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ONSOZ

Kaynak teknolojisi, imalatta sundugu (stiinlikler ile imalatin her asamasinda
kullanilmaktadir. Gelisen teknolojisi ile kaynak teknigi daha da 6nem kazanmakta ve daha
¢ok ihtiya¢ duyulmaktadir. Koruyucu gaz kaynak uygulamalari, is¢ilik, zaman tasarrufu gibi
avantajlara sahip oldugundan en ¢ok tercih edilen kaynak yéntemlerinden biridir. Koruyucu
gazlar bu kaynak yontemlerinde, kaynak dikis formunu, kimyasal ve mekanik 6zelliklerini
etkilemesinin yanisira amaca en uygun koruyucu gaz segildigi takdirde maliyet unsurunu da
etkileyen 6nemli kaynak parametrelerinden biridir.

Bu tez g¢aligmasinda, koruyucu gazlann fiziksel, kimyasal 6zellikleri ve bu ozelliklerinin
kaynak dikis formuna etkisi incelenmisgtir.

Tez galigmamin her asamasinda engin bilgi ve tecriibesi ile yol gostericiligini esirgemeyen
sayin danisman hocam Prof. Nurullah GULTEKIN’ ¢, deneysel ¢alismalarimda yardimer olan
Kaynak Teknigi Sanayi ve Ticaret A.S’ den Mak. Yiik. Mith. Can ODABAS’ a ve kaynak
ustas1 Cakir TELCI” ye tesekkdirlerimi borg bilirim.
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OZET

Koruyucu gaz kaynak uygulamalarinda kullanilan koruyucu gazlari, asal gazlar, aktif gazlar
ve karisim gazlar olmak iizere 3° e ayirmak miimkiindiir. Koruyucu gazlar, kaynak ortamini
atmosferin olumsuz etkilerinden korumanin yanisira kaynak dikiginin formunu, kimyasal ve
mekanik 6zelliklerini etkileyen kaynak parametrelerinden biridir.

Bu tez ¢aligmasinda, koruyucu gazlarin kimyasal, fiziksel 6zellikleri ve bu 6zelliklerinin
kaynak dikis formuna etkileri incelenmistir. Birinci boliimde, koruyucu gaz kaynak
uygulamalan kisaca agiklanmustir, Ikinci béliimde, koruyucu gazlarin fonksiyonlar, fiziksel
Ozellikleri ve gaz kangimlarimin (argon ve helyuma oksijen ve/veya karbondioksit ilaveli
karigim gazlari, argon-hidrojen karigim gazlari, argon-azot karigim gazlari, argon-helyum
karisim gazlarr) kaynak dikisine etkileri anlatilmistir, Ugtincti bsliimde; koruyucu gazlarin
ergime orani tlizerindeki etkileri, dordiincii boliimde; metal transfer formlar lizerindeki
tizerindeki etkileri, besinci boltimde; kaynak prosesinde ortaya ¢ikan hatalar, altinct bdliimde;
koruyucu gazlarin maliyetleri anlatilmigtir.

Deneysel ¢alismada, saf argon gazi ve 304 kalite paslanmaz ¢elik malzeme kullamlarak, farkh
kaynak akimlarinda (140A, 150 A, 160 A, 170 A, 180 A, 190 A) elde edilen yedi adet
kaynakli deney parc¢alarinin makroyapilan incelenmistir.

Makroyapt fotograflarindan kaynak dikislerinin genisligi, derinligi, ylizey yarigap: Olgiilerek
niifuziyet oram ve yiizey gerilimi hesaplanmistir. Koruyucu gaz ile ylizey gerilimi arasindaki
iligkisi tespit edilmistir ve yiizey geriliminin kaynak dikis formuna etkisi saptanmugtir.

Yiizey gerilimi, Marangoni 1s1 yaymumi ile agiklanabilir ve kaynak dikisinin boyutu ile
tahmin edilebilir. Saf argon gaz ile farklt kaynak akimlarinda yapilan kaynakta kaynak dikis
formlar: ile daha 6nce yapilan aragtirmalar incelendiginde; Marangoni 1s1 yaymumi ydniiniin
direkt olarak koruyucu gaz ile iligkili oldugu ve 1s1 yayiiminin artan kaynak akimu ile arttigi
belirlenmistir. Saf argon gazinin ve kaynak akiminin Marangoni 1s1 yaymimina etkisi
incelendiginde; 1s1 yaymmminin kaynak dikisinin merkezinden kenarina dogru oldugu ve bu
nedenle kaynak dikisinin genigliginin arttig1 gdzlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Asal gazlar, aktif gazlar, karisim gazlan, kaynak dikis formu ,yiizey
gerilimi, Marangoni 1s1 yayinimu.
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ABSTRACT

Shielding gases which are used in the gas metal arc welding are divided into three parts which
are inert gases, active gases and mixed gases. Shielding gases which are important welding
parameter don’t only protect the welding area but also affect welding bead form, chemical and
mechanical properties of welding bead.

In this thesis work, physical and chemical properties of shielding gases and the influence of
shielding gases on the welding bead have been investigated. In the first chapter, the gas metal
arc welding processes were explained. In the second chapter, the functions of shielding gases,
the physical properties of shielding gases and the influence of mixed gases (the addition of
oxygen and/or carbondioxide in the argon and helium shielding gases, argon-hydrogen mixed
gases, argon-nitrogen mixed gases, argon-helium mixed gases) on the welding beads were
explained. In the third chapter; the influence of shielding gases on the melting rate, in the
fourth chapter the influence of shielding gases on the metal transfer forms, in the fifth chapter;
the faults in the welding processes, in the sixth chapter; the cost of shielding gases were
explained.

Pure argon gas, 304 quality stainless steel and seven kinds of weldig current (140 A, 150 A,
160 A, 170 A, 180 A, 190 A, 200 A) were used in the experimental works and macro
structures of the ensured seven welded test samples were investigated.

The width, depth and surface radius of the welding bead were measured from the macro
structure photos, the surface tension stress and penetration ratio of the weldind bead were
calculated. The relationship between surface tension and shielding gases and the influence of
surface tension on the welding bead form were established.

The surface tension explains the Marangoni heat convection and it can be estimated with the
weld bead size. When the weld bead forms which were ensured with pure argon gas and the
different welding currents and the former investigations have been examined, the direction of
the Marangoni heat convection is related to shielding gas and heat convection increases with
the increasing welding current, which have been determined. When the influence of the
welding current and argon gas on the Marangoni heat convection have been examined,
direction of the Marangoni heat convection is from the welding bead center to the welding
bead edges and therefore, the width of the welding bead increases, which have been observed.

Key Words: Inert gases, active gases, mixed gases, welding bead form, surface tension,
Marangoni heat convection.
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1. GIRiS
Ik gelistirilen elektrik ark kaynagi yontemlerinde kaynak banyosunu atmosferin olumsuz
etkilerinden korumak miimkiin olmamistir. Aragtirmacilar, bu amagla ortiilii elektrodlar

konusunda ¢aligmalarini siirdiiriirken, Ortii yerine aymi amagla gazlan da kullanma

olanaklarini incelemislerdir.

1918 yilinda Ruber tarafindan verilen bir bildiride, ¢elikler tistiinde saf karbondioksit ve saf

hidrojen atmosferleri kullanilarak yapilabilecek kaynak y6ntemi tarif edilmistir.
1926 yilinda ortaya ¢ikan Alexander usuliinde, dikis metanol gaz ile korunmaya ¢aligilmagtir.

Yine aymi yil A.B.D."de Weinman ve Langmuir tarafindan hidrojenin koruyucu gaz olarak

kullanilmasi ile ark atom usulii tatbik sahasina girmistir.

1928 yilinda gelistirilen Arcogen usuliinde elektrod ve oksi-asetilen alevi birlikte
kullanmigtir. Burada iifleg alevi ile kaynak dikisinin atmosferin olumsuz tesirlerinden

korunmasi amaglanmistir.

TIG kayna§: iizerinde yapilan g¢aligmalar, MIG ve MAG kaynagina gbre daha once
baglamistir. Bu yontemin temellerini A.B.D.' de Hobart ve Devers 1930’ lu yillarda kesfetmis
ve patentlemistir. Ik defa koruyucu gaz olarak soy bir gazin kullanildig1 bu yontemin ticari
kullanulisi, Horttop-Aircraft adli Amerikan ugak firmasi tarafindan ucak ingaatinda
magnezyum ve alasimlarinin kaynaginda gerceklestirilmigtir. Magnezyum kaynagi, koruyucu
gaz olarak helyum ve dogru akim-ters kutuplama ile genis bir tungsten elektrod kullanilarak
yapilmistir. Bu teknik elektrod 1sinma problemlerinden dolay1 bir kag¢ yil i¢inde kullanilmaz
olmus, yerine daha iyi sonuglar veren dogru akim-diiz kutuplama ve koruyucu gaz olarak
argon gazinin kullanildigi alternatif akim metotlan gelistirilmigtir. Zamanla bu metotlar,
Magnezyumun yaninda aliiminyumun kaynaginda da uygulanmistir. Ancak bu dénemdeki
caligmalar, 6zellikle argon teminindeki zorluklar ve fiyatinin yiiksekligi nedeniyle zorluklarla
kargilasmig ve proses pratikte, hakkettigi yeri alamamugtir. Sonralari prosesin, paslanmaz
¢eligin bakir ve alasimlarinin, nikel ve alagimlarinin ve karbonlu geliklerin kaynaginda da

uygulanabilecegi bulunmugtur.

1948 yilinda tungsten elektrod yerine, bir rulodan saglanan ve siirekli tiiketilebilen bir metal
tel elektrod kullanilmasiyla, eriyen metal elektrodla yapilan koruyucu gaz kaynagi usulleri
(MIG ve MAG) gelismeye bagladi. Tel, hem elektrod hem de dolgu malzemesi gorevini
yapmaktaydi. 1949 yilinda ise Air Reduction Company Inc. tarafindan yapilan patent



bagvurusu kabul edildi. Bu metot ilk defa aliiminyum kaynaginda uygulandi ve metodun TIG
metodundan yaklagik dort kat hizli oldugu goriildii. Bu arada koruyucu gaza katilan az
miktarda oksijen, ark etkisinde ve metal 6zelliklerinde biiyiik bir olumsuz etki olmadan, genel
kaynak karakteristiklerini 6nemli bir oranda gelistirdigi ortaya ¢ikti. Bundan sonra, bu metot
basariyla karbonlu ve paslanmaz ¢eliklerin kaynaginda kullanildi. Bu geligsmeler sz konusu

uygulamalarin endiistriyel alanda kullamimlarim arttirdi.

Bu dénemde 6zellikle yalin karbonlu ¢eligin kaynagi igin saf argonun disinda daha ucuz ve
verimli gazlarin kullamilmasi dogrultusunda arastirmalar siirdii. Aktif bir gaz olan
karbondioksit bu amagla digiiniildii. A.B.D. ve S.S.C.B.' de yapilan ilk denemelerde
gozeneklilik meydana geliyordu. 1954 yilinda Union Carbide yalin karbonlu ¢eligin CO; gazi
koruyuculugu ile kaynag igin patent bagvurusu yaptifinda bir dénim noktas:1 yasandi.
Gozeneklilikten kaginmak amaciyla uygun bir sekilde de dezokside edilmig bir kaynak teliyle
CO; koruyuculugundaki kaynagin (MAG) karbonlu ve diisiik alasimh c¢eliklerin kaynaginda
etkin oldugu saptandi. Elektrod telinin bilesimi §6yleydi.

C:%0,12

Cr: % 0,25-0,35

Mn: % 1,0-1,2

Si: % 0,2-0,3

S : % 0,015 maksimum
P : % 0,04 maksimum

Aragtirmacilar beklenenden daha yiiksek oranda Mn ve Si muhtevasi olan dolgu telleri
kullanildiginda, CO,’ nin oksitleyici etkisine ragmen kaynak metalinde bu elementlerin
kaybin1 engelleyebildiklerini ve gozenekliligi ortadan kaldirabildiklerini gordiiler (Bozaci,
1990).

Koruyucu gazlarla ilgili simdiye kadar yapilan ¢alismalar incelendiginde siirekli bir gelisme
goriilmektedir. ilk ¢alismalarda koruyucu gazlarla ilgili genel konulardan bahselirken,
gliniimiizde geligen teknoloji sayesinde daha spesifik gaz karisimlarinin kaynak dikisine olan
etkileri aragtinimaktadir. Omegin, argon gazina %0,1 mertebesinde O, ve/veya CO; ilaveli

karigim gazlarinin etkileri aragtirilmaktadir.

Bu tez ¢aligmasinda, koruyucu gazlarin kimyasal, fiziksel ozellikleri ve bu 6zelliklerinin



kaynak dikis formuna etkileri incelenmistir. Deneysel ¢aligmada, saf argon gazi ve 304 kalite
paslanmaz ¢elik malzeme kullamlarak, farkli kaynak akimlarinda (140A, 150 A, 160 A, 170
A, 180 A, 190 A) elde edilen yedi adet kaynakli deney pargalarinin makroyapilar

incelenmistir,

1.1 Koruyucu Gaz Kaynak Uygulamalar:
Koruyucu gaz kaynak yontemlerinin uygulanmasinda temel prensip, ark ortami ve kaynak
bolgesini, havamin etkisi diginda tutmak amaci ile, belirli gazlarla kontrollii olarak

beslemektir. Bu sekilde saglanan yapay bir kaynak ortamu ile,

o Atmosfer gazlarina kars1 ark ve kaynak banyosunun korunmasi, metalsel banyonun gazinin
giderilmesi,

¢ Arkin olusturulmas: ve kararliligin korunmasi,

o Kaynak yatkinliklan zayif olan malzemeler ile de kaliteli dikisler eldesi,

o Parca kalinliklari ve konstriiksiyonlarina uygun yontem secilebilmesi ve otomatik
uygulamalara gegilebilmesi.

o Yiiksek ergime verimleri ve niifuziyet derinlikleri ile galisilabilmesi,

gibi uygun kosullara ulagilabilmektedir.

Belirtilen bu kaynak kosullari, 6ngoriilen oncelik siralarina bagl olarak, asal ve aktif gazlar
veya bunlarin karisimlari segilerek ortaya ¢ikarilmaktadir. Yontemlerde ark, dogrudan
dogruya veya dolayli olusturulmakta, elektrodlardan ise sadece ark olusturucu eleman veya

ergiyerek ilave malzeme olarak da yararlanilmaktadir.

Bu usullerin gelisme siireci iginde koruyucu gaz olarak metanol (1926), oksi-asetilen gaz
(1928), hidrojen (1928), soy gazlar, 6nce helyum sonra argon (1930), karbondioksit (1952)
kullanilmigtir. Buglinkii uygulamalarda ise, He, Ar, Hy, CO;, N, ve bunlarin karigimlar

kullanilmaktadir.

Koruyucu gaz kaynak yontemlerinin baglicalarini, asagidaki simiflama iginde gostermek
miimkiindiir (Giiltekin,1991).

1 Ergimeyen elektrodla yapilan koruyucu gaz kaynagi

1.1 Ergimeyen iki elektrod ve dolayl arkla yapilan koruyucu gaz kaynag:
(Ark-Atom kaynag1)

1.2 Ergimeyen bir elektrodla yapilan koruyucu gaz kaynagi
( TIG kaynag, Plazma kaynag: )



2 Ergiyen elektrodla yapilan koruyucu gaz kaynagi
2.1 Soy gaz ortaminda ergiyen elektrodla yapilan kaynak
{ MIG veya SIGMA kaynag1 )
2.2 Aktif gaz ortaminda ergiyen elektrodla yapilan kaynak
( MAGC kaynag )
2.3 Karnigim gazlan ortaminda ergiyen elektrodla yapilan kaynak
( MAGM kaynagi, MAGCI kaynagi )

1.1.1 Ergimeyen Elektrodla Yapilan Koruyucu Gaz Kaynag

1.1.1.1 Ark-Atom Kaynag

Yontem, koruyucu gaz ortaminda yapilan kaynak uygulamalarindan en eskisi olarak
taninmaktadir. Uygulamada ark ortami ve kaynak dikisi tizerinde H, gaz1 gonderilmektedir.
Bu gaz 1s1 etkisi altinda, asagida verilen denkleme gére atomlarina ayrismaktadir. H, nin 1s1
iletimi 0,63 J/m.°C.h dir. Disosiasyon olay1 sonucu, gerek kararli bir ark ve gerekse korumali
bir kaynak dikisi olugturulmakta, ayrica dikis deformasyonlarina karsi yeterli bir emniyet

ortaya ¢ikarmaktadir (Sekil 1.1).

H, < 2H + 1s1 (420 k¥/mol) (1.1)

Sekil 1.1 Ark-atom kaynaginin esas1 (Suban vd., 2001)

Islemde kullanilan koruyucu gaz, wolfram elektrodu ve biitiin kaynak dikisini ylizeysel olarak

rediikleyici bir atmosfer 6rtiip, oksidasyona kars1 da korumaktadir.

Yontemde ark sicakligr 4000-6000 °C arasinda bulunmaktadir. Sekil 1.2° deki diyagramda

sicaklik ile hidrojen disosiasyon oram arasindaki iligki gosterilmisgtir.

Dalgal: akim ile yapilan ark-atom kaynaginda, kaynak makinesi olarak 6zel transformatérier



kullanilir. Bu cihazlarin bogta ¢aligma gerilimlerinin 250-300 V arasinda bulunmasi
gerekmektedir. Kaynak igleminde uygulanan ark gerilimi ise 60-80 V arasinda bulunmaktadur.
Islemde kaynak ortamina hidrojen gazi yaklagik 0,3 atii basing altinda beslenmektedir.
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Sekil 1.2 Ortam sicaklifi ile hidrojen disosiasyon orani arasindaki iliski (Giiltekin, 1991)

Ark-atom kaynaginda 15-150 A akim siddetleri ile galisilmaktadir. Nadir olarak 150 A akim
siddetlerine kadar varan uygulamalarda bulunmaktadir. Bosta ¢alisma gerilimlerinin yiiksek
olmasi nedeni ile, giic membai olarak yararlanilan, transformatorlerin 6zel bir koruyucu
donatimlar1 bulunmasi gerekmektedir. Bu yontemde kullanilan elektrodlar, 1.0, 1.6, 2.4, 3.2,
4.0 mm ¢aplarindan segilmelidir (Giiltekin,1991).

1.1.1.2 Tungsten Asal Gaz Kaynagi (TIG)

Tungsten Inert Gas kelimelerinin ilk harflerinden olugsmus TIG kelimesi ile adlandirilan bu
yontemde kaynak igin gerekli 1s1 enerjisi bir tungsten elektrod ve is pargasi arasinda
olugturulan ark tarafindan saglanmakta ve kaynak bolgesi de elektrodu gevreleyen bir liileden
génderilen, bir asal gaz (helyum veya argon) tarafindan korunmaktadir. Kaynak igin ek

kaynak metali, tel halinde kaynak¢i tarafindan kaynak bolgesine sokulur.
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Sekil 1.3 TIG kaynak yonteminde kaynak bolgesi (Kalug, 1999)



Koruyucu gaz olarak bir soy gaz kullamlmasi sonucunda, kaynak esnasinda sivi metal
havanin olumsuz etkilerinden ¢ok iyi derecede korunur ve bu bakimdan bu yontem 6zellikle
havanin oksijeninden giddetle etkilenen hafif metal alagimlar1 ve paslanmaz gelikler igin ¢ok
yaygin olarak kullaniimaktadir. Koruyucu gaz olarak Avrupa’ da ve iilkemizde argon,

A.B.D.’ lerinde ise helyum , helyum — argon karigimlan kullanilmaktadir.

. Torg : Sodutma Suyu 4 . Akim Uretact :
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Sekil 1.4 TIG kaynak donanimi blok semasi (Kalug, 1999)

Eloktrod

TIG kaynak yontemi ¢ok genis uygulama alanina sahiptir, demir esash alasimlarin
kaynaginda ve endiistride karsilasilan demir dig1 metal ve alasimlarin ¢ok biiylik bir kisminin
kaynatilmasinda bagart ile kullamilabilmekte ve biitlin kaynak pozisyonlarinda saglikli

sonuclar alinabilmektedir (Kalug, 1999).

1.1.1.3 Plazma Kaynag
Bu kavramdan, molekiillerin, atomlarin ve elektronlarin olusturdugu kizdirilmig gaz anlasilir.

Tamamu elektriksel olarak notraldir.

Plazma usuliinde esas olarak iki farkli ark diizeni kullanilir. Tasiyict olmayan ark, erimeyen
tungsten elektrod ve su ile sogutulan bakir meme arasinda yanar. Bakir meme, arki
odaklayici, gii¢ yogunlugunu arttirici ve buna bagli olarak plazma demetinin sicakligi
ylikseltici bir etki yapar. Tungsten elektrod negatif ve bakir meme de pozitif olarak
kullanilmigtir. Bu gekilde bir tertip, plazma ile yapilan piiskiirtmede kullanilir. Buna karsilik
tastyic arkli sistemde, tungsten elektrodun katot, memenin anot olarak baglandigi toryumla
alagimlandirilmig tungsten elektrodla, 151m (demeti) odaklayan ve suyla sogutulan bakir
memenin igerisinden gecerek is pargasi arasinda yanar. Plazma gazi elektrodla meme

arasindaki silindirik hacima piiskiirtiiliir. Bu sistem plazma birlestirme kaynaginda (Sekil 1.5)



ve plazma ile yapilan kesmede kullanilir, Tastyic1 ark, yiiksek frekans lizerinden gegirilen
yardimci ark ile elektrod ve meme arasinda yakilir. Tagiyic1 ark tutustufunda yardimcei ark
sbner. Yalniz mikroplazma kaynaginda, kaynak islemi esnasinda yardimer ark muhafaza

edilir. Bir direng vasitasiyla yardimer ark tizerinden akan akimin degeri sinirlanir.

Plazma birlestirme kaynaginda, plazma gazina ilaveten, kaynak banyosunu atmosferin
tesirlerine kargt koruyan ikinci bir gaz akimi (%99,95 Argon) kullanilir. Plazma kaynagi
cihazlarin biiylik ¢ogunlugunda liciincii bir gaz akimi, plazma demetini odaklayici meme
disinda daraltmak i¢in odaklayici gaz (Ar + He , Ar + H, Ar + N; ) olarak kullamlmaktadir. 3
mm kalinliktan itibaren saclarin plazma birlestirme kaynaginda plazma demeti i parg¢asina
niifuz edip bir anahtar deligi olusturur. Ilerleyen kaynakla birlikte bu delik birlegtirilecek
saclarin kaynak alinlari boyunca hareket eder. Kaynak banyosunun ve delikteki buhar
basincinin yiizey gerilimi nedeniyle erimis malzeme deligin hemen ardindan birlesir ve

kaynak dikisini olusturur.

Tel sevki

Banyo koruyucusu

Odaklarma Koruyucu gaz
gam

Sekil 1.5 Plazma birlegtirme kaynag i¢in donamim (Anik, 1983)
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Sekil 1.6 Plazma doldurma kaynag: i¢in donanim (Anik, 1983)

Plazma doldurma kaynaginda her iki arkin kombinasyonu kullanilir (Sekil 1.6). Bu usulde
diisen karakteristikli iki ayri ayarlanabilir dogru akim membai, elektrod ile meme arasinda ve
elektrod ile i pargast arasinda bagl olmak iizere kullanilmaktadir. Elektrod negatif, meme ve
is pargast de pozitif olarak kutuplanmigtir. Tasiyic1 olmayan ark yiiksek frekans lizerinden
tutusturulur ve tungsten elektrodla i pargasi arasindaki tasiyici arki iletir. Her iki ark kaynak
iglemi sirasinda yanar. Tasiyici arkin ayan ile niifuziyet miktari ve onunla birlikte esas
malzeme vasitasiyla doldurma boélgesinin bilesimi etkilenir. Genellikle toz halindeki
doldurma malzemesi bir gaz akimi (%99,95 Argon) {izerinden kaynak cihazina iletilir; plazma
demetinde eritilir ve tagiyici arkla esas malzemeye kaynak edilir. Uglincii bir gaz akimi da

(%99,95 Argon) kaynak banyosunu atmosferin etkilerinden korunmasini saglar.

Plazma kaynak makineleri kalin saclarin birlestirilmesinde, folye ve mikro elemanlarin
kaynaginda kullamilan donamimlardir. Kaynak cihazlari su ile sogutulur. Bir plazma
birlestirme donanimi, hortum grubu akim mebar (diisen karakteristikli), atesleme cihazi,
kumanda cihaz1 ve ¢esitli gazlar i¢in basingh gaz tiiplerinden olusur. Plazma doldurma
kaynaginda, kaynak cihazi, atesleme ve kumanda birbirleri yaninda olmak iizere, iki tane
dogru akim membai kullanilir. Ayrica, toz depolu bir toz sevk birimi de ihtiva eder. Kaynak

cihazlari 10 ile 15 kW gii¢ ¢ekisi igin hazirlanmigtir.

Plazma birlestirme kaynag: bilyk sac kalinligina sahip malzemelerin kiit alin
birlestirilmesinde ilave metal kullanilmadan uygulanir. Ostenik ¢eliklerde alin kaynagi
yapilabilecek maksimum sac kahnlig1 yaklagik 8 ile 10 mm kadardir. Burada kaynak hiz1 TIG

usulii ulagilabilinen % 100 i kadar fazladr.



Plazma kaynad ile alagimsiz, hafif ve yiiksek alagimli gelikler, nikel ve nikel alagimlari,
zirkonyum, bakir ve bakir alagimlar1 birlestirilir. Kaynak baglantilart gayet iyi mekanik
ozellikler gosterir. Mikroplazma donamimlart ile 0,01 mm kalinligindaki folyeler 0,5 amperlik
bir akim siddeti ile yukartya dogru birlestirilir (Anik, 1983).

TIG, ark-atom ve plazma gibi ergimeyen elektrodlarla yapilan kaynak islemlerinde kullanilan

eletrodlardan baslica su 6zellikler beklenir.

e Akimu iyi iletmesi ve sogutabilmesi,

e Kararli bir ark olugumu igin yeterli elektron emisyonu yapabilme o&zelligine sahip
bulunmali,

e Dogru ve dalgali akimda kullanilabilmesi,

e Yiiksek calisma sicakliklarinda 6zelliklerini koruyabilmesi, kisa devre durumunda dikiste

kalint1 birakmasi,

Beklenen bu 6zellikleri, saf tungsten ve alasimlandirilmg tungsten malzemesinden imal edilen
elektrodlar saglamaktadir. Ozellikle toryum ile alasimlandirilmis tungsten elektrodlarda iyi bir
elektron emisyonu ile, %25 daha yiiksek akim siddetlerine ulasilabilmektedir. Ornek olarak 4
mm elektrod ile saf tungsten elektrod i¢in uygun akim siddeti aralig1 160-220 A iken, toryum
alasimli tungsten elektrod igin bu deger 180-250 A olarak verilmektedir (Giiltekin, 1991).

1.1.2 Ergiyen Elektrodla Yapilan Koruyucu Gaz Kaynag

1.1.2.1 Metal Asal Gaz Kaynagi (MIG) ve Metal Aktif Gaz Kaynagi (MAG)
MIG kaynak yénteminde de ark, helyum veya argon gibi asal bir gaz atmosferi altinda yanar;
bu yontemin TIG yonteminden farki, arkin is pargast ve kaynak metali gereksinimini

karsilayan bir elektrod arasinda olusturulmasidir.

Koruyucy
Gaz

Kaynak Banyosu

Sekil 1.7 MIG kaynak yonteminde ark bolgesi (Kalug, 1999)

Eriyen elektrod ile gazalt: kaynag1 ¢ok genis bir uygulama alanina sahiptir, ¢ok ince levhalar
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hari¢, her kalinliktaki demir esasli ve demir dist metal ve alagimlarinin kaynaginda

kullanilabilmektedir.

Bu y6ntemin uygulanmasi ¢ok basittir, operatér higbir zorlukla karsilagmaz; toprak kablosunu.
is parcasina baglaylp, torcun ucundaki tel elektrodu kaynak agzina degdirmek kafi

gelmektedir, zira sistem uygun ark boyunu, kendisi otomatik olarak sabit tutmaktadir.

Uygulama kolaylifi nedeniyle biitiin demir digt metal ve alagimlanmin kaynaginda g¢ok
popiiler ve aranilan bir yontem haline gelen MIG ydnteminin sade karbonlu ve az alagimlhi
gelikler i¢in uygulama alam bulamamasina asal gazin pahalilifi neden olmugtur (Kalug,
1999).

Sekil 1.8 MIG kaynag: donanimi blok semasi (Kalug, 1999)

Karbondioksit (CO,) gibi aktif bir koruyucu gaz altinda yapilan kaynak y6ntemine Metal
Active kelimelerinin bas harfi olan MAG adi verilmigtir. Yontem kullanilan gazlara bagh
olarak degisik sembolik gosterilislerle adlandiriimaktadir. Uygulamalarda CO, gazi ile
MAGC, kansum gazi ile MAGM ve ayn kanallardan beslenen gazlarla yapilan islemler ise
MAGCI olarak tanimlanmaktadir. Sekil 1.9 da ayrn kanallardan gaz beslemeye ait islem
prensibi gosterilmistir. MAGCI yo6ntemi ile gergeklestirilen dikiglerde, MIG ve MAGC
yontemleri uygulamasinda ortaya c¢ikan ozelliklerden bir arada yararlanilma olanagi
goriildiigiinden, elde edilen dikisler ile statik ve dinamik zorlanmalara kars1 daha yiiksek

dayanimlara ulagmak miimkiin olabilmektedir (Giiltekin, 1991; Kalug, 1999).
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Sekil 1.9 MAGCI y6nteminin islem prensibi (Giiltekin, 1991)

Aliminyum, magnezyum ve alagimlan gibi kolay oksitlesen malzemelerin kaynaginda,
karbondioksit koruyucu gaz olarak kullamlamaz. Giiniimizde bu usul, bilhassa ¢eligin
kaynaginda biiyiik bir iistiinliik sagladigindan genis ¢apta kullamlmaktadir. Piyasada bulunan
¢esitli donanimlari, tel ve koruyucu gazi degistirerek hem MIG hem de MAG kaynaklarinda
kullanmak miimkiindiir (Kalug, 1999).
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2. KORUYUCU GAZLAR

2.1 Koruyucu Gazlarin Fonksiyonlan

Kaynak banyosunun zararli etkilerinden korunmak igin ¢esitli kaynak yontemlerinde gesitli
gazlar kullanilir. Kullanilan bu gazlan soy (asal) gazlar, aktif gazlar ve karigim gazlar olarak
siniflandirilir. Koruyucu gazin tiici kaynak metalinin bilesimini ve mekanik zelliklerini
belirleyen en 6nemli faktérdiir. Genel olarak asal gazlar reaksiyona girmediklerinden demir
dis1 metallerin kaynaginda, aktif gazlar veya aktif ve asal gaz kangimlari da ¢esitli tiir

celiklerin kaynaginda uygulama alani bulmaktadir.

