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OZET

PLASTIK ENJEKSIYON KALIPLARININ ONARIM KAYNAGINDA TUNGSTEN
ELEKTROD iLE KORUYUCU GAZALTI KAYNAGI VE LAZER KAYNAK
PARAMETRELERI VE ETKILERI

Halil ibrahim ALTINTAS

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Yuksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Prof. Dr. Selahattin YUMURTACI

Otomotiv ve beyaz esya basta olmak Ulizere pek cok sektore seri imalat ile Girin temini
saglayan plastik enjeksiyon parga ureticileri, stirekli gelisen teknoloji ile birlikte zorlu
rekabet kosullarinda varliklarini devam ettirmek zorundadirlar. Bunu saglayabilmenin
en onemli ayaklarindan biride maliyet, dolayisi ile kaynaklarin verimli kullaniimasidir.
Bu sebeple plastik enjeksiyon kaliplarinda asinma, kirilma vb. nedenlerle ortaya c¢ikan
problemlerde hasar meydana gelen kalip pargasinin yenilenmesi yerine onarim kaynagi
ile tamir edilmesi zaman, iscilik, maliyet ve hammadde kazanimi bakimindan son
derece 6nem kazanmaktadir.

Bu calismada once onarim islemlerinde kullanilan TIG ve lazer kaynak yontemleri
hakkinda bilgiler verilmistir. Deneysel calismada ise DIN 1.2738 (EN:40CrMnNiMo8-6-4)
plastik enjeksiyon kalip celiginden hazirlanan numunlere TIG ve lazer kaynaklari farkl
parametreler secilerek uygulanmis ve ortaya cikan sonuglar ITAB genisligi ve Vickers
sertligi yoninden degerlendirilmistir.

Anahtar kelimeler: plastik enjeksiyon kalip ¢eligi, onarim kaynagi
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ABSTRACT

EFFECTS OF TUNGSTEN INERT GAS WELDING AND LASER WELDING
PARAMETERS IN MAINTENANCE WELDING OF PLASTIC INJECTION
MOLDS

Halil ibrahim ALTINTAS

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Selahattin YUMURTACI

Manufacturers of plastic injection parts, which provide products with serial production
of many sectors, especially automotive and white goods, have to keep their assets in
tough competitive conditions together with continuously developing technology. One
of the most important steps in achieving this is cost and therefore efficient use of
resources. For this reason, in the case of problems in plastic injection molds, repair
welding should be preffered instead of replacement.

In this study, firstly the welding method is presented, then TIG and laser welding
methods used for maintenance welding in plastic injection mold steel are explained. In
the experimental study, TIG and laser welding were applied to 1.2738 mold steel and
the results were evaluated by ITAB width and Vickers hardness.

Key Words : plastic injection mold steel, maintenance welding

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES

Xiii



BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Hizli, kaliteli ve ucuz imalat ilkesine dayanan plastik enjeksiyon par¢a Uretiminde
parcalarin istenilen kalite seviyelerinde ve seri liretime uygun olarak imal edilmesi
kalip, enjeksiyon tezgahi ve proses parametrelerine bagl olarak gerceklesmektedir. Bu
etkenler arasinda kalip, plastik enjeksiyon prosesi lzerinde 1. derece etki ve dneme
sahip olmaktadir. Kaliba/parcaya uygun makine seciminin yapilmasi ve segilen
makinede ayarlanan proses parametreleri ise dogru parca Uretimi icin kalibi
destekleyici 2. oncelikli etkenler olarak sayilabilmektedir. Proses parametrelerinde
veya tezgah seciminde vyapilacak bir hata tezgahi degistirerek ya da uygun
parametrelerin ayarlanmasi ile giderilebilir. Ancak kalip tGizerinde mekanik olarak ortaya
¢ikan bir hatanin giderilmesi i¢in hasarli boélgenin onarilmasi veya yenilenmesi
gerekmektedir. Genel itibari ile plastik enjeksiyon kaliplarinda, mekanik maca, kolon,
itici mekanizmalarinda yasanan hatalar, sicak yolluk/manifold arizalari ve kalip
celiklerinde yasanan catlaklar, kirilmalar, korozyon vb. problemler lretim esnasinda

siklikla yasanan hatalar olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Kalip icinde parca ylzeylerini ¢cikaran kalip elemanlari icin, parcalarin kullanim alani ve
istenilen parlaklik seviyeleri de géz énlinde bulundurularak, genellikle 35 HRC'den 52
HRC'ye kadar uzanan yliksek sertlik degerlerinde celik secimleri yapilmaktadir. Bu
sertlik degerlerinde isletme sartlari, kalip/parca tasarimi, kalip émru ya da dogrudan

operator/makine kaynakli hatalarin kalip Uzerinde meydana getirdigi en yogun hata



turlerinden biri de kalip geliginin ¢atlamasidir. Bu hata kalibin parga ylizeyini ¢ikaran
kisminda ise, birebir parca lzerinde musteri tarafindan da gorilebileceginden eksiksiz
ve seri Uretimi sikintiya sokmayacak bir sekilde tamir edilmesi zaman, para ve kalite
acisindan son derece 6nemli bir husustur. Ozellikle verimlilik noktasindan
degerlendirildiginde, boyle bir hatada tim kalibin degistirilip yeniden imal edilmesi

yerine dogru bir sekilde onarilmasi tercih edilmektedir.

Kalipgilik sektérinde kullanilan geliklerin kaliteleri, rekabete ve Uretilen pargalarda
istenilen Ozelliklerin giin gegtikce ylikselmesine bagh olarak artis gostermektedir. Bu
durum c¢elik fiyatlarini da etkilemektedir. Kaliplarda daha vyiksek kalitede c¢elik
kullanilmasi herhangi bir kirilma, ¢atlama durumunda kalibi kaynak ile onarmanin
Onemini gostermektedir. Plastik kalip celiklerinde yasanan hasarlarin onarilmasinda,
celiklerin yapisinda bulunan Ni ve Cr oranin yiksekligi sebebi ile TIG kaynak yontemi
kullanilmaktadir. Ancak kalip ayrilma hatlari gibi hassas ve ince bdlgelerde ise TIG
kaynagi yerine lazer kaynak uygulamasi yaygin olarak kullanilmaktadir. Dustik isi girdisi
ve hassas ¢alisma imkani veren bu yontem, kalip lizerinde ¢apak iyilestirmesi yapmak

icin de kullaniimaktadir.

Bu calismada kalip celiklerinde meydana gelen catlak hatasinin dogru yéntem ve
parametreler ile onarilmasi igin plastik enjeksiyon kalip geliklerinde yasanan kirilmalari
temsil etmek Uzere 90x40x10 mm boyutlarinda 6 adet numune hazirlanmistir.
Hazirlanan numunelerin ortasinda 4 mm genislig§inde ve 5 mm derinliginde kanallar
aciimistir. Lazer kaynak uygulamasi igin ise 60x30x10 mm boyutlarinda 6 adet numune
hazirlanmis ve hazirlanan numunelerin ortasinda 2 mm genigliginde ve 2 mm

derinliginde kanallar acilmistir.

Calismanin amacina uygun olacak sekilde hazirlanan deney numuneleri, TIG ve lazer
kaynak yontemleri ile kaynak edilerek, i1si girdileri hesaplanmis, makro yapi fotograflari

ve mikro sertlik dagilim egrileri verilmistir.

1.2 Tezin Amaci

Bu tezin amaci plastik enjeksiyon kalip celiklerinin onarim islemlerinde kullanilan TIG ve

lazer kaynagini etkileyen parametreleri arastirip, bu parametrelerin ITAB genisligi ile



birlikte Vickers sertligi yoninden degerlendirilmesi ile optimum kaynak parametreleri
icin oneri sunmaktir. Yapilan deneysel ¢alisma sonucunda uygun parametreler igin

degerlendirmeler sunulmustur.

1.3 Hipotez

Plastik enjeksiyon celiklerinde yasanan hatalarin onarilmasi seri Uretim ve parga
kalitesinin devamhliginin saglanmasi bakimindan son derece dnemlidir. TIG kaynagi ile
onarim esnasinda akim ve hiz ITAB genisligine dolayisi ile kaynak kalitesine direk etki
eden parametrelerdir. Lazer kaynaginda ise gerilim ve frekans birim dikis enerjisini
degistirerek kaynak ITAB genisligini etkilemektedir. Bu parametrelerin kontrol altinda
ve uygun degerlerde tutulmasi kaynagin kalitesini arttirmaktadir. ITAB genisligi ve

Vickers sertligi inecelenen kaynak parametreleri ile iliskilidir.



BOLUM 2

KAYNAGIN ENDUSTRIYEL ONEMI

2.1 Kaynagin Tanimi

Kaynak, pargalarin i1si ve/veya basin¢ uygulanmasi ile birlestirilmesi ya da ylzeylerin

ilave bir malzeme ile 6rtilmesi olarak tanimlanabilir [1].

Biraz daha agacak olursak; birbirlerinin aynisi veya ergime sicakliklari yakin iki ya da
daha fazla metal yahut termoplastik parganin i1si ve/veya basing uygulanmasi ile ayni

tirden bir malzeme katarak veya katmadan birlestirimesidir [2].

Birlestirilecek olan malzemelerin kaynak bolgesi sivi veya plastik hale getirilir. Eger es
iki malzeme birlestirilecekse kaynak dikisinin 6zellikleri ana malzeme ile paralellik
gdstermektedir. islemin emniyetli ve islevsel olabilmesi icin, islemin amacina uygun
olarak birlestirilen malzemelerin tiriine, kullanilacagl konstrilksyona gore cesitli
Onlemler alinabilir, ilave malzemeler degisebilir ve kaynak bdlgesinin yardimci

malzemeler ile korunmasi gerekebilir.

Tim bunlarin yaninda islem emniyeti acisindan birlestiriimesi planlanan malzemelerin

ayni ergime araligi icinde yer almasi zorunlu gérilmektedir [1].

Gunlmuzde kaynak  teknolojisinin ulastigl noktada metal olmayan
malzemelerin(6zellikle termoplastikler icin) kaynag da rahathkla yapilabilir hale

gelmistir.



2.2 Kaynak Tekniginin Siireci

Kaynak tekniginin tarihi ¢cok eski devirlere dayanmaktadir. Misir firavunlarinin ve
Romalilarin zamanindan kalma lehimleme ya da demirci kaynag ile yapilan
birlestirmelere rastlanmaktadir. 3000 yildan daha onceki donemlerde insanlar ilk defa
iki metal parcayi sicak veya soguk bir sekilde birlestirebilmeyi basarmislardir ve demirci
kaynaginin (demircinin gekici ile yaptigi kaynak) bronz devrine ait 6rneklerini diinyanin

pek cok miizesinde gormek mimkindir [3].

Kaynak tekniginin endistriyel alanda gelismeye basladigi tarih olarak 19. ylzyilin ikinci
yarisi baz alinabilir. Oksijenin endustriyel anlamda kullanilmasi ve elektrik enerjisinin
yayginlasmasi ve birlestirme yontemlerinde kullanilmaya baslanmasi bu tarihin 6ne

¢itkmasinin nedenlerinin basinda gelir.

Yillara gore kaynak tekniginin gelisim asamalarini asagida ki gibi gosterebiliriz:
1802 Elektrik arki Gizerine arastirma

1849 Elektrik arkinin yardimiyla metallerin kaynagina ait patent alinmasi
1867 Elektrik diren¢ kaynaginin bulunusu

1885 Metal kaynaginda karbon elektrod kullanilisi

1889 Kaynak isleminde, iki karbon elektrod arasindaki arkin 1si memba olarak kullanilisi
1891 Metal elektrodla ark kaynagi

1895 Alliminotermit kaynaginin gelisimi

1900 Gaz ergitme kaynaginin endlstride uygulanmasi

1908 Ortiilii elektrodlarin elektrik ark kaynaginda kullaniimasi

1919 Koruyucu gaz kaynaginin ilk uygulamasi

1920 Tamamen kaynak birlestirmeli ilk gemi teknesi

1922 Dikisli borularin direng kaynagi ile iretimi

1925 Ark-Atom kaynaginin gelisimi

1925 Kalin cidarli ilk basingli kabin kaynak dikisli yapimi



1926 Elektrodlarin ekstriizyonla kaplanmasi

1930 Tozaltl kaynaginin patentinin alinigi

1936 Helyum gazi ile koruyucu gaz kaynaginin uygulanisi

1940 “Liberty” tipi gemilerde kaynak birlestirmeler-gevrek kirllma sorunu
1942 Tamami kaynak birlestirmeli denizalti yapimi

1943 Yari otomatik tozalti kaynaginin gelisimi

1948 Soguk pres kaynaginin yapilisi

1951 Elektro-curuf kaynaginin ilk uygulanisi

1953 CO2 ile koruyucu gaz kaynaginin endustride uygulanisi

1954 Al-Mg alasimi malzemeden tamami kaynak birlestirmeli yat yapimi
1957 Elektron isin kaynaginda gelismeler

1961 Plazma kaynagi uygulamasi

Gunlmuzde ise lazer teknolojisinin hizli gelisimi metal Grlinlerde ve plastik parcalarda
pek cok problemin ¢6ziimu icin yeni firsatlar dogurmustur. Ayrica uzay istasyonlarinin
yapimi esnasinda gulivenilir bir birlestirme yonteminin gelistiriimesi kritik 6neme
sahipken, elektron bombardimani ile kaynaga ilave olarak lazer ve difiizyon kaynagi da

umut vadeden yontemler arasindadir [4].

