivrilme s6z konusudur

[S].

Tp) 80y 5 10(1,)

13(I,)  14(1) | 16(1p) | 17(Ip) 18(Ip) | 15(1p)

Sekil 6.2: Her Darbede Bir Damla Rejimi
Her darbede bir damla rejimi i¢in kullanilabilecek genel formiil Denklem (4.3)’te
verilmistir. Her darbede bir damla rejiminin genellikle darbeli akimla MIG/MAG
kaynagi icin ideal oldugu diisiiniilse de bazi caligmalarda her darbede birden fazla
damla transfer edildiginde de 1yi kalitede kaynaklar yapildigi goriilmiistiir. Her
darbede bir damla rejimi i¢in gerekli olandan daha yiiksek pik akim ve pik akim

stiresinin kullanildig1 ¢aligmalarda iyi kaynak kalitesine ulasildig1 goriilmiistiir [6].

Tel besleme hiz1 arttiginda damla iistiine etkiyen elektromanyetik kuvvet arttig1 i¢in

damla kopma zamani azalir, bunun da temel sebebi akimdaki artigtir. Sonu¢ olarak
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damla kopma frekansi yiiksektir. Yiiksek tel besleme hizlarinda yine elektromanyetik
kuvvet dolayis1 ile damla boyutlar1 kiiciilmiis olur ve uniform bir damla kopmasi
goriiliir. Ancak tel besleme hizi belli bir sinir degerin Otesine gectiginde damla
kopmasindaki kontrol eksikliginden dolay1 kaynak kusurlar1 goriilebilir. Uniform ark

boyu uniform damla kopmasi saglar [4].

Darbe frekansi arttiginda damla boyutu minimum bir degere ulasana kadar azalir. Bu
deger pik akimda kopma kuvvetlerinin yiizey gerilimi kuvvetleri degerlerine esit
oldugu denge damla boyutuna karsilik gelir. Elektrot ucu, temel akim ve/veya pik
akim orami arttiginda sivrilesir, damla boyutu sivrilesme derecesine bagli olarak

azalir [9].

Cesitli damla kopma kosullar: i¢in farkli pik enerjiler tanimlanabilir. Temel akim
uygulandig1 sirada damla kopmasmnin gerceklesmesi icin gerekli pik enerjisi diger
kopma tiplerine gore daha diigiiktiir. Bunun sebebi en yiiksek I, en diisik T,
kombinasyonunun temel akim kopmalar1 i¢in kullanilmasidir. Dolayisiyla pik
enerjisi diisiik olur. Diisiik enerji ile calisilmak istenilen durumlarda bu tip tercih

edilebilir [7].

Her darbede bir damla rejimi saglandiginda kaynak dikisinin yilizeyi her darbede iki
damla kopmasi, her darbede iic damla kopmasi ya da temel akimda elde edilen

kopmaya gore daha diizgiin olur [7].

Darbeli MIG kaynaginda darbe parametrelerinin bagimsiz olarak degistirilmesi ile
damla olusumu ve kopma kontrol edilebilir. Farkli kaynak durumlar1 i¢in damla
parametreleri damla transfer modunu, 1s1 girdisini, damla boyutu ya da damla hizini

kontrol etme amach ayarlanabilir [5].
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7. DENEYLER

7.1 Donamim ve Deneyin Yapihisi

Darbe parametrelerinin damla kopmasinda en etkilisi olan pik akim genliginin dikis
geometrisi lizerindeki etkisinin tespiti i¢in bir Kemppi Pro Evolution 5200 kaynak
makinesi kullanilmigtir. Bu kaynak makinesi sinerjik bir kaynak makinesidir ve daha
onceki boliimlerde sik¢a bahsi gecen ideal damla kopma mekanizmasi olan her
darbede bir damla mekanizmasinin saglanmasi icin kullanicinin degistirdigi

parametrelere gore, diger parametreler i¢cin en uygun ayar1 kendisi belirlemektedir.

Makinenin kontrol paneline kaynaklanacak malzeme tipi, malzeme kalinlig1, elektrot
capi, secilen koruyucu gaz, tel besleme hizi, serbest elektrot boyu, pik akim genligi
gibi parametrelerin degerlerinin girilmesi ile makine Onceden belirlenen en uygun
program ile kaynak yapmaktadir. Kaynak sonrasi, kaynak islemi siiresince olusan

ortalama akim ve gerilim degerleri panelden okunabilmektedir.