Kullanilan koruyucu gazlar, ark bolgesini tamamen oOrterek kaynagi atmosferin olumsuz
etkilerinden korumanin yanisira, ark kararliginin saglanmasinda, kaynak geometrisinin
belirlenmesinde ve metalurjik reaksiyonlarm olusumunda 6nemli bir rol oynamaktadir.
Koruyucu gaz, ergimig kaynak banyosu igindeki alasim elementlerinin atmosferdeki oksijen
ile reaksiyona girmesini 6nlemek, azot ve hidrojen gibi diger zararli gazlarin kaynak metaline

sivi kaynak banyosunda ¢6ziilerek girmesini Snlemek gorevlerini yerine getirir.

Kaynak islemi i¢in gaz segiminde g¢esitli faktorlerin g6z Oniine bulundurulmas: gerekir

(Y1ilmaz, 2001).

¢ Kaynatilan metal ve alasim tiirt,

¢ Ark karakteristigi ve metalin damla gegis bigimi,

o Kaynak hizi,

e Parcga kalinlig1, gereken niifuziyet ve kaynak dikisinin bigimi,
o Tedarik edebilirlilik ve gazin maliyeti,

o Kaynak dikisinden beklenen 6zellikler.

2.2 Koruyucu Gazlarm Fiziksel Ozellikleri

2.2.1 [lyonizasyon Potansiyeli

Molekiil, atom, iyon ve elektronlardan olusmus, yliksek 1s1 ile yiiklii gaz “plazma” olarak
tanimlanir. Plazma, gazi elektrik arkindan gegirerek elde edilen iyonlagsmis 1g1kl1 gaz olarak da
tanimlanabilir. Sekil 2.1° de ark siitunu (plazma) gosterilmistir. Plazma olugsumu, arki saran
gazlarin iyonizasyon potansiyeline (iyonu olugturarak bir elektronu bir atomdan g¢ikarabilmek
icin gereken voltaj) bagimlidir ve ark stabilitesi koruyucu gazin iyonizasyon potansiyeline

bagimhidir. Sekil 2.2° de disosiasyon ve iyonizasyon olaylarimin tasarimi gosterilmistir.
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Cizelge 2.1’ de gesitli gazlara ait iyonizasyon ve disosiasyon potansiyelleri gosterilmistir

(Bozaci, 1990; Giiltekin, 1991; Yilmaz, 2001).

1 m/sn

Molekiil : M
Iyon:i
Elektron : e

Sekil 2.1 Ark siitunu (plazma) (Okan, 1989)

a)
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7/ - 7/ -
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\ / \ /
i Q e o —
b)

Sekil 2.2 Disosiasyon ve iyonizasyon olugumlart a) disosiasyon, b) iyonizasyon. Gazdan
pozitif iyon (1) ve serbest elektrona (2) gegis (Giiltekin, 1991)
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Cizelge 2.1 Cesitli gazlara ait disosiasyon ve iyonizasyon potansiyelleri (Bozaci, 1990)

Gaz Tipi Birinci Iyonizasyon Potansiyeli | Disosiasyon Potansiyeli
(eV) (eV)
Argon 15,75 -
Helyum 24,58 -
Hidrojen ~ 113,59 4,5
Azot 14,54 -
Oksijen 13,61 5,1
Karbondioksit 14,4 4,3

Ornegin ark baslangic1 ve ark stabilitesi, kaynak isleminde kullanilan tamamlayic1 koruyucu
gazlarin iyonizasyon potansiyelinden oldukga fazla etkilenirler. Argon gibi diisiik iyonizasyon
potansiyeline sahip bir gaz, atomlar1 iyonlara kolayca doéniistiirebilir. Argon atomundan ilk
elektronun ¢ikmasi igin 15.75 elektron volta (eV), ikinci elektronun ¢ikmasi igin 27.58 eV
iyonizasyon potansiyeline ihtiya¢ vardir. Bu piiriizsiiz ve stabil bir arki beslemeye yardimei
olur. Helyum argondan daha yiiksek iyonizasyon potansiyeline sahiptir. Helyum atomundan
ilk elektronun ¢ikmasi i¢in 24.5 eV, geri kalan elektronlarin igin 54.4 eV’ a ihtiya¢ vardir. Bu
nedenle helyum korumasi ile daha az stabil ve harekete gegmesi zor ark {tiretilir (Smith vd.,
1989; Yilmaz, 2001).

2.2.2 Termal iletkenlik

Koruyucu gaz elemanlarinin termal iletkenlikteki farklar ayni zamanda kaynak birlegtirme
karakteristiklerinin sonuglanmasinda da farliliklar olusturur. Koruyucu gazlarin termal
iletkenligi kaynak metalinin seklini etkiler. Yiiksek termal iletkenlige sahip gazlar, tizerinde
calisilan par¢aya daha fazla 1s1 aktarir; boylelikle kaynagin sekil ve niifuziyet profilini etkiler.
Ana plakaya artan 1s1 aktarimi, artan ek niifuziyet ve kaynak banyosu akigkanligina ilerler.
Yiiksek termal iletkenlik &zellikle alliminyum ve bakir gibi yiiksek iletken metaller
eklendiginde kritik 6neme sahiptir. Helyum ve karbondioksit argondan daha yiiksek termal
iletkenlige sahiptir ve bunlar ana metale 1s1 aktarimina hazirdirlar. Sekil 2.3’ de sicakligin bir
fonksiyonu olarak gazlarin termal iletkenligi gosterilmistir (Tusek ve Suban, 2000; Yilmaz,
2001).



Termal iletkenlilc (W/cmeC)

Sekil 2.3 Gazlarin sicaklifa bagh olarak termal iletkenlikleri (Tusek ve Suban, 2000)

Helyum ve karbondioksiti koruyucu karisimina ekleyerek uygun bir 1s1 transferi belirli bir
uygulama i¢in gergeklestirilebilir. Ancak karisim secimi, en diigiik maliyette uygun kaynak

kalitesine ulagmak i¢in miimkiin iglem parametreleriyle tamamlanmalidir (Y1lmaz, 2001).

2.2.3 Gaz Yogunlugu

Koruyucu gazin yogunlugu, kaynak bolgesinin korunmasini ve gaz tiiketimi agisindan 6nemli
bir fiziksel ozelliktir. Agir bir gaz kaynak bolgesini daha iyi Orter ve korur. Cizelge 2.2’ de
gazlarin yogunluklan gosterilmistir. Ornegin, argon gazi havadan 1.5 kat, helyum gazindan 10
kat daha agirdir. Helyumun yogunlugu, 30 °F ve 1 atm basing atinda 0.16 kg/m’ diir. Aynt
sartlar altinda havanmn yogunlugu 1.3 kg/m? diir. Bu nedenle helyum gaz: ayni akis hizlarinda
diger gazlarla aym korumayi1 yapamaz. Ayni korumay:1 yapabilmesi i¢in daha yiiksek akig
hizlarina gereksinim duyulur. Helyum gazinin havadan hafif bir gaz olmas: tavan kaynaginda

avantaj saglar (Smith vd., 1989; TS-EN 439).

Cizelge 2.2 Cesitli gazlara ait yogunluk degerleri (TS-EN 439)

Gaz Tipi 1,013 Bar (0,101 Mpa) ve 0 °C’ de Belirlenen
Yogunluk (Hava = 1,293 Havaya Gore Nispi
kg/m®) Yogunluk
Argon 1,784 1,380
Helyum 0,178 0,138
Karbondioksit |1,977 1,529
Oksijen 1,429 1,105
Azot 1,251 0,968
Hidrojen 0,090 0,070
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2.2.4 Saflik ve Cig Noktasi

Koruyucu gazla kaynak uygulamalarinda kullanilan biitiin gazlarin gok diisiik ¢ig noktasina
sahip olmasi gerekir. Bir gazin ¢ig noktasi, ne kadar nem igerdiginin 6lgiistidiir. Nem, arkin
yiitksek sicakliklarinda oksijen ve hidrojene ayrisir, dzellikle hidrojen kaynak dikisleri i¢in gok
tahrip edicidir. Atmosferdeki hidrojenin basinci kaynak metalinde poroziteye neden olurken
oksijen ise kaynak banyosunun yiizeyinde bir oksit tabakasinin olugsmasina neden olur. Buda
kaynak metalinde inkluzyona ve ergime hatalarina neden olur (Lyman vd., 1979; Smith vd.,
1989).

Koruyucu gazlarin ¢ig noktasi en az -75°F veya daha diisiik olmalidir. Cizelge 2.3° de, AWS
(American Welding Society) tarafindan hazirlanmig koruyucu gazlarin saflik, ¢ig noktas1 gibi

ozellikleri gosterilmistir (Zawodny, 2001).

Cizelge 2.3 Cesitli gazlara ait saflik ve ¢ig noktasi degerleri (Zawodny, 2001)

Gaz Tipi AWS Uriin | Minimum | Maksimum | 1 atm’ de

Siniflandirmasi | Hali | Saflik (%) | Nem (ppm) | Maksimum

Cig Noktasy

°F °C
Argon SG-A Gaz 99,997 10,5 -76 -60
Sivi {99,997 10,5 -76 -60
Karbondioksit |SG-C Gaz 99,8 32 -60 -51
Sivi {99,8 32 -60 -21
Helyum SG-He Gaz 99,995 15 -71 -57
Sivi 199,995 15 -71 -57
Hidrojen SG-H Gaz 99,95 32 -60 -51
Sivi (99,95 32 -60 -51
Azot SG-N Gaz (99,9 32 -60 -51
Stvi [99,998 4 -90 -68
Oksijen SG-0 Gaz [99,5 Uygun degil |-54 -18
Sivi {99,5 Uygun degil |-82 -63

Koruyucu gazda su buhari, oksijen ve azot gibi safiyetsizliklerin bulunmas1 kaynak metalinin
mekanik ozelliklerini ters y6nde etkilemektedir. Bu amagla Krysiak ve Bhadha (1990)
tarafindan dubleks ve ferritik paslanmaz geliklerin kaynaginda koruyucu gazdaki nem ve
oksijenin etkilerini incelemislerdir. Bu amagla 40-42 ppm nem ve 18-20 ppm oksijen igeren
argon gazi ve saflagtirilmig argon gazi kullanarak TIG kaynak yontemi ile deney yapmuglardir.
Sekil 2.4-a’ da dubleks paslanmaz geligin , Sekil 2.4-b’ de ferritik paslanmaz geliginin kaynak
metallerinin gentik darbe dayanimlarinin egrileri g6sterilmistir. Sekillerden de anlagildig1 gibi

koruyucu gazda nem ve oksijenin bulunmasi kaynak metalinin gentik darbe dayanimim
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diigtirmektedir (Krysiak ve Bhadha, 1990).
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Sekil 2.4-a Koruyucu gazin saflagtirilmamasinin dubleks paslanmaz ¢eligin kaynak metalinin
ve Sekil 2.4-b ferritik paslanmaz ¢eligin kaynak metalinin ¢entik darbe dayanimi tizerindeki
etkisi (Krysiak ve Bhadha, 1990)

2.3 Asal Gazlar
Asal gaz olarak argon ve helyum kullanilmaktadir. Azal gazlar demir digi metallerin
kaynaginda kullanilirken, demir esasli metallerin kaynaginda ise argon ve/veya helyum gazina

ilave gazlar (CO,, O,, Hj, N») eklenerek karisim gazlar kullanilir,

2.3.1 Argon (Ar)

Argon agir monoatomik asal bir gazdir. Havanin sivilastirilmasi ile atmosferden elde edilir.
Argon gaz1 %99.99 saflikta aritildiktan sonra -184 °C ( -300 °F) sicaklifin altinda siv1 olarak
depolanir veya nakledilir. Kullanim hacmine bagl olarak, sivi olarak veya basingli gaz olarak

tedarik edilebilir (Kearns, 1978).

Argonun agagidaki avantajlan sayesinde yaygin bir kullanim alan1 olusturmustur.

e Daha stabil ve sakin ark hareketi
e Biitiin akim degerlerinde ve ark uzunluklarinda daha diigiik ark gerilimi
¢ Aliiminyum ve magnezyum gibi malzemelerin kaynaginda daha biiyiik temizleme etkisi

e Daha diigiik maliyet ve kolay tedarik edilebilirlik
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e Iyi koruma igin diisiik akis hizlan

o Arkin daha kolay baslatilabilmesi

Argon gazimin yogunlugu, yaklagik olarak havanin yogunlugunun 1.4 katidir. Buda kaynak
bolgesinin daha iyi korunmasimi ve yiiksek gaz akis hizlarina gereksinim duyulmamasim
saglar. Argon gaziun diislik iyonizasyon potansiyeline (15.75 eV) sahip olmasi, diistik ark
gerilimi ve daha stabil bir ark olugturur. Bununla beraber argon atmosferinde ark kolonu
olduk¢a dar olmast bazen ark stabilitesinde bazi zorluklar meydana getirebilir. Argon ark
plazmasi, i¢ ¢ekirdekte yiiksek enerjiye sahipken dis alanda ise daha diigiik enerjiye sahiptir
(Dixon, 1999). Bu bakimdan argonun koruyucu gaz olarak kullanildifi kaynak dikislerinde

niifuziyet, dikisin merkezinde derin, kenarlarda azdir (Yilmaz, 2001)

Argonun diistik ark gerilimi karakteristigi 6zellikle ince malzemelerin elle kaynaginda avantaj
saglar. Argonun bu 6zelligi, ana metalde kaynak islemi esnasinda olusacak distorsiyon
egilimini azalttif i¢in diisey ve tavan kaynak uygulamalarinda da avantaj saglar (Kearns,

1978).

Argon asal bir gaz olmasina ragmen bazen stabil olmayan bir ark ve kétii dikis formu
retebilir. Yiiksek yiizey gerilimin bir sonucu olarak yliksek kaynak sirti ve k&ti islatma
karakteristigi olabilir. Ergimis damlamin ve kaynak banyosunun ylizey gerilimi yiizey
oksidasyonu ile azalir ve daha iyi 1slatma agis1 ve daha algak kaynak sirti ve kenarlarda daha
derin niifuziyet iiretilir. Yani az miktarda oksijen veya karbondioksit ilavesi ile kaynak
banyosunun yiizey gerilimi azaltilabilir Ylzey gerilimi diisiik oldugu zaman 1slatma agis1

kiigiik ve kaynak banyosu daha genis olur (Okan, 1989; Kannatey vd., 1991).

Sekil 2.5 Kaynak dikis formu (Okan, 1989)
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Ergime Oram = —A—E——XIOO 2.1)
AE+AY
W; ergime genigligi, d; niifuziyet, h; dikis ytiksekligi, 0; 1slatma agis1, AY; yi1gilma kesit alani,

AE; ergime kesit alani.

2.3.2 Helyum (He)

Helyum asal ve zehirsiz en hafif monoatomik bir gazdir. Hidrojenden sonra en kiigiik
molekiiler boyuta sahiptir. Yaklagik olarak havanin 0.14 katidir. Havadan hafif bir gaz olmasi
gaz sarfiyatin1 ¢ok arttirmaktadir. Yatay pozisyonda ayni sartlar altinda argon gazinin yaptigi
korumay1 saglamak i¢in ti¢ misli helyuma ihtiya¢ vardir. Helyum gazinin havadan hafif
olmasi tavan kaynaginda avantaj saglar. Helyum, havanin iginde ¢ok kiigiik konsantrasyonda
bulunur (yaklasik olarak %0.0004). Bu nedenle havadan iiretim ekonomik degildir. Helyum

dogal gaz sahalarindan (bunlar minimum %0.6 helyum igerir) tiretilir.

Helyum kaynak arkini ve proses performansini etkileyen birgok fiziksel ve kimyasal
Ozelliklere sahiptir. Helyum biitiin koruyucu gazla yapilan kaynak yontemlerinde ve bir¢ok
malzemede kullanilabilir (Hunt vd., 1997).

Helyum, neon gazi hari¢ diger biitiin gazlardan daha iyi elektrik iletkenligine sahiptir. Bu
nedenle yiiksek akimlarin kullanildig: kaynak uygulamalar i¢in uygun bir gazdir. Helyumun
termal iletkenligi, 6000 °C’ nin {izerindeki sicakliklarda diger gazlarin termal iletkenliginden
oldukga yiiksektir (Sekil 2.3). Helyumun yiiksek termal iletkenligi ile argondan daha yiiksek
ark gerilimi ve 1s1 girdisi elde edilir. Buda yiiksek termal iletkenlige veya yiiksek ergime
sicakligina sahip kalin malzemelerin kaynaginda avantaj saglar ve daha genis kaynak
metalleri elde edilir (Sekil 2.6 ve Sekil 2.7). Argon gazina helyum ilavesi ile daha sicak akici
kaynak banyosu olustugundan aliiminyumun kaynaginda meydana gelen porozite olusumu
azalir .Sekil 2.8’ de aliiminyumun TIG kaynaginda helyum ve argon korumasi ile saglanan
ark gerilimi ile kaynak akimu arasindaki iliski gosterilmistir. Ayn1 ark uzunluklarinda ve
kaynak akimlarinda helyum ile argondan daha yiiksek ark gerilimi elde edilir. Ayica helyum
ile elde edilen ark gerilimini argon ile elde etmek igin daha yitksek kaynak akimlarda

calismak gerekir (Kearns, 1978; Urmston, 1996; Hunt vd., 1997).
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Argon Argon - Helyum Helyum c0,

Sekil 2.6 Cesitli koruyucu gazlarin dikis formuna etkisi (Erytirek, 2003)
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Sekil 2.7 Ar, He ve CO, atmosferinde olugan ark ve dikis formlari (Yilmaz, 2001)
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Sekil 2.8 Ar ve He korumasi ile saglanan gerilim-akim arasindaki iligki (Kearns, 1978)
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Helyumun iyonizasyon potansiyeli (24.59 eV) argondan ve diger gazlardan daha yiiksektir.
Yiiksek iyonizasyon potansiyeli ile biitlin ark uzunluklarinda ve kaynak akimlarinda yiiksek
enerji saglanir. Ancak koruyucu gazin iyonizasyon potansiyeli, arkin tutugsmasim ve
stabilitesini etkiler. Yiiksek iyonizasyon potansiyeli ile arki kontrol etmek zorlasir ve daha az

stabil ve harekete gegmesi zor olan bir ark tiretilir (Hunt vd., 1997).

Cizelge 2.4’ de argon ve helyumun bazi 6zellikleri ve performanslarinin karsilastiriimas:

gosterilmistir (Lyman vd., 1979).

Cizelge 2.4 Ar ve He koruyucu gazlarimin kargilagtirilmasi (Lyman vd., 1979)

Argon
Diisiik Ark Voltaji : Daha az 1s1 iiretimi olusur. Bu yiizden ¢ogunlukla 1.6 mm’
den ince metallerin el kaynaginda kullanilir.
Iyi Temizleme Etkisi : Yiiksek sicakliklarda erimeyen oksit kalintilar1 igeren
aliminyum alagimlari gibi metallerde tercih edilir.
Arkin Kolay Baglatilmas: : Ozellikle ince metallerin kaynaginda 6nemlidir.
Ark Kararhhgi : Helyumdan daha kararlidir.
Daha Az Hacimde Gaz Sarfiyati : Havadan agir olmast sebebiyle argon, diisiik
debili gaz akisiyla biiylik koruma alani yaratir ve bu alan gevresel hava
akimlarindan daha az etkilenir.
Diisey Tavan Kaynag : Kaynak banyosunun kontroliinde iyi sonuglar
verdiginden bazen tercih edilir. Ancak helyuma gore daha kiigiik koruma alam
Verir.
Otomatik Kaynak : 60 cm/dak’ dan daha biiyiik hizlarda gézeneklilige ve yenme
oluklarina sebep olabilir. Sorun kendini, malzeme cinsine ve kalinhiga gore farkli
sekillerde gosterir. Helyum veya helyum-argon karigimlari kullanilarak
giderilebilir.
Kahn Is Parcasi : 4.5 mm' den biiyiik kalinliklarda, helyum veya helyum-argon
karisimu faydali olabilir.
Ayri Metallerin Kaynag: : Genelde argon helyuma gore distiindiir.

Helyum
Yiiksek Ark Voltaji : Yiiksek 1s1 iletimine sahip 4,5 mm’ den daha kalin
metallerin kaynaginda, argona gore yiiksek ark voltaji vasitasi ile olusan yliksek
1s1 iiretimi tercih sebebidir.
Dar Bir Isimin Tesiri Altindaki Bilge (ITAB) : Yiiksek hizlarda biiyiik 1s1
girisiyle 1sinin tesiri altindaki bslge dar tutulabilir. Bu daha az fena etkilerin ve
daha yiiksek mekanik 6zelliklerinin eldesini saglar.
Daha Fazla Hacimde Gaz Sarfiyati : Havadan daha hafif olan helyumun debisi,
argonunkinden 1.5 ile 3 kat daha fazladir. Helyumun havada hafif olmasi, onun
hava akimlarina karg1 daha duyarli olmasina sebep olur. Ancak bununla birlikte
bu 6zellik tavan kaynagi ve diisey pozisyonda kaynaklar i¢in bir avantajdir.
Otomatik Kaynak : 60 cm/saniye’ den daha hizli kaynaklarda, daha az gézenek
ve yanma olugu olusur. (Metal cinsine ve kalinligina bagh olarak.)
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2.4 Aktif Gazlar

2.4.1 Karbondioksit (CO,)

Karbondioksit renksiz, kokusuz ve ozgiil agirhign 1.997 kg/m® olan bir gazdir. Havadan
yaklasik olarak 1,5 kat daha agir bir gazdir. Basingl tiiplerde kullanilir. Karbondioksit tiipleri
15 °C’ de takriben 65 atmosferde doldurulur. Bu sartlarda tiiptin ihtiva ettigi gaz siv1 haldedir.

Kullanma sirasinda siv1 haldeki karbondioksit gaz haline geger.

Karbonun yanmasi sonucu ortaya ¢ikan karbondioksit, endiistriyel ¢apta, yanici gazlarin,
akaryakit ve kokun yanma {irlinii olarak, kire¢ tasinin kalsinasyonu, amonyak {iretimi ve

alkoliin fermantasyonunda da yan iiriin olarak elde edilir.

Karbondioksit kaynak isletmelerinde genellikle tiip iginde getirilir, tiip igindeki
karbondioksitin biiyiik bir kismi sivi halinde bulunur ve sivinin tist kisminda (tiiptin 1/3) ise
buharlagsmis karbondioksit gaz halindedir ve bu gazin basinct diistikge de sividan

buharlasarak basinci normale déndiiriir.

Buharlasma esnasinda tiip daima bir buharlasma 1sisina ihtiyag gosterir, bu bakimdan standart
bir tiipten bir anda ¢ok fazla gaz ¢ekebilme olana@: yoktur; zira buharlagma 1sisinin ¢ekilmesi
sonucu.sicaklik diiser ve sivi karbondioksit zerrecikleri karbondioksit karina doniisiir, ¢ikis
borusunu ve detandérii tikar; bu bakimdan bir tiipten siirekli olarak 12 litre/dak.” dan daha
bliytik debiler gekilmemesi gereklidir, stirekli olmamak kosulu ile bu deger 17 It/dak’ ya
¢ikabilir. Bu debiden daha fazla gazin gerekli oldugu hallerde, birden fazla tiipiin bir manifold
ile baglanarak kullanilmasi gereklidir. Soguk iklimlerde ise karbondioksit kar1 zerreciklerin

¢ikis agzim tikamamasi i¢in, buraya bir elektrikli 1sitic1 konmasi tavsiye edilen bir husustur.

Tiip i¢inde karbondioksitin ¢ok biiyiik bir kisminin sivi halde bulunmasi nedeniyle higbir
zaman bu tiipler egik veya yatay durumda kullamilmamalidir; karbondioksit tiipleri daima

kullanma esnasinda dik durumda tutulmalidir (Kalug, 1999).

Argon ve helyum bir ¢ok metalin kaynaginda koruyucu gaz olarak kullanilmasina ragmen
karbondioksit az alasimli ve sade karbonlu celiklerin gazalti kaynaginda ¢ok genis capta
uygulama alani bulmustur. Karbondioksitin geliklerin kaynaginda sundugu avantajlar derin
niifuziyet, daha yiiksek kaynak hizlari ve diisiik maliyet olarak siralanabilir. Saf karbondioksit
gazi ile sprey metal transferi saglanamaz. Karbondioksit ile kisa devreli veya kiiresel (iri

damlali) metal transferi saglanir (Anik, 1983; Kearns, 1978).

Karbondioksit gazinin en biiylik dezavantaji olduk¢a kaba ark ve agir1 sigramali metal
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transferi olugturmasidir. Sigrama kayiplari ¢ok kisa ve diizgiin ark boyu ile azaltilabilir. Eger
iyi bir ark korumasi saglamrsa, sigrama miktar1 belirli tolerans simn i¢inde korunursa ve
uygun dezoksidan elementler igeren elektrodlar kullanilirsa kaliteli kaynak metalleri elde

edilebilir. Karbondioksit gazi flux 6zlii ark kaynaginda genis ¢apta kullanilir (Kearns, 1978)

Karbondioksit gazi oda sicakliginda etkisiz bir gazdir. Argon gazi gibi monoatomik bir gaz
olmadif1 i¢in arkin yiiksek sicakliklarinda asagidaki sekilde karbonmonoksite (CO) ve
oksijene (O) ayrisir . Normal ark boylarinda koruyucu gaz hacminin %7’ si karbonmonoksite
ayrisir. Biiyiik ark boylarinda %12’ ye kadar ulasir. Bu nedenle karbondioksit korumali
kaynak yontemlerinde kisa ark boyu kullanilir (Anik,1983; Smith vd., 1989).

2C0, < 2CO + 0, 2.2)

Serbest oksijen erimis banyodaki elemanlarla birlesir. Karbondioksitin yiiksek sicakliktaki
disosiasyonu endotermik bir reaksiyondur. Hemen iyonize olan gaz akimi, kaynak pargasinin
metalik demiri tarafindan alinir ve tekrar atomlarin molekiil halinde birlesmesini saglar.
Burada serbest hale gecen disosiayon 1sis1, derin bir niifuziyet saglar (Sekil 2.6 ve Sekil 2.7).
Sivi haldeki demir asagidaki denkleme gore karbondioksit tarafindan oksidasyona ugrar
(Anik, 1983).

Fe (siv1) + CO;, (gaz) = FeO (siv1) + CO (gaz) (2.3)

Demiroksit, diger taraftan mangan ve silisyum ile birleserek, sonugta mangan ve silisyum
yanmasina neden olur. Mangan ve silisyum yanma dolayisiyla yiiksek miktardaki kaybinn,
kaynak telinin bilesimi veya kullanilan ilave maddelerle kargilanmasi gerekir . Mangan (Mn)
ve silisyum (Si) kayiplarmnin temelinde, karbondioksit korumasinin yaklasik olarak %10 O,
iceren karigim gazina denk olmasidir. Dolayisiyla karbondioksit korumast elde edilen kaynak
metallerinin ylizeyinde oksit tabakasi olusur. Oksitleyici etkiye ragmen uygun dezoksidanli

elektrod ve kisa ark boyu kullanilarak porozite problemi olusmaz (Anik, 1983; Kearns, 1978).
Oksidasyon reaksiyonundan bagka asagidaki reaksiyonda 6nemlidir.
C+C0,=2C0ve2CO=CO,+C 2.4)

Bu denkleme gore ya bir karbon azalmasi veya karbon fazlalasmasi meydana gelir. Eger
kaynak telinin karbon oram1 % 0.09° un altinda ise, bir karbon fazlalagmasi ve iistiinde ise,
karbon azalmasi meydana gelir. Karbondioksit korumasi altinda meydana gelen diger

reaksiyonlar Sekil 2.9’ de gosterilmistir.
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Kaynak
Dogrultusu !
Np+0, |[€02\ [ CO2{| re.csimnl+o,
Hava (Fe,C.Si,Mn] + O,
COZ==- CO+ 1/202 /
: COZ +H2¢ CO+H20 (C.N.H'SI CQZ+H= CO‘!'CH

O+H==0H

\

7

N

[C.NH.S] ' 2[HN]=[H,Ny]

[FeO] +{C,H.S] =[CO,H,0,S0,] + Fe
[CO,.05.H, N, + Fe = 2[H.N] + [FeO]

[FeQ] +[Si.Mn Al...]==[Si0,.MnO...] + Fe

Sekil 2.9 Karbondioksit atmosferinde olugan reaksiyonlar (Anik, 1983)

Karbondioksit gazinin saf ve kuru olmasi 6nemlidir. Karbondioksitte bulunan rutubet
baglantiya gevreklik ve kaynak metalinde balik gozlerinin olugsmasina neden olur. Diger
taraftan karbondioksitin bilesiminde bulunan oksijen ve azotun da diisiik olmasi gerekir. Fazla
miktarda azot ve oksijen dikisin mekanik 6zelliklerinin diismesine neden olur. MAG
kaynaginda kullanilan karbondioksit gazinin safiyet derecesinin %99.7 olmasi gerekir (Anik,
1983).

2.4.2 Hidrojen (H;)
Hidrojen, renksiz, kokusuz, tatsiz, zehirsiz ve havadaki konsantrasyonu yaklasik olarak 100
ppm (%0.01) olan en hafif elementtir. Hidrojen, alev alabilen bir gazdir ve biiyiik oranlarda

oksijen veya hava ile karisimi sonucu patlar.

Saf hidrojen, II. Diinya Savag1’ dan énce Almanya’ da atomik hidrojen kaynagi veya kisaca
ark atom kaynaginda koruyu gaz olarak kullanilmaya baslanilmistir. Bu kaynak ydnteminde
ark, iki tungsten elektrod arasinda olugturulur. Hidrojen ark bélgesini korur. Hidrojen arktan
gectiginde, plazma gekirdegindeki yiiksek sicaklik gazin dissosiasyona ugramasina neden

olur. Olusan reaksiyon endotermik reaksiyondur ve enerji ag13a ¢ikar (Suban vd., 2001).

Hy; < H+H-422Kk] 2.5)
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Atomik hidrojen soguma sonucu tekrar molekiil haline geger ve arktan almig oldugu enerji
geri verir ve sicakligin 3700 °C’ ye kadar ¢ikmasimi saglar. Hidrojen gazimin bu atomsal
degisimi ani sogumay1 dolayisiyla malzemenin ¢arpilmasini 6nler. Bundan dolay1 2 mm’ den
ince malzemelerin kaynaginda bilylik avantajlar saglar. Ancak kalin pargalarin kaynaginda
hidrojen gazinin kaynak banyosuna niifuziyeti kolay oldugu igin ark atom kaynagi
kullanilmaz. Hidrojen birgok metalin kaynaginda ters metalurjik etkide bulundugundan ancak
argon gazina ilave olarak paslanmaz celiklerin, nikel-bakir alasimlarinin ve nikel esasli

alagimlarinin kaynaginda kullanmilir (Suban vd., 2001; Yilmaz, 2001).