Lazer ve elektron isinlari ile kaynak, hava kuvvetleri, otomotiv isletmeleri ve kalip tamir
ve tadilat isleri yapan isletmelerde &zellikle kullanilan yéntemlerdir. Ozele inildiginde
plastik enjeksiyon kaliplarinin kalip ayirma hatlarinda meydana gelen asinmalara bagli
olarak imal edilen plastik parcalardaki capagin giderilebilmesi icin 6ncelikli ve en blyuk
Oneme sahip olan islem, tespit edilen hasarli bolgenin lazer kaynagi ile dizgiin bir
sekilde doldurulmasidir. Bu islemi takiben elektro-erezyon ve sonrasinda parlatma
islemi uygulanarak hasarli bdlgenin tadilati tamamlanir. Tek bir kalibin Gretim
adetlerinin milyonlari buldugu giinlimiz teknolojisinde adetler g6z online alindiginda

bu islemin ve dolayisi ile lazer kaynaginin 6nemi gozler 6niine serilmektedir.



Bugiin gelinen noktada en ¢ok gelisim kaydeden kaynak yontemleri olarak MIG/MAG
ve tozalti kaynaklarini 6rnek olarak gosterebiliriz. Bu yontemlerin otomasyona

uyumlari ve tam mekanize edilebilir olmalari gelisimlerinin baslica noktasini olusturur.

2.3 Kaynagin Diger Yontemler ile Karsilagtiriimasi

Bir Giriniin meydana gelmesinde pek cok imalat yonteminin katkisi bulunmaktadir.
Bununla birlikte Grin ayni zamanda birkag farkli yontemle de imal edilebilir konumda
olabilir. Bu durumda bu yodntemlerden herhangi birini segerken miihendisge bir
yaklasim olarak su hususlara dikkat edilmelidir; uygulama tekniginin kolayligi,

ekonomiklik ve olabilirlik.

Bu agidan bakildiginda metallerin ve termoplastiklerin birlestiriimesinde kaynak

yontemini su yontemler ile karsilastirabiliriz.

2.3.1 Kaynak — Pergin

Kaynak isleminde ayni mukavemet sinirlari igcinde kalinmasi kosulu ile perginleme
islemine gore, bindirme, ek parca, percin kafasi gibi faktoérlerden dolayi agirlikta

%25 gibi bir kazanim saglar.
e Kaynak iscilikten kazanim saglar

e Percinin delik bolgelerindeki centik etkisi nedeniyle kaynak islemi percine goére

%10-20 daha iyi dayanim saglar.
e Kaynak percine oranla ylksek bir sizdirmazlik saglar
e Konstriiksiyonda ortaya cikan degisikliklerin uygulanmasi pergin ile daha kolaydir.

e Kaynak isleminde ITAB ylziinden ortaya cikan yapisal degisiklikler percinde

goriilmez

2.3.2 Kaynak — Lehim

e Lehimlemede esas olarak lehim malzemesinin ergime sicakhgi birlestirilecek
malzemelerin ergime sicakhgindan daha asagidadir bu nedenle lehimde isisal bir

sorun ortaya ¢ikmaz.



Kaynakli birlestirmelerin mukavemet degerleri daha yliksektir.

2.3.3 Kaynak - Yapistirma

Birlestirilecek bolgede soguk yahut sicak yapistiricilarin secilebilmesi metalsel

malzemede isi kaynakli bir sorunun ortaya cikasini 6nler [1].

Farkh malzemelerin birlestirilmesinde sekil dayanimlarindan faydalanilarak sandvig
yapilar olusturulmasi ile yapistirma yonteminin uygulanmasi en uygun yontem

olarak tariflenir.

2.3.4 Kaynak — Dokiim

Kaynak isleminde model masrafi yoktur.

Kaynakli konstriiksiyonlarda dokiime oranla daha ince kesitler olusturulabilir.
Kaynakli birlestirmeler agirliktan kazanim saglar.

Kaynakli konstriiksiyonlar tadilat islemlerinde avantaj saglar.

Yiksek sayilarda imalat vyapilacaksa ekonomik olarak doékim islemi daha

avantajhdir.
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Sekil 2.1 Metallerin birlestiriimesinde kullanilan yontemler([4]

2.4 Kaynak Kabiliyeti

Bltlin metalsel malzemeler, kaynak ile sekillendirilmeye ayni oranda yatkin degildirler.
Kaynaga miusaitlik olarak tanimlanabilecek olan bu teknolojik kavram, bir birlestirme
veya dolgu prosesinde secilen malzeme, uygulanan yontem ve konstriksiyon

etmenlerinin bir arada degerlendirilmesi ile anlamli bir hale gelir [1].

Tim imalat tekniklerinde oldugu gibi kaynak prosesinde de temel amag¢ yalnizca
birlestirme yontemi ile parca elde etmek degildir. Ayni zamanda imal edilen parcadaki
kaynagin hedeflenen kalite seviyesini tutturmasi ve parcanin hedeflenen sartlarda
sorunsuz bir sekilde ¢alismasinin saglanmasi kaynak kabiliyetinin ylksekligi olarak ifade
edilir.

Kaynak kabiliyeti, kaynaga elverislilik, kaynak emniyeti ve kaynak yapilabilirlik
kavramlarina baglidir. Bu kavramlar ise genele vuruldugunda malzemeye, yonteme ve

konstriiksiyon kavramlarina baglanir.



Asagidaki tablo kaynak kabiliyetinin tanimi ve anlasilmasi agisindan bir temel teskil

etmektedir.

Malzeme

Kaynage
Kaynak
Kabiliyeti
Kaynak

yapilabiliri

Konstrilksiyon

Sekil 2.2 Kaynak Kabiliyeti [5]

Pratik dilde kaynak kabiliyetini tanimlayabilmek igin su ifadelerin kullanildigini géririz;
iyi kaynak edilebilir, kaynak edilebilir, sartli olarak kaynak edilebilir. Bu ifadelerin

anlamlari gelik malzeme gz 6nline alinarak asagidaki gibi agiklanabilir.

e lyi kaynak edilebilir; malzemenin hicbir 6n ve son tavlamaya gereksinim duymadan

kaynak edilebilecegini aciklar

e Kaynak edilebilir; kaynatilacak malzemenin kalinligi ve/veya esdeger karbon orani
arttikca bir 6n tav gereksinimi dogar. On tav ihtiyaci olan malzemeleri ifade etmek

icin kullanihr.

e Sarth olarak kaynak edilebilirlik; bu tir malzemelerde genellikle esdeger karbon
orani ylksektir. Kaynak prosesi sonrasinda kaynak baglanti bolgelerinde sertlesme
ve catlama tehlikesi nedeniyle bir takim tedbirler (6n, son tav, kontrolli soguma)

alinarak kaynak edilebilecegini aciklar

Kaynak emniyeti ise tanimlanmis isletme kosullarinda, secilen malzeme ve tasarlanmis
konstriiksiyonun gorevlerini yerine getirirken kaynak edilen bdlgenin de bu sistemden

beklenen ayni emniyet seviyesini saglamasidir [1].

Beklenildigi Gzere konstriiksiyonlarda kaynak emniyeti, tim tasarimin yahut o tasarimi
olusturan belirli elemanlarin bir kismindan daha biylik olmak zorundadir. Bu kistas ise

kaynak emniyeti vesilesi ile malzeme segimine dogrudan etki etmektedir.
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Kaynak yapilabilirlik ifadesinden ise planlanan imalat (birlestirme) yontemi ve
konstriktif kosullarin saglanmasi ile birlestirme(kaynak) isleminin gerceklestirilebilmesi
anlasilmaktadir. Kaynak teknigi ile birlestiriimesi planlanan konstriksiyonlarda
uygulanacak yontem segilirken planlanan malzeme tirinid de plan igerisine dahil

etmek gerekmektedir.

GUnumuizde uygulanan kaynak yontemlerinin gelisim asamalarinda “kaynak kabiliyeti”’
ifadesinin ¢ok onemli bir yeri vardir. Clnki gelistirilen her teknik basta kaynak
kabiliyetini arttirmayi hedefler. Endustriyel anlamda glinimizde kullanilan gelismis
teknikler incelendiginde gerek hibrit uygulamalarin yayginlasmasi gerekse isil etkileri
azaltici yontemlerin tercih edilmesi, yukarida bahsedilen hedefin sonuclari olarak

degerlendirilebilir.

2.5 Kaynagin Siniflandiriimasi

Kaynak yontemleri temel itibari ile enerji kaynaginin tiriine ve birlestirme isleminin
amacina gore gore siniflandirilabilir. Enerji kaynaginin tiirline gére ergitme ve basing,

islemin amacina gore de dolgu ve birlestirme kaynagi olarak incelenebilir.

Ergitme kaynaginda birlestirilecek olan metalik malzemeler yalniz sicakhgin etkisi ile
bolgesel olarak isitilarak, genellikle ek kaynak metali de kullaniimak sureti ile

birlestirilmektedir.

Basing kaynaginda birlestirilecek olan metalik malzemeler, 1si uygulanarak yahut
uygulanmadan ek kaynak metali kullanimi olmadan yalnizca basing etkisi altinda

birlestirilmektedir.

Ergitme kaynaginda ana enerji tlri 1si oldugundan kaynak sicakligi birlestirilecek
malzemenin ergime sicakligindan daha vyiksek olmaktadir. Buna karsilik basing
kaynaginda birlestirilecek olan metalik malzemeler ergimeden kaynak islemi
gerceklestirilir. Bu sebepten genellikle bu yontemde ki ITAB ergitme kaynagina oranla

¢ok daha distk olur.

Dolgu kaynaginda amac¢ kaynagin uygulanacagl metalik parcanin hacmindeki eksikligi
tamamlama ya da hacmini blylitmektir. Ayrica asindirici etkiler altinda calisan plastik

enjeksiyon kalip celikleri gibi is parcalarinda, bu parcalarin korozif ve asindirici etkilere
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karsi korunmalari amaciyla, pargalarin belirli bolgelerinin (6rnegin kalip ayrilma gizgisi

boyunca asinan bolgelerde) tzerini belirli 6zelliklere sahip malzeme ile yigmaktir.

Birlestirme kaynagi ise, iki ya da daha fazla parganin birbirinden ¢6ziilemez bir hale

getirilmesidir.

Metalik malzemelerde uygulanacak olan ydntemin seg¢imi, yani enerjinin tlrinin
secimi, kaynak kabiliyeti, ITAB genisligi, konstriksiyon Uzerinde uygulanabilmesi vb.
muihendislik kriterleri ile beraber degerlendirilerek yapilir. Tim bunlar 1s1ginda
ginimiiz endistrisinde en ¢ok tercih edilen ergitme ve basing kaynak yontemleri

sunlardir.
Ergitme kaynak yontemleri ;
e Dokiim ergitme kaynagi
e Gazergitme kaynagi
o Elektrik ark kaynagi
e Karbon elektrod ile kaynak
e Ciplak elektrod ile kaynak
e Ortiili elektrod ile kaynak
e Ozl elektrod ile kaynak
e Tozalti kaynagi
e Koruyucu gaz altinda kaynak (gazalti kaynagi)
= TIG kaynagi
» Ark atom kaynagi
» Normal TIG kaynagi
» Plazma ark kaynagi
*MIG/MAG kaynagi
» Soy gaz korumali kaynak (MIG kaynagi)

» Aktif gaz korumali kaynak
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> Ozli tel elektrod ile MIG/MAG kaynagi
e Elektrik direncg ergitme kaynagi (Elektrocuruf)
e Elektron isin kaynagi
e Llazerigin kaynagi
e Termit kaynagi
Basing kaynak yontemleri ;
e Soguk basing kaynagu
e Ultrasonik kaynak
e Demirci (ocak ) kaynagi
e DoOkiim basing kaynagi
e Gaz basing kaynagi
o Elektrik diren¢ kaynak yontemleri

= Direng nokta kaynagi

Direncg dikis kaynagi

Yakma alin kaynagi
= Direng saplama kaynagi
e Yiiksek frekans kaynagi
e Sirtinme kaynagi
e Elektrik ark basing kaynagi
e Diflizyon kaynagi

e Sirtlnen elemanla birlestirme kaynagi [2].
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Bolim 3

ASINMA VE ONARIM KAYNAGI

3.1 Dolgu ve Asinma Kaynaginin Tanimi ve Onemi

Konstriksiyonlarda hasar alan pargalarin  kaynak yontemleri ile onarimlarina
baslamadan ©6nce onarimi gerektiren hasar tirinin belirlenmesi, bu parganin
konstriiksiyon icindeki konumunun, malzemesinin i¢ yapi ve makroskopik analizinin, isil
islem gorip gormediginin, parcadan beklenen statik ve/veya dinamik yuklere ve
korozyona karsi dayanim degerlerinin tespit edilmesi gerekmektedir. Bu parametreler
belirlendikten sonra, parcaya uygulanacak kaynak yontemi, kaynak ilave malzemesi,
acilacak kaynak agzinin sekli, kaynak dikisinin uzunlugu ve kaynaktan once ve/veya
sonra uygulanacak 1sil islemlerin tespiti yapilarak en uygun kaynak metodu

belirlenmelidir [6].

Uluslararasi Kaynak Enstitlisi’nin tarifine gore dolgu kaynagi;, ergitme kaynagi,
lehimleme veya metal plskirtme yontemlerinden biri ile ana malzeme(metal) lizerine

kimyasal 6zellikleri bilinen bir metalin bir ya da birkac tabaka halinde kaplanmasidir.

Bu tarif cok genis olmakla birlikte tiim ergitme kaynak yontemlerini kapsamaktadir.
Dolgu kaynagi tamirat amach olarak onarim kaynagi veya yeni imalat icin uygulanabilir.
Bu ikisinden birinin secilmesinin en biylk farki ise ilave kaynak metallerinin

ozellikleridir.

Plastik enjeksiyon kaliplarindaki dolgu kaynagi %100 e yakin oranda onarim amagli
uygulanmaktadir. Cok fazla tercih edilmemekle birlikte tasarimsal degisiklikleri hayata

gecirebilmek iginde imalat kaynagi yapilabilir.