Sekil 7.1: Kontrol Paneli
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Tablo 7.1: Kemppi Pro Evolution 5200 Kaynak Makinesinin Ozellikleri

Baglant1 Voltaj

3~50/60 Hz 400 V -%15... +%20
Yiikleme Kapasitesi

80% 520A /26,6 kVA
100% 440A /20,0 kVA
Kaynak Akimi Araligi

MMA 10A...520A
TIG S5A...520A
MIG 12V...42V
Maks. Kaynak Voltaji 50V /500A
Nominal Degerlerde Verim %85
Nominal Degerlerde Gii¢ Faktorii 0,93

Islem Sicakhig1 Aralig -20...440 °C

Sekil 7.2: Torcun Ilerleme Tertibatina Baglanmasi

Kaynak makinesi fabrika ayar degerinin %10 eksigi ile %15 fazlas1 degerler arasinda
degisen pik akimlarinda kaynak yapma imkédni tamimaktadir ve %1 oraninda
degisimlere izin vermektedir. Pik akimin degisiminin kaynak dikisi geometrisine
etkisinin incelenmesi icin 26 farkli pik akim degerinde kaynak yapilma imkani

vardur.
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Bahsedilen etkinin incelenebilmesi i¢in 1020 celiginden 5 mm kalinliginda, 100 mm
boyunda ve 60 mm genisliginde numuneler hazirlanmistir. Elektrot ve dolgu metali
olarak 1,0 mm c¢apmda SG2 kaynak teli kullanmilmistir. Koruyucu gaz olarak %93
Argon + %5 Karbondioksit + % 2 Oksijen karistmi kullanilmistir. Olusan kaynak
dikisi profilinin sorunsuz incelenebilmesi icin parca kalinligi, beklenen niifuziyet
degerine gore yiiksek tutulmustur. Bu sayede kaynak islemi swrasinda parcanin

delinmesi ve kesilmesi ihtimalinin Oniine gecilmistir.

Torg, sabit hizla dogrusal olarak ilerleyebilen tertibata baglanmis, deneyler bu
sekilde yapilmustir. Her bir par¢aya ayn1 parametrelerle iki kaynak yapilmustir. Tkinci
kaynak yapilmadan Once parcanin tamamen sogumasi beklenmistir. Boylece ilk
yapilan kaynak isleminin parcay: 1sitmasinin, ikinci kaynak islemi icin 6n tavlama
etkisi yaratmasinin Oniine gecilmis ve dikis geometrisinin bundan etkilenmesi

engellenmistir.

Pik akimin degisiminin, sinerjik kontrollii bir makinede kaynak dikisi geometrisine
etkisinin incelenmesi i¢in toplam yirmi alt1 adet kaynak yapilmistir. Her numunede
pik akimi %1 oraninda degistirilmis, darbe parametreleri disindaki diger kaynak
parametreleri sabit tutulmustur. Pik akim degisimine baglh olarak diger darbe
parametreleri sinerjik kaynak makinesi tarafindan otomatik olarak ayarlanmistir. Tel
besleme hizi 4 m/dak, ilerleme hiz1 0,225 m/dak olarak belirlenmistir. Serbest tel
boyu da makinenin ikinci kademesinde sabit tutulmustur. Bunun sonucunda elde
edilen ortalama akim ve gerilim degerleri Tablo 8.1’de verilmektedir. Farkl pik akim
degerlerinde yiiriitiilen deneylerin bulundugu bu grup A grubu deneyler olarak

adlandirilmistir.

B grubu deneylerde ise, farkli damla biiyiikliikklerinin dikis geometrisine etkisi
basitce lic farkli degerde kaynak dikisi ile ortaya konmustur. Bunlarin elde edilmesi
icin, sinerjik makinenin farkh biiyiikliiklerde damla olusturulabilmesi i¢in 6nceden
belirlenmis  programlart1  kullanilmistir.  Darbe  parametrelerinin  farkh
kombinasyonlarinda, farkli damla biiyiikliiklerinin elde edilebileceginden onceki
boliimlerde  bahsedilmisti. Burada kaynak makinesinin bu  06zelliginden

faydalanilmistir.