2.5 Kangim Gazlar

2.5.1 Argon ve Helyuma Oksijen ve/veya Karbondioksit Ilaveli Karisim Gazlar

Saf asal gazlar demir disi metallerin kaynaginda tercih edilmesine ragmen, bu gazlar demir
esasli malzemelerin kaynagimda memnun edici 6zellikler vermezler. Metal transferi 6zellikle
helyum korumasi ile demir esasli alagimlarin kaynaginda diizensiz ve sigramali olur. Celikler
icin argon gazina oksijen veya karbondioksit ilavesi arki stabilize eder, istenilen metal
transferi elde edilir ve sigrama minumuma indirilir. Bu degisiklik Sekil 2.10° da
gOsterilmistir. Yanma olugu, kaynak metalinin geometrisinin degismesi ile azalir veya
tamamen ortadan kalkar ve porozite azalir. Koruyucu gaza oksijen ilavesi ark sapmalarini ve
kaynak metalinde azot birikimini Onler. Argona %1-5 O, veya %3-25 CO, ilavesi ark
stabilizesinde ve yanma olugu olusumunun Onlenmesinde gelismeler saglar. Ayrica
paslanmaz ¢eliklerin darbeli MAG kaynag: igin argon-karbondioksit karigimina helyum
ilavesi ark geriliminin artmasini saglar. Oregin %98 Ar + %2 CO, karnisim gazi yerine %35
He + %2 CO; + %63 Ar karisim gazi kullanildiginda ark geriliminde yaklagik olarak %10 luk
bir artig saglanmakta buda kaynak verimliligi ve kalitesini artirir (Sekil 2.11) (Kearns, 1978;
Hunt vd., 1997; Mohandas vd., 1999; Dixon, 1999).
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Sekil 2.10 Saf argon (iist) ve %98 Ar + %20, (alt) korumasi ile elde edilen kaynak dikisleri
(Kearns, 1978)

30 ; Ark Gerilimi, V

28 o
28
.—-’—yukan degru kaynak

24 ] ahn birlestirme
22
20 —& 2 2
18 % He + Ar, %2 CO,
16 ~

0% 8% 15% 25% 8%

Sekil 2.11 6mm kalinliginda ostenitik paslanmaz ¢eligin darbeli MAG kaynaginda, helyum
ilavesinin ark gerilimi tizerindeki etkisi (Hunt vd., 1997)

Asal gaza ilave edilen O, veya CO, orani, kaynak edilecek par¢anin yiizey durumuna,
birlestirme geometrisine, kaynak pozisyonuna veya teknigine ve ana metalin kimyasal
bilesimine baghdir. Asal gaza O, ve CO; ilavesi koruyucu gaz oksitleyici yapar. Eger ilave
metalde uygun dezoksidan elementler yok ise bazi1 demir esash metallerde poroziteye neden
olur. Ayrica krom, vanadyum, alliminyum, titanyum ve silisyum kaybina da neden olur.

Sonu¢ olarak oksitleyici gaz ile kaynakta kullanilan elektrod, oksijenin etkilerini yok etmek
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icin dezoksidan elementler igermelidir (Kearns, 1978).

2.5.1.1 Kaynak Dikisinin Niifuziyeti Uzerindeki Etkileri

Argon ve helyuma O, ve CO; ilavesi diiz kutuplama ¢alisma karakteristiklerini degistirir. Bu
katkilar dogru akim-pozitif kutuplamalt caligmada arki diizgiinlestirir, metal transferini
iyilestirir, niifuziyeti arttirir. Argona %5 ilavesi O, ve CO; ilavesi ile 6nemli degisiklikler
olur. Dolgu teli uca dogru incelir ve metal transferi daha hizli hareket eden damlaciklarin
transferiyle olur. Kaynagin sirt1 diizgiinlesir, niifuziyet ters kutuplamadikine yaklasir. K&se
dikislerinde aym ayak uzunlugu i¢in, CO; ile yapilan kaynak sirt1 fazlalilig: tiim kesitin %10-
30’ unu olusturabilir. Bu da, aym sekilde tel maliyetinde %10-30 nispetinde fazlalik demektir
Yalmz CO, ile yapilan dikisle, uygun bilesimiyle bu dikisin geometrisini degistirerek tasarruf,
dikis estetigi ve mekanik 6zelliklerde iyilesme saglayan argon-karbondioksit-oksijen karigimi
ile yapilan kaynak dikisi arasindaki fark Sekil 2.12° de gosterilmistir (Kearns, 1978; Okan,
1989).

KARBONDIOKSIT ARGON/CO, /0,

Sekil 2.12 CO;, ve Ar/CO,/O; karigimlari ile yapilan kaynak dikisleri arasindaki fark (Okan,
1989)

%1-8 O, ilavesi kaynak banyosunun akiciligim, niifuziyeti ve ark stabilitesini arttirir. %25’e
kadar CO, ilavesi ge¢is akimini, sigrama kaybimi arttirir, niifuziyeti derinlestirir ve ark

stabilitesini diigtiriir.

Diisiik CO; ilavesi (%1-7) ile kadeh veya parmak seklinde penetrasyon profili elde edilir. Bu
karigimlar, ince malzemelerin 6zellikle saclarin kayna@i igin uygun olan diisiik 1s1 girdisi
olusturur. Kalin pargalarin ¢ok pasolu kaynaginda problemler olusturur. Parmak seklindeki

kaynak metali profili porozite ve ergime hatalarinin olugma ihtimalini arttirir.
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%8-15 CO; ilavesi 12 mm ye kadar kalinhiga sahip malzemelerin kaynagi i¢in uygundur. CO,
oraninin artmasi kadeh seklindeki niifuziyet profilini azaltir ve ergime hatalarinin olugsma
ihtimalini azaltir. %12 CO, ve %2 O, karisimui dengeli sprey metal transferi {iretir, 6zellikle

robotik veya darbeli uygulamalarin kullaniminda uygundur (Dixon, 1999).

Yiiksek CO; ilavesi (%16-25) yuvarlak , derin penetrasyonlu kaynak metalleri tiretir ve kalin
pargalarin kaynagi i¢in uygundur. Karigima CO, ilavesi 1s1 girdisini arttirmaktadir ve bdylece
ergime alan1 daha biiyiik olur, kaynak banyosunun akiciligi artar ve kaynak metalinin profili
¢anak seklini alir. Kaynak banyosunun akiciliginin artmast gaz kagisina imkan tanir boylece
porozite olugum ihtimalini azaltir. Kalin pargalar i¢in %80 Ar + %20 CO, karisimi 6nerilirken
%86 Ar + %12 CO, + %2 O, karisimi malzeme kalinliklarinin genis araliginda iyi niifuziyet
ve kuvvetl bir ark Ozellikleri vermektedir. Koruyucu gazda yiiksek miktarda CO,
mevcudiyeti digiik CO, mevcudiyetinden daha fazla sigramali kaynak olusturur ve ark

stabilizesini azaltir (Urmston, 1996; Dixon, 1999).

Lu, Fujii ve Nogi (2004) 12 ¢esit gaz (Ar + %0.1-1.0 O, ve Ar + %0.092-1.0 COy)
kullanilarak TIG kaynak yontemi ile SUS304 paslanmaz gelikler tizerinde yaptigi deney ile
kaynak dikis formlarini incelemislerdir. Elde edilen niifuziyet profilleri Sekil 2.13° de, Sekil
2.14° de ise koruyucu gazdaki O, ve CO; konsantrasyonuna bagl olarak niifuziyet oranlan

(derinlik/geniglik) gosterilmigtir.
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Sekil 2.13 Ar igersinde farkli oranlardaki O, ve CO; korumasi altinda olusan kaynak dikisi
formlar1 (Lu vd., 2004)

Kangimdaki CO4 oran, %
g6 6r D4 06 08 16
061 " ‘ ' " '
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Kangimdaki O, oram, %

Dennlik/Geniglik Oramnt

Sekil 2.14 Kangimdaki O, ve CO, oranin bir fonksiyonu olarak niifuziyet (derinlik/genislik)
oran1 (Lu vd., 2004)
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O, ve COyilavesi %0.2 nin altinda iken kaynak metali genis ve s1g olmaktadir (Sekil 2.13 a ve
A). Oy ve CO; ilavesi %0.2-0.6 arasinda oldugunda kaynak metali derin ve dar olmaktadir
(Sekil 2.13 b-d ve B-D). O, ve CO; ilavesi % 0.6 nin lizerine ¢iktiginda ise kaynak metali
genis ve s1§ olmaktadir (Sekil 2.13 e,f ve E,F). Diigiik CO, ve O, ilavesi (< %0.2) ve yiiksek
CO; ve O ilavesi (> % 0.6) elde edilen kaynak metalleri sig ve genis olmasina ragmen
oldukga farkhidir. Diisiik CO, ve O, ilavesi ile kaynak banyosu yassi tabana sahiptir. Yiiksek
CO;, ve O, ilavesinde ise kaynak banyosu i¢ biikey tabana sahiptir. Niifuziyet profilinin bu
sekilde olmasinin nedeni Bolim 2.5.1.1.2° de anlatilmaktadir. Niifuziyet oram1 O, ve CO,
ilavesinin artmastyla 6nce artar ancak ilave orant %0.6 nin listiine ¢ikmasiyla diiser. Argon
tabanli koruyucu gaza O, ve CO; ilavesinde niifuziyet profili, biiyiik O6lglide kaynak
metalindeki oksijen oranina baglidir (Lu vd., 2004).

Vines (1985) 5 ¢esit gaz - rutil ve bazik elektrod kullanarak kaynak dikis formlarini
incelemigtir. Bu ¢aligmada 1.6 mm. elektrod ¢api, 340-360 A akim giddeti, 29-31 V kaynak
gerilimi, 8.3 m/dak. tel besleme hizi ve 304-306 mm/dak. kaynak hizi kullanilmigtir.
Caligmalarin sonuglan Cizelge 2.5 de 6zetlenmis olup Sekil 2.16 ve 2.17° de dikis formlan

gosterilmisgtir.

Cizelge 2.5 Kullanilan koruyucu gaz kanigimlarina bagh kaynak dikis formlar (Miiftiioglu,
1997)

Koruyucu Gaz Dikis Formu
CO, Genis iyi yuvarlatilmig dikis formu
Ar - %26 CO, Niifuziyet daha az, kaynagin kokiinde CO,’ e gore radyus daha
dar, yanma agilart daha az keskin
Ar - %21 CO;, Kaynagin kokiinde radyus Ar - %26 CO;’ ye gore daha dar,
fakat fark ¢ok az
Ar - %70, Iyi yuvarlatilmis kaynak kokii, kabaca ticgen dikis formu ile
CO; kullanimindaki yanma agilarina benzer, niifuziyet
derinligi Ar — CQ; ile elde edilene benzer
Ar-%3 0, Diisiik niifuziyet

82 Ar-18 CO,

Sekil 2.15 Koruyucu gaz karisimlarina bagli kaynak dikisi formlar (Miiftiioglu, 1997)
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Ar-30,

Sekil 2.16 Bazik elektrod kullanildiginda gaz karigimlarina bagh dikis formlar1 (Miiftiioglu,
1997)

'AY'302

Sekil 2.17 Rutil elektrod kullamldifinda gaz kangimlarina bagli dikis formlar (Miiftiioglu,
1997)



Dillenbeck ve arkadaglari (1987) 10 farkli koruyucu gaz karigimu kullanarak kaynak dikisi
niifuziyetini incelemislerdir. 0,88 mm elektrod c¢api, 12,7 mm serbest tel uzunlugu, 56
cm/dak. tel besleme hizi, 80 A kaynak akimi ve 20-35 V olan parametrelerin sabit tutuldugu

ve 6.4 mm. parca kalinigmin kullamldigi deneylerin sonucu olarak asagidaki hususlar

saptanmigtir (Miiftioglu, 1997).

CO, miktan ile dogru orantilidir. Yiiksek orandaki CO,' e ilave edilen He sigramayi
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azaltmada Ar' dan daha etkili olmustur.

goriintisii, CO,: %25 - 60 ile elde edilmistir. Ayrica en az %20 He kullamumu, iyi dikis

goriiniimii ve profili vermistir.

kansimlarinin hangisinde olursa olsun yiiksek oranda CO, derin ve genis niifuziyet

vermistir.

CO; - %2 0, gaz karisimi olmugtur.

Yalniz koruyucu gaz kullanilmadi$1 zaman kaynakta atmosferik etkiler gériilmiistiir.

Sigrama, en iyi %98 Ar - %2 O, ile kontrol edilmistir. Sigrama miktar1, koruyucu gazdaki

Kaynak dikisi profili, He veya Ar ilavesi ile 6nemli derecede degigmistir. En iyi dikis

%100 CO,, derin niifuziyet fakat kotii kaynak ylizeyi gorlinimii vermistir. Gaz

%80 CO, - %20 He, iyi dikis profili ve gérlinimil vermistir. Aym1 zamanda niifuziyet
%100 CO;, ile elde edilen kadar derin ve iiniformdur. Diger iyi bir se¢im de %75 Ar -%23

Bu sonuglar sayisal deger ve gorsel olarak Cizelge 2.6 ve Sekil 2.18' de gosterilmigtir.

Cizelge 2.6 Koruyucu gaz karigtmlarina bagl niifuziyet oranlar1 (Miiftiioglu, 1997)

| Parca Kalinlign (6,4) Dikis Profili (mm) Kaynak Niifuziyeti
- - Niifuziyet e .
Koruyucu gaz karisimlan Yiiggl:;(sligi ggllil;:isgi dtzrmillll:i)gi 1:::;:‘12(12:;
%100 Ar 3,81 4,57 0,896 14
%98 Ar-%2 O, 3,05 5,84 1,536 24
%100 CO, 2,79 6,36 1,984 31
%75 Ar-%23 CO-%2 O, 2,79 6,86 1,920 30
%51 CO; - %20 Ar - %29 He 2,54 6,60 1,792 28
%60 CO; - %20 Ar - %20 He |[2,54 7,11 1,828 29
%74 CO; - %15 Ar - %11 He 2,54 6,00 1,856 29
%80 CO, - %20 He 2,54 7,11 1,920 30
%80 CO; - %20 Ar 2,79 6,00 1,664 26
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%100 Ar %98 Ar - %2 O, %100 CO,

S s
%75 Ar- %23 CO, - %2 O, %51 CO, - %20 Ar - %29 He %660 CO, - %20 Ar - %20 He

%74 CO, - %15 Ar- %11 He %80 CO, - %20 He %80 CO, - %20 Ar

Sekil 2.18 Koruyucu gaz kanigimlarina bagh kaynak dikis formlar1 (Miiftiioglu, 1997)

2.5.1.1.1 Yiizey Gerilimi ve Marangoni Is1 Yaymiminin Niifuziyet Uzerindeki Etkisi

Metallerin ark kaynaginda yiizey gerilimi ¢ok énemli rol oynar. Genel olarak sivi metalin
hareket yoniinit belirleyerek kaynak dikis olusumuna ve final dikis bigimine tesir eder. Ortiilii
elekirod ve ergiyen tel ile yapilan ark kaynaklarinda ergiyen sarf malzemenin damlamasi
iizerinde etkili olarak da dikis bigimini etkilemektedir. Yiizey gerilimi ark kaynaklarinda

oldugu kadar yitksek enerji yogunluklu lazer kaynak ve elektron 1sin kaynaginda da

6nemlidir.

Bir kati veya sivi maddenin icerisindeki bir atom veya molekiile, komsu atomlarin veya
molekiillerin yaptii ¢ekme ve itme kuvvetlerinin bileskesi yaklagik olarak sifirdir. Ancak
aynt maddelerin yiizeyindeki atom veya molekiiller igin aynl sdz sOylenemez. Atom
yogunlugu madde igerisinde fazla olurken maddenin yiizeyi disarisinda ¢ok ¢ok azdir. Bu
nedenle maddenin igerisi yiizeyde i¢ tarafa dogru bir ¢ekme kuvveti olusturur. Bu kuvvetin
tesiri ile sivi metalin yiizeyi miimkiin en kiigiik yiizey alami olusturacak sekilde biiziilme

gosterir. Dis engelleyici kuvvetler yok ise stvida iri taneli transfer meydana gelir. Katilarda
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yeni yiizey olugturmak i¢in yapilan ise serbest ylizey enerjisi veya yiizey enetjisi denir. Yiizey
gerilimi cisim serbest ylizeyindeki iki atom arasindaki bag kuvvetinin bir 6lgiisti olarak da
tanimlanabilir. Saf metallerde sicakligin, artmasi ile atomlar arasi baglar zayifladigindan hem
katida hem de sivida yiizey gerilimi azalir. Saf metallere ilave edilen alagim elementleri yiizey
geriliminin diigmesine sebep olur (Calig, 1999). Yiizey gerilimi asagidaki formiil ile ifade
edilir (Lu vd., 2004).

do dT u* L™

- - 4 2
Oye. = —m - =35 x 10" x LI x r]3’53 x9,8 (N/m°) (2.6)
Burada;
do . s
pra : yiizey gerilimi sicaklik katsayist,

ar

- : kaynak banyosunun yiizeyindeki sicaklik gradyeni,
2

M : dinamik viskozite (kg/m.san),
a1 : stvi metalin termal yayilma giicii (m*/san.),
P : yogunluk (kg/m?),

L, : kaynak banyosunun uzunlugu. Az veya hig aktif element icermeyen genis ve s1§ kaynak

banyolan igin kaynak banyosunun yiizey yarigap1 alinabilir, aktif element igeren derin ve dar

kaynak banyolar: i¢in kaynak banyosunun derinligi olarak alinabilir.
r : kaynak banyosunun yiizey yarigapi

Kaynak banyosunun ylizeyindeki Marangoni 1s1 yaymum paslanmaz g¢eliklerde kaynak
metalinin seklini etkileyen en Onemli mekanizmadir. Banyo yiizeyindeki Marangoni 1s1
yayinimi banyodaki 1s1 transferi davramislarini 6nemli 6lgiide degistirir ve boylece kaynak
metalinin niifuziyet profilide degisir. Genelde yiizey gerilimi sicaklifin artmasiyla diiser, do /
dT < 0. Kaynak banyosunun yiizeyinin merkezi ile kenar1 arasinda genis bir sicaklik gradyani
var oldugundan, yiizey gerilim gradyam yiizey boyunca iiretilecektir. Bir ¢ok malzemenin
kaynak banyosunda ylizey gerilimi, banyonun kenarlarinin soguyan béliimlerinde banyonun
merkezinden daha yiiksektir. Bu yiizden sivi akigi banyonun merkezinden kenarina dogru

olur. Is1 akig1 merkezden kenara dogru kolaylikla transfer olur ve genis ve dar niifuziyet elde
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edilir (Sekil 2.19 a). Yiizey aktif elementleri (kiikiirt, oksijen veya selenyum gibi) paslanmaz
celiklerde belirli orani agtiklarinda ylizey geriliminin sicaklik katsayisi negatif degerden
pozitif deger alir, do / dT > 0, ve kaynak banyosundaki Marangoni 1s1 yayinimi Sekil 2.19 b’
deki gibi igeri dogru olur. Derin ve s1g niifuziyet elde edilir (Lu vd., 2004a; 2004b).

(&)

kenat merkez kenar
= =

kenar metkez kenar
=N ]

yd N\
\‘\.,.:.x'*')

Sicaklik, T

Yizey genlimi, o Yiizey gerlimi, &

Sekil 2.19 Kaynak banyosundaki sematik Marangoni 1s1 yaymumi (Lu vd., 2004)

Ergimis kaynak banyosunda oksijen absorbsiyonun kaynagi, koruyucu gazda bulunan CO, ve
O5 nin disosiasyona ugramasidir. $ekil 2.20° da CO; ve O, igerigi %0.6 nin altinda olugunda
CO, ve Oy igerigi arttik¢a kaynak metalindeki oksijen oranimin arttigini gésterilmistir. Bir gok
aragtirma, saf demirlerde 150 — 350 ppm ve paslanmaz geliklerde ise 70 — 300 ppm araliginda
oksijenin aktif element oldugunu goéstermektedir. Bu araliklarda kaynak banyosunun yiizey
gerilim sicaklik katsayisi pozitiftir ve banyo igersinde igeriye dogru Marangoni 181 yayiimi
olur (Sekil 2.19 b). Bu araliklarin altinda yiizey gerilim sicaklik katsayisi negatif olur.
Koruyucu gazda bulunan CO, veya O, orami %0.2 nin {izerinde oldugunda kaynak
metalindeki oksijen miktar1 100 ppm nin {izerinde olmaktadir (Sekil 2.20) ve bundan dolay:
banyodaki Marangoni 1s1 yayimmi digardan iceriye dogru degisir. Niifuziyet si§ ve genis
halden derin ve dar hal alir (Sekil 2.13). Koruyucu gazda bulunan CO, ve O, oramimin kritik
degeri %0.2 dir. CO, ve O, yiizdesi %0.6 nin {lizerine ¢iktifinda ise kaynak metalindeki
oksijen miktar1 200 ppm civarinda sabit kalir. Buda kaynak banyosunun ylizeyinde olusan

oksit tabakasindan kaynaklanmaktadir (Lu vd., 2004).
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Sekil 2.20 Koruyucu gazdaki O, ve CO;’ nin bir fonksiyonu olarak kaynak metalindeki
oksijen miktar1 (Lu vd., 2004)

2.5.1.1.2 Oksijen Potansiyeli, Oksidasyon Kayiplari, Kaynak Metalindeki Oksijen
Orani ve Bunlarin Niifuziyet Uzerindeki Etkileri

Oksijen potansiyeli (Op), kaynak metalindeki oksijen igerigi igin bir deger ve / veya koruyucu
gazin oksitleyici etkisi anlamina gelir. Oksijen ve karbondioksit oksitleyici gazlardir. Bu
gazlar yiiksek sicakliklarda ¢ok aktiflerdir ve boylece ana metal ve ilave metal iizerindeki
kimyasal etkileri ¢ok giigliidiir. Oksijen potansiyeli ylizeyde olusan ciiruf miktarini, duman
emisyon hizini, sigrama oranini, kaynak banyosunun akiciliimi ve kaynak metalinin
dayanimini da etkiler. Bir korucuyu gazin oksijen potansiyelini tahmin etmek igin asagidaki

iki tane ampirik denklem kullanilir (Stenbacka ve Perrson, 1989; Liao ve Chen, 1998).
Op =10.0,+ CO; 2.7)
Op =0+ 11.CO, (2.8)

Ikinci formiil CO, oram1 %25 veya daba az oldugunda kullanilir. Ikinci formiildeki

oksitleme faktoriidiir ve genellikle 0,5 veya 0,7 alur (Stenbacka ve Perrson, 1989).

Sekil 2.21’de CO, yiizdesinin ve oksijen potansiyelinin fonksiyonu olarak sigrama oranlan
gosterilmigtir.  Sekilde, sigrama orammin oksijen potansiyelinin artmasiyla arttif

goriilmektedir (Liao ve Chen, 1998).
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Sekil 2.21 %CO, ve oksijen potansiyelinin bir fonksiyonu olarak sigrama oranlan (Liao ve
Chen, 1998)

Ark geriliminin artmast oksidasyon kayiplarinin artmasina neden olurken akim Snemli bir
etken olarak gorlilmez. Daha onceki bélimlerde oksitleyici gazlarin krom, vanadyum,
alliminyum, titanyum ve silisyum kaybina da neden oldugu soylenmisti. Sekil 2.22 ve Sekil
2.23’de gesitli Ar-CO, karisgimlarina ve oksijen potansiyeline bagli olarak —silisyum ve

mangan kayiplarn gosterilmistir.

ASi Ar+%20 COy CO,

s ,,

30 1

20

O o {oksijen potansiyel)

Sekil 2.22 Oksijen potansiyeline ve koruyucu gazda artan CO, oranina bagli olarak %Si
kayiplan (Stenbacka ve Persson, 1989)
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Sekil 2.23 Oksijen potansiyeline ve koruyucu gazda artan CO, oranina bagh olarak %Mn
kayiplan (Stenbacka ve Persson, 1989)

Grong ve Christensen alagim elementi kayiplar i¢in ¢aligmalar yapmislardir. Caligmalarinda
Ar-0O, ve Ar-CO; koruyucu gazlari, C-Mn-Si elektrod ve kiiresel (iri damlal1) damla transferi
icin uygun kaynak parametreleri kullanmislardir. O, ve CO; ilaveleri sirasiyla %0-30 ve %0-
100 arasinda degismektedir. Si ve Mn kayiplarinin koruyucu gazdaki O, igeriginin artmasiyla
lineer bir sekilde arttigini, CO; igeriginin artmasiyla alagim elementi kayiplarinin lineer olarak
artmadigini bulmuslardir. Yiiksek CO; igeren koruyucu gazla yapilan kaynakta oksidasyon
kayiplar, diigiik oranda CO; igeren koruyucu gazla yapilan kaynaktakinden daha distktiir.
Aym iligki kaynak metalindeki oksijen absorbsiyonu i¢inde gézlemlenmistir. Genellikle Ar-
CO; kanigimlan ile Ar-O, karisimlarindan daha az oksijen igeren kaynak metalleri elde edilir

(Stenbacka ve Persson, 1989).

Koruyucu gazda bulunan ikili ve tiglii molekiiler yapidaki gazlar plazma kolonundaki yliksek
sicakliklarda kolaylikla aynigirlar. Argona O, ve CO, ilave edildiginde, monoatomik oksijen
plazma kolonunda O; —» 20 ve CO; —CO + O aynigma reaksiyonlari ile tiretillir. Kaynak
banyosundaki oksijen absorbsiyonu O, veya CO,’nin kismi basincinin yaninda monoatomik

oksijenin de kismi basincina baghdir. Kaynak banyosundaki toplam oksijenin ¢dziinmesi, O,
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iceren koruyucu gazlarda banyodaki oksijenin ve monoatomik oksijenin toplamina esittir,
CO, igeren koruyucu gazlarda ise banyodaki monoatomik oksijenin, karbonmonoksit ve

karbondioksitin toplamina egittir.

Koruyucu gazdaki O, veya CO, konsantrasyonu arttiginda O,, CO, ve monoatomik oksijenin
kismi basmnci1 O, —» 20 ve CO; —»CO + O ayrigma reaksiyonlarindan dolay1 artacaktir.
Banyo tizerindeki O,, CO, ve monoatomik oksijenin kismi basincinin yiiksek olmas: ile
banyoda daha fazla oksijen ¢Oziiniir. Bundan dolayr koruyucu gazdaki O, veya CO,
konsantrasyonunun artmastyla once kaynak metalindeki oksijen orami da artacaktir. Sivi
kaynak banyosu kaynak termal gevriminde hizli sekilde katilagacagindan banyodaki oksijen
orant oksijenin ¢6ziinmesi sinirlandirilir. Banyo igersinde oksijen absorbsiyonu igin yeterli

zaman yoktur,

Lu, Fujii ve Nogi (2004) 12 gesit gaz (Ar + %0.1-1.0 O; ve Ar + %0.092-1.0 CO,)
kullanilarak TIG kaynak yontemi ile SUS304 paslanmaz gelikler iizerinde yapmis olduklari
deney sonucu elde edilen koruyucu gazdaki oksijen ve karbondioksit konsantrasyonuna bagl
olarak kaynak metalindeki oksijen orani Sekil 2.20°de gésterilmistir. Argon gazindaki O,
veya CO; konsantrasyonu %0.6 nin altinda oldugunda kaynak metalindeki oksijen orami
artmaktadir. Konsantrasyon oram1 %0.6 nin tizerinde oldugunda ise oksijen oram yaklagik
olarak 200 ppm de sabit kalir. Argona O, veya CO, ilavesi %1.0 1n altinda oldugunda ergimis

kaynak banyosundaki oksijen absorbsiyonuna etkileri hemen hemen ayni etkiye sahiptirler.
[Olkaynak metati / ppm = 384{[02] veya [CO2]} koruyucu gaz 1 %+2

(O3] veya [CO,] < %0.6) 2.9
[Olkaynak metati / ppm = 206

(%0.6 > [0O;] veya [CO;] < %1.0) (2.10)

Kuwana ve Sato, oksitleyici gaz ilaveli (Ar-O,, Ar-CO, ve Ar-O,- CO,) karisim gazlan ile
gaz metal ark kaynaginda saf demir, Fe-Si, Fe-Mn, Fe-Cr, Fe-Al, Fe-Ti ve Fe-Ni ¢eliklerde ve
tungsten gaz kaynaginda saf demirdeki oksijen absorbsiyonunu aragtirmiglardir ve kaynak
metalindeki oksijen absorbsiyonun, Ar-O, korumas: altinda Ar-CO, korumasi altindakinden
daha fazla oldugunu bulmuglardir. Bunun nedeni ise Oy’ nin oksidasyon yeteneginin CQOy’
inkinden daha fazla olmasindandir. Bu sonuglar Shanping Lu, Hidetoshi Fujii ve Kiyoshi
Nogi’nin sonuglan ile farkli olmaktadir. Onlar bu farki kendi deneylerinde kullandig1 O, ve

CO; ilavelerinin, Kuwana ve Sato’nun kullandigr O, ve CO, ilavelerinden olduk¢a diigiik
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(%0.1 ile %1.0 araliinda) olduguna baglamaktadirlar (Lu vd., 2004).

Kaynak metalinin oksijen igerigi koruyucu gazdan baska ilave telin ve ana metalin oksijen
oranindan ve gesitli proses parametrelerinden etkilenir. Kaynak metalindeki oksijen oram
akimin yiikselmesiyle diismekte, ark geriliminin artmasiyla da artmaktadir. Kaynak hizi ¢ok
az bir etkiye sahiptir fakat elektrodun kutbu 6nemli etkiye sahiptir. Pozitif kutuplama ile
negatif kutuplamadan daha yliksek oksijen mevcudiyeti elde edilir. Ayrica kaynak
banyosunun yiizey ozellikleri de (oksit tabakasi) oksijen absorbsiyonunu etkileyen Snemli
faktérlerden biridir (Stenbacka ve Persson, 1989; Lu vd., 2004).