14



Plastik enjeksiyon kaliplarindaki tadilatlarda 6zellikle parca tasariminda ki degisikliklere
bagl olarak doldurulmasi (yani parga lzerinde bazi bolgelerin inceltilmesi yahut bosluk
acilmasi) istenen bolgelerde dolgu kaynagi olarak genellikle TIG kaynak ydntemi
kullanilmaktadir. Bu yontemin kullanilmasindaki en biylk etken plastik enjeksiyon
kaliplarinda yogun olarak kullanilan 1.2738 kalip ¢eliklerinde bulunan Ni ve Cr
elementlerinin ylksek oranlara sahip olmasidir. TIG kaynak yonteminin bu elementleri
barindiran yiliksek alasimli celiklerdeki yiksek performansi sebebi ile dolgu kaynagi

olarak kullanilmasi bu yontemi vazgegilmez kilmistir.

Bunun yaninda kaliplarin kismi bodlgelerdeki ¢apak iyilestirme islemleri gibi hassas
islemlerde genellikle lazer kaynak yontemi tercih edilmektedir. Bu yontemde ITAB’In
minimum dizeylerde olmasi ve ¢ok ince boélgelerde dahi istenilen kaynak kalitesine

ulasilabilmesi agisindan lazer kaynagi son derece avantajlidir.

Calisan her alet ve makine birbirleriyle calisan pargalarin siirtinmesi ve/veya
carpismasi vesilesi ile eskir ve asinmaya ugrar. Bu durum plastik enjeksiyon kaliplarinda
baski sayisi arttikca parca Uzerinde meydana gelen capaklar, maga sistemlerinde
meydana gelen bosluklar ile kendisini gostermektedir. Ginlimiz teknolojisinde seri
imalatta bir yil icersinde milyonlari bulan parga adetlerinin istenilen kalite seviyelerinde
Uretilebilmesi icin, kalip Uzerinde meydana gelen asinma problemlerinin ¢6zimii

noktasinda dolgu kaynagi onarim agisindan vazgegilmez bir 5neme sahiptir.
Dolgu kaynaginin baslica faydalarini su sekilde siralayabiliriz;

e Yeni parcanin sadece ihtiyaci olan bolimine, Ustlin o6zelliklere sahip pahali
alasimlari kullanma olanagi vermektedir. Asil parca govdesinde ise daha yumusak
ve slinek bir metal kullanarak isleme maliyetini azaltiimakta ve darbelere karsi

dayanimi arttirilmaktadir.
e Parcalarin dmdurleri uzamaktadir.

e Yedek parca temininde yasanan sikintilari asabilmek icin eski parcalar kisa bir
sirede tekrar eski islevlerini yerine getirebilir hale sokulup maliyet avantaji ve

zaman tasarrufu saglanmaktadir.
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e Kirlmis veya hatali islenen parcalar tamir edilebilmektedir. Ornek olarak plastik
enjeksiyon kaliplarinin maga sisteminde meydana gelen kiriklarin onarilmasi ya da

kalip ayrim ylizeylerindeki kusurlarin giderilmesi gosterilebilir [7].

3.2 Hasara Neden Olan Hata Tiirleri

Hasara neden olan hatalar farkl zamanlarda ve farkli sebeplere bagh olmakla birlikte,
bu hatalar bir bitin olarak degerlendirildig§inde ana sebepleri metalsel malzemenin
Uretim asamalarindan islenmesine kadar gecen siirede ortaya cikan hatalar ve bu
hatalara bagli olarak yahut olmayarak, parcalarin montajlanmasi ve ¢alisma kosullarina

bagli olarak degisen hatalar olmak tizere 4 ana baslikta toplayabiliriz.

3.2.1 Uretim Veya Hammaddenin islenmesi Kaynakli Hatalar

Gerilme catlaklar

e Kendini gekme bogluklari
e Gaz bosluklar

e Curuf kalintilari

e Toplanmalar

e isleme hatalari

e Isilislem hatalari

e Kaynak hatalari

e Kalini gerilme catlaklari [6].

3.2.2 Montaj ve Uretim Kosullarina Bagh Hatalar

Uygun olmayan parcalar

Unutulan pargalar

Yorulma

e Korozyon
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e Sirtinme, sinme

e Isil dengesizlik [6].

3.3 Hasar Tipleri

Hasarlari genel itibari ile asinma, kiriklar, ¢atlaklar olacak sekilde 3 ana baslik altinda

toplayabiliriz.

Malzemenin kafes yapisinda ve atom mertebelerinde meydana gelen deformasyonlar
malzenin fiziksel butlunligline zarar vermezler. Ancak asinan ylizeyler, kiriklar ve
catlaklar hacimsel ve vyilzeysel devamsizliklar olusturmak suretiyle malzeme

bitlnliglne zarar verirler.

3.3.1 Catlaklar

Parcalar imal edilirken cesitli usullerden faydalanilmakta ve bu yontemler kullanilirken

parcalarin belirli bolgelerinde gerilmelere sebep olmaktadirlar.

Temel bir 6rnek olarak, kaynak ile birlestirmeler esnasinda kaynak bélgelerinde sicak

ve soguk catlak olarak isimlendirebilecegimiz hasarlar meydana gelmektedir.

Sicak catlaklar genel itibari ile katilasma esnasinda yaklasik 1200°C’da kaynak dikisi
boyunca veya ITAB’da, genellikle Cr ve Ni yoninden yiksek celiklerin kaynaginda

meydana gelir.

Soguk catlaklar ise bolgesel kendini cekmeler ve bu ¢ekmenin engellenmesi yolu ile

olusur. Taneler arasinda ilerler ve esas olarak yiiksek karbonlu celiklerde gorulir [6].

3.3.2 Kiriklar

Kirtlmalari 3 grup icerisinde tanimlayabiliriz. Bunlar su sekildedir;
e Gevrek kirllmalar

e Sinek kirilmalar

e Yorulma kaynakh kirtlmlar
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Plastik enjeksiyon kaliplarinda en gok rastladigimiz iki hata da bu grubun igerisinde yer
almaktadir. Kalip geliklerinin yiiksek sertliginden dolayi gevrek kirilmalar, malzemelerin
degisik periyodlardaki zorlanmalarindan kaynakl olarak da yorulma kirilmalari kalip

celiklerine onarim kaynagi yapilmasina sebep olan iki hatadir.

3.3.3 Asinma

Bu hasar plastik enjeksiyon parga imalatinda yasanan c¢apak probleminin en biylk

sebebi olarak gosterilebilir.

Yanlis tasarim ya da fazla baski sayisina bagli olarak asinan kalip ayrilma hattinda
plastik sizmasina bagh olarak parca lzerinde ¢apaklanmayi goririiz. Bu noktada bu

hasar tipinin ortadan kaldiriimasi igin en ideal yontem lazer kaynak uygulamasidir.

Yontemin ¢ok kiclk boélgelere uygulanabilir olmasi, yiksek hassasiyet ve distk s
girdisi gibi avantajlari da gb6zonlne alindiginda kalip ayrilma hattinda yasanan

asinmalara karsi en blyuk ¢6zimddr.

Bunun yaninda plastik hammadde gesidine gore yanhs kalip ¢esidinin kullaniimasi da

kalip geliklerindeki asinma problemlerini arttiran bir diger dnemli husustur.

3.4 Dolgu Kaynagindan Sonra Yasanan Problemler

Dolgu kaynagi sonrasinda yasanilan problemler genel itibari ile diger kaynak yontemleri
sonrasinda yasanilan problemler ile biylk benzerlik gosterir. Bilindigi gibi bu
problemlerin ana sebebi olarak da isi girdisine bagli olarak malzemede ortaya cikan

degisiklikler gosterilir.

3.4.1 Isi Kaynakh Gerilmeler

Dolgu kaynagl sonrasinda, kaynak edilen pargcaya gerilme giderme islemi
uygulanmadigindan 1sil etkiler sonucunda ortaya cikan gerilmeler parca icinde

hapsolur. Bu gerilmeler carpilmalara ya da ¢atlamalara sebebiyet verebilirler.

Ana problemlerden biri de ana metalin ve dolgu malzemesinin ¢cekme, elastikiyet

modull gibi fiziksel 6zelliklerinin birbirinden farkl olmasidir. Bu farkhliga bagl olarak
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1sil etki uygulandiginda ylizeyler arasinda genlesme farklari meydana gelebilir ve bu

farkhlik sekil degisiklikleri ve ¢arpilmalara sebep olabilir.

Bazen de tim bu etkilerin eksi yoninde olacak sekilde, dolgu esnasida olusan
gerilmeler ile parganin ¢alisma sartlarindan dolayl olusan mevcut gerilmeler birbirini

karsilayarak catlak olusumuna mani olabilirler [8].

3.4.2 Distorsiyon

Parcanin calistigi ve kaynak edilecek pozisyona gore onceden belirli miktarlarda 6n
egme uygulanip sonrasinda talash isleme yontemleri kullanilarak parca eksenine
getirilebilir ya da olusan distorsiyon belirli bir sicaklikta pargaya zarar vermeden egerek
dizeltilebilir. Bu durumun mevcut kaynak uygulamalarindan daha farkli bir statisi

yoktur.

3.4.3 Dikig Alt1 Catlamasi

Bu problem ana metelin kaynak islemi sonrasinda kaynagin altinda kalan isidan en ¢ok
etkilenen bolgesinde meydana gelir. Bu sebepten ylizeyde fark edilmezler ancak dolgu

metalinde pullanma ve g¢atlamayi tetikleyebilirler [7].

Bu problem temel olarak parcadaki karbon oranina baglidir. Yiksek karbonlu ve
alasimli geliklerde dahi 6n i1sitma uygulamasi sonrasinda kaynak yapilmasi genellikle bu

problemi ¢ozer.

Dikis alti catlamasini dnlemenin en kolay yolu 6n isitma uygulamasidir. Boylece metalin

sogumasl yavaslayacak ve catlak olusumu 6nlenecektir [8].

3.4.4 Gerilme Kirilmasi

Eger kaynak islemi uygulanacak parcada 6nceden kalma i¢c gerilmeler mevcut ise
kaynak gerilmelerinin de bunlara eklenmesi ile gerilme kirilmasi dedigimiz problem

ortaya cikabilir.

Gerilme kirilmalarinin yiksek karbonlu veya orta karbon dislik asalimh celiklerden

yapilmis pargalarda karsimiza ¢ikma ihtimalleri ¢ok ylksektir. Kirilma riskini azaltmak
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icin ana malzemeye 0On iIsitma uygulanmasi ve dengeli sogumanin olusturulmasi

saglanmalidir.

3.4.5 Pullanma

Bu problem kaynak metalinin pul ya da daha biylk pargalar halinde ana metalden
kopup gitmesidir. Kaynak edilecek yizeyin iyi hazirlanmamasi bu problemin baslica

sebeplerindendir.

Yizey temizliginin gerektigi gibi yapilmasi ve kaynak Oncesi 6n isitma yapilmasi,

problemin ¢6zimu igin gerekli iki sarttir.
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BOLUM 4

PLASTIK ENJEKSIYON KALIPLARINDA ASINMA

4.1 Asinmanin Tanimi

DIN 50320 baz alindiginda asinmanin tanimi su sekilde yapilabilir ; “ kati ylzeyinden,

tribolojik zorlanma vasitasi ile strekli ilerleyen malzeme kaybidir ' [9].

Metalikk parcgalarda asinma, korozyona ugrama, c¢atlama ya da orijinal boyutlarinin
kaybedilmesi seklinde olabilir. Hasar alan bu ylizeyler gorevlerini yerine
getiremeyeceginden ya degistirilmeli ya da tamir edilmelidir. Kalp ayrim hatlarinda
ortaya ¢ikan asinma problemlerinde aginma ylzeyinin degistiriime sansi olmadigindan
cesitli kaynak yontemleri ile kaynak islemi uygulanarak tamir edilmesi en uygun

yontem olarak goriilmektedir.

Baslica bes tip asinma faktoru vardir

1. Abrazyon,

2. Darbe,

3. Adhezyon (metal — metal slirtiinmesi),
4. Yiksek Sicaklik,

5. Korozyon

4.2 Abrazyon

Metal olmayan malzemelerin sirtiinme yolu ile metal ylzeyleri asindirmasidir.
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Ozellikle plastik enjeksiyon kaliplarinda fiber-glass katkili hammaddeler kalip

ylzeylerinde bu tarz asindirmalara sebeb olmaktadirlar.

Bu tarz asinmalari 6nlemek igin yiksek sertliklerde (48-52 HRC) celik kullanmak kalip

omrine katki yapmak igin iyi bir segimdir.

4.3 Adhezyon

Bu tir asinmalar, ozellikle yaglanmadan kullanilan metal pargalarin birbirlerine
sirtmesi ile olusur. Sekil 4.1’de gorildigi gib metal ylzeyler birbirine stirtmekte ve
surtlinen ylzeylerdeki plrizlilik nedeniyle kopan parcalar diger metal ylzeylere
sivanmaktadir. Bu proses ayni sekilde devam ettikce kopan parcalar sebebiyle asinma

daha hizli bir sekilde gergeklesir [7].

Ozellikle yumusak ve sert yiizeylerin birlikte calismasi esnasinda adhezif asinma ¢ok
yuksek seviyelerde gergeklesir. Ancak adhezif asinmalar igin ¢ok yakin sertlikteki

ylzeylerinde birbirleri ile calismasi sakincahdir.

Plastik enjeksiyon kaliplarinda bu durum, celiklerin birbirleri ile alistirma yapacagi
ylzeylerde, bu ylzeylere yeterli acinin verilmemesi sebebi ile ortaya ¢ikmaktadir.
Ortaya cikan bu istenmeyen durumdan oOtirli parca tamir dahi edilemeyecek
seviyelerde bozulmaya ugrar. Bu durumun oniline gegebilmek igcin par¢ga mekanik
tasarim slrecinden, kalip tasarim silirecine kadar koordineli bir sekilde tasarim

yapilmalidir.