C ve D grubu deneylerde ise sirasiyla tel besleme hizi degisimi ve serbest tel boyu

degisiminin dikis geometrisine etkisi incelenmistir. Her grupta iicer adet farkli
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degerde deney yapilmustir. Tel besleme hizi ile serbest tel boyundaki degisimlerin
dikis yiiksekligine, dikis genisligine ve niifuziyete olan etkisi basit¢ce ortaya

konmustur.

7.2 Dikis geometrilerinin belirlenmesi

Kaynakli numunelerden metalografik inceleme icin uygun kesitler almmustir.
Metalografik inceleme Oncesi tiim numuneler, Metkon Forcipol 2V metalografik
taslama ve parlatma cihazinda, Forcimat otomatik kafa ile zimparalanmis ve

parlatiligtir.

Sekil 7.3: Zimparalama ve Parlatma Tezgahi

63



Sekil 7.4: Zimparalanan Numune Ornegi
Daha sonra daglanan numunelerin dikis geometrileri Nikon SMZ800 stereo
mikroskopta incelenmis, dikis yiiksekligi, dikis genisligi ve niifuziyet degerleri

Olciilmiistiir. Bu degerler bir sonraki boliimde tablolar halinde verilmistir.

Sekil 7.5: Stereo Mikroskop
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8. SONUCLAR VE TARTISMA

Darbeli akimla MIG/MAG kaynaginda, akimin pik degerde kaldig: siire igerisinde,
erimis damla koparak elektrottan kaynak banyosuna gecer. Dolayis1 ile bu damla
gecisini pik akim degeri ve pik akim siiresi parametrelerinin etkileri beraber
belirlerler. Bolim 4’te de bahsedildigi gibi diger parametrelerin sabit tutulmasi
halinde pik akim degerinin artmasi ortalama akim ve niifuziyeti arttirir. Elektrotun
ucundan bir damla koparmaya yetecek pik akim genligi ve pik akim siiresi ikilisi
arasinda ters orantili bir iligki mevcuttur. Bu iliski lizerine ¢aligsma prensibi kurulmus
olan sinerjik kaynak makinelerinde pik akim genligi arttiginda, her darbede bir damla
rejimi elde edebilmek i¢in pik akim siiresinin azaltilmasi gerekir. Ciinkii pik akim
degeri arttikca damla olusumu hizlanir ve siire azaltilmaz ise bir darbede birden fazla
damla kopmasi veya hem pik hem de temel akimda diizensiz sekilde damla kopmas1

goriilebilir.

Tek bir akim darbesi ve bunun damla kopmasindaki iki etkeni, pik akim genligi ve
stiresi dikkate alimdiginda, yiiksek pik akim degerinde tek bir damla koparmak i¢in
siirenin akim artisina oranla ¢ok daha fazla kisaldigi, buna karsm kopan damlanin
boyutunun azaldig1 bilinmektedir. Pik akimin artigina oranla siirenin ¢ok daha fazla
kisalmasi gerektiginden pik akim arttirildiginda sinerjik etki dolayisiyla ortalama
akim azalir. A grubu deneylerin sonuclarini veren Tablo 8.1 ve Sekil 8.1°de bu
durum agikca goriilmektedir. Bu durumda daha diisiik akimla ayn1 miktarda elektrot
yigilmig olur, parcaya gecen 1s1 azalir, dolayis: ile niifuziyet degeri azalirken daha
yiikksek bir dikis profili ortaya cikar. Pik akim artisina bagl olarak ortalama akim
diistiigii icin biiziilmiis bir ark olugsmast ve sulanmanin da azalmasi ile dikis
genisliginde de azalma gozlenmistir. Ortaya ¢ikan niifuziyet, dikis yiiksekligi ve

dikis genisligi degerleri Tablo 8.2°de verilmistir.
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Sekil 8.1: Pik Akim Degisiminin Dikis Geometrisine Etkisi

Tablo 4.1’e uygun olarak elde edilen tiim ortalama akim degerleri, darbeli akim gecis

akimi degeri dogru akimin gec¢is akimi degerinden daha yiiksek olmasina ragmen,

celigin sprey transfer gecis akimi icin gerekli olan akimdan daha diisiiktiir. Buradan

darbeli akimla MIG/MAG kaynaginda konvansiyonel metoda gore daha diisiik akim

degerinde (ortalama akim) istenilen kaynagin elde edilebildigi ortaya konmustur.