Lu, Fujii ve Nogi (2004) 12 ¢esit gaz (Ar + %0.1-1.0 O, ve Ar + %0.092-1.0 COy)
kullanilarak TIG kaynak yontemi ile yaptig1 deneyler sonucu koruyucu gazdaki O, veya CO,
konsantrasyonuna bagli olarak banyo ylizeyinde olusan oksit tabakalarnn Sekil 2.24°de
gosterilmistir. O, veya CO, konsantrasyonu %0.6 nin altinda oldugunda oksit tabakasi
kalinligi 10 pm kalinlifindadir (Sekil 2.24 a,b,d ve ¢). Konsantrasyon %0.6 dan fazla
oldugunda ise kalinlig1 30 pm civarinda olan oksit tabakast olugmaktadir (Sekil 2.24 ¢ ve f).

Agir oksit tabakasi, banyodaki oksijen absorbsiyonu igin bariyer gorevi gérmektedir.

oksit tabakast

Sekil 2.24 Ar koruyucu gazinda farkli oranlardaki O, ve CO; karigimlarn ile elde edilen
kaynak dikis yiizeylerindeki oksit tabakalar1 (Lu vd., 2004)

Sekil 2.25° de yitksek sicakliklardaki kaynak banyosu yiizeyindeki oksit tabakasinin olugum
sekli gosterilmistir. O, veya CO, konsantrasyonu %0.6 nin altinda oldugunda oksit tabakasi

ince olmaktadir. Bu ince oksit tabakasi kolaylikla yok edilebilir. Bu yiizden O, veya CO,’den



41

ayrigmis oksijen kaynak banyosunda kolaylikla ¢oziiniir ve absorbe olur (Sekil 2.25 a ve b).
O, veya CO, konsantrasyonu %0.2 nin altinda oldugunda kaynak banyosundaki oksijen orani
100 ppm’in altinda olmaktadir ve Marangoni 1s1 yayiminu digar1 dogru olmaktadir (Sekil 2.25
a). Kaynak metalinin sekli s1§ ve genis olur. O, veya CO, konsantrasyonu %0.2 nin {istiinde
oldugunda ise kaynak metalindeki oksijen oram1 100 ppm’in iizerindedir Marangoni 1s1
yaymim digaridan igeriye dogru degisir. Bu nedenle derin ve dar kaynak metali elde edilir
(Sekil 2.25 b). O, veya CO, konsantrasyonu %0.6 nin iizerinde oldugunda siv1 banyo yiizeyi
izerindeki alanda olusan kalin oksit tabakasi banyo yiizeyini simrlandirir yani kaynak
banyosunda oksijen absorbsiyonuna karst bariyer olusturur. Bu nedenle kaynak metalindeki
oksijen orani 200 ppm civarinda sabit kalir. Olusan agir oksit tabakasi ile kaynak banyosu-gaz
ara ylizeyi yerine kaynak banyosu-oksit tabakasi ara yiizeyi olusur. Banyonun merkezinde
oksit tabakasi olmadigindan, merkezde igeri dogru Marangoni 1s1 yayinimi vardir (Sekil 2.25
¢). Kaynak metalinin sekli konkav tabanli ve genis olur (Sekil 2.13 e,f ve E,F). Sonug olarak
kaynak metalindeki oksijenin kritik degeri 100 ppm’ dir ve bu degerin iistiindeki degerlerde
Marangoni 1s1 yayinimi aniden disaridan igeriye dogru degisir. Kaynak metali genis ve si1g

halden dar ve derin hal alir (Lu vd., 2004).

COEOCD _
ir mi_u oksﬂ. tabakas1

Cﬂzm( © oksﬁ tab akasi

Sekil 2.25 Kaynak banyosundaki 1st yayinimi ve oksit tabakasi olusumu (Lu vd., 2004)

Paslanmaz celiklerin kaynaginda klasik Ar-O, veya Ar-CO, karigim gazlar ile yiizeyi oksit

tabakasi ile kapl, koéti niifuziyete ve porozitiye sahip kaynak metalleri elde edilir. Bu
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problemler helyum igerikli koruyucu gazlarin gelismesiyle azaltilmugtir. %55 He + %43 Ar +
%2 CO; karigim gaziyla paslanmaz celiklerin kaynaginda ergime 6zellikleri gelisir ve kaynak

sonrasi oksit tabakasi olugsumu azalir (Urmston, 1996).

2.5.1.2 Kaynak Dikisinin Kimyasal ve Mekanik Ozellikleri Uzerindeki Etkileri

Oksijen ve karbondioksit gibi oksitleyici gazlar yiiksek sicakliklarda aktif olduklarindan ana
metal, ilave metal ve kaynak dikiginin kimyasal ve mekanik 6zellikleri {izerinde dnemli etkiye
sahiptirler. Liano ve Chen (1998), %90 Ar + %10 CO, (M1), %80 Ar + %20 CO, (M2), %98
Ar + %2 CO; (M3), %98 Ar + %2 Oy (M4), %93 Ar + %2 Oy + %5 CO, (M5) karigim
gazlarinin, 304 paslanmaz geliklerin kaynagi ile elde edilen kaynak metalinin kimyasal ve
mekanik 6zellikleri tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Elde edilen her bir kaynak metalinin
kimyasal komposizyonu ve ferrit numarasi Cizelge 2.7° de gosterilmistir. Sekil 2.26 a ve b’ de
nikel esdegerinin ve oksijen potansiyelinin veya karigimdaki CO, yiizdesinin fonksiyonu
olarak kaynak metallerinin ferrit numaralar1 gosterilmistir. Ferrit orani karisimdaki CO,
oranmnin artmasiyla diismektedir. CO, oraminin artmasi kaynak metalinde C oraninin
artmasina neden olur. Bundan dolay: ferrit orani diiser ve nikel esdegeri de artar. Kangimdaki
CO; yiizdesinin artmasi oksidasyon nedeniyle Cr ve Si elementlerinin tiiketimini hizlandirir
ve krom esdegerinin kiigiilmesine neden olur. Bu durum paslanmaz c¢eliklerde tehlike
olusturmaktadir. %98 Ar + %2 O, karisimda CO, gazi bulunmadigindan kaynak metalinde
karbon orani artmayacaktir ve ferrit miktar: yiiksek olacaktir. %98 Ar + %2 CO, ve %93 Ar +
%2 O + %5 CO;, karisim gazlar ile elde edilen kaynak metallerinin ferrit oran1 hemen hemen
aymdir. Ciinkii %93 Ar + %2 O, + %5 CO, kanisiminda oksijen,karbondioksitin ayrigmasim

yavaglatir buda kaynak metalindeki karbon oranim azaltacaktir.

Cizelge 2.7 Kaynak metallerinin kimyasal bilesimleri ve ferrit oranlar (Liao ve Chen, 1998)

Kaynak Koruyucu Gaz
Telinin M1 M2 M3 M4 M5
Kimyasal %90 Ar + %10 | %80Ar + %20 | %98Ar + %2 | %98 Ar + %2 | %93 Ar + %2
Bilesimi | C*2 Co, CO, 0, 0, + %5 CO,

C (%) 0,045 0,050 0,070 0,040 0,030 0,050

Si (%) 0,45 0,38 0,39 0,44 0,43 0,39

Mn (%) 1,92 1,61 1,60 1,73 1,67 1,63

Ni (%) 9,15 9,4 9,4 9,4 9,4 9,5

Cr (%) 20,37 19,3 19,0 19,3 19,5 19,5

P (%) 0,029 0,022 0,022 0,022 0,022 0,022

S (%) 0,009 0,007 0,007 0,007 0,007 0,007

N (ppm) 378 361 412 385 373

O (ppm) 251 245 332 155 264
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Cizelge 2.7 (devami)
Nikel Esdegeri (Ni),, (12,91 13,5 12,67 12,34 13,02
Krom Esdegeri (Cr), |20,05 19,77 20,15 20,34 20,27
Ferrit Numarasi (FN) | 7,35 5,75 8,5 9,9 8,45
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Sekil 2.26 Nikel esdegerinin (a), oksijen potansiyelinin ve CO; yiizdesinin (b) bir fonksiyonu
olarak kaynak dikislerinin ferrit oranlar: (Liao ve Chen, 1998)

Sekil 2.27° de 5 g¢esit karisim gazi ile elde edilen kaynak metallerinin mikroyapilar
goOsterilmigtir. Biitiin kaynak metallerinde ostenitik ve ferrit fazlar1 bulunmaktadir.
Mikroyapilarda dentritik ve tel kafes ferritler gozlenmigtir. Dentritik ferrit morfolojisi
peritektik katilagmadan kaynaklanmaktadir. Tel kafes ferrit morfolojisi ise soguma esnasinda
ferritin ¢6ziinmesinden kaynaklamir. Sekil 2.27° de, Ar — CO; karisgminda CO, miktan

arttikga ferrit hacminin azaldigim ve ferrit numarasimin (ferrit oraninin) artmasiyla ferrit

hacminin arttigini gosterilmigtir.

R R PR R T
— 0,07 +0,7C0y ve -—-CO4 (%)

*Nikel Esdegeri (Ni)e; = %Ni + 30X %C + 30X %N + 0,5X %Mn

“*Krom Esdegeri (Cr)e = %Cr + %Mo + 1,5X %Si + 0,5 X %Nb
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Sekil 2.27 Kaynak dikiglerinin mikroyapilar (Liao ve Chen, 1998)

Cizelge 2.8° de 5 gesit karisim gazi ile elde edilen kaynak metallerinin ¢ekme dayanim
degerleri gosterilmistir. Degerler karsilagtirildiginda oksijen potansiyeli arttik¢a kaynak
dikislerinin gekme dayanimlari kiigiik oranlarda diisiis gostermektedir (Liao ve Chen, 1998).

Cizelge 2.8 Kaynak metallerinin ¢ekme dayanimlar1 ve % uzama degerleri (Liao ve Chen,
1998)

M1 M2 M3 M4 M5

Cekme Dayamum (N/mm”) | 602 610 613 | 606 615
% Uzama 38,2 36 38 36 36,6

Karstm gazinda O, ve/veya CO, oram arttik¢a kaynak metalinin gentik darbe dayanimi diiger.
Sekil 2.28° de t¢ farkli koruyucu gazla elde edilmis kaynak metallerinin degisik

sicakliklardaki gentik darbe dayamm degerleri gosterilmistir. Kaynak metalinin oksijen oram
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azaldikga oksit inkliizyonlar1 azalacagindan kirilmaya kargi dayanim da artacaktir. Bununla
birlikte ¢ok diisiik oksijen igeriginin ¢ok az olmasi durumunda iri taneli beynitik yap
gelisecek ve buda yarilma kirilmasina karsi diisiik dayamima sahip kaynak metalinin elde
edilmesine neden olur. Yani inkliizyonlar ¢entik darbe dayanimini diistirmektedir. Inkliizyon
miktar1 oksijen potansiyeli ile belirlenir ve oksijen potansiyeli arttikga artmaktadir. Degisik
sicakliklardaki gentik darbe dayanimi iizerinde oksijen potansiyelinin etkisi Sekil 2.29° da
gosterilmistir. Centik darbe dayanimu, diigiik sicakliklarda oksijen potansiyeline karst duyarh
olmamasma karsin yiiksek sicakliklarda oksijen potansiyelinin artmasiyla diistligii

gosterilmistir (Stenbacka ve Persson, 1989; Liao ve Chen, 1998).

- Ar+ 95 CO, + %5 0,
g
Lae} ;
W - Ar+9@0C0, ™
&
2
Q p— 0 i
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Sekil 2.28 Koruyucu gazdaki O, ve CO;’in kaynak metalinin ¢entik darbe dayanimi
iizerindeki etkisi (Stenbacka ve Persson, 1989)
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Sekil 2.29 Oksijen potansiyelinin darbe dayanim iizerindeki etkisi (Liao ve Chen, 1998)
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Mohandas, Madhusudhan ve Naveed (1999), metal asal gaz kaynag1 yontemi ve gaz tungsten
ark kaynak yontemini kullanarak ferritik paslanmaz geliklerin (430) kaynag ile elde edilen
kaynak metallerinin mekanik ve kimyasal &zellikleri tizerinde koruyucu gaza oksijen
ilavesinin (%98 Ar + % 2 O,) ve kaynak banyosuna titanyum ve bakir ilavelerinin etkilerini
incelemiglerdir. Saf argon gaziyla yapilan kaynak ile elde edilen kaynak dikigslerinin mikro ve
makro yapilar1 Sekil 2.30 ve 2.31° de, koruyucu gazdaki oksijenin etkileri ise Sekil 2.32 ve
2.33’ de gosterilmistir. Metal asal gaz kaynag ile elde edilen kaynak metalinin mikroyapisi
kolon bigimli tanelerden olugsmaktadir, gaz tungsten ark kaynaginda tane yapisi egeksenlidir.
metal asal gaz kaynaginda tanelerin biiyliime yonii ylizeyden koke dogrudur. Her iki kaynak
prosesinde tane biiylimesi argon gazina oksijen ilavesi ile degismez, tane boyutu kiigiiliir

(Cizelge 2.9) .

Sekil 2.30 Saf argon gazi ile elde edilen kaynak dikislerinin makroyapilari; (a) MIG kaynagi,
(b) TIG kaynag1 (Mohandas vd., 1999)



47

Sekil 2.31 Saf argon gazi ile elde edilen kaynak dikislerinin mikroyapilari; (a) MIG kaynagi,
(b) TIG kaynag1 (Mohandas vd., 1999)

Sekil 2.32 Kaynak bolgesine oksijenin etkisi (MIG kaynag); (a) makroyapt, (b) mikroyapi
(Mohandas vd., 1999)
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Sekil 2.33 Kaynak bolgesine oksijenin etkisi (TIG kaynag1); (a) makroyapy, (b) mikroyap:
(Mohandas vd., 1999)

Cizelge 2.9 Kaynak dikiginin tane boyutu ve tane yapist (Mohandas vd., 1999)

MIG Kaynag TIG Kaynag
Gaz Tipi Tane Boyutu Tane Yapisi Tane Boyutu Tane Yapisi
(nm) (um)
Saf Argon 600 Stitunsal 350 Eseksenli
%98 Ar + %2 O, |300 Stitunsal 100 Eseksenli

Cizelge 2.10° da kaynak bélgesinin ostenit oranlar1 gosterilmistir. Genelde metal asal gaz

kaynagi ile elde edilen kaynak metallerinde daha ¢ok ostenit bulunmaktadir. Bunun nedeni

atmosferden azot toplanmasidir. Azot, ostenit stabilizatoriidiir. Metal asal gaz kaynaginda

argon gazina oksijen ilavesi ile oksijenin krom ile kombinasyonu sonucu ostenit orani artar.

Cizelge 2.10 Kaynak dikislerinin (%) ostenit oranlar1 (Mohandas vd., 1999)

Gaz Tipi

TIG Kaynag

MIG Kaynaf

Saf Argon

4,5-6

9-12

%98 Ar + %2 O,

9-12

14-17

Artan osnetit oran1 kaynak metalinin 6zelliklerini etkiler. Genelde ostenit oraninin artmasi
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sertligi ditglirmektedir. Kaynak metallerinin sertlik degerleri Cizelge 2.11° de gosterilmistir.
Her iki proseste argona oksijen ilavesi sertlik degerlerini diigiirmektedir. Cizelge 2.12 ve
2.13’ de her iki proses kaynak metallerinin dayanim degerleri gosterilmigtir. Gaz tungsten ark
kaynaginda dayamim ve siineklik degerleri daha yiiksektir. Her iki proseste argon gazina
oksijen ilavesi dayanim ve silineklik degerlerini diigirmektedir. Sonug olarak argona oksijen
ilavesi, saf argona nazaran ferritik paslanmaz g¢eliklerde tane inceltici etkiye sahipken kaynak
metalinin sertlik, dayanim ve siineklik gibi mekanik 6zelliklerini diigiirmektedir (Mohandas
vd., 1999).

Cizelge 2.11 Kaynak dikislerinin mikrosertlik degerleri (Mohandas vd., 1999)

Gaz Tipi MIG Kaynag TIG Kaynagi

Saf Argon 305 210

%98 Ar + %2 O, 247 166

Cizelge 2.12 MIG kaynag ile elde edilen kaynak dikislerinin dayanim degerleri (Mohandas

vd., 1999)
Gaz Tipi Akma Dayanimi Cekme % Uzama Ostenit Orani
(MPa) Dayanimi (%)
(MPa)
Saf Argon 217 605 6,7 9-12
%98 Ar + %2 O, {219 498 4,1 14-17

Cizelge 2.13 TIG kaynagi ile elde edilen kaynak dikislerinin dayamim degerleri (Mohandas

vd., 1999)
Gaz Tipi Akma Dayanim Cekme % Uzama Ostenit Orani
(MPa) Dayanimi (%)
(MPa)
Saf Argon 365 600 7,8 4,5-6
%98 Ar+ %2 O, |304 516 5,0 9-12

2.5.1.2.1 Argon-Karbondioksit Karisim Gazlarinin Kaynak Dikisindeki Karbon
Oranina Etkisi

Koruyucu gazda CO, oraninin artmasi paslanmaz celiklerde kaynak metalinde C oraninin ve
yiizeyde olusan ciliruf  miktarinin artmasmna neden olur. Kotecki (2001), Ar-CO,
karigimlarinin ve paslanmaz (krom igerikli) ilave metallerin, kaynak metalinde karbon
birikimine olan etkilerini, 304L paslanmaz ¢elik malzeme {izerinde incelemislerdir. Cizelge
2.14’ de deneyde kullamlan kaynak tellerinin ve ana metalin kimyasal kompozisyonlari
gosterilmigtir. Cizelge 2.15° de alt1 pasolu sprey transferli kaynagin, Cizelge 2.16’ da alti

pasolu kisa devre iletimli kaynagin, Cizelge 2.17” de tek pasolu kisa devre iletimli kaynagin
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kimyasal analizleri gésterilmistir (Cizelge 2.15, 2.16 ve 2.17° deki deney sonuglar1t ER308LSi
elektrodu ile elde edilmistir). Cizelge 2.18° de ER309LSi elektrodu ile yapilan alti pasolu

sprey transferli kaynagin, Cizelge 2.19° da ER309LSi elektrodu ile yapilan alti pasolu kisa

devre iletimli kaynagin, Cizelge 2.20° de ER90S-B3L elektrodu ile yapilan alt1 pasolu sprey

transferli kaynagin kimyasal analizleri g6sterilmistir.

Cizelge 2.14 Kaynak tellerinin ve ana metalin kimyasal kompozisyonu (Kotecki, 2001)

AWS el %Mn |%P| %S| %Ssi | %Cr | %Ni | %Mo | %cCu| %Nb %N Ferrit
Standarti Numarasi
ER90S-B3L (0,05 {0,40-0,70 |0,025 |0,025 [0,40-0,70 [2,30-2,70 10,20 0,90-1,20 [0,35  [Belirtilmemis {Belirtilmemis [Belirtilmemis

mak. mak. |mak. mak. mak.
Lot F8519 [0,035/0,55 0,004 0,010 /0,59 2,43 0,06 1,10 0,06 0,005 0,009 Kabul Edilemez
ER308LSi [0,03 {1,0-2,5 0,03 0,03 [0,65-1,00 [19,5-22,0 [9,0-11,0 10,75 0,75  |Belirtilmemis [Belirtilmemis [Belirtilmemis
mak. mak. jmak. mak. mak.
Lot 5131T [0,0192,03 0,027 [0,0170,88 2042 1057 10,25 0,27 0,01 0,054 10,3
ER309LSi (0,03 [1,0-2,5 (0,03 [0,03 {0,65-1,00 [23,0-25,0 |12,0-14,0 [0,75 0,75  |Belirtilmemis [Belirtilmemis [Belirtilmemis
mak. mak. |mak. mak. mak.
Lot 432P  [0,019[2,29 0,027 0,008 |0,87 2345 13,71 0,33 0,23 0,03 0,068 10,2
304L 0,030(1,65 0,032 (0,031 [0,32 18,55 (8,23 0,44 038 (0,01 0,098 7.4
Cizelge 2.15 Alt1 pasolu sprey transferli kaynagin kimyasal analizi (Kotecki, 2001)
%COZ ) ° ) 0 o/ Q:lo ° :lo o o 'y
+Ar %C {%Mn| %P | %S | %Si |%Cr|%Ni| %Mo |%Cul%Nb| %N | FN
0 0,019 11,95 0,028 (0,015 0,86 [20,43 110,51 [0,25 0,24 (0,01 10,054 |12,5
2,5 0,030 |1,86 0,027 10,017 10,82 [20,62 10,53 |0,25 0,23 10,01 10,052 11,2
5 0,040 |1,81 0,028 0,015 {0,78 [20,48 10,48 0,25 0,24 10,01 0,052 10,2
10 0,050 |1,75 0,028 (0,016 10,76 [20,34 |10,47 (0,25 0,24 10,01 10,052 (8,6
25 0,066 |1,56 0,028 10,014 10,68 [20,13 (10,34 0,26 0,24 (0,01 10,052 |7,0
50 0,083 |1,54 0,029 (0,015 10,63 [20,24 10,70 (0,26 0,24 10,00 10,054 15,9
75 0,097 (1,53 0,029 10,014 (0,61 [20,25 [10,61 |0,26 0,24 10,00 10,052 4,6
90 0,107 1,50 0,029 {0,015 10,61 [20,16 |10,44 (0,26 0,24 10,01 10,052 |3,7
100 0,114 148  [0,028 [0,014 0,58 [20,27 [10,68 [026 10,24 (0,00 {0,054 [3,1
Cizelge 2.16 Alt1 pasolu kisa devre iletimli kaynagin kimyasal analizi (Kotecki, 2001)
%CO +tAr | %C |%Mn| %P | %S | %Si |%Cr|{%Ni|%Mo|%Cu/%Nb| %N | FN
0 0,023 {1,99 0,027 10,017 10,89 (20,13 9,96 (0,25 (0,24 10,01 {0,054 {12,7
Y90 Het 5033 1191 [0,027 0,017 [0.86 [20,07 19,99 [025 (024 10,01 [0,053 |10,8
%7,5 Ar+%2,5CO
10 0,043 |1,85 0,027 0,016 [0,81 (20,16 {10,06 0,25 (0,24 ]0,01 [0,053 [10,1
25 0,056 |1,81 0,026 (0,015 [0,79 (20,16 [10,14 0,25 0,24 10,01 [0,053 [9,0
50 0,069 |1,71 0,026 10,015 10,74 120,26 110,28 (0,25 [0,24 (0,01 0,054 [7,2
75 0,083 1,71 0,026 10,014 10,73 [20,25 {10,20 [0,25 10,24 (0,01 0,053 5,8
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Cizelge 2.16 (devami)

90

0,083

1,63

0,026

0,015

0,70

20,07

10,17

0,25

0,24

0,01

0,056

5.4

100

0,089

1,62

0,026

0,016

0,69

20,04

10,14

0,25

0,24

0,01

0,055

3,9

Cizelge 2.17 Tek pasolu kisa devre iletimli kaynagin kimyasal analizi (Kotecki, 2001)

%CO +Ar | %C| %S
25 0,031 10,015
5 0,035 0,016
10 0,036 {0,017
25 0,048 0,018
50 0,059 10,017
75 0,062 10,018
90 0,063 10,017
100 0,072 10,019

Cizelge 2.18 ER309LSi elektrodu ile yapilan alt1 pasolu sprey transferli kaynagin kimyasal

analizi (Kotecki, 2001)

%CO +Ar | %C |%Mn| %P | %S | %Si|%Cr|%Ni|%Mo[%Cu/%Nb| %N | FN
2,5 0,039 11,92 0,026 10,008 10,85 23,32 113,72 10,34 0,22 {0,03 10,071 (11,0
5 0,043 {1,89 0,026 (0,007 10,83 [23,45 |13,86 0,34 (0,22 [0,03 |0,068 {10,6
10 0,057 1,79 0,026 10,007 |0,18 |23,34 |13,60 |0,34 10,22 10,03 [0,069 9.6
25 0,074 1,69 0,026 [0,006 10,72 23,33 (13,70 {0,34 10,22 10,03 10,069 [7.8
S0 0,089 [1,64 0,026 10,006 [0,68 [23,35 |13,96 0,35 10,22 (0,03 0,068 [6,3
75 0,096 |1,59 0,026 (0,007 [0,66 [23,31 (13,69 10,34 0,22 [0,03 [0,066 |5,4
920 0,113 |1,58 0,026 10,007 0,65 [23,25 |14,02 10,35 10,22 10,03 0,067 4,3
100 0,115 1,58 10,026 10,006 0,65 [23,24 [13,94 0,35 (0,22 (0,03 (0,069 4,3

Cizelge 2.19 ER309LSi elektrodu ile yapilan alt1 pasolu kisa devre iletimli kaynagin kimyasal
analizi (Kotecki, 2001)

%CO +Ar | %C |%Mn| %P | %S | %Si|%Cr| %Ni|[%Mo/%Cu%Nb| %N | FN
2,5 0,029 2,01 0,024 (0,005 0,86 [23.40 [13,63 [0,33 020 0,03 lo,071 [112
5 0,034 [1,96 0,025 0,005 |0,86 [23.29 |13,62 [0,34 10,20 0,03 (0,071 [10,0
10 0,044 |1,92 10,024 [0,005 [0,85 [23.45 13,85 0,34 020 [0,03 0,069 [10,0
25 0,055 |1,88 0,024 [0,005 0,80 23,62 [13,94 0,34 0,19 0,03 10,069 8.6
50 0,067 11,85 0,024 10,005 0,82 [23,09 {13,80 0,034 [0,21 0,03 |0,068 7,8
75 0,080 {1,78 10,025 [0,006 0,80 22,78 |13,80 [0,35 1021 0,03 [0,069 6,9
90 0,094 [1,73 0,024 [0,006 0,79 22,81 |13,52 0,35 022 0,03 0,070 |5,8
100 0,102 |1,68 10,024 [0,006 0,73 123,25 [13,89 0,35 021 0,03 0,070 Is.1
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Cizelge 2.20 ER90S-B3L elektrodu ile yapilan alti pasolu sprey transferli kaynagin kimyasal

analizi (Kotecki, 2001)

%CO +Ar | %C |%Mn| %P | %S | %Si|%Cr|%Ni|%Mo|%Cu|%Nb
1 0,035 0,50 10,005 0,012 10,53 12,40 10,06 {1,10 10,36 [0,005
2,5 0,041 (0,50 10,005 10,013 10,50 12,39 (0,06 [1,09 0,34 10,005
5 0,039 0,47 10,005 0,012 10,48 2,36 10,05 {1,09 0,37 10,004
10 0,046 0,44 10,005 0,012 |0,44 [2,38 [0,06 1,11 (0,37 0,005
25 0,045 0,39 10,005 |0,012 |0,38 [2,34 (0,06 (1,11 (0,36 |0,005
50 0,051 10,34 10,005 10,012 (0,30 2,29 10,05 11,07 10,34 (0,004
75 0,054 (0,33 10,005 0,012 10,28 12,28 10,05 [1,07 0,31 ]0,004
90 0,057 10,26 10,005 0,011 0,19 2,15 10,05 [1,05 0,33 {0,003
100 0,057 10,25 10,005 {0,012 0,19 2,13 10,05 (1,07 (0,34 0,004

Her bir tablodan, CO, arttik¢a kaynak metalinin karbon orani arttigi ve ferrit oraninin azaldig:

goriilmektedir. Daha 6nceki boliimlerde CO, gibi oksitleyici gazlarin mangan, silisyum gibi

elementlerde kayiplara neden oldugu s6ylenmisti. Tablolardan Mn ve Si oranlarinin artan

CO, orani ile azaldig1 goriilmektedir

Sekil 2.34> de ER308LSi elektrodu ile yapilan alti pasolu kisa devreli kaynagin grafiksel

sonuglart gosterilmistir. Ger¢ek deneysel veriler lineer, kare kék ve kiip kék egrileri ile

gosterilmektedir. Kaynak metalinin karbon orani, koruyucu gazdaki CO, oraninin kare

kokiiyle orantili oldugu gorilmektedir.
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Sekil 2.34 Koruyucu gazdaki CO; oraninin kaynak metalindeki C oranina etkisi (ER308LSi
elektrodu ile yapilan alt1 pasolu kisa devreli kaynak) (Kotecki, 2001)

Arktaki CO, molekiiliiniin ayrigsmasini agagidaki reaksiyonla agiklamak miimkiindir.

CO,<=>C+0,

2.11)
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Burada CO, ve O, gaz halindeki bilesenlerdir ve C ise kaynak metalinde ¢6ziinmiig
karbondur. Eger bu idare edilen bir reaksiyon olsayd: ¢6ziinen karbon koruyucu gazdaki CO,
yiizdesinin lineer fonksiyonu olabilirdi. Ama Sekil 2.34° de lineer olmayan bir iligski vardar,

boylece bu analiz uygun olmamaktadir.

Asagidaki reaksiyon lineer olmayan iligki tiretir. ki reaksiyonun kombinasyonu olan bu lineer

olmayan iligki Liu tarafindan 6nerilmektedir.

2C0, <=>2C +20, (2.12)
2C0<=>C0O+C (2.13)
Bu reaksiyonlar ile agagidaki reaksiyon elde edilir.

CO,+2CO <=>3C+20, (2.14)

Buradaki CO gaz halindeki bilesendir. C’ nun katsayisi olan 3, kaynak metalindeki karbon ile
koruyucu gazdaki CO; yiizdesi arasinda kiip kok iligkisi olduguna 6nciiliik eder. Fakat Sekil
2.34’° de kiip kok iligkisinin deneysel verilere uygun olmadigini gostermektedir. Deneysel

verilere en uygun iligki Sekil 2.34° de goriildiigii gibi karekok iligkisidir.