Kayan metal parga

-—— - -————
— ey ey . SV V=
—_— —_— —_—

Koyan metal parga

Mlietal yizeyler baz plriz bere Is1 ve basing oldugunda bu Makinenin kuvveti bo soguk kaynak
sahiptirler. Bu porizler tepecikler bir anda yamsgrlar. olan bitlgeyi koparthZinda tepecikien
barbirlerine carparlar (soguk kaynak) kopan parca diger ylzeye yapisir ve

aginma artarak devam ader.

Sekil 4.1 Adhezyon mekanizmasi [10]
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Ancak tim bunlara ragmen, maga gibi hem kendi yataklarina hem de disi ve erkek
cekirdek celiklerine siirtlinerek c¢alisan kalip elemanlarinda bu asinma tirtine siklikla
rastlanabilir. Magalarda adhezyon Onlemek amaciyla tim maga celikleri genellikle
1.2344 celikten 48-52 Rockwell C sertligine sertlestirilecek sekilde secilmelidir. Ayrica
buna ek olarak ileride adhezyona bagli asinma ve parga ylzeyinde ¢apaklanma
gorilmemesi icin, yukarda belirtildigi gibi macalar ile disi erkek ¢ekirdek celiklerinin

ahistirlma yizeylerinde g¢ok ylksek agilar verilmelidir.

4.4 Darbe Asinmasi

Darbe siddeti altinda calisan metallerdeki gerilimler, elastik deformasyon sinirlarini
asarsa, ylzeyde bulunan bodlgeler deforme olur ve deformasyon zaman iginde
ilerleyerek catlak ve kirilmalara sebebiyet verir. Sert ve gevrek metaller siddetli
darbelerde ya da hafif de olsa sirekli olusan darbelerde herhangi bir deformayona
ugramadan kirilabilirler. Stinek metaller ¢cok ¢abuk kirilmazlar fakat zamanla darbeye
bagh olarak deforme olarak sekil degisimine ugrarlar. Bu tir bir asinmaya karsi en
uygun ¢ozum yiksek darbe tesiri altinda soguk sertlesme 6zelligi olan % 10 — 20 Mn’li
Ostenitik celiklerdir. Martenzitik sert dolgu alasmlari da orta dereceli darbelere karsi

mukavemetlidirler [10].

Plastik enjeksiyon kaliplarinda tasarima bagh olarak bazi macalar kalip kapanmasi
esnasinda disi yada erkek cekirdek celiklerine darbeli bir sekilde vurarak cekirdek
celiklerinde catlamalara sebep olmaktadirlar; kam mekanizmali déner macalar buna iyi
bir 6rnektir. Asagidaki fotografta buna 6rnek olarak, kam mekanizmali magaya sahip
bir kaliptaki disi cekirdek celiginde meydana gelen kirllma goriilmektedir. Bu tarz bir
kirllma binlerce baskidan sonra darbeye bagh olarak deforme olan yiizeyin aniden
kirilmasi seklinde meydana gelmektedir ve liretimin devamliliginin saglanmasi igin tek
¢0ziim son derece hassas lazer kaynak isciligi ve beraberindeki parlatma

operasyonudur.
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Sekil 4.2 Darbeye bagl olarak ¢atlamis disi kalip ¢ekirdegi

4.5 Yiiksek Sicaklik Asinmasi

Celiklerin ylizeyleri yiksek sicakliklara uzun siire maruz birakildiklarinda, isi, celigin
mikro yapisini etkileyerek ylizeyin bozulmasina ve dayanimin diismesine sebep olur.
Ozellikle yiiksek sicakliklardaki metallerde gorilen bu durumun temel nedeni, ¢ok
yogun isinma ve arkasindan gelen ani soguma ile ortaya ¢ikan yorulmadir. Bu olay isi

yorulmasi seklide de adlandirihr [11].

Tekrarlanan bu olay sonucunda metal ylizeyleri stirekli genlesme ve blzismeye bagli
olarak deforme olup catlaklara sebeb olabilirler. Bu tiir bir asinmaya alinabilecek en iyi
onlem %5 — 12 Cr iceren martenzitik geliklerdir. Clinkii krom- Karbir alagimlarinin 650°

ye kadar asinma dayanimlari vardir.

Plastik enjeksiyon kaliplarinda bu tarz bir bozulma/asinma, en ¢ok yiksek kapama
kuvvetine sahip makinelerde calisan kaliplarin sicak yolluklarinin patladigi ylizeylerde
olusur. Ozellikle glass-fiber gibi asindirici malzemelerin de katki olarak kullanildig
malzemeler ile calisan kaliplarin yukarida belirtilen ylzeylerinde, belirli bir baski
sayisindan sonra bozulmaya bagh olarak parlatma ihtiyaci duyabilir. Ancak bu tir bir
asinmadan kaynakli ¢atlak ve kirilmalar, yuksek sicakliklara ¢ikilmadigindan dolayi

plastik enjeksiyon kaliplarinda gortlmezler.
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Sekil 4.3 Yiiksek Sicaklik Asinmasi [10]

4.6 Korozyon Asinmasi

Demir iceren metallerin ¢ok biylik bir kismi korozyona bagli olarak asinma ile karsi
karstya kalirlar. Bunlarin en yaygin olani ise paslanmadir. Paslanma, ylzeydeki
tabakanin havada bulunan oksijen ile tepkimeye girerek okside dontismesidir. Bu oksit
tabakasi zamanla metal ylzeyinden kalkarak, metalin et kalinligina zarar vermektedir

[11].

Plastik enjeksiyon kaliplarinda paslanma yogun olarak iki olaya bagl olarak meydana

gelmektedir ;

1. Kalibin imalati bittikten sonra bakim ve onarimlari tamamlanip kalip kapatilmadan

once kalip ici koruyucularin ylizeye uygulanmamasi.

2. Kalip sogutma kanallarinda, 6zellikle kesisim bolgelerinde, icerisinden belirli sicaklik

ve debide surekli olarak gecirilen sulara bagh olarak.

1. maddede anlatilan bir durumla karsi karsiya gelindiginde, ylizeyde meydana gelen
pash bolge temizlenmek suretiyle kalibin bakimi gerceklestirilebilir. Ancak kalip uzun
bir sire beklediyse ve korozyon belirli bir esigi asip tim yilzeye yayildiysa bu durumda
cekirdek yizeyleri yeniden islenerek kalip kurtarilabilir olsa da, boyle bir durumda da

parcada konstriktif bir degisiklik meydana getirilmis olur.
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2. maddeye bagli olarak meydana gelen asinmada, su kagaklari ve kalibin istenildigi gibi
sogutulamamasi gibi problemler ile karsilasilabilir, boyle bir durumda ¢evrim siiresi

artacak ve kalibin verimi diisecektir.

Tim bunlarin 6niine gegmek igin disi ve erkek gekirdeklerde 1.2083 standardinda gelik
kullanilabilir. Bu celigin parlatilabilirligi de ayrica ¢ok yiiksek olup icerigindeki Cr orani
sebebiyle korozyona karsi da direncgli bir kalip geligidir. Burada dikkat edilmesi gereken
husus cekirdeklerde bu gelik kullanildiginda hamil gelikleri de paslanmaz gelikten

secilirse kaliptan alinacak verim artacaktir.
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BOLUM 5

TIG (WIG) KAYNAGI

5.1 TIG Kaynaginin Tanimi ve Tarihgesi

Eriyik halinde bulunan kaynak banyolarinin bir gaz vasitsi ile korunmasi fikri ilk kez
1926 yilinda ortaya atilan Alexander kaynak usuliinde kaynak dikisini metanol gazi ile
korunmus ve sonrasinda 1928 yilinda Arcogen usull bulunmustur. Gelistirilen bu yeni
usulde bir elektro ile bilrlikte oksi-asetilen alevi birlikte kullaniimistir. Yontemde, Ufleg
alevi, kaynak banyosunu havanin kaynak dikisine zararl etkilerinden korunmasini
saglamaktaydi. Ginlimizde gelistirilen yontemeler sayesinde yukarida anlatilan bu

yontemlerin ikisi de kullanilmamaktadir.

1926 yilinda Amerika Birlesik Devletlerinde Weinmann ve Langmuir tarafindan kaynak
banyosunun atmosferik ortamin kaynak dikisine zararh etkilerine karsi korunmasi
sistematik bir sekilde incelenmis ve hidrojenin koruyucu gaz olarak kullanildigi Arkatom

yontemi gelistirilmigtir [12].

Inert gazlarin koruyucu gaz olarak kaynak yontemlerinde kullanilmasi 1930 yilinda
Hobart ve Devers isimli arastirmacilarin konuyu patent olarak almasi ile baslamis ve
sonrasinda bazi havacilik sirketlerinin koruyucu gaz olarak Ar gazini kullanmalari ile

sanayi sahasina girmistir.

TIG kaynaginin ismi Tungsten Inert Gas’dan gelir ve koruyucu soygaz (Ar) altinda
ergimeyen tungsten bir elektrodla gerceklestirilir. Bu yontemin se¢imindeki asil sebep

ise, kaynak islemine katilan oksidasyona karsi olan ytiksek duyarhliklardir [13].
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Bu yontem ¢ogu zaman onarim ve diizeltme amaci ile uygulanan dolgularda Al-,Ni, Mg,
Cu ve bunlarin alasimlari ile birlikte, iceriginde Ni ve/veya Cr bulunan paslanmaya

direncli celiklerin kaynak islemlerinde de tercih edilir [13].

Bu kaynak islemi dolgu amaci ile yapilacaksa islemde genis ylizeyler olusturacak sekil
5.1 de gorilen sol taraftaki ug bigimi tercih edilir. Bunun sebibi dolgu islemlerinde

derin bir ntfuziyetin 6ngoriilmemesidir.

Kaynak islemi onarim amaci ile kullanilacaksa sag taraftaki ince ug¢ bigimi tercih

edilmelidir. Bu segim derin niifuziyet anlaminda daha avantajhdir.

S

Sekil 8 : WIG kaynaginda
elektrod ug bicimleri

Sekil 5.1 TIG kaynaginda elektrod uc¢ bicimleri [13]

Yoéntem, yigma hizinin disliklGgi sebebi ile ylzey kaplama islemlerinden ziyade, daha
cok tamir islerinde tercih edilmektedir. Plastik enjeksiyon kaliplarindaki tamir islemi
gibi, tolerans araligl dar tamirat islemlerinde, dar ITAB boélgesi elde edilmek amaci ile

tercih edilen 6zel kaynak islemlerine gore ¢cok daha ekonomik bir yontemdir.

5.2 TIG Kaynaginin Prensibi

TIG kaynagi, elektrik arkinin kaynak parcasi ile tungsten elektrot arasinda yanmasi ile

flizyon glcli ortaya cikardigi bir elektrik ark kaynak yontemidir.
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Kaynak islemi esnasinda elektrot, ark ve kaynak havuzu dedigimiz bolge inert koruma

gazl ile atmosferik ortama karsi korunmaktadir.

TIG kaynak yontemi diger ark kaynak yontemlerinden, kullanilan elektrod ile ayrilir.

Cunkil bu yontemde MIG/MAG ve MMA ‘daki gibi kullanilan elektrod ergimez.

TIG kaynak prensibi

Sekil 5.2 TIG kaynak prensibi [14]

TIG kaynak yontemi birlestirilecek malzeme tirlerine gére dogru akim ya da dalgali
akimda uygulanabilmektedir. Ayni kaynak makinesinde dogru ya da dalgali akim

uygulanabilmekte ve islem tipine gore(dolgu,tamir) akim cesidi secilebilmektedir [13].

TIG kaynak yonteminde ilk zamanlarda sadece Helyum gazi kullanilirdi. Ancak

glinimizde yogun olarak Ar gazi kullanilmaktadir.

Gunlmuzde kullanilan TIG kaynak makinelerinde otomatik bir kontrol sistemi de
bulunmaktadir. Buna bagh olarak ark tutusmasi, sistemin kiiciik giclerde calisirken
hava ile sogutulmasi, blyilk giclerde calisirken su ile sogutulmasi ve koruyucu gaz

besleme de bu sistem sayesinde giiven altinda tutulabilmektedir.
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5.3 TIG Arki

Yukarida da bahsedildigi gibi TIG kaynagindak ergime enerijisi arkin kaynak pargasi ve

tungsten elektrod arasida yanmasi ile olusur.
Kaynak sirasindaki tel beslemesi otomatik ya da manuel olarak yapilabilir.

DC TIG kaynak uygulamalarinda tungsten elektrod genellikle negatif kutba ve kaynak
parcasi pozitif kutba baglanir. Bu durumda elektron teorisine gore ark olustugunda

negatif yuklu elektronlarla pozitif yukli iyonlar birlesir.

Elektronlar negatif kutuptan pozitife dogru akarlarken, (+) yukli iyonlar tam tersi

istikamete dogru hareket ederler.

Arkta 1s1 enerijisi elektronlar ve iyonlar arasindaki ¢arpisma sonucu meydana gelen

enerji vasitasi ile Uretilir.

Alternatif akim ise gerilimin kutuplamayi saniyede 100 kez degistirmesi ile olusur.

Tungsten
Elektrod

Elektronlar
lyonlar

Sekil 5.3 TIG kaynaginda elektronlarin yer degistirmesi
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5.4 TIG Kaynak Yonteminin Avantajlari

Dogasi geregi TIG kaynak yonteminin diger yontemlere nazaran yontemin teorigi

bakimindan sahip oldugu pek ¢ok avantajlari vardir.