Boylece ayarlar bakimindan kullanici icin zorluk yaratan darbeli MIG/MAG

kaynaginin bu zorlugu sinerjik makinelerle geride birakilmais, iistelik ortalama akimin

gecis akimindan diisiik olmast ile de karlilik saglamistir. Ortalama akimin gecis

akiminin {istiinde oldugu durumlarda yigma davramiginin daha iyi oldugu da goz

Oniine alinmalidir.
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Tablo 8.1: Farkli Pik Akim Genliklerinde Ortalama Akim ve Gerilim Degerleri

Numune No | Pik Akim | Ortalama Akim | Gerilim

- [%] [A] [V]
Al 90 106 21,6
A2 91 108 21,5
A3 92 108 21,9
A4 93 109 21,6
A5 94 109 21,9
A6 95 106 23,0
A7 96 111 21,6
A8 97 109 22,6
A9 98 112 22,1
Al0 99 112 21,8
All 100 110 22,3
Al2 101 111 22,2
Al3 102 107 22,4
Al4 103 105 22,9
AlS 104 106 23,1
Al6 105 108 22,5
Al7 106 110 22,2
Al8 107 106 23,0
Al19 108 106 23,0
A20 109 106 23,4
A21 110 105 23,3
A22 111 105 23,3
A23 112 107 23,4
A24 113 106 23,6
A25 114 108 23,4
A26 115 100 23,8
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Tablo 8.2: Farkli Pik Akim Genliklerinde Dikis Boyutlar

Numune No | Pik Akim | Dikis Yiiksekligi | Dikis Genisligi | Niifuziyet

- [%] [mm] [mm] [mm]
Al 90 2,46 8,69 1,60
A2 91 2,70 8,62 1,77
A3 92 2,54 8,54 1,48
A4 93 2,63 8,79 1,77
AS 94 2,51 8,59 1,53
A6 95 2,53 8,55 1,39
A7 96 2,59 9,28 1,75
A8 97 2,54 8,67 1,49
A9 98 2,56 9,24 1,73
Al10 99 2,65 9,17 1,92
All 100 2,46 9,22 1,70
Al2 101 2,47 9,16 1,60
Al3 102 2,58 8,61 1,24
Al4 103 2,59 8,28 1,31
AlS 104 2,65 8,35 1,32
Al6 105 2,54 8,11 1,37
Al7 106 2,70 8,97 1,41
Al8 107 2,49 8,71 1,36
Al19 108 2,54 7,40 1,39
A20 109 2,75 7,95 1,15
A21 110 2,85 7,54 1,13
A22 111 2,77 8,14 0,98
A23 112 2,78 7,58 1,08
A24 113 2,70 7,46 1,03
A25 114 2,89 7,80 0,94
A26 115 2,99 6,91 1,12
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Sekil 8.2: A2 Numunesinin Dikis Geometrisi

10000 um
e

Sekil 8.3: A6 Numunesinin Dikis Geometrisi

Diisiik pik akim genligindeki kaynak dikislerinin Ornekleri olan A2 ve A6
numunelerinin, kaynak makinesinin fabrika ayar degerine yakin pik akim degerinde
kaynaklanmis numuneler olan A8 ve A15 numunelerinin dikis geometrisine yakin
oldugu, ancak yiiksek genlikte pik akimla yapilan kaynak dikislerinin 6rnegi olan
A23 v A26 numunelerinin geometrisinin bunlardan farkli oldugu Sekil 8.2, Sekil 8.3,
Sekil 8.4, Sekil 8.5, Sekil 8.6 ve Sekil 8.7°de acik bir sekilde ortaya konmustur. Bu
farklilik net bir bicimde Sekil 8.6 ve Sekil 8.7°de niifuziyetin azalmasi, dikis

yiiksekliginin artmasi ve dikis genisliginin azalmasi olarak tanimlanabilir.
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Amag diisiik akimla istenilen kaynak geometrisine ulasmak oldugu i¢in makinenin
fabrika ayar degerinin, yiiksek niifuziyete ulasilabilen en yiiksek pik akim degeri
olarak belirlendigi goriilmektedir. Bu sekilde niifuziyet degeri ¢ok fazla azalmadan
daha ekonomik bir ¢aligma saglanmis olmaktadir. Bu durumu agiklayan pik akim ve

pik akim siiresi iliskisi daha 6nce agiklanmustir.