Sekil 2.35> de ER308LSi elektrodu ile yapilan alti pasolu sprey transferli kaynagin, kisa
devreli kaynagin ve tek pasolu kisa devreli kaynagin grafiksel sonuglar1 gosterilmistir. Tek
pasolu kisa devreli kaynagin egrisi alti pasolu sprey transferli kaynagin egrisinin altinda
bulunmaktadir. Buda eriyigin diisiik karbonlu ana metalden etkilenmesinden kaynaklanir.
Verilen her CO; orani igin, alt1 pasolu sprey transferli kaynak ile elde edilen kaynak metalinin
karbon orani altt pasolu kisa devreli kaynak ile elde edilen kayna metalinin karbon oranindan

daha fazladir.
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Sekil 2.35 Koruyucu gazdaki CO, oraninin kaynak metalindeki C oranina etkisi (ER308LSi

elektrodu ile yapilan alt1 pasolu sprey transferli, kisa devreli ve tek pasolu kisa devreli
kaynak) (Kotecki, 2001)

Sekil 2.36” de ER309LS:i elektrodu ile yapilan kisa devreli kaynak ile sprey transferli kaynak
karsilagtirilmaktadir. Egilimler ER308LSi elektrodu ile benzer iligkilere sahiptir.
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Sekil 2.36 Koruyucu gazdaki CO, oraninin kaynak metalindeki C oranina etkisi (ER309LSi
elektrodu ile yapilan alt1 pasolu sprey transferli ve kisa devreli kaynak) (Kotecki, 2001)

Kaynak metalindeki karbon orani, koruyucu gazdaki CO, oranindan bagka elektrodun krom
oraninda etkilenmektedir. ER90S-B3L elektrodu ile kromun karbon birikimine olan etkisi
anlasilmaktadir. Bu elektrodun karbon oram diger elektrodlara nazaran daha fazla olmasina

ragmen, CO, orammnin artmasiyla krom orami daha yiiksek olan elektrodlar (ER309LSi,
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ER308LSi) ile yapilan kaynaktaki karbon oranmi, diisiik krom igeren elektrod (ER90S-B3L)
ile yapilan kaynaktaki karbon oranina nazaran daha yliksektir. Buda karbon birikimine
kromun etkisini ortaya koymaktadir (Sekil 2.37). Sekil 2.38° te degisik CO, oranlarinda
elektrottaki krom oraninin fonksiyonu olarak karbon birikimindeki degisiklikler gésterilmigtir
(Kotecki, 2001).
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Sekil 2.37 ER90S-B3L, ER308LSi ve ER309LSi elektrodlari ile yapilan sprey transferli
kaynagin kaynak metalindeki %C oranina etkisinin karsilagtirilmas: (Kotecki, 2001)
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Sekil 2.38 Sprey transferli kaynakta koruyucu gazdaki CO, oranina ve kaynak telindeki Cr
oranina bagh olarak kaynak metalindeki C oranindaki degisimler (Kotecki, 2001)
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2.5.1.3 Uygulama Alanlan

2.5.1.3.1 Alasimsiz Celikler

o %75 Ar + %25 CO, kansim gazi, kalin malzemelerin kat1 ve flux 6zlii telle kaynakta
kusursuz niifuziyet saglar. Yiiksek CO, orami ile derin niifuziyet elde edilir. Ayrica
karnigim kiigiik ve biiyiik ¢apa sahip flux 6zlu teller i¢in uygundur. 3 mm’ ye kadar olan
alagimsiz ¢eliklerin kisa devreli kaynag ile en az distorsiyon elde edilirken yiiksek CO,
oran: sigramalt kaynaga neden olur. Yiiksek kaynak hizlarma uygundur. 3 mm’ den kalin
olan alagimsiz geliklerin kisa devreli kaynaginda en az sigrama ve temiz kaynak goriintiisii
elde edilir. Diisey ve tavan pozisyonlarinda iyi bir banyo kontrolii saglar (Eryiirek, 2003;

www.sciencedirect.com).

Argon + %20-50 CO, karisim gazi ile 2.4 mm’ ye kadar olan diisiik ve yiiksek alagimli
celiklerinin kisa devreli ve kiiresel (iri damlali) metal transferli kaynaginda iyi bir
niifuziyet ve kaynak banyosunun kontrolii saglanir. Bu karisim yiiksek kaynak akimlart ve

yiiksek kaynak hizlari i¢in de uygundur.

Argon + %8-20 CO; karisim gaz ile 2.4 mm kadar olan diisiik ve yiiksek alasimli
celiklerin kisa devreli kaynaginda iyi bir birlesme ve dikis siitunu ve iyi mekanik
ozellikler elde edilir (Sadler, 1999).

Argon + %5-10 CO; kansim gazi ile alasimsiz ¢eliklerin kisa devreli kaynaginda daha

derin niifuziyet elde edilir ve daha yiiksek kaynak hizlarinda g¢aligilabilir.

Argon + %1-5 O; kangim gaz1 alasimsiz c¢eliklerin sprey transferli kaynaginda ark
kararligint arttirir, daha akigkan ve kontrol edilebilir bir kaynak banyosu olusturur, iyi bir
birlesme ve dikis profili saglar, yanma olugunu en aza indirir, saf argona nazaran daha

yitksek kaynak hizina olanak saglar.

Argon + %3-10 CO; karnisim gazi alasimsiz geliklerin sprey transferli kaynaginda iyi bir
dikis profili saglar, sigramayi en az diizeye indirir, soguk kaynak olasiligim azaltir. Ancak

pozisyon kaynagina uygun degildir (Erytirek, 2003).

2.5.1.3.2 Yalin Karbonlu, Diisiik ve Yiiksek Alasimh Celiklerin Kaynag:
o %60-70 He + %25-35 Ar + %4,5 CO; kangim gaziyla diigiik alasimli geliklerin kisa

devreli kaynaginda en az reaktivite, mitkemmel tokluk, miikemmel ark kararliligi, islatma
ozelligi, dikis 6zelligi ve ¢ok az sigrama elde edilir.
e %75 Ar + %25 CO; kanisim gaziyla diigiik alasimli geliklerin kisa devreli kaynaginda orta

derecede tokluk, miikemmel ark kararhiligy, 1slatma 6zelligi, dikis profili ve ¢ok az sigrama
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elde edilir.

o %98 Ar + %2 O kangim gazi, diigiik alasimh geliklerin sprey transferli kaynaginda
yanma olugunu en az diizeye indirir ve iyi bir tokluk saglar (Erytirek, 2003).

e %93 Ar + %5 CO; + %2 O; karisim gaziyla kisa devreli kaynakta giizel goriintimlii
kaynaklar ve yok denecek kadar az sigrama elde edilir. Elektrod teli kararli kalmakta ve
damlacik biiytikligii diizenli olmaktadir. Voltajin diigiiriilmesi ile frekans degerleri daha
da arttiniabilir. Kullanilan ark voltaji karbondioksite gére 2-3 volt daha diigiiktiir.
Karnsimin ark voltajindaki degismelere karst iyi tolerans gostermesi, elektrodun torgtan
¢tkma miktarinda da kullaniciya avantaj saglar. Boylece ark 1sist kolay kontrol
edilebilmektedir. Aymi akim degerleri i¢in diigiik voltajlarla ¢aligmaya olanak saglamasi
ile bircok dikigin tek pasoda g¢ekilebilmesini miimkiin kilar. Karigimdaki CO, oraninin
diisiik degerde olmasi kadeh bigimli niifuziyet profili olugturur. Bu karisim sigramalarin
cok az goriildugii sprey gecis ve darbeli transfer ¢aligma bigimleri igin uygundur. Kisa
devreli kaynak bigimi kullanilarak ince saclarin pozisyonel kaynaklar igin uygundur.
Kalin malzemelerde ise yeterli 1s1 girdisi saglayamamast ve flizyon riski nedeniyle tercih
edilmez. Kalin parcalarin ¢ok pasolu ve sprey transferli kaynaginda porozite olusumu
nedeniyle sakinca olugturabilir. Bunun banyoda argon hapsi ve azot ¢oziinmesi sonucu
meydana geldigi belirtilir. Bu olumsuzluklara ¢o6ziim olarak, kaynak akiminn
yiikseltilmesi ve gazdaki CO, igeriginin arttirilmas 6nerilir.

o %86 Ar + %12 CO; + %2 O, karigtmin %12 oraninda CO, igermesi sayesinde yiiksek 1s1
girdisi ve mitkemmel bir sprey geg¢is karakteristigi vermektedir. Kisa devreli kaynaklarda
ise oldukga diisiik miktarda ¢apak yapar. Darbeli ve sinerjik kaynak uygulamalan igin
idealdir. Birgok 6zlii telde de koruyucu gaz olarak kullanilmaktadir. Karigimdaki CO;
oraninin ara degerde olmasi kaynakta daha iyi dikis eldesini saglayan flizyon-kaynama
Ozelliklerini gelistirir. Profil iyilesmesi sonucu ¢ok ¢esitli kalinliklarda malzemeler,
gerekirse ¢ok pasolu yontemle dahi bagarili bir bicimde kaynak edilebilir.

o %78 Ar + %20 CO; + %2 O, kansimi ile yapilan kaynaklarda elde edilen dikiglerde
milkemmel niifuziyet ve ¢ok tatmin edict bir dikis genisligi/dikis derinligi (niifuziyet
orani) saglamaktadir. Mikroyapida ise kaynak merkezine dogru keskin bigimde ySnlenen
ve dik agilarda birlesen kristal yapisi ile sicak ¢atlamaya kars1 yiiksek direng gosterebilen
bir dikis elde edilmektedir. Karisimdaki CO, oraninin yiiksek olmasi daha geligmis flizyon
ve derin niifuziyet 6zellikleri verir. Ozellikle ok paso gerektiren goreceli olarak kalin
malzemelerin kaynagina uygundur. Daha uzun siire akigkan kalabilen kaynak banyosu,

stvi metal iginde sikigabilecek herhangi bir gaz habbesinin biinye digina kolayca atilarak
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gozeneksiz dikis eldesini miimkiin kilar. Kullanilan CO, oraninin yiiksekligi nedeniyle
gereken daha yiiksek akim yogunluklan, ark plazma kolonunun genislemesine yol agar.
Ark boyunca gecen damlacik ¢apr biiylir. Ark kararlilifa azalir ve sigrama-gapak miktar
artar (Okan, 1989).

2.5.1.3.3 Paslanmaz Celikler
e %90 He + %7,5 Ar + %2,5 CO; karisim gaziyla paslanmaz c¢eliklerin kisa devreli

kaynag1 ile dar bir 1s1 tesiri altindaki bolge (ITAB), ¢ok az distorsiyon elde edilir ve
yanma olugu yok denecek kadar azdir. Ayrica paslanmaz geliklerin korozyon direnci
iizerinde kotii bir etkisi yoktur. Ayrica bu karisim oksidasyonu minimuma indirmek i¢in
kullanilir. Karigimda yiiksek oranda bulunan He igerigi, kisa devreli kaynakta kaynak
banyosunun cansizligini ortadan kaldirmak i¢in gerekli 1s1 girdisini saglar. Bu karigim 3.2
mm’ den daha az kalinliga sahip paslanmaz gelikler i¢in tavsiye edilir (Erytirek, 2003;
Kearns, 1978; www.sciencedirect.com)

e %99 Ar + %1 O karisim gazi paslanmaz geliklerin sprey transferli kaynaginda ark
kararliligim arttirir, daha akigkan ve kontrol edilebilir bir kaynak banyosu olusturur, kalin
paslanmaz geliklerde yanma olugunu en az diizeye indirir (Erytirek, 2003).

e %98 Ar + %2 O, kansim gazi ince paslanmaz geliklerin sprey transferli kaynaginda %1
Oy’ li karisuma nazaran daha iyi bir ark kararlilif1 ve birlesme saglar. Ayrica bu kangim
daha akigkan bir kaynak banyosu saglar ve daha akigkan kaynak banyosu daha yiiksek
kaynak hizlarina imkan tanir. Bu karigim tiim pozisyonlarda emniyetle uygulanabilir
(www.sciencedirect.com ; Okan, 1989; Eryiirek, 2003)

o %85 He + %13,5 Ar + %1,5 O, karisim gazi ile paslanmaz geliklerin kaynaginda daha
diiz dikis formu ve parlak kaynak goriinimii elde edilir. Sigrama-gapak ve oksidasyon
tamamen giderilir. Kaynak hizi oldukea yiiksektir. Kisa devre ark frekansimin artmasi ile
daha rahat ve hizli yapilabilen kaynaklar 6zellikle havalandirma, tagima, tesisat gibi ince
kesitli ve minimum distorsiyon istenen malzemelerin konstriiksiyonunda caziptir. Bu
karisim ile kaynak parametrelerinin ayar daha kolay olmaktadir.

o %38 He + %60 Ar + %2 CO; kanigimda kararli bir ark elde edebilmek i¢in helyum oram
azaltilmigtir. Bunun sonucu ark boyu kisalir ve daha zor sapan bir ark olugur. Bu karigim
ozellikle kalin kesitli malzemelerin sprey transferli ve darbeli kaynaklarinda kullanilir.
Kangimin sagladigi daha iyi islatma etkisi sonucu milkemmel bir niifuziyet profili
saglanir. Bu, daha yayvan dikis st ile saglanir. Kaynak hizinda saglanan 6nemli artiglar

nedeniyle bu karisim otomatik ve robotik uygulamalar i¢in uygundur (Okan, 1989).
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e %66 Ar + %33 He + %1 CO; karisimi paslanmaz geliklerin kaynaginda yiiksek kaynak
hizlarina imkan saglar. Genis ve diiz ylizeye sahip kaynak dikigleri elde edilir. Bu karigim
poroziteyi azaltir ve korozyon direncini geligtirir. Diigiik oranda CO, igerigi nedeniyle
kaynak metalindeki karbon absorbsiyonu ve yiizeydeki oksit tabakasi yok denecek kadar

azdir (www.sciencedirect.com).

2.5.2 Argon-Hidrojen Karisim Gazlar

Argon-Hidrojen karigimlar: pratik uygulamalarda plazma kaynaginda ve plazma ile kesmede
plazma gazt olarak kullamlir. Ar-H, karigimlari hidrojenin ters metalurjik etkilerde
bulunmadig1 paslanmaz ¢eliklerin (ostenitik, ferritik, martenzitik), nikel-bakir ve nikel esasli
alagimlarin kaynaginda kullanilir. Karbon ve alagimli geliklerin kaynaginda ¢atlaklara, ferritik
celiklerde, bakir, aliiminyunda ve ostenitik paslanmaz geliklerin ve nikelin ¢ok pasolu
kaynaginda poroziteye neden olur. Koruyucu gazla kaynak uygulamalarinda hidrojen

ilavesinin %0.5 ile %S5 arasinda olmasi tavsiye edilir (Young, 1995; Tusek ve Suban, 2000).

Argon veya helyuma hidrojen ilavesi ile hidrojenin yiiksek termal iletkenligi nedeniyle daha
dar ark olusur ve enerji konsantrasyonunu artar. Ayrica arkta daha genis sicaklik dagilim ve
daha biiytik 1s1 girdisi saglar. Yiiksek 1s1 girdisi, ¢ift atomlu hidrojenin arkta atomik hidrojene
ayrigmast ile saglanir. Atomik hidrojen arkin diisiik sicakliga sahip bolgelerinde ve is
pargasinin ylizeyinde tekrar molekiil haline geger. Atomik hidrojenin iyonizasyonu isi
girdisini arttirir. Boylece kaynak banyosunun hacmi dolayisiyla kaynak dikisinin niifuziyeti
artar. Hidrojenin varligi helyum veya argonun akim tagima kapasitesini etkiler. TIG

kaynaginda hidrojen, tungsten elektrodun oksidasyonunu 6nlemek i¢in de kullanilir.

Koruyucu gaza hidrojen ilavesi ile paslanmaz geliklerin kaynaginda yiizey gerilimi, oksijen
konsantrasyonunda azalma nedeniyle kaynak banyosunun yiizey gerilimi artar. Yiizey
gerilimini ve onun gradyanlan kaynak dikisinin boyutunu ve morfolojisini 6nemli derecede
etkiler. Hidrojen ilavesi kaynagin final tabakasin yiizeyinde oksit olusumunu 6nledigi igin
glizel goriintimli giizel goriintimlii kaynak dikisleri elde edilir (Ons@ien vd., 1995; Tusek ve
Suban, 2000).

2.5.2.1 Arkin Statik Karakteristikleri Uzerindeki Etkisi

Sabit ark uzunlugunda, gerilim ile akim siddeti arasindaki iligki arkin statik karakteristigi
olarak tanimlanir. Koruyucu gaza hidrojen ilavesi (diatomik gazin ayrismasi-disasiyasyonu ve
iyonizasyonu ile) ark gerilimini arttinr (Sekil 2.39). Ark uzunlugunun artmasiyla kaynak

gerilimi artar ve hidrojenin etkisi daha agik hale gelir. Ark uzunlugunun artmasiyla ark direnci
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artar ve ark direncinde daha fazla artig hidrojen igeriginin artmasi ile olur. Ark direncide artig
ile stabil bir ark saglamak igin daha yliksek ark gerilimine ihtiyag duyulur ve hidrojen

oraninin artmast ark gerilimini arttirir (Ons@ien vd., 1995;Tusek ve Suban, 2000).
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Sekil 2.39 Farkli Ar-H; koruyucu gazlarinin ark karakteristigi tizerindeki etkisi (Ons@ien vd.,
1995)

Sekil 2.40° da gesitli kaynak akimlar1 ve hidrojen oranlart igin ark uzunlugunun fonksiyonu
olarak ark gerilimindeki degisimlerini gosterilmigtir. Sekil 2.40° da, uygun kaynak plazmasi
saglamak i¢in ark i¢in, gerekli olan gerilim tizerindeki hidrojenin gii¢lii etkisi gosterilmistir.
Biitiin kaynak akimlarinda, ark uzunlugunun artmasiyla ark gerilimi de artar. Her bir kaynak
akiminda, arki stabilize etmek igin gerekli yiiksek ark gerilimi, yiiksek hidrojen igerigi ile

saglanir.
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Sekil 2.40 Farkli Ar-H, karisimlari ile yapilan TIG kaynagi igin ark gerilimi {izerinde ark
uzunlugunun etkisi (Ons@ien vd., 1995)

Sekil 2.39” daki egrilerin egimi ark direncinin bir dlgiisiidiir. Ark direnci arttiginda ark
gerilimi de arki kuvvetlendirmek igin arttirilmalidir. Sekil 2.41° de gesitli ark uzunluklar1 ve
akim degerleri igin hidrojen igeriginin bir fonksiyonu olarak arkin elektriksel direncindeki
degisimler gosterilmistir. Koruyucu gazdaki yiiksek hidrojen igerigi yiiksek ark direnci ile
sonuglanir. Bu gozlem, 6zellikle diigiik kaynak akimlari i¢in gegerlidir (6rnegin 80 ile 160 A
aras1). Hidrojen igerigindeki artis, ark uzunlugunun artmasiyla ark direncini arttirir. Yiiksek
kaynak akimlarinda 6rnegin 200 A degerinde ark direnci koruyucu gazdaki hidrojen igeriginin
artmasiyla hemen hemen sabit kalir. Ark direnci, arktaki elemanlarin (molekiil, iyon, elektron)
oranin da bir fonksiyonudur. Eger arktaki eleman sayisi, stabil bir ark saglamak i¢in yeterli ise
-yliksek kaynak akimindan dolay:- kiigiik oranda hidrojen ilaveleri ark direnci iizerinde hicbir
etkisi yoktur veya ¢ok az bir etkiye sahiptir. 2.5 mm ark uzunlugunda bu egilim daha agiktir
ve hidrojen ilavesinin ark direnci lizerinde ¢ok az bir etkiye sahip oldugunu gosterir. (Sekil

2.41 a).
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Sekil 2.41 Ar esasli karisim gazi i¢ersindeki Hy” nin ark direnci lizerindeki etkisi (Ons@ien
vd., 1995)

Ayni sekilde, gesitli kaynak akimlar1 ve hidrojen oranlart i¢in ark uzunlugunun bir fonksiyonu
olarak ark direncindeki degisimler Sekil 2.42° de gosterilmigtir. Ark uzunlugundaki artig ark
direncini de arttirmaktadir. 2.5 mm’ den daha biiyiik ark uzunluklarinda ve 200 A’ in altindaki
kaynak akimlarinda koruyucu gaza hidrojen ilavesi ark direnci tizerinde 6nemli etkiye sahiptir

(Ons@ien vd., 1995).
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Sekil 2.42 Ar esashi karigim gazi icersindeki H,” nin ve ark uzunlugunun ark direnci

2.5.2.2 Kaynak Dikisinin Niifuziyeti Uzerindeki Etkileri

Hidrojenin yiiksek termal iletkenlife sahip olmasi kaynak banyosunun hacmini arttirir. Buda
daha derin niifuziyete sahip kaynak dikislerinin eldesini saglar. Sekil 2.43 a-d’ de gesitli ark
uzunluklari ve kaynak akimlari igin argon koruyucu gazindaki hidrojen igeriginin bir
fonksiyonu olarak kaynak dikiginin genisligindeki degisimler goriilmektedir. Kaynak
akiminin artmasiyla kaynak dikisinin genisliginde sistematik bir artis meydana gelmektedir.
Koruyucu gazdaki hidrojen igeriginin artmasiyla da kaynak dikisinin genisligi artmaktadir.
Bununla birlikte kaynak dikisinin genisligindeki artiglar karsilastirildiginda, akimin etkisi

tizerindeki etkisi (Ons@ien vd., 1995)

hidrojenin etkisine nazaran daha az etkiye sahiptir (Ons@ien vd., 1995; Durgutlu, 2003).
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Sekil 2.43 Ar esash karigim gazi igersindeki H,’ nin kaynak dikiginin genisligi tizerindeki
etkisi (OnsQien vd., 1995)

Koruyucu gazdaki hidrojen igeriginin artmasiyla kaynak dikisinin derinligi de artar. Sekil 2.
44 a-d’ de gesitli ark uzunluklar1 ve kaynak akimlari igin hidrojen igeriginin bir fonksiyonu
olarak kaynak dikiginin derinligindeki degisimler gosterilmistir. Ark uzunlugunun artmasiyla
hidrojenin rolii daha agik hale gelir ve niifuziyeti kontrol etmede akim kadar giiclii bir
parametre olarak goriiliir. Sabit akim kaynak uygulamalarinda, hidrojen igeriginin artmasiyla
kaynak arki tarafindan 1s1 tiretimi artar. Bu da niifuziyetin artmasim saglar. Ornegin 200 A
kaynak akiminda ve 6.5 mm ark uzunlugunda hidrojen oranmnin %0’ dan %4’ e artmasi
niifuziyette %50’ nin iizerinde bir artig saglar. Sekil 2.45” de saf argon ve %90 Ar + % 10 H,
koruyucu gazilan ile TIG kaynak ydntemi ile elde edilmig kaynak dikislerinin makrokesitleri
gosterilmistir. Sekil 2.46° da ti¢ farkh koruyucu gaz ile (saf argon, %95 Ar + % 5 H,, %88.5
Ar + % 1.5 Hy) TIG kaynak yontemi ile elde edilmis kaynak dikislerinin makrokesitleri
gosterilmistir (Ons@ien vd., 1995; Suban vd., 2001; Durgutlu, 2003).
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Sekil 2.44 Ar esasls karisim gazi igersindeki Hy’ nin kaynak dikisinin derinligi tizerindeki
etkisi (Ons@ien vd., 1995)

90 Ar/10H,

W

b)

Sekil 2.45 TIG kaynak y6ntemi ve kullanilarak elde edilen paslanmaz ¢elik malzemelerin
kaynak metallerinin makrokesitleri, a)(Suban vd., 2001); bY(Durgutlu, 2003)

Kaynak dikiginin morfolojisi iizerinde hidrojenin etkisi Sekil 2.46’ da hidrojen igeriginin bir

fonksiyonu olarak niifuziyet oranlar gésterilmistir. Hidrojen oraninin artmas: ile niifuziyet
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orani dnemli derecede (6zellikle diisiik kaynak akimlarinda) azalir. Sekil 2.43, 2.44 ve 2.46
karsilagtirildiginda, koruyucu gazdaki hidrojen oramin artmasi ile kaynak dikisinin

derinligindeki artig, genigligindeki artigtan daha fazla olmaktadir.
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Sekil 2.46 Ar esaslt karigim gaz igersindeki H,’ nin kaynak dikisinin niifuziyet oram
(genislik/derinlik) iizerindeki etkisi (Ons@ien vd., 1995)

Sekil 2.47° de, hidrojen igeriginin artmasiyla kaynak dikisinin alaninin artti1 gosterilmigtir.
Isi girdisini arttirmada hidrojenin etkisi, biiytik ark uzunlugunun ve yliksek kaynak akiminin

etkisinden daha baskindir (Ons@ien vd., 1995).
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Sekil 2.47 Ar esasli karigim gazi igersindeki H,’ nin kaynak dikisinin alani {izerindeki etkisi
(Ons@ien vd., 1995)

2.5.2.3 Kaynak Dikisinin Kimyasal ve Mekanik Ozellikleri Uzerindeki Etkileri

Durgutlu (2003), saf argon, %98.5 Ar + %1.5 H,, %95 Ar + %5H, kansim gazlarim
kullanarak 316L ostenitik paslanmaz geliklerin kaynag: ile elde edilen kaynak dikisinin
mikroyapisim ve mekanik ozellikleri {izerindeki etkilerini incelemigtir. Cizelge 2.21° de g
farkli karisim gazlan ile elde edilen kaynak metallerinin dayanim degerleri gosterilmistir. En
yiiksek cekme dayanimi 695 N/mm? degeri ile %98.5 Ar + %1.5 H, kansim gaziyla
saglanmigtir. Saf argon korumasi en disiik dayanim degerini vermistir. Bununla birlikte
koruyucu gazdaki hidrojen oram azaldikga kaynak metalinin mekanik 6zellikleri

gelismektedir. Buda hidrojenin kaynak metalindeki gerilimleri arttirmasindan kaynaklanir.



Cizelge 2.21 Farkli Ar-H, gazlari ile elde edilen kaynak dikislerinin mekanik 6zellikleri
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(Durgutlu, 2003)
Gaz Tipi Cekme Dayanimi | Akma Dayanimi| % Uzama
(N/mm?) (N/mm?)
Saf Argon 612 384 32
%1,5 H, + %98,5 Ar | 695 415 42
%5 H, + %95 Ar 647 402 36

Sekil 2.48” de kaynak metalinin sertliginin, 1s1 tesiri altindaki bélgenin (ITAB) ve ana metalin
sertliginden daha disiik oldugu gosterilmistir. En yiiksek sertlik degeri %95 Ar + %SH,;
karigim gazi ile, en diisiik sertlik degeri ise %98.5 Ar + %1.5 H, kangim gazi ile elde
edilmigtir. Koruyucu gazdaki artan hidrojen orani dayanim degerlerini diigiiriirken sertligi

arttirmaktadir.

—a-. Saf argon
«i= 00 L5 H, + 498,5 Ar
== 065 H, + 4695 AT

Sekil 2.48 Kaynak bolgesinin sertlik degerleri (Durgutlu, 2003)

180° ye kadar yapilan ii¢ nokta egme deneyi sonucu biitiin kaynak metallerinin 85 N/mm?

dayanima sahip oldugu bulunmus ve egilme bdlgelerinde ¢atlak bulunmamustir (Sekil 2.49).

Saf'argon  %1,5 Ha + %985

%5 Hy + %95 Ar

Sekil 2.49 Egme deneyi sonuglar1 (Durgutlu, 2003)

Sekil 2.50 a ve b’ de saf argon korumasi altinda yapilan kaynakta gecis bdlgesinin

mikroyapisi gosterilmistir. Kaynak metalindeki taneler 1s1 akigina paralel y6nlenmigtir. Sekil
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2.50 ¢’ de kaynak metalinin mikroyapis1 gosterilmigtir. Kaynak metali taneleri dentritik forma
sahiptir.

Sekil 2.50 Saf Ar korumasi ile elde edilen kaynak bolgesinin mikroyapisi (Durgutlu, 2003)

Sekil 2.51 a ve b’ de %98.5 Ar + %1.5 H; korumas altinda yapilan kaynakta ge¢is bolgesinin
mikroyapisi gosterilmistir. Koruyucu gaza hidrojen ilavesi ile 1s1 girdisi artmaktadir. Artan 1s1
girdisi ergimis metalin katilasma stiresini arttirir. Daha uzun katilasma siiresi, kaynak
metalindeki 1s1 akisi nedeniyle tane yonlenmesi farkli dogrultularda olur (Sekil 2.51 a ve b).
Sekil 2.51 ¢’ de kaynak metalinin mikroyapisi gosterilmistir. Hidrojen ilavesi ile 1s1 girdisi
arttig1 i¢in tane boyutu, saf argon korumasi altinda yapilan kaynak metalinin tane boyutundan

daha biiyiik olmaktadir.
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Sekil 2.51 %1,5 H, + %98,5 Ar korumasi ile elde edilen kaynak bolgesinin mikroyapisi
(Durgutlu, 2003)

Sekil 2.52 a ve b’ de %95 Ar + %5 H, korumasi altinda yapilan kaynakta gecis bolgesinin
mikroyapist gosterilmigtir. %95 Ar + %5 H, kangim gazi kaynak metalinin tane yapisinin
ozellikleri lizerinde %98.5 Ar + %1.5 H, karisimindan daha etkindir. Sekil 2.52 ¢’ de kaynak
metalindeki tane biiylimesi diger iki 6rnege gore ayirt edilebilir sekilde gdsterilmigtir. Sonug
olarak koruyucu gazda artan hidrojen orani ile 1s1 girdisi arttiindan katilagma siiresi de
uzamaktadir. Buda kaynak metalindeki tane boyutunun artmasina neden olur (Durgutlu,

2003).



Sekil 2.52 %5 H, + %95 Ar korumasi ile elde edilen kaynak bélgesinin mikroyapisi
(Durgutlu, 2003)

2.5.2.4 Uygulama Alanlan

2.5.2.4.1 Paslanmaz Celikler

o %98.5 Ar + %1.5 H; kangim gazi ile paslanmaz c¢eligin TIG kaynaginda saf argon
gazinin yerine kullanildiginda, i¢indeki hidrojen oksit ciirufu ile tepkimeye girer ve onu
pargalar dagitir. Boylece kaynak daha diizgiin ve parlak hale gelir. Saf argona gore daha
hizli kaynak yapma imkam saglar [15]. Ayrica bu karigim ergimis kaynak banyosunun
akiciligini arttirir ve flizyon kaybi olmaksizin kaynak akiminin diisiiriilmesine imkan tanar.
Hidrojenli kanigim gazlarinda bu bilesenin orani, uygulandigy ¢eligin hidrojen
kinlganligina karsi ne olglide hassas olduguna bagli olarak saptanir. Bu karisim gazi, soguk
catlamaya ¢ok miisait martenzitik paslanmaz geliklerin TIG kaynaginda kullanilamaz
(Okan, 1989; Urmston vd., 1994).

e %95 Ar + %5 H; kansim gazi 6zellikle otomatik TIG uygulamalarinda ve yiiksek kaynak
hizlarinin s6z konusu oldugu uygulamalarda en uygun Ar-H; karigim gazidir. %S5 oraninda

hidrojen igerigi ile bu karigim, artan 1s1 girdisi ve rediikleyici etki sayesinde ¢ok giizel
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1sitma, niifuziyet ve gériintim 6zellikleri verir. Bu karigim, poroziteyi azaltmaya yardimci
olur, yanma olugu olugumunu minimuma indirir ve termal 6zellikleri gelistirdigi i¢in diigiik
akimlarda kaynak yapma imkam saglar. Ayrica ylizey oksidasyonunu azalttifi i¢in daha
temiz yiizeye sahip kaynak dikisleri elde edilir (Okan, 1989 ; www.sciencedirect.com).

e %35 ‘e kadar hidrojen ilavesi paslanmaz ¢eliklerin yaklagik olarak 0.25 ile 0.5 mm’ den
baglayan biitlin kalinliklarinda kullanilir. Ayrica 12.7 mm (1/2 in.)’ den daha fazla
kalinhifa sahip paslanmaz ¢eliklerin ve alliminyum malzemelerin plazma alevi ile
kesilmesinde kullamlan en tipik gaz karisimi %65 Ar + %35 H,’ dir. En genel kullanilan
Ar-H; karigimi, %15 hidrojen igeren karigimdir.bu karisim paslanmaz ¢eliklerin 1.6 mm’
ye kadar olan biitiin kalinliklarinda kullanilir (Kearns, 1978; www.sciencedirect.com)

o Ar + %1-5 H; karisim gazi, plazma ark kaynak yonteminde paslanmaz ¢eliklerin biitiin
kalinliklarinda kullanilir (Lyman, 1979).