Plastik enjeksiyon kaliplari agisindan bu avantajlarin basinda, Cr ve / veya Ni iceren
kalp celiklerinin bakim-onarim kaynaginin yapilabilmesi icin olmazsa olmaz bir yéntem
olusu gelmektedir. Bunun disinda, TIG kaynak yontemi diger kaynak yontemlerine gore

asagida belirtilen pek cok yonden avantajli konumdadir.
e Kaynak pargasinin konsantre olarak isinmasini saglar.
e Soy gaz korumasina bagli olarak, kaynak havuzunda ¢ok etkili bir koruma saglar.

e Ciiruf veya capak olusmadigindan kaynak islemi sonrasinda kaynak bdlgesinin

yeniden temizlenmeye ihtiyaci yoktur.
e Ulasilmasi zor olan boélgeler bile rahat¢a kaynak edilebilir.

e Otomasyona uygundur.

5.5 TIG Kaynagi igin Uygulama Alanlari

TIG kaynaginin baslica uygulama alanlari asagidaki gibidir.
¢ Acik deniz sanayi

e Kalipgilik EndUstrisi

o Birlesik 1s1 ve glic alanlari

e Gida sanayi

e Kimya Sanayi

e Nikleer sanayi

5.6 TIG Kaynagi Uygulanan Malzemeler

islem sartlarina uymak kosulu ile, malzemeye uygun kaynak cubugunun secimi, kaynak

agzi temizliginin tam ve dizgiin yapilmis olmasi ve 6n tav gibi islemlerin dizgiin bir
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sekilde uygulanmasi ile birllikte TIG kaynak yontemi, kaynak islemlerinde problemler

yasanan asagidaki malzemelerin birlestirilmesinde kullaniimaktadir.

e Aluminyum,

o Nikel,

e Magnezyum,

e Bakir alasimli gelikler ile birlikte,

o Ti, Zr, Mo, gibi 6zel metallerin kaynaginda da TIG kaynak yéntemi kullanihr.

Bunlarin yaninda paslanmaz celiklerin kaynaginda olmazsa olmaz bir yéntem olarak
kullanilmaktadir. Plastik enjeksiyon kalip celiklerinde kullanilmasi da yukarida
belirtildigi gibi Mo, Ni ve Mg gibi alasimh geliklerin kaynaginda kullaniimasi ilkesinden
dolayidir. Bilindigi lGzere 1.2738 kalip geliginde %1,00 Ni %0,20 Mo ve %1,90 Cr

bulunur.

TIG kaynak yontemi havacilik enddstrisi, niikleer sanayi buhar kazanlari vb. gibi kalite
ve emniyet kriterlerinin Ust diizeyde oldugu alanlarda kullanilmaktadir. Bu sebeple
calisma teknigi kurallarina gosterilmesi gereken 6nem ve kaynak Oncesinde
uygulanmasi gereken hazirlik islemlerinin tam ve eksiz olarak uygulanmasi son derece

onemlidir.

5.7 TIG Kaynak Donanimi

Her kaynak yonteminde oldugu gibi TIG kaynak yonteminden de istenilen sonucu elde
etmek icin, sisteme ait olan her bir elemanin kendi gorevlerini en iyi sekilde yerine
getirmesi beklenir. TIG kaynak yontemi elektrik ark kaynak yontemlerinin ileri bir
versiyonu oldugundan sistemi olusturan donanimlar da bu 6lcekte karmasiktir. Sistem

icerisinde dolanan su ve gazin her an kontrol edilmesi yontemin énceliklerindedir[12].
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Sekil 5.4 TIG kanak yontemi donanim semasi [2]

TIG kaynak yontemini olusturan donanimlar su sekilde agiklanabilir;
e Ufle¢ / Kaynak torcu,
e Kaynak akim Ureteci,
e Koruyucu gaz icin basing 6lcme ve ayarlama tertibati bulunan tip,

e Kumanda, salter, gaz ve sogutma suyu gerekli ise su giris ¢ikis hortumlarini iceren

baglanti kablolari
e Kontrol kumanda Unitesi.

Yukarida belirtilen Unitelere ek olarak, otomatik TIG kaynak uygulamalari i¢in, otomatik

tel besleme, is parcasi ya da torcu otomatik ilerletme ekipmanlari da kulllanilmaktadir.

5.7.1 TIG Kaynak Torglari

TIG kaynak yonteminin en dnemli donanimlarinin basinda kaynak torclari gelmektedir.
Is parcasi ile Tungsten elektrod arasinda elektrik arkinin olusturulmasi ve kaynak
banyosunun koruyucu gaz Unitesi tarafindan saglanan gaz ile korunmasini saglamak

kaynak torcunun gorevidir [2].
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Kaynak torglari kullanim alanlari dikkate alinarak farkh buylklik ve tlrlerde
tretilmektedir. Ornegin el uygulamalari icin Uretilen kaynak torglari kiiciik ve elektrik

kagaklarini 6nlemek igin yalitimli olarak tasarlanmaktadir.

Elektrod Tutucu \

Izolasyon Kontrol Kablosu

Akim Kablosu

Gaz Hortumu

Sekil 5.5 TIG kaynak torcunun sematik gosterimi

Torglar genel olarak yuklenecekleri akim siddeti gbz 6nine alinarak siniflandirilirlar.
Akimin siddeti torcun buyuklGgini ekleyerek kullanilacak olan gaz nozili ve
elektrodun yaninda bu torglari sogutacak olan sistemi de belirlediginden, aslinda
torclar sogutma sistemleri dikkate alinarak su sogutmali ve hava sogutmali olarak 2

farkli gruba ayrilirlar [2].

5.7.2 Hava Sogutmali Torglar

Bu tarz torglarda sogutma, dis kismindan akan hava ve i¢ kismindan akan koruyucu gaz
ile saglandigindan bu torglara gaz sogutmal torglarda denmektedir. Hava sogutmali
torglar su sogutmal torcglara nazaran ucuz olmakla birlikte daha az akim kaldirma
kapasitesine sahiptir. Genellikle 200 A’i gecmeyen akim siddetlerinde ince

malzemelerin birlestirilmesi icin kullanilmaktadir [2].
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5.7.3 Su Sogutmali Torglar

Bu tip torglar, hava sogutmali torglara nazaran daha yiksek akim siddetlerinde
calisabildikleri icin daha biyik, daha karmasik ve dolayisi ile daha pahalidirlar. Standart
olarak 1000 A siddetinde akimi karsilayabilicek kapasitede Uretilirler ve otomatik TIG

kaynak devrelerinde sadece bu torglar kullanilir.

Su sogutmali torglar ile aralarinda ki en biylik fark tor¢ baglanti paketleridir. Su
sogutmali torclar icin tasarlanan baglanti paketlerde akim kablosunun isinmasi

onlendiginden daha kiiclik kesitli kablo kullanilabilir [12].

5.7.4 Torg Baglanti Paketi

Akim kablosu, koruyucu gaz hortumu, konrol kablosu ve sogutma suyu kablolarini
iceren ve disi yalitim malzemesi ile birlikte ¢elik spiral takviyelerle desteklenmis ve
torca baglanan donanimdir. Akim kablosu ve sogutma sistemi kaynak kalitesini
etkileyeceginden kablolarin malzeme ve kesitlerinin dogru sec¢imi son derece

onemlidir.

5.8 TIG Kaynak Elektrodlari

TIG kaynak yontemi ile diger elektrik ark kaynak yontemleri arasindaki en buyuk fark
kullanilan elektrodun ilave metal saglamamasidir. TIG kaynaginda elektrod sadece arki
olusturmakla gorevlidir ve bu kullanilan elektrod ergimez [12]. Bu sebeple elektrod
olarak 3370°C ergime sicakhgl olan Tungsten malzeme segilmistir. Tungstenin bir
onemli 6zelligi de elektronlarin ark icerisinde kuvvetli bir elektron akimi meydana
getirmesi ve elektronlari iyonlastirmasiyla yliksek ark kararhligina sahip olmasidir.
Elektrodlar saf Tungsten’in yanindan Toryum ve Zirkonyum alasimlari ile de
Uretilmektedir. Toryum ve Zirkonyum ile alasimlandiriimis elektrodlarin da 6zellikle
Oomir ve akim siddeti kapasiteleri baglaminda saf Tungsten elektrodlara gore
Gstdnlikleri vardir [4]. Yonteme kaynak uc bicimlendirmesine bagh olarak niifuziyet

derinligi de degismektedir.
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Sekil 5.6 TIG kaynaginda elektrod ucunun kaynak dikisine etkisi [4]

EN 26848’e gore Tungsten elektrodlarin caplari 0,5-8mm arasinda olacak sekilde
standartlastiriimistir. Boylari ise 50, 75, 150, 175mm’dir. TIG kaynak uygulamalarinda

elektrodlarin ¢aplari, yiklenecekleri akim siddeti hesaplanarak secilmelidir.

TIG kaynak yonteminde elektrodlarin karsilayabilecekleri maksimum akim siddeti pek

cok etkene bagli olmakla birlikte bunlardan en etkili olanlari su sekilde siralanabilir:
e Elektrodlarin kimyasal bilesimi,
e Akimin tir(, kutuplama,
e Elektrodun dista kalan kismi,
e Kullanilan koruyucu gaz tipi,
e Kaynak torcunda kullanilan sogutma sistemi [2]

Tungsten elektrodlar, kullanilacaklari is parcasina, akim yiklenme kapasitelerine,
kimyasal bilesimlerine gore farkli kod ve kategorilerde imal edilmektedir. Ornegin
Alimlinyum ve benzeri hafif metallerin kaynaginda kullanilan elektrodlar yesil kodlu
olarak Uretilmektedir. Ancak bunun disinda kalan metaller icin kirmizi kodlu elektrodlar

kullaniimaktadir.
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Sekil 5.7 Ornek Tungsten elektrod cesitleri [14]

5.9 TIG Kaynak Yonteminde Kullanilan Koruyucu Gazlar

TIG kaynak yonteminde koruyucu gazlarin gorevi, kaynak banyosunu ve ergimeyen

elektrodu havanin yaratacagi istenmeyen etkilerden korumaktir. TIG kayak yonteminde

yaygin olarak Argon, Helyum ve bunlarin karisimlarindan olusan soy koruyucu gazlar

kullanilmaktadir [12]. Bu gazlar kimsayal olarak tepkimeye girme istegi olmayan bir

diger deyisle notr, renksiz ve kokusuz kokusuz soygazlardir. TIG kaynaginda koruyucu

gazlarin kullanimi kaynak banyosu ve elektrodun korunmasinin yani sira kaynak hizi ve

kaynakli konstriksiyonun kalitesine de etki eder.

Argon ve Helyumun kendilerine 06zgli nicelikleri sebebi ile, kullanildiklari kaynak

uygulamalarinda ve farkli metal ve alasimlarinda birbirlerine gore daha iyi sonuglar

verirler. Ancak genellikle fiyat avantaji g6z 6niine alindiginda Argon TIG yonteminde en

¢ok kullanilan koruyucu gazdir.
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BOLUM 6

LAZER KAYNAGI

6.1 Lazer Kaynagi

Light Amplification by Stimulated Emmision of Radiation sozciiklerinin bas harflerinden
meydana gelen Laser isininlarinin kaynak edilecek malzeme lzerine yonlendirilmesi ile

malzemelerin birlestirilmesi islemidir [2].

Lazer kaynagi, lazer 1sinin yonlendirilmesi ile yliksek miktardaki enerjiyi kiigiik noktalara
odaklayabilen, otomotiv, beyaz esya, elektronik, kalipgilik ve buna benzer yiksek
adetlerde Uretim yapilan pek cok sektorde yayginlasmaya baslayan gorece yeni ve ileri

kaynak yontemidir [15].

Temel prensip olarak lazer isini, maddeye disaridan verilen bir uyarici etki vasitasiyla
maddenin uyarilarak etrafa foton yaymasiyla olusur. Yayilan bu fotonlarin bir kismi
yansima yaparak yine maddeyi olusturan atomlardan bazilarina c¢arpar ve yeni
fotonlarin ortaya ¢cikmasini saglar. Bu reaksiyon zincirleme olarak devam eder ve bunun

sonucunda yogun ve yonlendirilebilir lazer 1sini ortaya cikar.

Lazer 1sinlari, IR dalga boylarindan, mor 6tesi isinlarina kadar, siddeti arttirilmis, ayni
frekansta ve ve ayni faza sahip 1sinimlarin olusturdugu isin demetleridir. Béylece lazer
sistemleri deoplanan 1sin demetlerini diger 1sin tirlerine nazaran daha az kayipla, daha
uzun mesafelere tasima kabiliyetine sahiptirler [16]. Bu 6zellikleri sayesinde lazerler

cok genis bir uygulama alanina sahip olmustur.
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6.2 Lazer Fizigi

Bir madde i¢in dislk ve yiksek enerji olarak 2 farkli enerji seviyesi oldugu duslinilirse,
atom baslangictaki disik enerjiden yliksek enerji seviyesine cikmak icin uyariimaya

ihtiyac duyacaktir. Bu da asagida belirtilen sartlardan biri vasitasi ile olur;
o [sitmaiile,
e Basing uygulanmasi ile,
e Elektron bombardimant ile,
e Hizlandirilmis pargaciklarin bombardimani ile,

e Bir 15tk demetinin etkisi ile [17].