T L =

Sekil 8.5: A15 Numunesinin Dikis Geometrisi
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Sekil 8.6: A23 Numunesinin Dikis Geometrisi

i ' 3 T L 3 i pt e

Sekil 8.7: A26 Numunesinin Dikis Geometrisi
Diisiik pik akimlarinda dikis yliksekliginin niifuziyete orani 2’den kiiciik olmasina
karsin yiiksek pik akim degerlerinde bu oran 3’iin iistiine c¢iktigi goriilmiistiir. Yani
esas metale iletilen enerji ve esas metalden kaynak banyosuna katilan erimis metal

miktarmin azaldig1 anlasilmaktadir.
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Tablo 8.3: Farkli Damla Boyutlarinda Ortalama Akim ve Gerilim Degerleri

Numune No | Ortalama Akim | Gerilim | Damla Boyutu
- [A] [Vl -
B1 103 23,4 Biiyiik
B2 107 22,7 Orta
B3 102 24,1 Kiigiik

Tablo 8.4: Farkli Damla Boyutlarinda Dikis Boyutlar:

Numune No | Dikis Yiiksekligi | Dikis Genisligi | Niifuziyet

- [mm] [mm] [mm]

Bl 2,18 8,43 1,70

B2 2,61 8,38 1,27

B3 2,71 7,28 1,12
10
9

[ |

8

Dikis Boyutlar: [mm)]
(03]

¢ Dikis Yiiksekligi

2

Biiyiik «<— Damla Boyutu — Kiiciik

B Dikis Genisligi

Niifuziyet

Sekil 8.8: Damla Boyutu Degisiminin Dikis Geometrisine Etkisi
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Tablo 8.3 ve Tablo 8.4’te sirasi ile ortalama akim ve gerilim ile dikis geometrisi
tizerindeki etkileri verilmistir. Sekil 8.8’de ise Tablo 8.4’tin grafik anlatimi

verilmistir.

Damla boyutunu ayarlayan mekanizma yine pik akim ve pik akim siiresi ikilisinin
kombinasyonuna bagl oldugu i¢in B grubu deneylerde de A grubu deneylere benzer
sonucglar elde edilmistir. Sekil 8.1 ve Sekil 8.8 benzer yonde degisimleri
yansitmaktadir. Bu durum iki deney grubunun birbirini dogrulamasi seklinde
yorumlanabilir. Pik akim yiikseldik¢ce damlanm hizli olugsmasi, o nedenle her darbede
bir damla kosulunu saglayabilmek i¢in pik akim siiresinin kisaltilmas: gerektigi ve
olusan damlanin boyutunun pik akim yiikseldikce kiiciildiigii goz Oniine alinirsa
damla boyutunu belirleyen mekanizmanin dikis geometrisi iizerindeki etkisi daha net

aciklanmis olur.

Y= 3
Ul

Sekil 8.9: B1 Numunesinin Dikis Geometrisi

73



10000 um
[———=]

Sekil 8.10: B2 Numunesinin Dikis Geometrisi

Sekil 8.11: B3 Numunesinin Dikis Geometrisi

C grubu deneylerde ii¢ farkl tel besleme hiz1 degerinde kaynaklar yapilmistir. Ortaya
cikan sonuclar tel besleme hiz1 artik¢a dikis yiiksekligi, dikis genisligi ve niifuziyetin

arttigini ortaya koymustur.

Tel besleme hiz1 digindaki parametreler, konvansiyonel MIG/MAG kaynaginda sabit
tutuldugunda akimin tel besleme hizinin bir fonksiyonu oldugu bilinmektedir. C
grubu deneyler ile bu iliskinin darbeli akimla MIG/MAG kaynaginda da degigsmedigi
ortaya konmustur. Diger biitiin parametreler sabit iken darbeli akimla MIG/MAG
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kaynaginda tel besleme hizi arttikca ortalama akim artmaktadir. Ortalama akimin
artmasi da birim zamanda daha fazla tel erimesi, i pargasina daha fazla 1s1 iletilmesi
dolayisi ile kaynak banyosuna hem esas metalden daha fazla katilim hem de dolgu

metalinden daha fazla katilim saglamakta ve dikisi tiim boyutlarda biiylitmektedir.