2.5.2.4.2 Nikel ve Alasimlar
o Ar + %1-5 H; karisim gazi (hidrojenin nikel i¢indeki ¢oziiniirliigli tehlike arz etmesine
ragmen) kaynak banyosunun akiciligini arttirirken, 1sitmay1 da iyilestirmektedir. Hidrojen,

oksitleri pargalamakta ve azot gézenekliligini 6nemli 6l¢iide azaltmaktadir (Okan, 1989).

2.5.3 Argon-Azot Karisim Gazlar:

Koruyucu gaz karisimdaki azot her zaman ark stabilitesine zararhdir. Bununla birlikte azot
bakir ve alagimlarinin kaynaginda ark gerilimini ve 1siy1 arttirir. Ist transferinin verimliligi
argon ve helyumdan daha yiiksektir. Azotun maliyetinin argon ve helyumdan oldukga diisiik
olmast ve 1s1 transferinin verimliliginin daha iyi olmast azot kullanimi igin tercih nedenleridir.
Eger toryumlu tungsten elektrod kullanilirsa, azot ile olusan elektrod kirliligi ihmal edilebilir
derecede az olur (Lyman, 1979).

Azot, gliclii bir ostenit stabilizatoriidiir. Azotun stabilize etkisi, nikelin stabilize etkisinin 20-
30 katidir. Bundan dolay1 azot elementi ostenit stabilizat6rii olarak ostenitik paslanmaz
celiklere ilave edilir. Koruyucu gaza azot ilavesi ark kaynaginda belirli alagimlar igin
kullanilir. Bununla birlikte kaynak metalindeki azot oranimi kontrol altina almak olduk¢a
zordur. TIG kaynak yonteminde agir1 sigramali metal transferi ve ark kararsizligi gibi

olumsuziuklara neden olur.

Azot mekanik 6zellikler tizerinde olumlu etkilere sahiptir ve ¢ukurcuk (pitting) korozyonuna

kars1 direnci gelistirir (Tseng ve Chou, 2003).
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2.5.3.1 Kaynak Dikisinin Niifuziyeti Uzerindeki Etkileri

Tseng ve Chou (2003), saf argon, %97.5 Ar + %2.5 Nj, %95 Ar + %5 N, %92.5 Ar + %7.5
N, %90 Ar + %10 Ny, %85 Ar + %15 N, kangtm gazlarini kullanarak 304 ve 310 tip
paslanmaz ¢eliklerin kaynagi ile elde edilen kaynak metalinin mekanik ve kimyasal
ozelliklerini incelemigtir. Sekil 2.53° de TIG kaynaginda argona azot ilavesi ile birim
uzunlukta meydana gelen 1s1 girdilerini gdsterilmigtir. Argon koruyucu gazina azot ilavesi
arttikga 1s1 girdisinin bliylikliigii de artmaktadir. Sekil 2.54° de pik sicakhifi iizerinde azot
ilavesinin etkileri gosterilmistir. Koruyucu gaza azot ilavesi arttikga termal ¢evrimin pik

sicaklig1 da artmaktadir.
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Sekil 2.53 Koruyucu gazdaki N, gazinin 1s1 girdisi iizerindeki etkisi (Tseng ve Chou, 2003)
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Sekil 2.54 Koruyucu gazdaki N, gaziin pik sicaklign tizerindeki etkisi (Tseng ve Chou, 2003)
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Argon koruyucu gazina azot ilavesinin ark gerilimi tizerindeki etkileri Cizelge 2.22° de
gOsterilmigtir. Sabit kaynak akimi ve kaynak hizi degerinde, kangim gazindaki azot ilavesi
arttik¢a ark geriliminin arttifi Cizelge 2.22° de gosterilmigtir. Hesaplanan 1s1 girdisi Slgiilen
ark gerilimi ile orantili oldugundan, ilave azot 1s1 girdisinin artigi lizerinde olumlu etkiye
sahiptir (Tseng ve Chou, 2003).

Cizelge 2.22 Koruyucu gazdaki N, gazinin kaynak gerilimi iizerindeki etkisi (Tseng ve Chou,

2003)

Malzeme | Akim, A | Gerilim, V | Kaynak Hizi, | Gaz Debisi, Gaz Tipi

cm/dak It/dak
304 150 16,3 15 20 Sar argon
304 150 17,0 15 20 %2,5 Ny + %97,5 Ar
304 150 17,6 15 20 %5 N; + %95 Ar
304 150 18,1 15 20 %7,5 Ny + %92,5 Ar
304 150 18,8 15 20 %10 N, + %90 Ar
304 150 19,7 15 20 %15 N, + %85 Ar
310 150 16,8 15 20 Sar argon
310 150 17,4 15 20 %2,5 Ny + %97,5 Ar
310 150 18,0 15 20 %5 N, + %95 Ar
310 150 18,9 15 20 %7,5 N> + %92,5 Ar
310 150 19.4 15 20 %10 N, + %90 Ar
310 150 20,5 15 20 %15 N, + %85 Ar

Sonug olarak argon koruyucu gazina ilave edilen azot miktari artttkga 1s1 girdisi artmakta

bunun sonucunda da kaynak dikisinin niifuziyeti artmaktadir.

2.5.3.2 Kaynak Dikisinin Kimyasal ve Mekanik Ozelliklerine Etkileri

Alagimsiz ve diisiik alasimli geliklerin TIG kaynaginda azotun varhigil kaynak metalinin
toklugunu diisiiriir (Sekil 2.55). Gaz metal ark kaynaginda en 6nemli azot kaynagi, kaynak
banyosunu kaynak ¢evresindeki atmosferden yetersiz korumadir. Riski minimuma indirmek
i¢in torg nozulu ile i pargasi arasinda optimum uzaklik saglanmali ve kaynak telinin nozuldan
¢ikan uzunlugu uygun olmalidir. Torg dogru agida tutuldugunda ve uygun gaz akis hizi
se¢ildiginde uygun koruma saglanabilir. Cok yiiksek gaz akig hiz1 arkta, kaynak banyosunun
icersine azot ve diger atmosferik kirlerin girmesine neden olan tiirbiilans akima neden olur

(Urmston, 1996).



75

iy )
éilﬁa*sm
gl- S
g "
By ?ﬂi’wa | )
A 50— .
g * . B W =
A "o
% o ] ] { l ok | 1 i‘ . l. S
g g 50 100 150 200 250 300

. Kaynak Dikisindeki Azot Orany ppm
Sekil 2.55 Kaynak dikisindeki azot oraninin ¢entik darbe dayanimina etkisi (Urmston, 1996)

Sekil 2.56° da koruyucu gazdaki azot oranina bagli olarak ostenitik paslanamaz geliklerin
kaynak metallerinin Vickers sertlik degerlerindeki degisimler gosterilmistir. Yapilan
arastirmalar sonucu ve Sekil 2.56” da gosterildigi gibi ostenitik paslanmaz g¢eliklerin kaynak
metalinin sertli§i koruyucu gazdaki azot orami arttikga artmaktadir. Ayrica 310 paslanmaz
¢eliklerinin kaynak metallerinin sertligi, 304 paslanmaz ¢eliklerin kaynak metallerinin
sertligine nazaran ayn azot oranlarinda daha yiiksektir. Buda 310 paslanmaz geliklerin TIG
kaynaginda 304 paslanmaz geliklerden daha fazla azot absorbe etmesinden kaynaklanir
(Tseng ve Chou, 2003).

‘Semboli Malzeme
160 - ® | 30488
» 310 85
150 -4 T [Ty e L
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Koruyucu Gazdaki %IV,

Sekil 2.56 Koruyucu gazdaki N, gazinin sertlik {izerindeki etkisi (Tseng ve Chou, 2003)

Azot orani arttikca ¢ekme mukavemeti ile elastikiyet modiilil artar, kopma uzamasi, kopma

biiziilmesi ve kirilmaya karg1 mukavemet azalir (Oguz, 1985).
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2.5.3.2.1 Kaynak Dikisindeki Azot Oranmna Etkisi

Celik reticileri, karbon ¢eliklerinde azot orammm1 minimum degerde korumaya
caligmaktadirlar, Dubleks  ve siiper dubleks paslanmaz c¢eliklerde azotun varlig:
mikroyapidaki ostenit ve ferrit dengesini korumak i¢in gereklidir ve bu ostenit ve ferrit
dengesinin korunmasi korozyon direnci igin onemlidir. Ciinkii dubleks ve siliper dubleks
paslanmaz celikler, gerilmeli korozyon gatlaklarina ve gukurcuk (pitting) korozyonuna karsi
miikemmel dirence sahiptirler. Dubleks malzemelerin kaynaginda 6zellikle kaynak metalinde
ve 1s1 tesiri altindaki bolgede faz dengesinin saglanmasi gereklidir. Aksi takdirde optimum
mekanik Ozellikler ve korozyon direnci saglanamaz. Ayrica yiiksek soguma hizlar

mikroyapida ferrit oraninin artmasina ve korozyon direncinin azalmasina neden olur.

Dubleks paslanmaz geliklerde azot oran1 %0.15 ile %0.18 arasinda, stiper dubleks paslanmaz
geliklerde ise %0.22 ile %0.28 arasindadir. Bu ¢eliklerin TIG kaynaginda saf argon gazi
kullanildiginda kaynak banyosunda azot kayb1 meydana gelir (Cizelge 2.23) ve ferrit orani
bakimindan zengin kaynak dikisi elde edilir. Buda korozyon direnci igin bir tehdit
olusturmaktadir. Kaynak banyosundaki azot kaybi, banyoda ¢6ziinmiis azot ile banyo
lizerindeki gaz arasindaki kismi basing farkindan meydana gelir. Argon gazina kontrollii bir
sekilde azot ilavesi ile kaynak dikisindeki azot kayb telafi edilir. Sekil 2.57° de koruyucu
gaza azot ilavesi ile kaynak metalindeki azot oraninin arttifi gosterilmistir. Sekil 2.58° de
koruyucu gazdaki azot miktar ile dubleks ve siiper dubleks paslanmaz geliklerin kaynak
dikislerindeki azot orant arasindaki iligki g6sterilmistir. %0.16 azot igeren dubleks paslanmaz
¢eliklerde kaynak metalinde ayni oranda azot elde etmek igin koruyucu gaz %1.0-1.2 arasinda
azot igermelidir. %0.25 azot igeren siiper dubleks paslanmaz geliklerde kaynak metalinde ayni
oranda azot elde etmek igin koruyucu gaz %2.0-2.5 arasinda azot igermelidir (Wiktorowicz ve

Crouch, 1994; Urmston, 1996).
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Kaynak Metalindeki Azot Orani, %

Sekil 2.57 Koruyucu gazdaki N, gazimin dubleks paslanmaz ¢eligin kaynak dikisindeki azot
oranina etkisi (Urmston, 1996)



77

Cizelge 2.23 Kaynak dikigindeki azot oranlar1 (Urmston, 1996)

Gaz Tipi Dubleks P. | Siiper Dubleks
Celik P. Celik
Ana Metal 0,16 0,25
Argon 0,0966 0,169
Ar + %20 He + %1,1 N, |0,1538 -
Ar+ %2 N, 0,1927 0,2559
Ar + %20 Het+ %2,25N; | - 0,2465
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- Sekil 2.58 Koruyucu gazdaki N, ile dubleks ve stiper dubleks paslanmaz geliklerin kaynak
dikisindeki azot oram arasindaki iliski (Wiktorowicz ve Crouch, 1994)

Sekil 2.59° da 304 ve 310 paslanmaz celiklerin kaynagi ile elde edilen kaynak metallerindeki
azot oranlarinin, koruyucu gazdaki azot oranina bagli olarak degisimleri gdsterilmistir.
Koruyucu gaza ilave edilen azot oraninin %15 degerine varana kadar kaynak metalindeki azot
orani artmaktadir. Azot orani, 310 paslanmaz ¢eliklerin kaynak metalinde %0.51 civarinda
doyum noktasina ulagir. 304 paslanmaz geliklerde ise kaynak metalindeki azot orani, argon
gazina ilave edilen azot oram %7.5 degerine varana kadar kaynak metalindeki azot orani
artmaktadir. %7.5° dan daha fazla azot ilavesi ile kaynak metalindeki azot orami %0.31
civarinda sabit kalir. Diger bir deyisle 304 paslanmaz ¢eliklerin kaynak metalinde maksimum
azot ¢ozlinmesi yaklagik olarak %0.31 dir. Argona azot ilavesi ile ark gerilimi artar ve bundan
dolay1 1s1 girdisinin miktar1 da artar. Yiiksek 1s1 girdisi kaynak metalinin pik sicaklhiin

arttirdig1 ve kaynak metalinin soguma hizini azalttig1 igin kaynaktaki azot oram artar.
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Sekil 2.59 Koruyucu gazdaki N, ile 304 ve 310 paslanmaz geliklerin kaynak dikisindeki azot
orant arasindaki iligki (Tseng ve Chou, 2003)

310 paslanmaz geligin kaynagindaki azot absorbsiyonu 304 paslanmaz ¢eligin kaynagina
nazaran daha fazladir. 310 paslanmaz ¢eligin Cr oramt 304 paslanmaz geligin Cr oranindan
daha fazladir. Lancaster tarafindan yapilan bir ¢aligmaya gére azot ¢dziinmesi Cr orani ile
orantilidir. Bu nedenle ayn1 oranda Ar-N; karisimi ile yapilan kaynak sonucu 310 paslanmaz
celikteki azot ¢6ziinmesi 304 paslanmaz geliktekine gére daha fazladir (Tseng ve Chou,
2003).

Sekil 2.60° da saf argon, Ar + %20 He + %1.1 N; ve Ar + %20 He + %2.25 N karisim
gazlar1 kullanilarak iiretilen dubleks ve siiper dubleks paslanamaz geliklerin kaynak
metallerinin makroyapilan gosterilmistir. Sekil 2.60° da argon gazi ile elde edilen kaynak
metalinin azot ilaveli kansim gazi ile elde edilen kaynak metaline gore daha kaba ve ferritik

yapiya sahip oldugu gosterilmistir (Wiktorowicz ve Crouch, 1994).
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Sekil 2.60 Kaynak metallerinin makroyapilan a) Ar gazi ile; b) Ar + %20 He + %1,1 N,
karisim gazi ile elde edilen dubleks p. geligin kaynak metalinin makroyapisi; c) Ar gazi ile; d)
Ar + %20He + %2,25 N, karigim gazi ile elde edilen siiper dubleks p. ¢eligin kaynak
metalinin makroyapis1 (Wiktorowicz ve Crouch, 1994)

Sekil 2.61° de kaynak metalindeki azot orammmin fonksiyonu olarak o&lgiilen ferrit orani
gosterilmigtir. Sekil 2.61° de, kaynak metalindeki azot orani arttikga ferrit oranimin diigtiigii
gosterilmigtir. 304 paslanmaz ¢elikte kaynak metalindeki %0.201 azot igerigi, ferrit oranint
7.5 ba$]ang@9 degerinden 1.7 ye diisirmektedir. Kaynak metalindeki %0.308 azot orani, ferrit
oramini hemen hemen sifira kadar diigtirmektedir. Azot, ostenit dokular1 arasinda ¢6ziindiigii
i¢in ve gii¢lii ostenit stabilizatdrii oldugu igin kaynak metalinde gok kiigiik oranlarda azot
mevcudiyeti 304 paslanmaz ¢eliklerin kaynak metalinde kalan delta-ferrit igerigini huzla
diistiriir. 310 paslanmaz geligin kaynak metali oda sicakliginda tamamen ostenit yapida
oldugu i¢in ferrit orani, koruyucu gaza azot ilavesi ile degismez (FN = 0) (Tseng ve Chou,

2003).
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Sekil 2.61 Kaynak metalindeki azot ile ferrit numarasi arasindaki iliski (Tseng ve Chou,
2003)

Kaynak metalindeki azot oraninin ana malzemenin azot oranindan fazla olmasi korozyon
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direncini arttirmaktadir. Ana metalden daha fazla oranda azot igeren kaynak metalinin ferrit
yap1 arasindaki korozyon direnci, faz dengesinin saglanmasi ve ostenit ile ferrit arasindaki
alasim elementlerinin dagilimindan kaynaklanmaktadir. ilave telde nikel oranmnda %2-3 lik
artig kaynak metalinin ostenit forma y6nlenmesini artirir ve kaynak sonrasi tavlamaya ihtiyag
olmaksizin istenilen ostenit-ferrit faz dengesi saglanir. Bununla birlikte nikel ilavesi ile faz
dengesinin ve ostenit ve ferrit arasinda, molibden, azot ve krom dagilimimn etkilenmesi

korozyon direnci i¢in zararl olabilecegi endiseleri vardir (Wiktorowicz ve Crouch, 1994).

Koruyucu gazdaki azot orani 6nerilen degerlerin iistiine ¢iktiginda koruyucu gazdaki azotun
kismi basinci artar ve kaynak banyosundaki azot oram artar. Buda ostenit yéniinden zengin
bir kaynak metali elde edilmesini saglar. Eger koruyucu gazdaki azot orani 6nerilen degeri
asarsa kaynak azot igerigi kaynak dikisinin uvzunlugu boyunca artar (Sekil 2.62). Sivi
metaldeki azot ¢bziinmesi katilasmig metaldeki azot ¢6ziinmesinden daha fazladir. Eger sivi
‘kaynak banyosunun azot igerigi, katilasmis malzeme ig¢inde azot igin ¢oziiniirlik sinirini
asarsa fazla azot katilagma esnasinda banyodan kagmaya meyil eder. Bu, dubleks paslanmaz
¢eliklerin %2’ den daha fazla azot igeren koruyucu gazi kullanilarak TIG kaynaginda porozite
olusumuna neden olabilir. Ayrica bu durum dubleks paslanmaz geliklerin %2-5 arasinda azot
iceren koruyucu gazla kayna@i esnasinda kaynak banyosundan disart kivileim sigramalar
meydana gelir. Buda korozyon direncini zararli yénde etkileyecek sigramalar meydana getirir.
Korozyon direnci i¢in kaynak metalinde yeterli azot oranmin saglanmasi igin koruyucu
gazdaki azot orani %?2-3 arasinda olmalidir. Cok pasolu kaynakta, kaynak metalinde azot
olusumunu 6nlemek igin ilk iki pasoda Ar-N, karigimimin kullanimi sinirlandirilmalidar.
Karisimdaki azot orani %4’ i asti1 zaman arkin stabilitesi bozulur, kaynak banyosundan ufak
damlaciklar sigrar ve buda TIG kaynaginda tungsten elektrodun kirlenmesine neden olur

(Wiktorowicz ve Crouch, 1994; Urmston, 1996).
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Sekil 2.62 Kaynak dikisi boyunca azot oranindaki degisim (Wiktorowicz ve Crouch, 1994)
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Sekil 2.63’ de 304 ve 310 paslanmaz geliklerin %90 Ar + %10 N, karisim gazi kullanilarak
TIG kaynak yontemiyle birlestirilmis halleri gosterilmigtir. Porozite uzantist 304 paslanmaz
celigin ylizeyinde goriilebilmektedir, fakat 310 paslanmaz gelikte boyle bir olusum yoktur.
Buda kaynak metalinde daha fazla azot ¢6zlinmesine baghdir. Yani 310 paslanmaz ¢eligin
304 paslanmaz gelige gore krom oram daha fazla oldugu i¢in 310 paslanmaz ¢eligin kaynak
metali daha fazla azot absorbe edebilir. 304 paslanmaz geliin kaynak metalinde azot
¢cOzinme simur1 daha diigiik oldugu i¢in kaynak metalinde porozite olusurken, daha yiiksek
azot ¢ozlinme sinirina sahip olan 310 paslanmaz ¢elikte porozite olusumu goriilmemektedir
(%90 Ar + %10 N i¢in) (Tseng ve Chou, 2003).

a) 304 paslanmaz geligin kaynak yizey
(150 A kaynak akima, %90 Ar + %10 Np kangm gezt ile)

a) 310 paslanmaz ¢eligin kaynak yizeyi
(150 A kaynak skimy, 15 em/dak. kaynak hizi ve %90 Ar + %610 Ny kanpim gazi ile)

Sekil 2.63 Porozite olugumu tizerinde azotun etkisi (Tseng ve Chou, 2003)

2.5.3.2.2 Kaynak Metalindeki Azot I¢eriginin A¢isal Distorsiyon Uzerindeki Etkisi

Sekil 2.64° de TIG kaynak yOntemiyle iiretilmis ostenitik paslanmaz c¢eliklerin kaynak
metallerindeki azot oraninin agisal distorsiyon iizerindeki etkileri goriilmektedir. Kaynak
metalindeki azot orani arttik¢a, ostenitik paslanmaz geliklerde agisal distorsiyon artmaktadir.
Is1 girdisinin miktar1 arttikga kaynaktaki termal gerilmeler artmaktadir. Koruyucu gazdaki
azot ilavesi arttikga kaynakta birim uzunluga etki eden 1s1 girdisi de artar. Bu nedenle azot

orani arttik¢a ostenitik paslanmaz g¢eliklerin kaynaginda agisal distorsiyon da artar.
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Sekil 2.64 Kaynak metalindeki azot ile agisal distorsiyon arasindaki iligki (Tseng ve Chou,
2003)

Ayni Ar-N, koruyucu gazi ile 304 ve 310 paslanmaz geliklerin kaynaginda meydana gelen
agisal distorsiyon birbirine ¢ok yakindir (Sekil 2.64). Bununla birlikte diisiik azot oranlarinda,
delta-ferrit iceren 304 paslanmaz c¢eliklerin kaynaginda meydana gelen agisal distorsiyon,
310 paslanmaz ¢eliklerinkinden daha kiigliktiir. Ostenit matris i¢inde delta-ferrit yapinin

varlig1 agisal distorsiyonu etkiler.

Yiiksek sicakliklarda delta-ferrit yapi, ostenit yapidan daha siinektir. Bunun igin ostenit matris

icindeki delta-ferrit kaynak islemi esnasinda termal gerilmelerin etkisini azaltir.

Hacim merkezli kiibik ferrit yapi, ylizey merkezli kiibik ostenit yapidan daha kiigiik termal
genlesme katsayisina sahip oldugu i¢in soguma prosesi esnasinda kendini ¢ekme gerilmeleri

azalir,

Sonug olarak, ostenit matris iginde delta-ferrit yapinin varlig1 ostenitik paslanmaz geliklerin

kaynaginda distorsiyon egilimini azaltmada olumlu etkilere sahiptir (Tseng ve Chou, 2003).

2.5.3.3 Uygulama Alanlan

o Saf Azot bakir malzemelerin kaynaginda giiglii bir ark saglar. Ayrica aliminyumun ve
paslanmaz ¢eliklerin plazma ile kesilmesinde kullamlir (Lyman vd., 1979;
www.sciecedirect.com).

o Ar + %25-30 N; karisim gazi, bakir malzemelerin kaynaginda gii¢li bir ark olugturur ve
saf azota gére daha kontrol edilebilir ark olusturur (Lyman vd., 1979).

o Ar ve/veya He + %1.0 — 1.2 N; kansim gazi, dubleks paslanmaz celiklerin kaynak
metalindeki azot oraninin ana metaldeki azot orani ile ayn1 olmasi igin ve korozyon

direncinin korunmas igin kullanilir.
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o Ar ve/veya He + %2.0 — 2.5 N, kangim gazi, siiper dubleks paslanmaz ¢eliklerin kaynak
metalindeki azot oranimin ana metaldeki azot orami ile ayni olmas: igin ve korozyon

direncinin korunmasi i¢in kullanilir (Wiktorowicz ve Crouch, 1994).

2.5.4 Argon-Helyum Karisim Gazlar

Ar-He karisim gazlari hem argonun hem de helyumun en {istiin 6zelliklerini bir arada elde
etmek amact ile gelistirilmis ve bu sayede niifuziyet ve ark kararlilig1 optimize edilmis olur.
Argon ve helyum asal gaz olmalarina ragmen farkli 6zelliklere sahiptirler. Bu farkliliklar,
metal transferi tipi, niifuziyet, kaynak metalinin sekli, yanma olugu ve diger kaynak

degiskenleri tizerine yansir (Kearns, 1978).

Helyum ¢ok hafif bir gazdir. Argon yaklagik olarak helyumdan 10 kat, havadan 1-1/3 kat daha
agirdir. Argon gibi havadan agir gazlarla ark korumasi verilen her gaz akis hizlarinda daha
verimlidir. Argonun agir bir gaz olmasi nedeniyle nozuldan ¢iktiktan sonra kaynak alanini
tamamen Orter. Helyumun havadan hafif bir gaz olmasi nedeniyle nozul etrafinda tiirbiilansh
olarak yiikselir ve yatay pozisyonda aym sartlar altinda argonun yaptig1 korumay1 saglamak
icin {i¢c misli helyuma gerek vardir. Helyumun havadan hafif olmasi tavan kaynaginda avantaj
saglar. Saf helyum sirli ark stabilitesi olusturmasi, arki tutusturmasindaki zorluklardan,
maliyetinin yiiksek olmasi ve yeterli koruma saglamasi igin fazla gaz tiiketiminden dolay:

kullanimi1 sinirhdir (Kearns, 1978; Dixon, 1999).

Eger hava akim1 1.5 km/saat’ ten fazla ise koruyucu gazin kaynak alanindan uzaklagsmasina ve
yetersiz korumaya neden olur. Bunu 6nlemek i¢in koruyu gazin akis hizinin arttirilmasi tercih
edilir. Sekil 2.65° de argon ve %25 Ar + %75 He karisimi i¢in hava akimi ile koruyucu gazi
debisi arasindaki iliski gosterilmistir. Yiiksek gaz akis hizlar i¢in torgun nozulu ile is pargast
arasinda daha biiyiik mesafelere ihtiyag duyulur (Kearns, 1978).
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Sekil 2.65 TIG kaynaginda nozul ¢apina bagh olarak, hava akis hizi ile koruyucu gaz debisi
arasindaki iligki (Kearns, 1978)

Ayrica argon-helyum karigimlari ile saf argona gére kaynak siiresi azalabilmekte ve kaynak
hizi1 %33” e kadar artabilmektedir. Sekil 2.66° da 3 mm kalinlifinda alliminyum
malzemelerin -degisen argon-helyum karigimlarina gére- toplam kaynak siireleri grafik
halinde gosterilmistir. %70 Ar + %30 He korumasi ile saf argona nazaran yukart dogru
yapilan kaynakla yaklasik %60, alin birlestirme kaynaginda ise yaklagik % 33 zamandan
tasarruf saglanir. Sekil 2.67° de degisik argon-helyum karigimlarinin kaynak hizt {izerindeki
etkileri g6sterilmistir. Saf helyum saf argonla kargilagtirildiginda biitiin ark gerilimlerinde

kaynak hizinda %33’ lik bir artis saglar (Anderson ve Wiktorowicz, 1996; Hunt vd., 1997).

Kaynak Siiresi, sn.
250 I yukari dogru kaynak

200 71 aln birlestirme
150
100
50
0

20% _ 30% %He +Ar

Sekil 2.66 3 mm kalinliginda altiminyumum tek pasolu TIG kaynaginda argona ilave edilen
helyumun kaynak stiresi tizerindeki etkisi (Hunt vd., 1997)
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Sekil 2.67 Argona ilave edilen helyumun kaynak hizi tizerindeki etkisi (Anderson ve
Wiktorowicz, 1996)
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Paslanmaz ¢elik, diisiik alasimli gelikler gibi baz1 metaller igin daha yiiksek 1s1 girdisi elde
etmek igin amaciyla argona CO, ilavesi yerine helyum ilavesi yapilir. Bunun nedeni
helyumun, dikigin mekanik ozelliklerini ters yonde etkileyen kaynak metali reaksiyonlar:

olusturmamasidir (Eryiirek, 2003).

2.5.4.1 Ark Gerilimi Uzerindeki Etkisi

Helyum argondan daha yiiksek termal iletkenlige sahiptir. Biitiin ark uzunluklarinda ve
kaynak akimlarinda, helyum ile saglanan ark gerilimi argon korumasi ile elde edilen ark
geriliminden daha yliksektir. Helyum atmosferinde olusan kaynak arki daha yiiksek enerjiye
sahiptir. Cinki Sekil 2.68° de gosterildigi gibi esdeger ark uzunluklarinda ve kaynak
akimlarinda, helyumla yapilan korumada argona goére daha yiiksek ark gerilimi olusur.
Aliminyum ve bakir alasimlann gibi yiiksek termal iletkenlige sahip malzemelerin kalin
kesitlerinin kaynaginda helyum tercih edilir. Ciinkii yiiksek 1s1 girdisi, ana metallerin yiiksek
termal iletkenliginin etkisini azaltir. Argon ise diigiik ark gerilimi itrettigi i¢in diisiik 1s1

iletkenligine sahip malzemelerin kaynaginda tercih edilir (Kearns, 1978; Dixon, 1999).
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Sekil 2.68 Koruyucu gazlarin (Ar, He, Ar + %5 O,) ark gerilimi {izerindeki etkisi (Kearns,
1978)

Sekil 2.69° da saf argon ve saf helyum korumas: ile darbeli TIG kaynagi igin akim ile gerilim
arasindaki iligki gosterilmigtir. Grafikten, ¢ok diisiik ark enerjili TIG kaynag: igin saf argonun
saf helyumdan daha uygun oldugu goriilmektedir. Stabil bir ark diisiik ark gerilimi ile
saglanir. Buda saf argon ile 50 amper degerinde, saf helyum ile 100-150 amper arasinda

saglanir. Bundan dolay1 saf argon ince plakalarin TIG kaynag: i¢in daha uygundur. Béylece
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ark enerjisinin daha hassas kontrolii saglanir (Hunt vd., 1997).
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Sekil 2.69 Darbeli TIG kaynaginda, saf argonun ve saf helyumun ark gerilimi tizerindeki
etkisi (Hunt vd., 1997)

Sekil 2.70° de 3 mm kalinliginda aliminyum malzemenin elle TIG kaynaginda, degisen
argon-helyum oranlarina gére ark gerilimdeki degisimler gosterilmistir. %70 Ar + %30 He
koruyucu gazi ile saglanan ark gerilimi saf argon ile karsilagtinldiginda ark geriliminde
yaklasik %15’ lik bir artig saglanir. Argona %50-75 helyum ilavesi ile saf argondan daha
yiiksek ark gerilimi saglanir. TIG kaynaginda ark stabilitesinde herhangi problem olmaksizin

argona %75’e kadar helyum ilavesi yapilabilir (Hunt vd., 1997; Dixon, 1999).