6.2.1 Kendiliginden Emisyon

Yukarida bahsedilen uyaricilardan herhangi biri ile uyarilan atom tekrar diisiik enerji
seviyesine inme egilimindedir. Aradaki enerji farkin ortama biraktiginda, atomdan

ortaya cikan enerji foton seklinde yayilacaktir. Bu durum kendiliginden emisyon olarak

tanimlanir.
E2 —@
E1
Ei<E2
Sekil 6.1 Kendiliginden Emisyon
6.2.2 Yutma

Disuk enerji seviyesindeki atoma bir fotonun carpmasi halinde ise, fotonun enerjisi
atom tarafindan yutulmaktadir. Bu enerji sayesinde atom yiiksek enerji seviyesi cikar.
Foton tarafindan aktarilan bu enerji atomun enerji seviyelerinde fark yaratacak ve

foton seklinde yayilacaktir. Bu durum yutma olarak tanimlanir.
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Sekil 6.2 Yutma

6.2.3 Tahrik Edilmis Emisyon

Lazerin olusmasini saglayan son mekanizma tahrik edilmis emisyondur. Yiksek ener;ji
seviyesinde bulunan atoma foton garpmasi sonucu ortaya cikan elektromanyetik
dalganin enerjisi, ayni zamanda yiksek ve diislik enerji seviyelerinin arasindaki eneriji
farkina ilave olacak ve giren her bir fotona enerjisi, ayni zamanda yuksek ve duisuk
enerji seviyelerinin arasindaki enerji farkina ilave olacak ve giren her bir fotona karsi 2

adet foton salinacaktir.

E2 —
AVAVAY AV
W W
Ex
Ei1<E2

Sekil 6.3 Tahrik Edilmis Emisyon

6.3 Endiistride Kullanilan Lazer Tiirleri

Aktif ortam disaridaki bir enerji kaynagi yardimi ile atomlarin diislik enerji seviyesinden
yiksek enerji seviyesine uyarilmasini saglayan ortam olarak tanimlanmaktadir. Aktif

ortamin tlriine bagh olarak lazerler;
e Kati hal lazerleri,

e Gaz lazerleri,

e Yari iletlen lazerleri,

e Sivi lazerler,

e Fiber Lazerler,
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e Excimer Lazeri olacak sekilde sinifladirilabilir [18].

GUnumuzde kaynak ve kesme islemlerinde kullanilacak lazerleri iretmek igin yaygin

olarak CO; gaz lazerler ve Nd:YAG kati hal lazerleri kullaniimaktadir [15].

Lazerlerde kullanilan ilk aktif ortam, yani gelistirilen ilk lazer tipi yakut lazeri adinda bir
kati hal lazeridir. Daha sonra Nd: YAG lazerlerinin bulunmasiyla kullanim alanlari
giderek azalmis ve yerini Nd: YAG’a birakmistir. Silindirik cubuk formundaki kristalin bir
metal kabin icerisine sabitlenip, uyarici olarak da 6zel lamba ve flanslarin
konumlanmasi ile yiksek enerji seviyelerindeki isik ile uyarilmasi sonucu Nd: YAG lazer

isinlar Gretilmektedir. Uretilen bu isinlarin dalga boyu 1064 nm’dir [19].

Nd. YAG lazerlerinde yiiksek enerijili 1sik ve flaslar ile uyarilan kristal bolgenin i¢ ve dis
ylzeylerindeki sicaklik farkinin olusturdugu stres sebebi ile lazer isininin kalite ve verimi
azalmaktadir. Bu verimsizlik ve kalite problemlerinin ¢oziimiine yoénelik yapilan
calismalarda kristal yapinin formu ince fiber hale getirilerek verim ve i1sin kalitesi
artarken fiber lazerlerin de kesfi ve gelistirilmesi saglanmistir. Fiber formundaki

kristallerde 1si farklarinin olusturdugu stres minimize edilmistir.

Endistride yogun olarak kullanilan lazer tiirlerinden biri de gaz lazerleridir. Bu tip
lazerlerde 1sinin Uretildigi ortam, maddenin gaz halinden olusmaktadir. Sizdirmaz bir
kabin icerisinde buunan elektrotlarin ortami uyarmasi ile lazer isini Gretilmektedir [14].
Lazerlerin tipine gore 1sin1 olusturacak ortamda kullanilacak gazlarda farklilik gosterir.
Gaz lazerlerinin ilk tlrlerinde Helyum ve Neon gazlari karistirilarak kullaniimigtir. Ancak
glinimuizde CO, gazinin aktif ortam olarak kullanildgi sistem gelistirilmis, gelistirilen bu
sistemler, yliksek gliclere cikabilmelerinin yaninda Uretilen lazer isinlarinin dalga
boylari sebebi ile endiistriyel anlamda en ¢ok tercih edilen lazer tiirlerinden biri haline
gelmistir. Ek olarak gaz beslemeye gerek duymayan kapali sistemlerin de bulunmasiyla
hem maliyet hem de isletme kolayligi bakimindan cok avantajli bir konuma sahip

olmustur [15].

Gunlimiuz endistrisinde metal ve plastik malzemeler icin gesitli ylzey islemlerinde,
sertlestirme, temizleme gibi ve bu malzemelerin kaynakli birletirilmesinde diyot

lazerler de kullanilmaktadir. Bu tip lazerler vyari iletken lazerler olarak da
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adlandiriimaktadir. Aktif ortam olarak kullanilan Galyum arsenik kristalini bu tip

lazerlere 6rnek olarak gosterebiliriz [20].

Isin dalga boylarinda hassas ayarlamalar yapilmak istendiginde ve yakin mor 6tesi ile
kizil 6tesi arasinda 1sinlar elde edilmek istendiginde sivi lazerler kullaniimaktadir. Etkin
madde olarak organik ¢o6ziicu igindeki organik boyanin seyerltik ¢ozeltisi kullanilir ve

sivi lazerler optik sistemler yardimiyla uyariimaktadir [15].

6.4 Lazer Kaynak Yontemi

Kaynak, kisaca pargalarin s, basing ya da her iki yontem ile birlestiriimesi ya da
kaplanmasi olarak tanimlanmaktadir. Lazer kaynagi ise yukarida da belirtildigi gibi lazer
kaynak isinlarinin kaynak edilecek malzeme Uzerine yonlendirilmesi ile yiksek
miktardaki enerjinin kl¢lik noktalara odaklanip malzemeleri ergitip birlestirilmesini ya
da kaplanmasini saglayan yontemdir. Yontemin en 6nemli Ozelligi hassas ve ylksek
kalitede bir birlestirme saglamasidir[21]. Ozellikle hassas bolgelerde milimetrik
ayarlarla kaynak uygulama kabiliyeti ve otomasyona uygunlugu lazer kaynak

yonteminin en 6nemli 6zelliklerinden biridir.

Kaynak edilecek bolgeye hassas bir sekilde odaklanip bolgeye gereginden fazla s
uygulamamasi sebebi ile bu yontemde cok disik bir ITAB genisligi elde edilmektedir.
Bu oOzellik sayesinde ana malzeme (zerinde tane yapilarinin degisimi minimize

edilirken, gereginden fazla enerji kullanilmamasi sayesinde verim artmaktadir.
Lazer kaynagi asagidaki 2 prensipten birini temel aralak uygulanmaktadir.

e Derinlemesine niifuz eden lazer kaynagi (Key hole laser welding)

o iletimsel lazer kaynagi [21]

Derinlemesine nifuz eden lazer kaynagli “Key Hole” yontemi olarak da
adlandiriimaktadir. Yeterli giice ve yogunluga sahip lazer isinin malzeme yizeyine
odaklanmasi sonucu anahtar deligi olusmaktadir. S6z konusu boélge ash itibari ile
malzeme yilzeyinde ergitilmis bir havuzdur. Bu havuz icerisindeki malzeme kararli ve
dengeli bir halde bulunmaktadir [22]. Genellikle kalin sac malzemeler icin uygulanan bu

yontemde, is parcasinin ya da isin demetinin sabit hizla hareket ettirilmesi ile kaynak
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islemi uygulanir. Anahtar deligi sistematiginde 1:10 oranina en:boy degisikligi vardir.

Sistematigin detaylari Lancaster tarafindan bulunmus ve gelistirilmistir [21].

lazer 15
v

metal buhan akisa

“.3
¥ plazma
X gaz kanal
\/ ' / , SIV1 metal
N K A katillagmus
/ 7 kaynak metal

Sekil 6.4 Anahtar deligi sistematiginin sematik gdsterimi [17]

iletimsel lazerlerde kaynak, lazer isinlarinin enerjisinin malzeme tarafinan yutularak
kaynama noktasina ulasmasi ve sonrasinda malzemelere uygulanan sabit bir kuvvet ile
kaynak isleminin tamamlanmasi mekanizmasina dayanir. iletimsel lazerlerde key hole
mekanizmasinda oldugu gibi ylksek en boy orani yakalanamaz. Bu tip lazerler, lazer
glcliniin malzemeyi buharlastirmaya yetmedigi ancak ergitebildigi uygulamalarda
kullanilabilir. Asagidaki sekilde iletim lazer kaynaginin sematik gdsterimi verilmistir.
Burada is parcasi tarafindan yutulan lazer isinlarindan ortaya cikan isi radyasyon ve
konveksiyon ile yayllmadan 6nce iletim ile et kalinhigi boyunca is parcasinin merkezine
dogru vayilir. is parcasnin lazer isinlarini yutarak eriyen kismi, 1sinlarin uzaklasmasi ile

soguyup katilasir.
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Lazer 15m demeti

‘ l daklama mercegi

I *— Komyuco gaz ginisi

I5 pargas1

Sekil 6.5 iletimsel Lazer Kaynaginin Sematik Gosterimi kaynagi[21]

6.5 Lazer Kaynak Yonteminin Avantajlari

Diger kaynak yontemleri ile karsilastirildiginda lazer kaynagina Ustinlik kazandiran ve
endustride glin gectikce kullanim alanini genisletmesine sebep olan 6zellikleri asagidaki
gibidir.

¢ ITAB (Isi Tesiri Altinda Kalan Boélge) genisligi dardir.

e is parcasina verilen i1si miktari sebebi ile distorsiyonlar diger kaynak yéntemlerine

gore dasuktir.

o Yiiksek kaynak hizina sahiptir.

e ilave tel kullanmadan da kaynak edilebilir.

e Otomasyona uygundur.

e Yiksek nifuziyete sahiptir.

e Cok dar bolgelere kaynak yapabilme imkani vardir.
e Vakum ya da X- i1sini korumasi gerektirmez.

e Lazer 1sini manyetik alandan etkilenmez.

Lazer kaynaginin yukarida belirtilen avantajlarinin yaninda, yliksek C oranina sahip sert
metallerin kaynaginda, kaynak bodlgesinde kaynak bosluklarinin olusmasi ve kaynak

bdlgesinin kirilganhgini arttirmasi gibi dezavantajlari da vardir. Ancak bu dezavantajlar
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diger kaynak yontemleri ile ortak paylastigi 6zellikler olup, diger yontemlerle mukayese

edildiginde ihmal edilebilir seviyelerdedir [23].

6.6 Lazer Kaynak islemini Etkileyen Parametreler

Lazer kaynaginda kaynak dikisini ve kaynak kalitesini etkileye parametreleri asagidaki

gibi siralanabilir.

e Kaynak parametreleri,

e Kaynak hizi,

e Lazer gucd,

eKoruyucu gaz (cinsi, hiz ve basing)
e Siirekli ya da darbeli galisma.
e is parcasi,

e Kimyasal bilesimi,

o Fiziksel geometrisi,

e Yiizey kalitesi.

e Isinin Leke Capl,

e Odak noktasi.

Yukarida bahsedilen parametrelerin uyumsuz segilmesi lazer kaynaginin kalitesinin

diismesine sebep olacaktir.

6.6.1 Kaynak Parametreleri

Lazer kaynak islemini etkileyen parametreleri genel olarak is parcasi ve kaynak
parametreleri olarak 2’ye ayiracak olursak kaynak parametreleri arasinda lazer giici ve
kaynak hizi en 6nemli parametlere olacaktir. Cinkil, lazer kaynagi icin en dnemli
¢iktilardan olan nifuziyet derinligi, lazer glicli ve kaynak hizina baghdir. Lazer glicliniin
artmasi ve kaynak hizinin azalmasina bagl olarak nifuziyet derinligi artmaktadir.

Kaynak hizi ve gli¢ yogunlugunun tespiti i¢in dncelikle Uretim hizi igin uygulanmasi
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gereken en alt hiz seviyesi, kaynagin hizi olarak kabul edilir ve sonrasinda elde edilmek
istenen nifuziyet derinligine goére bu derinligi karsilayabilecek lazer kaynak glici
belirlenir. Kaynak hizi ve gli¢ yogunlugunun yanhs segilmesi kaynak dikisinin bozuk ve

kaynak kalitesinin istenen degerleri saglamamasina sebep olacaktir[21].

6.6.2 s Pargasi

Lazer kaynaginda is parcasinin fizikel, kimyasal ozellikleri ve ylizey kalitesi de kaynak
dikisi ve kaynak kalitesi icin son derece 6nemlidir. Bu parametreler, is parcasinin lazer
Isinlari vasitasi ile yayilan sty yutma 6zelliklerini etkilemektedir. Bu da kaynak dikisinin
morfolojik 0Ozelliklerini etkileyerek kaynak kalitesini belirleyecektir. Bilindigi gibi

metaller 15181 gecirmezler ve ylizeylerine ¢carpan isinlari blyik oranda yansitirlar [24].

Lazer kaynaginda, lazer Uretegleri tarafindan is parcasina aktarilan isi, yutulan eneriji
Uzerinden hesaplanmaktadir ve maksimum yutma lazer isinlarinin is pargasi ylizeyine

90lik a¢l1 ile carpmasi ile olusur [25].

Boliim 6.2'de anlatildigi (izere malzemelerin lazer i1sin demetlerini yutmalari serbest
elektron sayilarina baghdir. Lazer isinlarini yutan metaller isinir, 1sindik¢a serbest

elektron sayilar artar ve artan serbest elektronlar vasitasi ile 1sin yutma miktari artar.