Tablo 8.5 ve Tablo 8.6, C grubu deneylerde ulasilan sonuglar1 vermektedir. Sekil
8.12 ise Tablo 8.6’daki verileri grafiksel olarak yansitmaktadir. Artan ortalama
akimla birlikte sulanmanin da artmasi ile dikis genisligindeki artig, dikis
yiiksekligindeki artisa kiyasla daha fazla olmustur. Niifuziyetteki artis orani ise hem

dikis genisliginden hem de dikis yiiksekliginden fazla olmustur.

Tablo 8.5: Farkli Tel Besleme Hizlarinda Ortalama Akim ve Gerilim Degerleri

Numune No | Ortalama Akim | Gerilim | Tel Besleme Hiz1
- [A] [Vl [m/dak]
Cl 104 22,7 4,0
C2 118 23,3 4,5
C3 134 23,4 5,0

Tablo 8.6: Farkli Tel Besleme Hizlarinda Dikis Boyutlar:

Numune No | Dikis Yiiksekligi | Dikis Genisligi | Niifuziyet
- [mm] [mm] [mm]
Cl 2,37 8,61 1,19
C2 2,47 9,71 1,53
C3 2,66 10,30 1,79
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Dikis Boyutlar: [mm]

12,00

10,00 ./-/

8,00

6,00

4,00

oo —— —

0,00 i
4,0 4,5 5,0

Tel Besleme Hiz1 [m/dak]

¢ Dikis Yiiksekligi M Dikis Genisligi Niifuziyet

Sekil 8.12: Tel Besleme Hiz1 Degisiminin Dikis Geometrisine Etkisi

Sekil 8.13: C1 Numunesinin Dikis Geometrisi
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Sekil 8.15: C3 Numunesinin Dikis Geometrisi

D grubu deneylerde kaynak gerilimi yani ark boyu degistirilmis ve bu parametrenin
dikis geometrisine etkisi incelenmistir. Diger tiim kaynak dikisleri kaynak
parametrelerine uygun olan ve sicrama, ark diizensizligi gibi her hangi bir kaynak
hatasina yol a¢gmayan, kaynak makinesinin 2 numarali kademesinde yapilmistir.
Deneylerin yapildigi kaynak makinesi, -9 ile +9 degerleri arasinda ark boyu
kademelerinde ¢alisma yapmaya olanak saglamaktadir. -9 ile temsil edilen kademede
ark boyu azalirken, +9 ile temsil edilen kademede ark boyu artmaktadir. Elde edilen
veriler Tablo 8.7’de aktarilmustir.
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Ark boyunun azaldigi -9 kademesinde asir1 sicrama gozlenmis, yiizeyin durumu

Sekil 8.16’da gosterilmistir. Bu dikis kabul edilebilir bir dikis durumunda degildir.

Benzer bicimde Sekil 8.18’de verilen, ark boyunun arttigi durumda, numunenin

kaynag1 sirasinda ise arkin zaman zaman sOnerek tekrar tutustugu gozlenmistir.

Bunun sonucu olarak da uniform bir kaynak dikisi elde edilememistir. Ark boyunun

her islem igin ayr1 bir optimum degeri oldugu bilinmektedir. Islem 6ncesi bunun

tespit edilip uygun dikis formunun yakalanmasi saglanmalidir. Aksi takdirde

gereginden fazla veya az ark boyu, sicrama ve arkin sonmesi gibi kaynak hatalarina

yol agabilecek kosullarda kaynak yapilmasina neden olur.

Tablo 8.7: Farkli Ark Boylarinda Ortalama Akim ve Gerilim Degerleri

Numune No | Ortalama Akim | Gerilim Ark Boyu Tel Besleme Hiz1 | Kaynak Hizi
- [A] [V] Ayar Kademesi [m/dak] [m/dak]
D1 93 18,6 -9 4,0 0,225
D2 103 23 2 4,0 0,225
D3 50 32,7 9 4,0 0,225

Sekil 8.16: D1 Numunesinin Ustten Goriiniisii
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1000,0 um
[

Sekil 8.17: D2 Numunesinin Dikis Geometrisi

Sekil 8.18: D3 Numunesinin Ustten Goriiniisii
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