Ark Gerilimi, V
12
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9 i yukari dogru kaynak

s ~—&&— alin birlestirme

7

6 %He + Ar

0% 5% 20% 30%

Sekil 2.70 3 mm kalinliginda Al plakanin TIG kaynaginda, helyumun ark gerilimi tizerindeki
etkisi (Hunt vd., 1997).

2.5.4.2 Kaynak Dikisinin Niifuziyeti Uzerindeki Etkileri

Argon, helyum veya argon-helyum karigimlan ile olusan kaynak metallerinin niifuziyet
profilleri farklidir. Helyum yiiksek iyonizasyon potansiyeli ve yiiksek termal iletkenlige ve
yiiksek 6zgiil 1s1 kapasitesine sahip oldugundan helyum igeren koruyucu gazlar kaynak

metalinin gekli ve niifuziyet profilinde 6nemli geligmeler saglar (Hunt vd., 1997).

Helyum ile tiretilen kaynak metali genellikle argon korumas: ile iiretilenden daha genistir ve
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kaynak metalinin yiizeyi daha paraboliktir. Bu helyumun kaynak banyosunun akiciligim
artirmasindan kaynaklanir (Sekil 2.71). Sekil 2.72° da koruyucu gazdaki artan helyum
oranina bagli olarak kaynak dikisinin genigligindeki degisim gosterilmistir. Helyum igerikli
kanisimlar genellikle daha genig ve yan kenarlardaki ergime hatalarina karsi daha az duyarli
ergime profilleri tretir. Bu 6zellikle kalin pargalarin ¢ok pasolu kaynaginda onemlidir.
Argonun olusturdugu niifuziyet, dikisin merkezinde derin kenarlarda azdir (Sekil 2.73)
(Kearns, 1978; Bozaci, 1990; Hunt vd., 1997 ).

Sekil 2.71 6 mm kalinliginda ostenitik paslanmaz geligin kisa devreli MAG kaynaginda,
helyumun kaynak dikiginin yiizey sekline etkisi a) %98 Ar + %2 CO;,; b) %23,5 Ar + %75 He
+ %1,5 CO, (Hunt vd., 1997)
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Sekil 2.72 Koruyucu gaz igindeki helyum oraninin kaynak dikisinin genisligine etkisi
(Bozaci, 1990)



88

N A
{!7 ~C==)— Positf Bekirod

Argon-O, Argon Helyum-Argon  Helyum

Y A

’ V C-—> @_~_ Negatif Elektrod

Argon Helyum Helyum-Argon

Sekil 2.73 Cesitli koruyucu gazlar ile elde edilen kaynak dikisi niifuziyet profilleri (Kearns,
1978; www.sciencedirect.com)

Sekil 2.74” de, 3mm kalinliginda bir aliiminyum malzemenin kaynaginda, argon yerine %50
Ar + %50 He kansimimn kullanilmasi ile gaz sarfiyatinin %50 artmsina ragmen, kaynak
hizinda olugan %100° lik artis ve kaynak geometrisinde olusan degisiklik

gosterilmistir(Bozaci, 1990).

Argon 50 % Ar« 50 % He
10 Vmin 15 Vmin

10 em/min 20 em/min

Sekil 2.74 Argon yerine %50 argon %50 helyum igeren karigim gazi kullaniimasi ile gaz
sarfiyat1, kaynak hizi ve geometrisindeki degisiklikler (Bozaci, 1990)
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Sekil 2.75 Bir aliiminyum malzemenin MIG kaynaginda argon-helyum karigim oraninin
kaynak karakteristiklerine ve geometrisine etkisi (Bozaci, 1990)

Metal transferinin tipi, kaynak metalinin seklini ve niifuziyeti etkiler. Sprey transfer merkezde
derin, kenarlarda sig niifuziyet profili iiretir. Kiiresel (iri damlali) ve kisa devreli metal
transferi ise daha genis ve daha si1g niifuziyet profili tiretir. Sprey transferi argon korumast ile

daha kolay elde edilir (Kearns, 1978).
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2.5.4.3 Uygulama Alanlar

2.54.3.1 Aliiminyum ve Alasimlari
e Yiiksek Saflikta Argon genel olarak, bu metaller oksitlenmeye kars1 olduk¢a duyarlidar.

Bu nedenle koruyucu olarak kullanilacak gazlarin aktif bilesenlerden (CO, ve O, gibi) en
iyi sekilde arindirilmis olmasi gerekir. Yiiksek saflikta argon geleneksel olarak bu ihtiyaci
karsilayan en yaygin kullanilan gazdir. Fakat bu gaz ile bir b6lim uygulamalar i¢in yeterli
Olgiide yiiksek plazma ark sicakligi elde edilemez. Bu durum, Al ve alasimlarinin géreceli
olarak yliksek 1s1 iletkenligi ile birlesince, kaynak kalitesinde istenmeyen 6zellikler ortaya
cikabilmektedir. Cok zayif dikis niifuziyeti ve gbzeneklik en sik karsilagilan sorunlardir
(Okan, 1989).

o %75 Ar + %25 He kansim gazi, aliminyum malzemelerin kaynaginda 1st girdisini
arttirmak gerektiginde kullanilir. Az oranlarda helyum ilavesi kaynak banyosunda isinin
tutulmasina yardimci olur ve buda porozitelerin azalmasini saglar. Helyumun yiiksek
termal iletkenligi ile ve argonun yiiksek kalitede arkin olusturmasi ve stabil ark dzellikleri
sayesinde, aliminyumun TIG kaynaginda yiiksek kalitede ve giizel goriiniimlii kaynak
dikisleri tiretilir (1).

e %50 Ar + %50 He kansim gazi kalin aliiminyum malzemelerin kaynaginda ilave 1s1
girdisine gereksinim oldugunda kullanilir. Karigimdaki helyum oraninin artmasiyla kalin
malzemelerin kaynaginda, ergime derinligi artar ve kaynak hizinin arttirilmasina imkan
tanr (1).

o %25 Ar + %75 He kanisim gazi miikemmel bir ark stabilitesi saglamaktadir. Bu gaz ile
elde edilen yiiksek ark plazma sicaklilart sayesinde daha derin ve genislemesine bir

niifuziyet elde edilir (Sekil 2.76) (Okan, 1989).

200 A 260 A

- | -

Sekil 2.76 Saf argon ile %75 He + %25 Ar karigim gazinin niifuziyete etkisi (Okan, 1989)

Sar Argon

Bu karisim aym zamanda kalin kesitli parcalarin daha verimli bigimde kaynatilabilinecegini
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gostermektedir. Normalde 4 paso ve V kaynak agzi hazirligi gerektiren 12 mm’ lik
malzemenin diiz alin kaynaginda %40’ lik bir niifuziyeti, yalmzca 2 pasoda ve higbir mekanik
isleme gerek duymadan elde etmek miimkiindiir. Paso sayisindaki azalma ve hatta dzel
kaynak agzi hazirliklarina gerek kalmamasi bu karigimi oldukga cazip kilmaktadir. Ana
malzeme Uzerindeki dikis yiiksekliginin diisiik olmasi nedeniyle de %10’ u asan oranlarda
elektrodtan tasarruf saglar. Ozellikle 1.6 mm ve 2.4 mm capl tellerle yapilan kaynaklarda

tasarruf seviyesi en st diizeydedir.

Daha kararl:1 ve sicak ark olusturma 6zelligi ile bu karigim, argona oranla %15°1 asan kaynak
hizlar eldesini miimkiin kilar. Bu koruyucu gaz altinda, ark, genis amper ve voltaj yelpazesi
icin kararliligini stirdiiriir. Bu nedenle, sebekedeki voltaj degisikleri, tor¢ ve kaynak

arasindaki artma-azalma gibi durumlar1 verecegi olumsuz etkiler minimize edilir.

Daha yiiksek 1s1 girdisi sonucu olusan sicak ve akigkan metal banyosu sayesinde tiim yiizey

alt1 diizensizlikler ve gzeneklilik genis 6lgiide ortadan kaldirabilmektedir.

Tim bu faktorler, 6zellikle kalin malzemelerin kaynaginda bu karsimin kullanimi ile %10 ile

%70 oraninda tasarrufa varabilen bir verimlilik tabani olusturur (Okan, 1989).

2.5.4.3.2 Bakir ve Alasimlari
e %75 He + %25 Ar karisimi bu malzemelerin hem MIG hem de TIG uygulamalan ig¢in

basariyla kullanilmaktadir. En 6nemli avantaj ise, argon kullanildiginda normal olarak
gereken On-tav sayesinin 6nemli 6lgiide azaltilabilmesi ve hatta bazi durumlarda tamamen
terkedilebilmesidir. Béylece maliyetlerde diigiis, kaynakg1 ¢evresinde daha rahat ¢alisma
ortami olusturulur. Par¢a tamirlerinin sdzkonusu oldugu, malzeme distorsiyonun
istenmedigi hallerde bu gaz ile kaynak i¢in sadece ciizi bir 6n 1sitma yeterli olmaktadir

(Okan, 1989).

2.5.4.3.3 Nikel ve Alasimlar
e Yiiksek Saflikta Argon ve Ar-He Karisimlan bu malzemelerin hem TIG hem de MIG

kaynak yontemi i¢in de bagarili ile kullanilmaktadir. Yiiksek mukavemetli karmagik Nikel

alasimlari olan “ Nimomik” ler ve “Inconel”ler igin genel olarak yiiksek saflikta argon
tavsiye edilir (Okan, 1989).

2.5.4.3.4 Titanyum ve Zirkonyum
o Her iki malzeme de, kimyasal olarak aktif tiim gazlarin olugturabilecegi kirilganliga kargi

son derece duyarlidir. Bu nedenle, yalmzca yiiksek saflikta argon veya helyum
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kullanilabilir. Kullanim kolaylig1 ve koruma verimi agisindan ilk gaz tercih edilir (Okan,
1989).
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3. KORUYUCU GAZLARIN ERGIME ORANI UZERINDEKI ETKIiLERI

Ergime oran1 M (g/s), birim zamanda ergiyen ilave metalin veya ana metalin kiitlesi olarak
tanimlanir. Kaynak prosesinin verimliliginin hesaplanmasinda en ¢nemli faktordiir. Bir
kaynak prosesinde ortaya ¢ikan elektrik enerjisi termal enerjiye doniisiir ve termal enerjide
ilave metalin ergime noktasina kadar enerjisini arttirir. Ilave metalin iginde ortaya cikan

toplam enerji agagidaki esitlik ile belirlenebilir.

al*L

M (Qi + p) = Ul + 3.1

Burada;

o (Qmm) : spesifik direng

B (J/g) : oda sicaklifinda telin termal enerjisi

Qx (J/g) : damlanin teleden ayrildiktan hemen sonraki toplam enerjisi
Uk (V) : anot ve katot gerilim distisleri

S (mm?) : telin kesit alan

Ergime orani, asil olarak kaynak akimindan etkilenir fakat serbest tel uzunlugu L{(mm) ve tel

¢apt d (mm) ohm direncinden dolay: ihmal edilebilir.

Birgok arastirmaci gaz metal ark kaynaginda ergime oranimi arastirmislar ergime oraninin
tahmini i¢in bir model veya esitlik olusturmuslardir. Halmoy , tel uzantisinin 1sinmasinin
fiziksel mekanizmasindan baglayan farkli bir yol ile ergime oraninin tahmini igin
matematiksel bir model gelistirmistir. Sprey transferli disiik alasimh ¢eliklerin kaynaginda
ergime oranin tahmini i¢in olugturulan esitlik asagidaki gibidir.

LT?

d2

M=6.5 x 10°1+2.88 x 10°

(3.2)

Ozlii tel igin ergime orani, Allen ve Widgery tarafindan asagidaki denklem ile ifade edilmistir.

2
M=k+aI+B%— (3.3)

Burada k, o, ve 3 sabitlerdir.

Birgok aragtirmaci tarafindan kabul edilen ergime oram i¢in matematiksel model asagidaki
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LI

M=aI+bEZ—
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3.4

Cizelge 3.1 a ve b sabitlerinin en yiiksek ve en diisiik giiven sinirlar1 ve regresyon katsayilari
(Suban ve Tusek, 2001)

%95 Olasilikli Giiven
Regresyon Simurl
Katsayis1 lnrarn
En Diigiik En Yiiksek
Kat1 Tel a |0,00980 0,00900 0,01061
b [829x107 [7,54x107 9,04x107
Ozlii Tel a |0,00955 0,00877 0,01033
b [1,05x10° [0,98x10° 1,12x10°

Sekil 3.1° de 1.6 mm ¢apinda kati tel igin, Sekil 3.2’ de ise 1.6 mm capinda 6zlii tel i¢in
koruyucu ortamin ve kaynak akiminin ergime orami iizerindeki etkisi gosterilmigtir. Kaynak
akimi arttikga ergime orani da artmaktadir. Ergime orami {izerinde, koruyucu gaz ortamlan
arasindaki fark ¢ok kiigiiktiir. 275 amperin altindaki kaynak akimlarinda en yiiksek ergime
orant %65 Ar + %26.5 He + %8 CO; + %0.5 O, karisimi ile elde edilmistir. Daha yiiksek
kaynak akimlarinda bu karigim ile ergime orani diger koruyucu gazlar ile karsilastirildiginda
daha diisiiktiir. Ergime oranindaki en biiyiik fark 0.5 kg/saat degeri ile, %65 Ar + %26.5 He +
%8 CO, + %0.5 O, karigim ile %82 Ar + %18 CO, karisimi arasinda 225 amper kaynak
akiminda goriilmektedir. Yiiksek akimlardaki maksimum ergime orani, CO, korumasi ile

olmaktadir.

Ergime orani i¢in 6zl telle yapilan deney sonuglari, kat1 telle yapilan deney sonuglan ile
benzerlik gostermektedir. Ergime orani ilizerinde koruyucu gazlar arasindaki sapma
minimumdur. Ergime oranindaki en biiylik fark 1 kg/saat degeri ile 400 amper kaynak
akiminda gériilmektedir. En yiiksek ergime orani CO, korumas: ile saglanir ve %82 Ar +
%18 CO,, %65 Ar + %26.5 He + %8 CO, + %0.5 O,, saf argon siralamasiyla ergime orani
azalmaktadir. Ayrica ozlii tel ile yapilan kaynakta ergime orani, kat1 tel ile yapilan kaynaktaki

ergime oranindan daha yiiksektir (Suban ve Tusek, 2001).
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2
10 4
g 4
®
3
w 6t
-4
S—: 4 o4 "
.
) et %65 Ar + %265 He
27 + %8 CO,+%0.5 0
ﬂ 0 2 Fol. 2
S Wi 130 250 230 300 380 400 430 M

LA

Sekil 3.1 Cap1 1,6 mm olan kat1 tel i¢in koruyucu gaz ortaminin ve kaynak akiminin ergime
oran1 tizerindeki etkisi (serbest tel uzunlugu, L = 25 mm) (Suban ve Tusek, 2001)

10

M, kgfsaat

i 3 e
L4

30 100 130 200 230 300 350 4 430 500
LA

4 1 b
3

Sekil 3.2 Cap1 1,6 mm olan 6zlii tel igin koruyucu gaz ortaminin ve kaynak akiminin ergime
oran iizerindeki etkisi (serbest tel uzunlugu, L = 25 mm) (Suban ve Tusek, 2001)

Sekil 3.3 de, TIG kaynak yonteminde kaynak akiminin ve argon igersindeki hidrojen
miktarinin bir fonksiyonu olarak birim zamandaki ana metaldeki ergime orani gosterilmigir.

Kangsimdaki hidrojen oram arttik¢a ana metaldeki ergime orani da artmaktadir.
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Koruyuecu Gazdali %H;

Sekil 3.3 Ostenitik paslanmaz ¢eligin TIG kaynaginda kaynak akiminin ve koruyucu gazdaki
H,’ nin ergime orani lizerindeki etkisi (kaynak hizi = 0,3 mm/dak., negatif elektrod) (Tusek
ve Suban, 2000)

Sekil 3.4° de MIG kaynak yonteminde kaynak akiminin ve argon igersindeki hidrojen
miktarinin bir fonksiyonu olarak birim zamandaki ana metaldeki ve ilave metaldeki ergime
orani gosterilmigtir. Karigimdaki hidrojen orani arttikga ana metaldeki ergime orami da

artmakta fakat TIG kaynak yontemi ile karsilastirildiginda artiglar daha kiigiik olmaktadir.

10
| = 250 A
BM
*:‘g 1
bRE . =200 A A
2 ¢
g" 4 4 ™ t”qsup\ + )
'S
24
I A A Ak I S AR A RN AR R R R e s v
81 5 10 15 0

Koruyucu Gazdaki %H,

Sekil 3.4 Ostenitik paslanmaz ¢eligin MIG kaynaginda kaynak akiminin ve koruyucu gazdaki
H,’ nin ergime orani iizerindeki etkisi (kaynak hiz1 = 0,3 mm/dak., pozitif elektrod) (Tusek ve
Suban, 2000)

Hidrojen ilaveli karigimlarin kullanildigr kaynak prosesleri ergime verimliliginin

hesaplanmasiyla da degerlendirilebilir.

TIG kaynak yéntemi i¢in ergime verimliligi:
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n = 222 100[%] (3.5)
jIUdt
0

Burada ;

M (g/san.) : birim zamanda ana metaldeki ergime miktar
E (J/g) : ostenitik paslanmaz ¢eligin 1 gramini ergitmek i¢in ihtiyag duyulan teorik enerji
[ (A), U (V), t (saniye) : kaynak parametreleri

Yiiksek alasimli ostenitik paslanmaz g¢eligi ergime sicaklifina 1sitmak igin gerekli olan teorik

enerji agagidaki denklem ile hesaplanir.
E =mc,AT (3.6)

Burada ;
m (g) : kiitle
cp (J/gK) : termal kapasite

AT (K) : yiiksek alasimli ostenitik paslanmaz geligin ergime sicakhifi ile gevre sicakligi

arasindaki fark

Sekil 3.5° de argon igersindeki hidrojen miktarinin bir fonksiyonu olarak TIG kaynak
yontemindeki ergime verimliliginin degisimi gosterilmigtir. Karisimdaki hidrojen oraninin

artmastyla ergime verimliligi de artmaktadir.

1 [%]

e
Koruyucu Gazdaki %H,

Sekil 3.5 Ostenitik paslanmaz ¢eligin TIG kaynaginda kaynak akiminin ve koruyucu gazdaki
H,’ nin ergime verimliligi tizerindeki etkisi (kaynak hizi = 0,3 mm/dak., negatif elektrod)
(Tusek ve Suban, 2000)
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Sekil 3.6° da argon igersindeki hidrojen miktarinin bir fonksiyonu olarak MIG kaynak
yontemindeki ergime verimliliginin degigimi gdsterilmistir. MIG kaynak yonteminde hidrojen

ilavesi arttik¢a ergime verimliligi de artmaktadir.

40

B b

W0

O ttbotdtbteb bttt LB e A R N S REREsaan
Dt 5 1 ) 2%

Koruyucu Gazdaki %H,

Sekil 3.6 Ostenitik paslanmaz ¢eligin MIG kaynaginda kaynak akiminin ve koruyucu gazdaki
H,’ nin ergime verimliligi tizerindeki etkisi (kaynak hiz1 = 0,3 mm/dak., pozitif elektrod)
(Tusek ve Suban, 2000)

Sonug olarak paslanamaz geliklerin kaynaginda karigimdaki hidrojen orani arttikca ana

metaldeki ve ilave metaldeki ergime oram %10 ile %30 arasinda, ergime verimliligi ise %30

ile %50 arasinda artar (Tusek ve Suban, 2000).
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4. METAL TRANSFERI FORMLARI VE KORUYUCU GAZLARIN ETKILERI

Ergiyen telden kaynak banyosuna aktarilan metalin davranigina “metal transfer formu” denir.
MIG/MAG kaynaginn ark karakteristikleri elektrottan kaynak banyosuna olan metal transfer

sekline baghdir. Yaygin metal transfer formlan Sekil 4.1° de verilmistir.

MET AL
TRANSFERI
SERBEST UCUS KISA DEVRE GECIS
SPREY PULSE iRl DAMLALI
TRANSFER (DARBELI) TRANSFER
TRANSFER

Sekil 4.1 Metal transfer formlan (Glileng ve Tiilbengi, 1996)

Ergimis elektrod ucundan kaynak banyosuna metal malzeme aktariminin sekli, arkta olugacak
sigrama miktarini, islem kararliligini, ¢esitli konumlarda kaynak yapma imkanini, ana
malzemenin nemlendirilmesi, kaynak dikisinin yiizey formunu ve kaynakli metalin kalitesini
etkiler. Metal transferinin sekli genis bir oranda koruyucu gazin terkibi, kaynak telinin
bilesimi ve kaynak parametrelerine baghidir. Arktaki damla gegisine etki eden diger faktorler
ise; yer ¢ekimi, gaz akimi, plazma basinci, elektromanyetik giicler, lorentz giigler,

malzemenin buharlagmasi ile olusan basing ve ylizey gerilimidir (Giileng ve Tiilbengi, 1996).

4.1 Metal Transferi Formlar

4.1.1 Kisa Devreli Gegis

Kisa devre gegis, genellikle ince elektrodlarla (0.6-1.2 mm) ve diisiik akim siddetinde kisa ark
boyu ile kaynak yapildiginda kargilagilan bir transfer tiirtidiir (Sekil 4.2 a). Uygulanan akim
siddeti, ark gerilimi, koruyucu gaz tiirii ve elektrod metaline bagli olarak tel ile banyo
saniyede 20 ile 200 kez temas halindedir. Kaynak teli ana metale degdigi zaman akim
yiikselir, tel ucundaki ergimis metal gevresel baski ile kopar ve banyoya geger. Bu gegis
sirasinda tel ile banyo arasinda bir kisa devre meydana gelmektedir. Cizelge 4.1°de ¢elik
elektrodlar ile kisa devreli ark kaynag i¢in kaynak akimu araliklari goriilmektedir (Kearns,
1978; Giileng ve Tiilbengi, 1996).
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Cizelge 4.1 Kisa devreli gaz metal ark kaynagi i¢in akim araliklar (Kearns, 1978)

Kaynak Akimi, A (dogru akim pozitif elektrod)
Tel Cap1 Yatay Kaynak Diiseir( veya :l‘avan
aynagi
mm in. Minimum | Maksimum | Minimum | Maksimum
0.76 0.030 50 150 50 125
0.89 0.035 75 175 75 150
1.14 0.045 100 225 100 175

Koruyucu gaz kangimindaki degisiklikler damlacik boyunu ve kisa devre zamaninmi degistirir.
CO, ile kisa devre geg¢is kaynaginda ark siirekli gezinir ve kisa devre stirekli degisir. Sigrama

ve niifuziyeti optimize etmek igin Ar-CO, karigimlar1 kullanulir.

Kisa devre 0.5 mm- 2 mm kalinhiklarindaki karbon geliginin kaynagindaki su uygulamalarda
kullanilir : Otomobil kaportasi, eksoz sistemleri, depolama tanklar, ¢elik silindir borular,

1s1tma ve havalandirma borular (Giileng ve Tiilbengi, 1996).

o

Sekil 4.2 MIG-MAG kaynaginda metal transfer tipleri; a) kisa devre, b) kiiresel (iri damlali),
c-d) sprey, e) donmiis (Glileng ve Tiilbengi, 1996)

4.1.2 Iri Damlah Gegis (Uzun Ark)

Akim siddeti ve ark gerilimi biraz daha yiiksek tutulursa kisa devre gegisi yerine kiiresel gecis
hali goriliir (Sekil 4.2 b). Bu durumda ark tutusur tutusmaz elektrodun ucu ergimeye baslar
ve bir damlacik olugur. Ergiyen damlacik irilesir ve tel gapini agtiktan sonra elektrodtan kopar
ve yergekimi yardimi ile ark siitunu boyunca ilerler ve banyoya diiser. Genellikle kararsiz bir

ark olugturur, sigrama fazladir.
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COy’ nin koruyucu gaz olarak kullanilmasi halinde hemen hemen biitiin ¢aligma bélgelerinde
kiiresel gegis goriiliir. Diger koruyucu gazlarda ise ¢aligma bélgesinin alt kisimlarinda
goriilebilir. Kiiresel gecislerde koruyucu gaza az miktarda O, ilavesi damlacigm ylizey
gerilimini diigtirerek kopmayi kolaylastirir. Bu da transfer formunu olumlu ydnde etkiler

(Giileng ve Tiilbengi, 1996).

4.1.3 Sprey Gegcis

Argon agirlikhi koruyucu gazlarda is pargasina duslama seklinde bir gecis goriiliir. Ilave
metalinin i pargasina bu sekilde tasinimu elektrod ucunun sivrilesmesi ve sivrilen ugtan
saniyede birka¢ yiizii bulan damlaciklarin gegmesidir. Damlacik gecisindeki artis akim
seviyesinin artigiyla dogru orantilidir. Baglangicta kaynak teli ¢apinda olan damlacik akim
artinldiginda kiigiilecektir (Sekil 4.2 ¢,d). Sprey ark yiiksek akim siddetinde olustugundan
kalin pargalarin kaynagi i¢in uygundur. Sigrama ¢ok az olmaktadir. Genis bir kaynak banyosu

olusturur. Ozellikle yatay ve oluk pozisyonlarinda dolgu ve kaplama pasolar icin uygundur.

Ince saclarin diginda biitiin metal ve alagimlarinin kaynaginda, kara araglari, yapi geligi, askeri

araglar, nikel ve krom kaplama kaynaginda kullanilir (Giileng ve Tiilbengi, 1996).

4.1.4 Pulse Gegis (Darbeli Ark)

Bu y6ntemin uygulanabilmesi igin 6zel bir kaynak akim iiretecine ihtiyag vardir. Sistemde
diizenli olarak olusturulan darbeler esnasinda akimin yiikselmesiyle, metal transferini
gergeklestiren bir sprey gegis tipidir. Iki darbe arasinda akim diisitk olup bu esnada metal
gegisi olmaz. Pulse siiresince bir veya birka¢g damlacik olusur ve transfer edilir. Frekansin

ayarlanmasi ile istenilen sayida ve irilikte damlaciligin is par¢asina gegmesi saglanur.

Ince pargalarin sprey transfer ile kaynaginda ve tavan kaynaginda karsilagilan giigliikler pulse
transfer kullamilarak agsilabilir. Ayrica paslanmaz ¢elik kaynaginda yiizeydeki oksit filmi pulse
sayesinde yirtilir ve ¢ok daha diisiik akimlarda pliskiirtme transferi ile diizgiin bir kaynak elde

edilir.

Bu ark tiiriiniin ¢eliklere uygulanmasinda koruyucu gaz olarak CO, kullanilmaz. Zira darbe

fazinda ark kuvvetleri damla olusumuna ters yonde etki yapar.