6.7 Lazer Kaynaginda Kullanilan Gazlar

Koruyucu gaz altinda uygulanan tim kaynak islemlerindeki gibi lazer kaynaginda

kullanilan gazlar da kaynak dikisi ve kalitesi Gizerinde son derece etkilidir.

Ark kaynaginda koruyucu gazlar arkin korunmasini saglarken, lazer kaynaginda, plazma

olusumunu engelleyerek kaynak nifuziyetinin artmasini saglamaktadir[26].

Lazer kaynaginda kullanilan koruyucu gazlarin birincil gorevi kaynak bolgesi ve
havuzundaki oksidasyonu onlemektir. Diger bir dnemli gorevi ise plazma olusumunu
minimuma indirmek/6nlemektir. Ayrica lazer 15in demetlerinin kaynak boélgesine kadar

herhangi bir engelle karsilasmadan ulastirilmasini da saglamakdir[26].

Koruyucu gaz olarak Helyum ve Argon gazlari tercih edilmektedir. Bu gazlar ayri olarak
kullanilabildikleri  gibi lazer kaynak uygulamalarinda karisim halinde de
kullanilmaktadirlar. Genel olarak yliksek iyonizasyon enerjisine sahip olmasi sebebi ile
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Helyum gazi tercih edilirken, Argonun Helyum ile birlikte kullanilmasi oksitlenmeye

karsi yiksek koruma ve kaliteli bir kaynak dikisi eldesi saglamaktadir. [27]
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BOLUM 7

DENEYSEL CALISMA

Deneysel calismada, plastik enjeksiyon kalip celiklerinde yasanan catlak hatalarinin
dogru yontem ve parametreler ile onarilmasinin saglanmasi hedeflenmistir. Bu sebeple
TIG kaynak uygulamasinda ¢atlagi temsil etmek amaci ile 90x40x10 mm boyutlarinda
hazirlanan 6 adet numunenin ortasinda 4 mm genisliginde ve 5 mm derinliginde
kanallar agilmistir. Lazer kaynak uygulamasi igin ise 60x30x10 mm boyutlarinda yine 6
adet numune hazirlanmis ve hazirlanan numunelerin ortasinda 2 mm genisliginde ve 2

mm derinliginde kanallar acilmistir.

Calimanin sonunda amaca uygun olarak hazirlanan numuneler TIG ve lazer kaynaklari
ile kaynak edilmis, 1si girdileri hesaplanmis, makro yapi fotograflari ve mikro sertlik
dagihm egrileri verilerek hizli, kaliteli, ucuz ve bunlara bagli olarak en verimli ydntem ve

parametrenin secilebilmesi icin yorumlar ve degerlendirmeler sunulmustur.

7.1 TIG Kaynak Uygulamasinda Malzemeler

TIG kaynak uygulamasi icin kalip celigi DIN 1.2738 malzemeden, 90x40x10 mm
boyutlarinda ve 6 adet olacak sekilde hazirlanmistir. Numuneler yukarida belirtildigi

gibi hazirlanarak TIG kaynak yontemi uygulanmistir.

Her numune sertlik ve ITAB genisligi kriterleri ile degerlendirilmistir. TIG yontemi

uygulamasindan sonra ¢ikan sonuclar karsilastiriimistir.

Cizelge 7.1 DIN 1.2738 malzemesinin standartlarda gosterilisi

TS/DIN EN AlSI
1.2738 40CrMnNiMo8-6-4 | 40CrMnNiMo8-6-4 P20+Ni
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Cizelge 7.2 DIN 1.2738 kalip geligi malzemesinin kimyasal bilesimi (% ag.)

C Si Mn Cr Mo Ni P S
0.38 0.3 1.5 2 0.2 1.1 0.010 <0.002
Cizelge 7.3 DIN 1.2738 kalip ¢eliginin mekanik ozellikleri
. o Elastisite  Modiilii | Centik Darbe Dayanimi
Sertlik (HRC) Kopma Uzamasi (%) (N/mm?) [(20°C)]
35-37 17 205000 22

Impax Supreme 6n sertlestirilmis bir kalip celigidir. islenebilirligi ve parlatilabilirligi

yuksektir.

Parlakhgin ve gerilimlerin yiksek oldugu blylk plastik enjeksiyon

kaliplarinda yaygin olarak kullanilan bir malzemedir. Yapisinda bulunan Ni sayesinde de

sertligin cekirdege kadar olan degisimi minimum seviyelerde tutulabilmektedir.

TIG kaynaginda kullanilan ilave tel : M1 308LSi DIN M no: 1.4316

Cizelge 7.4 Elektrodun kimyasal bilesimi (%)

Si Mn

Cr

Ni

<0.03

0.65-1.00

1.00 - 2.50

19.50-22.50

9.00-11.00

Cizelge 7.5 Kaynak metalinin tipik mekanik 6zellikleri

Uzama A5 Centik Darbe
Test Sekli Akma Dayanimi (N/mm?) | Cekme Dayanimi (N/mm?) Dayanimi I1SO -
(%) o
V(J) 20°C
Kaynak
sonrasl >400 580 38 >80

7.2 TIG Kaynak Uygulamasi

TIG kaynak uygulamasi icin akim ve hiz parametrelerinin degistirildigi 6 farkl deney

sarti TIG-1, TIG-2, TIG-3, TIG-4, TIG-5, TIG-6 olacak sekilde isimlendirilip, kaynak

islemleri Arcelik Eskisehir Buzdolabi isletmesi Kaliphanesi’nde uygulanmustir.

Uygulamalarda on isitma yapilmamistir. Kaynak islemi dogru akim, ters kutuplama,

yatay pozisyonda olacak sekilde uygulanmistir.
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Gizelge 7.6 TIG kaynak parametreleri

Parametreler TiG1 TIG2 TIG3 TIG4 TIGS TIG6
Akim (A) 120 120 140 140 160 160
Gerilim (V) 20 20 20 20 20 20
Gaz Debisi (L/dk) 15 15 15 15 15 15
Koruyucu Gaz Ar Ar Ar Ar Ar Ar
Elektrot Capi (mm) 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2
ilave tel capi(mm) 1 1 1 1 1 1
Kj‘c’:qa/';;'z' 7,6 9,9 7,6 9,9 7,6 9,9
Enerji(kl/cm) 7,57 5,82 8,84 6,78 10,1 7,75

Asagidaki formiilde K. yonteme bagl verim katsayisi

yapimistir.

I.V.60 kj
w= jf.’:iﬁw,

E=v.1000

7.3 Lazer Kaynak Uygulamasinda Malzemeler

olup, 0,4 alinarak hesaplamalar

Lazer kaynak uygulamasi icin numuneler DIN 1.2738 malzemeden, 60x30x10 mm
boyutlarinda ve 6 adet olacak sekilde hazirlanmis ve bunlara lazer kaynak yontemi

uygulanmistir.

Her numune sertlik ve ITAB genisligi kriterleri ile degerlendirilmistir. Lazer kaynak

uygulamasindan sonra ¢ikan sonuclar karsilastiriimistir.

Lazer kaynaginda kullanilan ilave tel : QuFe10 DIN M. No: 1.5424

Cizelge 7.7 Elektrodun kimyasal bilesimi (%)

Si

Cu

Mo

Mn

Ni

Cr

Fe

0.53

0.04

0.45

0.86

0.04

1.2

Rest

50



Cizelge 7.8 Kaynak metalinin tipik mekanik 6zellikleri

Gerilme Mukavemeti (N/mm?) |Uzama % Sertlik (HRC)

>570 23 -27 28 -37

Yukarida kimyasal bilesimi ve mekanik 6zellikleri verilen kaynak teli genellikle 1.2711,
1.2712, 1.2738 ve 1.2161 gibi geliklerin lazer kaynagi icin tavsiye edilmektedir. Kaynak
islemi sonrasi parlatilabilirligi ve sertlik degerlerinin yukaridaki kalip geliklerine yakinligi

da bu elektrodun seciminde etkendir.

7.4 Lazer Kaynak Uygulamasi

Lazer kaynak uygulamasi ic¢in gerilim ve pals (darbe) frekansi parametrelerinin
degistirildigi 6 farkh deney sarti L-1, L-2, L-3, L-4, L-5, L-6 olarak isimlendirilip, kaynak

islemi Arcelik Eskisehir Buzdolabi isletmesi Kaliphanesi’nde uygulanmistir.

Uygulamalar Rofin marka lazer kaynak makinesinde Nd:YAG lazer kaynagi uygulanarak

tamamlanmistir. Enerji degerleri makine Gzerinden okunmustur.

Cizelge 7.9 Lazer kaynak parametreleri

Parametreler L-1 L-2 L-3 L-4 L-5 L-6
Gerilim (V) 240 240 255 255 270 270
Pals Frekansi (Hz) 7 9 7 9 7 9
Pals Genisligi (ms) 8 8 8 8 8 8
Gaz Debisi (L/dk) 15 15 15 15 15 15
ilave Tel Capi (mm) 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
Enerji (J) 70 89 86 111 104 133

7.5 Mikrosertlik Ol¢iimii

Kaynak uygulamasi yapilan numunelerin sertlik profillerinin belirlenmesi amaci ile
kaynak ylizeyine dik ylizeyler lizerinde Vickers sertlik 6lcimi yapilmistir. Numuneler
makro yapi incelemesi icin dnceden parlatilmis ve fotograflanmistir. Bu islemin
ardindan Vickers sertlik deneyinin yapilacagi numunelerin sertlik cihazina oturtulacak

ylzeyleri taglanarak, 6lcimin yapilacagi ylzeyin paralelligi saglanmistir.
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Sertlik Olclimi Arcelik Merkez Ar-Ge laboratuvarlarinda Vickers mikrosertlik 6lgiim
cihazinda yapilmistir. Ol¢iim esnasinda 1 kg-f ’luk yiik 10 sn boyunca uygulanarak parca

yluzeyi, kaynak bolgesi ve ITAB’da sertlik taramasi gergeklestirilmistir.

Sekil 7.1 Mikrosertlik 6lciiminin yapildigi cihaz

7.6 Sonuglar ve Tartisma

7.6.1 TIG Kaynagi Makro Yapi inceleme Sonuglari

Makro yapi incelemesine hazirlik i¢in, kaynak islemi yapilan numunelere parlatma
islemi gerceklestirilmistir. Parlatma islemi Arcelik Eskisehir Buzdolabi isletmesi
parlatma atolyesinde uygulanmistir. Yontemde sirasiyla,gaz tasi, 800, 1000, 1200,
1500, 2500, 3000’lik zimpara, sonrasinda 6 mikron ve 1 mikron’luk elmas pasta
kullanilmistir. Numunelere A1 SPI (ayna) parlaklik seviyesine getirilene kadar belirtilen
siralama ile parlatma islemi uygulanmistir. Parlatma islemi sonrasinda numuneler
ITAB’In gorulebilmesi igin %2’lik Nital (%98 etil alkol, %2 nitrik asit) ¢ozeltisi ile
daglanmis ve daglama sonrasinda da fotograflanmistir. Sekil 7.2’de TIG kaynak

numunelerinin makro fotograflari verilmektedir.
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TIG-1 TIG-2

TIG-5 TIG-6

Sekil 7.2 TIG kaynak numunelerinin makro fotograflari

Cizelge 7.10 TIG kaynagi igin birim dikis enerjisi, ITAB genisligi, paso sayilari ve toplam

Isi girdisi
Deneyler Birim Dikis Enerijisi ITAB genisligi | Uygulamadaki Tc:')pl'atn Isi
(kJ/cm) (mm) paso sayisi Girdisi (kJ)
TIG1 7,57 2,1 2 136,26
TIG2 5,82 2,6 3 157,14
TIG3 8,84 2,5 2 159,12
TIG4 6,78 3 3 183,06
TIG5 10,1 3 1 90,9
TIG6 7,75 3,6 2 139,5
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TIG kaynak islemi uygulanan numune fotograflari ve Olcim sonuclari
degerlendirildiginde en disik ITAB genisligi disik akimda ve disik kaynak hizi
uygulanan deneyde (TIG-1) ¢ctkmistir.

Uygulamada esit hiz degerlerine sahip TIG-1,TIG-3 ve TIG-5 degerlendirildiginde akim
degerinin ylkseltiimesinin ITAB genisligini arttirdigini gortlmektedir. Akim siddeti ve
hiz parametrelerinin ITAB genisligine etkisini asagidaki tablo 7.11, grafik 7.1 ve 7.2 ‘te
gorilmektedir. Minitab’de uygulanan genel faktér regresyonuna (General Factorial
Reggression) gore akim parametresi ITAB genislik degerinin degismesine en yliksek
etkiyi gosteren parametredir (Grafik 7.1). Bu sebeple TIG-6 deneyinde yiiksek kaynak
hizinda yiiksek akimda en yiiksek ITAB genisligine ulasiimistir.

Uygulamalarda ayni akim degerine sahip farkli hizlardaki TIG-1 ,TIG-2 deneyleri, TIG-
3,TIG-4 deneyleri, TIG-5,TIG-6 deneyleri kendi aralarinda degerlendirildiginde, yiksek
hiza sahip TIG-2, TIG-4 ve TIG-6 deney numunelerinin kendi gruplarindaki diger
numunelere gore daha yliksek ITAB genisligine sahip oldugunu gorilmektedir. Buna
sebep olarak yiksek kaynak hizi uygulandiginda artan paso sayisini gosterebiliriz. Paso
sayisinin artmasi ile kaynak bolgesine giren toplam i1si miktari arttigindan ITAB genisligi

de artmaktadir.

Deneyler Minitab uygulamasinda General Factorial Reggression’da istatistiksel olarak

degerlendirildiginde, yukarida sozii edilen sonuglarin saglandigi gorilmektedir.
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Cizelge 7.11 TIG Kaynaginda Akim ve Hiz parametrelerinin ITAB genisligine etkisinin

istatistiksel yontem ile arastiriimasi

Genel Faktor Regresyonu: ITAB Geniglik = Akim; Hiz
Faktor Bilgisi
Fakdr Kademeler Degerler

Akim 3 120; 140; 160
Hiz 2 7,6; 9,9

Degiskenlerin Analizi

Kaynak DF AdjSS AdjMS F-Degeri |P-Deger
Model 3 1,33667 0,445556 267,33 | 0,004
Linear 3 1,33667 0,445556 267,33 (0,004
Akim (2 0,91000 ,455000 273,00 | 0,004
Hiz 1 0,42667 |0,426667 256,00 | 0,004
Hata 2 0,00333 0,001667
Toplam 5 1,34000

Model Ozeti

S R-sq R-sq(adj) R-sg(pred)
0,0408248 | 99,75% | 99,38% 97,76%

Katsayilar

Term Katsayl SE T-Degeri P-Degeri VIF
Sabit 2,8000 0,0167 168,00 0,000
Akim
120 -0,4500 0,0236 -19,09 0,003 1,33
140 -0,0500 0,0236 -2,12 0,168 1,33
Hiz
7,6 -0,2667 0,0167 -16,00 0,004 1,00

Regresyon Denklemi

Genislik = 2,8000- 0,4500 Akim_120 - 0,0500 Akim_140 +0,5000 Akim_160 - 0,2667 Hiz_7,6
+0,2667Hi1z_9,9

Yuridaki ¢izelgede R-sq degerinin %99,75 olmasi deneylerimizin glvenilirligini

kanitlamaktadir. P degerinin 0,05 degerinden kicik olmasi bu degerlerin deneyler
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Uzerinde etkili oldugu anlamina gelmektedir. Adjust SS degerleri ise Akim ve hiz
degerlerinin deney (zerine etkilerini gostermektedir. 0,91 degeri ile akim, 0,42

degerine sahip olan hiz degerinden ITAB genisligi Gzerinde yakasik 2 kat daha etkilidir.

ITAB Genisligi Icin Kalinti Degerler

Normal Olasilik Grafigi Karsi Degerler
99
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Sekil 7.3 Deney parametrelerinin normal dagilim grafigi

Yukaridaki grafiklerde, kullanilan parametre ve sonuglarin normal dagihm grafigi ile

uyumlu oldugu dolayisi ile istatistiksel olarak kullanilabilecegini gérmekteyiz.
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Parametreler

Akim Hiz

34

ITAB Genislik Degeri (mm)

120 140 160 7.6 9,9

Sekil 7.4 Akim ve Hiz parametrelerinin ITAB genisligine etkisinin grafiksel gosterimi

Deney sonuglari ve istatistiksel uygulama gostergeleri birbiri ile ortliserek ayni
sonuclara isaret etmektedir. ITAB genisligi Akim ve hiz degerlerine bagh bir fonksiyon

olarak hareket etmektedir.

7.6.2 Lazer Kaynak Uygulamasinda Makro Yapi incelemesi

Lazer kaynak uygulamasinda ITAB genisligi mikron seviyelerinde oldugu icin makroyapi
degerlendirilmesi mikroskop altinda 30x biylitmede ve olcimleri bilgisayardan
yapilarak alinmistir. Lazer kaynak numunelerinin makro fotograflari sekil 3’de
verilmektedir.
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L-5 L-6

Sekil 7.5 Lazer kaynak numunelerinin makro (30x) fotograflari

Cizelge 7.12 Lazer kaynak yonteminde ITAB genisligi ve enerijiler

Yontem Birim Dikis Enerjisi (J/sn) Ortalama ITAB genisligi(um)
L-1 70 106
L-2 89 136
L-3 86 141
L-4 111 147
L-5 104 154
L-6 133 192

Lazer kaynak islemi wuygulanan numune fotograflari ve Olgim sonuglari
degerlendirildiginde en dusik ITAB genisligi diisik gerilim ve frekans uygulanan
deneyde (L-1) gtkmistir.
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Uygulamada esit pals frekansi degerlerlerine sahip L-1,L-3 ve L-5 degerlendirildiginde
artan gerilim degerinin ITAB genisligini arttirdigi gorilmektedir. Gerilim ve frekans
parametrelerinin ITAB genisligine etkisi ¢izelge 7.13, grafik ve 7.3‘te gosterilmisir.
Minitab’de uygulanan Regresyon analizine gore gerilim parametresi ITAB genislik
degerinin degismesine en yliksek etkiyi gosteren parametredir (Grafik 7.3). Bu sebeple
L-6 deneyinde yiliksek frekans degerinde yiksek gerilim degerinde en yiksek ITAB

genisligine ulasilir.

Uygulamalarda ayni voltaj degerine sahip farkli frekanslardaki L-1 ,L-2 deneyleri, L-3, L-
4 deneyleri, L-5,L.-6 deneyleri kendi aralarinda degerlendirildiginde, yiksek frekansa
sahip L-2, L-4 ve L-6 deneylerinin kendi gruplarinda ki diger deneye gore daha yliksek
ITAB genisligine sahip oldugunu gérmekteyiz. Bu durumun sebebi frekanslardaki artisin
kaynak dikisinin birim dikis enerjisini arttirmasidir. Frekans degerinin artmasi ile kaynak

bolgesine giren toplam i1si miktari arttigindan ITAB genisligi de artmaktadir.

Ancak genel degerlendirmede asagidaki gizelge 7.13’de gerilim degerinin ITAB genisligi
fonksiyonuna frekans degerine gore yaklasik 3 kat daha etkili oldugunu gérmekteyiz.
Bu sebeple, 6rnegin L-3 ve L-5 deneylerinde frekans degerinin azaltilip birim dikis
enerjisinin buna bagh olarak azalmasina ragmen gerilime bagl olarak ITAB genisligi

artmaktadir.
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Gizelge 7.13 Volt ve Hz degerinin ITAB genigligine etkisinin istatistiksel yontem ile
arastiriimasi

Regresyon Analizi: ITAB Genislik = Akim; Hiz

Degiskenlerin Analizi

Kaynak DF AdjSS AdjMS F-Degeri P-Degeri
Regresyon 2 3639,0 1819,52 19,28 (0,019
Volt 1 2742,1( 2742,09 29,06 (0,013
HZ 1 896,9 | 896,95 9,51 0,054
Hata 3 283,1 94,36
Toplam 5 39221
Model Ozeti

S R-sq R-sq(adj) R-sg(pred)

9,71395/92,78% | 87,97%  74,22%

Katsayilar
Term Coef  SE Coef T-Value P-Value VIF
Sabit -396,4 88,5 -4,43 0,021

Volt 1,745 0,324 539 0,013 1,00
HZ 12,23 3,97 3,08 0,054 1,00

Regresyon Esitligi

Geniglik =-396,4 + 1,745 Volt + 12,23 HZ

ITAB genisligi degisiminin um mertebelerindeki degisim ¢ok disik oldugundan
istatistiksel yontem olarak General Factorial Regression yerine sadece gerilim ve pals
frekans degerlerinin ITAB genisligi Gzerindeki etkilerinin karsilastiriimasi icin Regression

analizi kullanilmistir.

Yuridaki ¢izelgede R-sq degerinin %92,78 olmasi deneylerimizin glvenilirligini
kanitlamaktadir. P degerinin 0,05 degerinden kiicilik olmasi (Hz icin bu deger sinirdadir)
bu degerlerin deneyler lizerinde etkili oldugu anlamina gelmektedir. Adjust SS degerleri
ise Hz ve Volt degerlerinin deney lzerine etkilerini gostermektedir. 2742,1 degeri ile
Volt, 896,9 degerine sahip olan Hz degerinden ITAB genisligi lizerinde yakasik 3 kat

daha etkilidir. Bu da yukarida bahsedilen genel durumda deneylerde pals frekans
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degerinin azalmasiyla azalan birim dikis enerjisine ragmen, gerilimin artmasina bagh

olarak ITAB genisliginin neden arttiginin bir gostergesidir.

Parametreler

Volt HZ
180

170
160
150

140

ITAB Genislik Dederi (pum)

150

120
240 255 270 7 9

Sekil 7.6 Gerilim ve frekans parametrelerinin ITAB genigligine etkisinin grafik gosterimi

Deney sonuglari ve istatistiksel uygulama gostergeleri birbiri ile ortlserek ayni
sonuclara isaret etmektedir. ITAB genisligi gerilim ve frekans degerlerine bagl bir

fonksiyon olarak hareket etmektedir.

7.6.3 Vicker Mikrosertlik Ol¢iim Sonuglan

Kaynak uygulamalarinda yonteme bagh olarak kaynak metali ve ana malzemenin
icyapisi degismektedir. Ozellikle kaynak hizi, frekans gibi parametreler kaynak
banyosuna etki eden isi girdisini birinci dereceden etkileyerek ana metalin ve kaynak
banyosunun mikro yapisini degistirmektedir. Isi girdisine bagh olarak da kaynak metali

ve ITAB olarak adlandirilan boélgede farkli sertlik profilleri ortaya ¢ikmaktadir.

1.2738 plastik enjeksiyon kalip celigine uygulanan TIG kaynak ydntemi sonrasinda

ortaya cikan sertlik dagilimi sekil 7.7'de verilmektedir.
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TIG Kaynak Uygulamasi Sertlik Dagilimi
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Sekil 7.7 TIG kaynak numunelerinin mikrosertlik dagilimi

TIG kaynak uygulamasinda farkli parametrelerde hazirlanan ve kaynagi yapilan 6 farkl
numunenin ayni sertlik profiline sahip oldugu goérilmektedir. Kaynak metalinde
ortalama 280 HV sertlik degeri olcilmdistir. ITAB’da ise sertlik, 637 HV degerlerine

kadar ¢ctkmustir.

Bilindigi Uzere kaynak bdlgesine uygulanan isinin miktari ITAB’daki sertligi de
degistirecektir. Bu su sekilde aciklanabilir; 1si girdisinin distk oldugu durumlarda
kaynak bolgesi daha hizli soguyarak, tanelerin irilesmesi icin vyeterli sire
saglanamamaktadir. Daha kiiclik tane yapisi ile birim hacme disen tane siniri sayisi

artmakta ve boylece sertlik degeri artis gostermektedir.

Yiksek kaynak hizi ve yiiksek akim uygulanan TIG-5 numunesi 1 pasoda kaynak islemini
tamamladigi icin toplamda en disik 1sI girdisine sahip olan numunedir ve sertlik degeri
637 HV olarak ol¢lilmistir. Diger numunelerde 1si girdisi degerlerine bagh olarak
soguma TIG-5'e gbre daha yavas saglanmis ve sertlik degerleri 637 HV’'nin altinda

kalmistir.

1.2738 plastik enjeksiyon kalip celigine uygulanan lazer kaynak yontemi sonrasinda

ortaya ¢ikan mikro sertlik dagihmi sekil 7.8’de verilmektedir.
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Lazer Kaynak Uygulamasi Sertlik Dagilimi
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Sekil 7.8 Lazer kaynak numunelerinin mikrosertlik dagilimi

Yukarida anlatilan sertlik mekanizmasinin olusma sistematigi lazer kaynak icin de
benzerlik gdostermektedir. Ancak lazer kaynak uygulamasinda birim dikis enerjilerine
bagl olarak isi girdisi degerlerinin birbirlerine ¢ok yakin olmasi sertlik profillerinde de
acik bir fark meydana getirmemistir. Buna ragmen dusuk birim dikis enerjisine sahip
olan L-2 numunesi kiguk bir farkla 3 nolu noktada 607 HV sertlik degeri ile diger
numunelerden daha sert bir kaynak dikisine sahiptir. Lazer kaynak uygulamalarda
yaygin bir sertlik dagilimi olarak, en yiiksek sertlik degeri kaynak dikisi Uzerinde

gorilmustir.

Lazer kaynak uygulamasi ve TIG kaynak uygulamasinin birbirleri arasindaki durumlari

incelenecek olursa;

TIG kaynak uygulamasindaki ylksek 1si girdisine baglh olarak, ITAB bolgesindeki 4. ve 8.
Noktalarda sertlik karsilastiriilmasinda bariz bir fark vardir. Ayrica kaynak metali
Gzerindeki sertlik dagihmi da birbirlerinden tamamen farklidir. Lazer kaynak
uygulamasindaki dislik isi girdisinin, TIG kaynak yontemine gore 1si tesiri altinda kalan

bolgeye cok az etki ettigi bariz bir sekilde gorilmektedir.
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BOLUM 8

SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, ana malzeme olarak segilen DIN 1.2738 (EN 40CrMnNiMo8-6-4) plastik
enjeksiyon kalip geliginden hazirlanan numunelere, farkli parametreler segilerek TIG ve
lazer kaynaklari uygulanmistir. Yapilan deneyler sonucunda TIG kaynaginda en bilyuk
ITAB genisligi, yuksek akim siddeti ve yuksek kaynak hiziyla ¢ok pasolu kaynak
uygulamasinda (TIG6 numunesi) ortaya c¢ikmistir. En yiksek sertlik degeri ise TIG5
numunesinde, yliksek akim siddeti ve dislik kaynak hizi degerlerinde elde edilmistir.
TIG kaynak numuneleri icinde tek pasolu uygulama sadece TIG5 numunesi icin
gecerlidir; dolayisiyla ¢ok pasolu uygulamalarda her paso, kendinden dnceki pasolar
Gzerine bir 1sil islem uyguladigindan bu numunelerde elde edilen sertlik degerleri daha

duslik olmustur.

Lazer kaynaginda gerilim ve frekans parametreleri degistirilerek deneyler yapilmis, en
yiksek ITAB genisligi yiksek gerilim ve frekans degeri uygulanan numunede ortaya
cikmistir. En yiksek sertlik degeri ise dustk gerilim ve ylksek frekans uygulanan

numunede gozlemlenmistir.
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