Pulse transfer ilk olarak paslanmaz geligin ve aliiminyum alagimlarinin kaynaginin kontrollii
kaynag icin geligtirilmistir. Son gelismeleri ile; yliksek dayanimli gelikler, aliiminyum gemi
kaplamalari, soguga dayamkl tanklar, niikleer atik depolama tanklari, denizalt
kaplamalarinda kullanilmaktadir (Glileng ve Tiilbengi, 1996).
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4.2 Koruyucu Gazlarm Metal Transferi Uzerindeki Etkileri

Koruyucu gazlar, ergmis damlay: ve kaynak dikigini korumamin yamsira metal transfer
formunu etkilemek i¢inde kullanilir. CO, gazi ile kiiresel (iri damlali) metal transferi elde
edilir fakat sprey metal transferi elde edilemez. 350 A kaynak akimina kadar damla sikligi
saniyede 4 ile 8 arasindadir (Sekil 4.3). Damla, elektromanyetik ve duman (fume) kuvvetinin
etkisi ile elektrod ekseni digina dogru itilmesi sonucu kaynak sinirlar digina itilmeye zorlanir
ve boylece sigrama kayiplart meydana gelir. Buda CO, gazinin en olumsuz yanidir. Bu
olumsuzluklar genellikle 1.6-2 mm ¢apli elektrodlarla ve orta yogunluktaki akimlarda yapilan
kaynak iglemlerinde sikga goriilmektedir. Koruyucu gaz olarak saf CO, yerine %15-80 Ar ile
%85-20 CO, veya sadece argon kullanilmasi durumunda sigrama kaybi 6nemli diizeyde
azaltilabilmektedir. Argon gazinmin pahali olmasi nedeniyle kullanim alami olduk¢a sinirlidir.
CO; gazina %30’ u agan oranda argon katilmast sigrama kaybini azaltmaktadir. Argona %20’
yi agsan oranda katilmasi ise arkta metal taginiminin kisa devreli veya iri damlali olarak
gerceklesmesine neden olur. CO; miktar1 %20’ nin altina inmeye baglayinca belirli bir akim
siddeti ve ark gerilimi araliinda sprey metal taginimi gergeklesir ve sigrama miktar1 azalir.
0.9 mm tel kalinhigina kadar %20 CO, igeren argon karigimlartyla sprey metal transferi
rahatlikla saglanir. Kanigimda CO; orami arttik¢a kiiresel metal transferinden sprey metal
transferine geg¢is akimi da yiikselir. %95 Ar + %5 CO; karigimi ile minimum gegis akimi
saglanir. %15-20 CO, + Ar kanigimlarindan, sigramasiz bir kaynak dikisi elde etmek i¢in 265
A, 27-28 V’ da calisgilmalidir. Sekil 4.4’de ve Sekil 4.5°de kanisimdaki CO; yiizdesinin
artmastyla veya oksijen potansiyelinin artmasiyla sigrama hizinin da arttigi gosterilmistir.
Sekil 4.6° da gesitli gazlarla elde edilen kaynak dikigleri gosterilmigtir. Bu sekilde, CO,
ylizdesinin artmasiyla  ana metalin ylizeyine yapisan metal damlaciklarin arttigl
gortilmektedir. Cizelge 4.2’ de, koruyucu gaz bilesiminde yapilan degisiklikle sigrama
miktarlarinda ortaya ¢ikan degismeyi gostermektedir. Ar-N, karigimlarinda sigrama kaybi,
azot orant %4’ {i astif1 zaman meydana gelir ve buda tungsten elektrodun kirlenmesine neden
olur. Ayrica argon gazina az miktarda O, (%] ile 5 arasinda) ilave edilmesi, ergiyen elektrod
telinden diisen damlalarin ylizey gerilimini zayiflatarak ince damlali bir metal tasinimi
saglamakta ve kisa devresiz metal taginiminin (sprey ark) olugmasina yardimci olmakta ve
sigramay1 en aza indirmektedir (Kannatey vd., 1991; Aydin, 1996; Urmston, 1996; Liao ve
Chen, 1998; Irving, 1999; Ertiirk ve Kiilekci, 2001; Yilmaz, 2001) .
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Sekil 4.3 Koruyucu gazlarin damla frekansi (siklig1) lizerindeki etkileri (Kannatey vd., 1991)
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Sekil 4.4 %CO, ve oksijen potansiyelinin bir fonksiyonu olarak sigrama oranlari (Liao ve
Chen, 1998)

Koruyacu Gaz Kompozisyonu, %

Sekil 4.5 Koruyucu gazdaki CO, oraninin sigrama kaybi iizerindeki etkisi (Irving, 1999)
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a) Saf argon (iri taneli transfer)

©) %95 Ar + %5 CO, ' '

d) %0993 Ar + 945 CO, (sprey transfer)

h) Helyum

Sekil 4.6 Farkli koruyucu gaz karigimlari igin kaynak dikis formlar1 ve ana metal yiizeyine
yapisan metal damlaciklari (Kannatey vd., 1991)

Cizelge 4.2 Koruyucu gaz bilesiminde yapilan degisiklik ile ¢apak (sigrama) miktarinda
ortaya ¢ikan degisimler (Okan, 1989)

Capak Miktan (gram/metre kaynak)
Gaz Tiirii 160 Amper 280 Amper
CO; 3,6 17,1
Ar-%20 C0O,-0, 2,5 2,3
Ar-%5 CO,-0, 1,9 1,5
He-Ar-CO, 1,1 1,1

Sekil 4.7’ de, koruyucu gazlara bagh olarak metal damlaciklarin elektrodtan ayrilma sekilleri
gosterilmigtir. Sekil 4.8’ de, farkli koruyucu gazlarla (Ar ve Ar-CO, karigimlari) elde edilen
sprey metal transferi sekilleri gosterilmigtir. Sekil 4.8’ de, kanigimdaki CO, orani arttik¢a
damlalarin ayrilma uzunlugu kisalir. Fakat damla sikligi artig géstermez. Gergekte CO;

oraninin artmasiyla damla boyutu biiylidiigii i¢in damla sikligi azalir (Kannatey vd., 1991).
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b) CO,

Sekil 4.7 Farkli koruyucu gaz karigimlari igin ergimis metal damlaciklarinin elektrodtan
ayrilma sekli (Kannatey vd., 1991)

a) Saf argon b) %S CO, 9 %15 CO, d) %25 CO,

Sekil 4.8 Koruyucu gazdaki CO; oraninin, metal damlaciklarinin ayrilma uzunluguna etkisi
(Kannatey vd., 1991)

Gazalt1 kaynaginda 0.8-0.9 mm teller igin, kisa devre gegisi argon karisimlar ile 40-200 A,
11-22 V* da gergeklesir. Kisa devre metal transferi i¢in yaygin olarak kullamilan Ar-CO,
kanigimlarinin ¢alisma voltaji 14-22 V’ dir. 1 mm’ den ince saclarin birlestirilmesinde,
saclardaki biiyiik bosluklarin doldurulmasinda ve paslanmaz geliklerin 100 A’ den diisiik
akimlardaki kisa devre kaynaginda Cizelge 4.3’ den diigiik enerjili bir Ar-O, kangimi

seilmelidir. Bu gaz karigimi orta ve yiiksek enerjili gaz karigimlarina gére, diisiik kaynak
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akimlarinda ¢ok daha iyi bir kisa devre metal gegisi saglar. Ar-O, karigimlari ile kisa devre
metal gegisi i¢in minimum kaynak voltaji 11 volttur, Bu ise 1 mm’ den daha ince saclarda bir
avantajdir. Orta ve yiiksek enerjili gaz karigimlarinda ise bu voltaj minimum 11 volttur. 1
mm’ den daha kalin saclarda kisa devre metal gegisi i¢in, orta enerjili (%13-20 CO, + Ar)
veya yiiksek enerjili (%25 CO, + Ar) kangimlar tercih edilir. Her iki karigimda 3.5 mm
kalinliga kadar olan saclarda kisa devre metal transferi igin gereken enerji saglarlar. 0.9 mm’
lik tel kullanildiginda %25 CO; + %75 Ar kangimu sigramaya neden olacagindan sprey gegisi
icin orta seviye enerjili gazlar kullanilmalidir. 8 mm kalinhigina kadar saclarin kaynaginda,
0.9 mm tel ¢ap1 ve orta enerjili gaz karigimlart idealdir. 0.9 mm’ lik tel i¢in akim aralig1 180-
350 A’ dir. Eger tel 1 mm ise, sprey gegisi yaklasik 320 A , 33-34 V ve %25 CO, + %75 Ar
karigim ile saglanir (Aydin, 1996).

Cizelge 4.3 Urettikleri ark enerjilerine gore, yaygin olarak kullanilan argon gaz karisimlari
(Aydin, 1996)

A- Diisiik Ark Enerjili Gaz
Kangimlar:

B- Orta Seviye Ark Enerjili
Gaz Karisimlan

C- Yiiksek Enerjili Gaz
Kanisimlan

e Tim iki bilesenli Ar-
0, kanisimlan

e %10’ dan daha az CO,
igeren tiim Ar-CO,-O,

kangsimlar

o %8’ den az CO; igeren
tiim Ar-CO,
karigimlar

o %I13-21 CO, igeren
tiim Ar-CO,
karisimlart

o Bu kangsumlar tiim tel
caplarinda, bircok kisa

devre ve sprey
uygulamalari icin
kullanilabilir.

e A grubundan daha
yiiksek bir kaynak
voltajina  gereksinim
vardir.

o %22-30 CO, igeren
tiim argon karigimlari

e Kisa devre ve sprey
icin uygundur. 1 mm’
den ince tellerde
sigrama goriiliir.

e B grubundan daha
yiksek bir kaynak
voltaj1 gerektirirler.

Helyum gazi ile metal transferi, CO, gazi ile saglanan metal transferi ile benzerlik gosterir.
Helyum yiiksek iyonizasyon potansiyeline sahip oldugu i¢in, olusan ark biitiin damlalarim
kaplayamaz. CO, gaz1 He gaz1 kadar yiiksek iyonizasyon potansiyeline sahip olmamasina
ragmen yiiksek akimlarda dahi sprey metal transferine gecilemez. He gazi ile saglanan damla
siklig1 CO; gazi ile saglanandan daha fazladir (Sekil 4.9) (Kannatey vd., 1991; Kim ve Eagar,
1993).
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Sekil 4.9 He ve CO;, koruyucu gazlarinin damia frekansi (siklig1) tizerindeki etkileri (Kim ve
Eagar, 1993)

Argon gazinin diigiik iyonizasyon potansiyeline sahip olmasindan dolayr damlacik sayis1 CO,
veya He ile saglanandan daha fazladir (Sekil 4.3). Kiiresel (iri damlali) metal transferinden
sprey metal transferine gegis 280A civarinda olur. Cizelge 4.4’ de bazi 6nemli elektrod
metallerin gegis akimlarnt gosterilmigtir. Daha yiiksek kaynak akimlarinda ise metal
damlalarinin ayrilma uzunluklari artar ve damlalar kenarlara dogru hareket eder. Bazen
biizme kuvveti (pinch force) tarafindan metal damlalarin bazilart ayrilabilir ve buda diizensiz

damla transferine neden olur (Kannatey vd., 1991; Erylirek, 2003)
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Cizelge 4.4 Cesitli elektrod i¢in iri damladan sprey transfere gegis akimlari (Erytirek, 2003)

Elektrod Tipi Elektrod Capr | Koruyucu Gaz | Mininimum Sprey Ark
(mm) Akim (gecis) (A).

Yumusak Celik 0,8 %98 Ar + %2 0, {150
Yumusak Celik 0,9 %98 Ar + %2 O, | 165
Yumusak Celik 1,1 %98 Ar + %2 O, 220
Yumusak Celik 1,6 %98 Ar + %2 O, |275
Paslanmaz Celik 0,9 %98 Ar + %2 O, | 170
Paslanmaz Celik 1,1 %98 Ar + %2 O, |225
Paslanmaz Celik 1,6 %98 Ar + %2 O, |285
Alliminyum 0,8 Argon 95

Aliminyum 1,1 Argon 735
Altiminyum 1,6 Argon 180
Deokside Bakir 0,9 Argon 180
Deokside Bakir 1,1 Argon 210
Deokside Bakir 1,6 Argon 310
Silisyum Bronzu 0,9 Argon 165
Silisyum Bronzu 1,1 Argon 205
Silisyum Bronzu 1,6 Argon 270
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5. KAYNAKTA ORTAYA CIKAN PROBLEMLER ve KAYNAK HATALARI

5.1 Kaynakta Ortaya Cikan Problemler
Kaynakta ortaya ¢ikan problemler su sekilde siralanabilir:

a- Hidrojen gevreklesmesi
b- Oksijen ve azotla kirlenme
c- Esas metalin kirliligi

d- Yetersiz ergime

5.1.1 Hidrojen Gevreklesmesi
Ingiliz Kaynak Enstitiis’ niin 1973 yilinda yaymnladigi bir kitabin girisinde asagidaki
paragraf yer almaktadir.

“Kaynakla dogrudan ilgili sorunlardan dolay: yalmz Ingiltere’ nin kayb: yilda 260 milyon
sterlin olup bunun 40 milyon sterlini hidrojenin sebep oldugu ¢atlaklarin tamirine aittir. Bu
olaylarin olusturdugu 140milyon sterlin tutarindaki isletmeye kaybi ise yukaridaki rakamlara
dahil degildir” (Yilmaz, 2001).

Gazalt: kaynaginda rutubet tutan dekapan veya 6rtiiniin mevcut olmayis1 nedeniyle, hidrojen
gevrekliligin olusma olasiligr diigiik olmakla birlikte, b6yle bir tehlikeyi gézardi etmemek
gerekir. Bunun nedeni, diger hidrojen menbalarinin olusturdugu  tehlikedir. Ornegin,
koruyucu gazin rutubet igerigi tehlike olusturmayacak 6lg¢iide diisiik olmalidir. Bunun gaz
saticilar tarafindan ¢ok iyi sekilde kontrol edilmesi gerekmekle birlikte, kullanmadan énce,
kullanici tarafindan da kontrol edilmesi gerekir. Elektrod veya esas metal {izerindeki yag, gres
ve Uretim artiklar1 kaynak metaline hidrojen gegisini saglayan tehlikeli menbalardir. Elektrod
tireticileri temizlik gereginin bilincinde olup, temiz elektrod saglamak igin gerekli tedbirleri
alirlar. Kirlenme kullanma sirasinda olusabilir. Bu tiir olasiliklarin  bilincinde olan
kullanicilar, 6zellikle sertlesebilen geliklerin kaynaginda, ciddi sorunlardan kaginmak igin
gerekli tedbirleri alirlar. Bu biling aliminyumun kaynagi i¢in de gereklidir. Burada problem
hidrojen gevreklesmesi olmamakla birlikte, katilagmig aliiminyumda hidrojenin ¢oziilebilme

yeteneginin az olmasi nedeniyle ortaya ¢ikan gézenekliliktir (Erytirek, 2003).

Su molekiilii olugturan kovalent bag ancak 2700 ‘C’ de sicaklikta ¢oziiniir. Elektrik arkinin

3600 °C’ ye varan sicaklif1 su molekiillinii de pargalayabilecek enerjiye sahiptir. Dolayistyla,
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koruyucu gazdakaynak yapilan yiizeylerde veya elektrod ortiistinde rutubet bulunmasi

durumunda var olan su kismen bilesenlerine pargalanarak hidrojen ve oksijene doniigiir.

Oksijen demirle yiiksek sicaklikta derhal reaksiyona girerek bagimsizlihgim yitirir. Fakat
hidrojen ne demirle nede onun alagim elementleri ile reaksiyona giremediginden biinye i¢inde
bir yabanct olarak varliligini siirdiiriir. Celik biinyesine tek tek atomlar halinde dagilmig olan
hidrojen radyografi ile veya diger tahribatsiz muayene yontemleri ile algilamak miimkiin

degildir.

Elektrik arkinda pargalanmayan su molekiilleri ise buharlasarak erimis kaynak banyosuna

sirayet edip, bosluklar olusturur.

Atomik hidrojenin hizli difiize olma &zelligi, onun kaynagin yiizeyinden digar1 diflizyonunu
saglayabilir. Bununla birlikte bir kismi ise kaynak metali veya ana metalin daha i¢ine penetre
olur. Penetre olan hidrojen dislokasyonlarda toplanarak molekiil haline ge¢ip hareketliligini
yitirirler ve bu bélgelerde gaz basinci olustururlar. Yayinan hidrojen atomlar: i¢in malzemede
mevcut {i¢ eksenli gerilim bdlgeleri, 6rnegin mikroskobik ¢atlaklarin uglari da birer ¢ekim
odaklandir. Boylelikle buralardaki mevcut olan yiiksek bolgesel gerilim daha da artar, gatlag:
biiylimeye zorlar. Katilasmug kaynak metalinde poroziteye, balik gdzlerine ve ITAB’ da
catlama gibi ¢esitli problemlere yol agar (Sekil 5.1). Biitlin bunlarin yanisira yayimnan hidrojen
C ile birleserek CH4 metan gazi olusturur; boylelikle bogluklar olusur ve bolgesel yiiksek
gerilim noktalar1 ortaya g¢ikar. Malzemede i¢ gerilmeler var ise biitlin bu olusumlar daha da
hizlanir. Bu yiizden gerilme giderme islemi ¢eligin hidrojene karst dayanikliigini arttiran

yarall bir 6nlemdir.

Sekil 5.1 Kopma yiizeyindeki belirgin balik gézleri (Y1lmaz, 2001)
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1600 °C’ de erimis demirde atomik hidrojenin ¢6ziinebilirligine alasim elementlerinin etkisi
Sekil 5.2° de goriilmektedir. Sekilden goriildiigii gibi bor ve karbon ¢oziintirliikkte azalmaya

sebep olmaktadir. Bu durum soguk ¢atlama problemlerinde biiyiik 6neme sahiptir.
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Sekil 5.2 1592 °C’ de demirin gesitli ikili alasimlarinda hidrojenin ¢6ziinebilirligi (Yilmaz,
2001)

Diger taraftan ¢elik biinyesinde Mo ve Cr elementlerinin varligi metan olusumunu frenler.
Bunlara, ¢elikte karalilifi saglayan stabilizatorler denir. Nitekim paslanmaz celik fazla
miktarda Cr igermesi nedeniyle yiiksek sicakliklarda hidrojene karsi en fazla dirence sahip
celik tiirtidiir. Ayrica martenzitik fazla hidrojenin yayilmasi perlitik fazdakinden daha yavas

olur. Aym sekilde mevcut alagim elementleri de birer engeldir (Yilmaz, 2001).

5.1.2 Oksijen ve Azotla Kirlenme

Gaz kaynaginda oksijen ve azotla kirlenme riski hidrojen kirlenmesine nazaran daha
yiiksektir. Koruyucu gaz tam anlamiyla soy degilse veya yeterli koruma saglamiyorsa, bu
elementler derhal atmosferden kaynak banyosuna gegerler. Burada olusan oksitler ve nitriirler

(Fe4N) kaynak dikisinin gentik toklugunu diisiiriir (Eryiirek, 2003).
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5.1.3 Esas Metalin Kirliligi

Gaz kayna@ kullanilirken esas metalin temizligi, tozalt1 ve elektrik ark kaynagina nazaran
daha 6nem kazanir, Bunun nedeni, elektrik ark kaynaginda ve tozalt1 kaynaginda mevcut olan
ve erimig kaynak metalindeki oksitleri ve gaz olusturan bilesikleri temizleyen dekapan
bilesiklerinin bulunmayisidir. Bu dogal olarak hem kaynak 6ncesi, hem de pasolar arasi
temizlige 6zen gostermeyi gerektirir. Bu husus 6zellikle aliiminyum i¢in gegerlidir. Burada
metal oksitlerin giderilmesi i¢in ya kimyasal veya mekanik oksit giderme islemleri veya her
ikisi de kullanilir (Eryiirek, 2003).

5.1.4 Yetersiz Ergime
Gaz kaynaginda “kisa devre metal iletimi” ile ¢alisilirken 1s1 girdisinde azalma meydana gelir.
Bu azalma esas metalde erime yetersizligine neden olabilir. Diigiik 1s1 girdisiyle ¢alisma ince
saclarin kaynaginda ve pozisyon kaynaginda yararhidir. Ancak, uygun olmayan kaynak
teknikleri 6zellikle k6k bolgelerinde veya kaynak agzi ylizeylerinde yetersiz ergimeye neden
olabilir (Erytirek, 2003).

5.2 Kaynak Hatalan

Gaz kaynaginda olusabilen kaynak hatalarindan en ¢ok rastlanilanlar1 asagida agiklanmigtir:

¢ Yanma Olugu

o Gozeneklilik

¢ Ergime Azlif1

» Yetersiz Niifuziyet

o Asin Niifuziyet (Kok Tagmast)

o Kaynak Metali Catlaklar

o Isi Tesiri Altindaki Bélgedeki Catlaklar
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Cizelge 5.1 Cesitli kaynak hatalarinin nedenleri ve giderilmesi (Eryiirek, 2003)

a)Yanma Olugu

IR

W .\

Olasi Nedenleri

Giderilmesi

1- Kaynak hiz1 ¢ok yiiksek Dabha diigiik kaynak hizi kullan.

2- Kaynak gerilimi ¢ok yliksek |Gerilimi azalt.

3- Asint kaynak akimi Elektrod besleme hizini diigiir.

4- Kalig zamamn yetersiz Ergimis kaynak banyosunun kenarinda kalig zamanini
ayarla

5- Torg agis1 Ark kuvvetlerinin metalin yerlesmesine yardimci
olmalarini saglayacak bigimde torg agisini degistir.

b)Gozeneklilik
Olasi Nedenleri Giderilmesi

1- Yetersiz gaz korumasi Gaz akisini en uygun degere getir. Kaynak
bolgelerinden tiim havay: uzaklastirmak icin gaz akigim
arttir. Tirbiilanstan kaginmak ve havanin kaynak
bolgesinde hapsolmasini 6nlemek igin asir1 gaz akimim
azalt. Gaz hattindaki kagaklar1 ortadan kaldir. Kaynak
bolgesine dogru esen hava cereyanini (fanlar, kapt vb.)
durdur. CO, kaynaginda isiticilar1 kullanarak donmus
regiilatorleri 1s1t. Kaynak hizint azalt, meme-is pargasi
mesafesini azalt. Kaynagin sonunda erimig metal
katilagincaya kadar torcu tutmaya devem et.

2- Koruyucu gazin kirlenmesi | Kaynak kalitesinde koruyucu gaz kullan.

3- Elektrodun kirlenmesi Sadece temiz ve kuru elektrod kullan.

4- Is pargasimn kirlenmesi Kaynak oncesi ig pargasi ylizeyinden tiim gres, yag,
boya, rutubet, pas ve kiri temizle. Daha yiiksek
derecede deokside eden elektrod kullan.

5- Ark gerilimi ¢ok yiiksek Gerilimi azalt.

6- Serbest elektrod uzunlugu|Azalt.

fazla
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¢) Ergime Azhg
Olas1 Nedenleri Giderilmesi
I- Kaynak bélgesindeki | Kaynaktan once tiim agiz ylizeylerindeki ve kaynak

ylizeyler film veya asin
oksitlerden arinmig degil

bolgesi yiizeylerindeki hadde tufal kalintilarini temizle.

2- Yetersiz 1s1 girdisi Elektrod besleme hizim1 ve ark gerilimini yiikselt,
serbest elektrod uzunlugunu azalt.

3- Cok  biiyiik bir kaynak|Daha denetlenebilir bir kaynak banyosu elde etmek igin

banyosu asir1 elektrod salinimindan kagin, Kaynak hizinmi arttir.

4- Yanlis kaynak teknigi Salinim  teknigi  kullanilirken kaynak agzinin
yiizeylerinde kisa stirelerle kal. Baglantinin kékiine
ulagilabilecek  gecit  sagla.  Elektrodu  kaynak
banyosunun 6n yliziine dogru yonlendir.

5- Yanlis baglanti tasarimi Uygun bir serbest elektrod uzunlugu ile kaynak agzinin
dibine ve yan cidarlarina ulagsmaya yetecek biiyiikliikte
ag1z agisini kullan veya “J” ya da “U” agiz kullan.

6- Asin kaynak hiz1 Kaynak hizim azalt.

d) Yetersiz Niifuziyet
Olas1 Nedenleri Giderilmesi
1- Yanlis baglant1 hazirlig Baglanti tasarimi, serbest elektrod

2- Yanlis kaynak teknigi

3-

Yetersiz kaynak akimi

uzunlugunda  kaynak  agzimin  dibine
ulagabilecek bir gegit saglamalidir. Asint kok
yiksekligini azalt. Alin kaynaginda kok
acikliin1 arttir ve arka taraftaki oyugun
derinligini arttir.

En yiiksek niifuziyete ulasmak igin elektrod
agisiin ig pargasi yiizeyine dik olmasini
sagla.

Arki kaynak banyosunun 6n tarafina dogru
tut. Elektrod besleme hizimm (kaynak
akimin)arttir,
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Cizelge 5.1 (Devami)

¢) Asin1 Niifuziyet (Kok Tagmasi)

Olas1 Nedenleri
1- Agr st girdisi

2- Yanlig baglanti hazirligi

Giderilmesi
Elektrod besleme hizin1 (kaynak akimini) ve
gerilimi azalt.

Kok araligini azalt. K6k ylizeyinin boyutlarini
arttir,

f) Kaynak Metali Catlamalari

Olasi1 Nedenleri
1- Yanlis baglant1 tasarimi

2- Cok fazla dikis genisligi/derinligi
orani

3- Cok kiigiik bir kaynak dikisi (6zellikle
i¢ kose ve kok dikislerinde)

4- TIs1 girdisi asin ¢ekme ve distorsiyona
neden olacak kadar yiiksek

5- Sicak ¢atlama

6- Baglant elemanlarinda  yiiksek
zorlanma

7- Baglantinin sonundaki kraterde hizhi

soguma

Giderilmesi

Zorlanma sartlarina dayanikli gekilde yeterli
dolgu metali yigmaya yani kaynak Kkesitini
arttirmaya imkan verecek uygun kaynak agzi
hazirla.

Dikis genisligini arttirmak veya niifuziyeti
azaltmak icin ya ark gerilimini arttir veya her
ikisini de azalt.

Yigilan metal kesitini arttirmak igin kaynak
hizini azalt.

Ya akimi ya da gerilimi veya her ikisini de
azalt. Kaynak hizini arttir.

Yiikksek mangan igerigine sahip elektrod
kullan (arktaki mangan kaybini en aza diizeye
indirmek i¢in daha kisa ark boyu kullan).
Agiz agistm yeterli oranda dolgu metali
ilavesi saglamaya imkan verecek sekilde
ayarla. Soguma sirasinda dikise gelen
zorlanmalart azaltmak ig¢in paso sirasini
ayarla. Istenen ozelligi saglayan bagka bir
dolgu metali kullan.

Ic gerilmelerin siddetini azaltmak igin 6n
tavlama yap. Zorlanma sartlarini azaltmak

icin kaynak sirasini ayarla.

Geri adim teknigi ile kraterleri ortadan kaldir.




Cizelge 5.1 (Devami)
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g) Is1 Tesiri Altindaki Bolgedeki Catlaklar

Olasi Nedenleri
1- Is1tesiri altindaki bélgede sertlesme

2- I¢ gerilmeler gok yiiksek

3- Hidrojen gevreklesmesi

Giderilmesi
On tavlama yaparak soguma hizim azalt.

Gerilme giderme 151l iglemini kullan.

Temiz elektrod ve kuru koruyucu gaz kullan.
Esas metaldeki kirleri temizle. Kaynagi
sogumadan birka¢ saat yiiksek sicaklikta tut
(hidrojenin yayinabilmesi i¢in gerekli sicaklik
ve zaman esas metalin cinsine bagli olarak
degisir).




6. KORUYUCU GAZLARIN MALIYETLERI

Cizelge 6.1’ deki gaz fiyat listesi Subat 2005 tarihinde Birlesik Oksijen Sanayi A.S.” den

alinmigtir. Gaz ve gaz karisim maliyetleri, gaz fiyat listesi ve ¢esitli malzemelerin kaynag:

icin kullanilan kaynak parametreleri tablolar1 (Cizelge 6.2-6.17) dikkate alinarak asagidaki

formdil ile hesaplanmugtir.

oL
k v,
Burada ;

tk : kaynak siiresi (dak)

L : kaynak dikiginin uzunlugu (m)
Vi : kaynak hizi (m/dak)

TGM =t, xQx GM

Burada ;

TGM : toplam gaz maliyeti (YTL)
Q : Gaz debisi (It/dak)

GM : Litre basina gaz maliyeti

Cizelge 6.1 Gaz maliyet tablosu (www.bos.com.tr)

Uriin Ismi Birim Fiyat Birim
Yiiksek Saflikta Argon 15 YTL/m’
Saf Argon 10 YTL/m’
Yiiksek Saflikta Helyum 29 YTL/m’
Saf Karbondioksit 1 YTL/m’
%99 Ar + %1 O, 7.7 YTL/m’
%98 Ar + %2 O, 7.7 YTL/m’
Ar + CO, 7,7 YTL/m’
%75 He + %25 Ar 15 YTL/m®
%98.5 Ar + %1,5 H, 10,4 YTL/m’
%95 Ar + %5 H, 10,9 YTL/m’
%97.5 Ar + %2,5 N, 13 YTL/m’
%95 Ar + %5 N, 13 YTL/m’
%92,5 Ar + %7,5 N, 13 YTL/m’
%90 Ar + %10 N, 13 YTL/m’

(6.1)

(6.2)
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Uriin Ismi Birim Fiyat Birim
%85 Ar + %15 N, 13 YTL/m?
%93 Ar + %5 CO, + %2 O, 6,7 YTL/m’
%86 Ar + %12 CO, + %2 O, 6,7 YTL/m’
%78 Ar + %20 CO, + %2 O, 7 YTL/m’
%85 He + %13,5 Ar +%1,5 CO, (13,7 YTL/m®
%90 He + %7,5 Ar + %2,5 O, 37,5 YTL/m’
%90 He + %7,5 Ar + %2,5 CO, |38 YTL/m’

Cizelge 6.2-a Alasimsiz ve diigiik alasimli ¢eliklerin CO; korumasi ile kisa devre iletimle

yatay ickdse ve oluk alin kaynaklari i¢in kaynak degiskenleri (Eryiirek, 2003)

Levha Kalinhg: (mm) 6,4
Elektrod Capi (mm) 1,1
lektrod Besleme Hizi (m/dak) 1,913,212,514,413,8(5,7(44170(54176(64] 32 13,81 5,0
Akim (A) 3555|8080 [120/100)130{115[160{130)175] 145 | 165 | 200
Kaynak Hiz (m/dak) 0,25|0,3510,33|0,33|0,50{0,450,4510,50/0,50/0,43/0,50| 0,45 | 0,38 | 0,33
Gerilim* (DAEP) 17118 (1819 [19]120]20 |21 |21]22]22(18-20]19-21{20-22
iGaz Debisi (It/dak) 12-17
Serbest Elektrod Uzunlugu (mm) 6-13

*Ar/CO, karigimi i¢in 2 volt azalt

Cizelge 6.2-b Paso basina diisen gaz maliyeti (1 metre kaynak dikisi i¢in)

L Q Vk Litre Bagina |TGM L Q Vk Litre Bagina {TGM
(m) | (t/dak) | (m/dak) | Gaz Maliyeti [(YTL){ | (m) |(it/dak) | (m/dak) | Gaz Maliyeti |(YTL)
(YTL) (YTL)

0,25 0,096 0,25 0,136

0,33 0,073 0,33 0,103

0,35 0,069 0,35 0,097

1 12 0,38 0,002 0,063 1 17 0,38 0,002 0,089

0,43 0,056 0,43 0,079

0,45 0,053 0,45 0,076

0,5 0,048 0,5 0,068
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Cizelge 6.3-a Alagimsiz ve diigiik alasimli geliklerin CO, korumast ile kisa devre iletimle
diisey asag1 ickdse ve diiz alin kaynaklarn i¢in kaynak degiskenleri (Eryiirek, 2003)

h*" !"’*’ IQ‘m:{}“ t5min-

Levha Kalinligi (mm) 0,6/12]12]119(1,9(3,4(3,4|3,1]|3,4/4,8/64

Elektrod Cap1 (mm) 0,8/0,8/09(0,8|09]/08(09|1,1|1,1[1,1{1,1
Elektrod Besleme Hizi (m/dak) 1,9(3,813,2(5,7(44(76164(3,2|3,8/3,8{5,0
IAkim (A) 35170 [100|100{130(130,175{145[165}165]|200
Kaynak Hizi (m/dak) 0,25}0,380,48/0,50/0,50]0,50/0,50{0,50]0,43]0,43]0,43
Gerilim* (DAEP) 17118 [18120120{22[22]19[20]20]21
Gaz Debisi (It/dak) 12-17

Serbest Elektrod Uzunlugu (mm) 6-13

*Ar/CO, karigimu igin 2 volt azalt

Cizelge 6.3-b Paso basina diisen gaz maliyeti (1 metre kaynak dikisi i¢in)

L Q Vk Litre Basmma |TGM L Q Vk Litre Basma [TGM
(m) | (It/dak) | (m/dak) | Gaz Maliyeti |(YTL)| | (m) | (it/dak) | (m/dak) | Gaz Maliyeti [(YTL)
(YTL) (YTL)

0,25 0,096 0,25 0,136

0,38 0,063 0,38 0,089

1 12 0,43 0,002 0,056 \ 17 043 0,002 0,079
0,48 0,050 0,48 0,071

0,5 0,048 0,5 0,068

Cizelge 6.4-a Alasimsiz ve diisiik alagimli geliklerin %75 Ar + %25 CO, gaz korumasi ile
kisa devre iletimle diisey-yukar ick6se kaynaginda kaynak degiskenleri (Eryiirek, 2003)

[Teknik :
'V salinimi veya figgen salinimi kullan

Levha Kalinhg (mm) 7,9 7,9 9.5 9,5
\Ayak Uzunlugu (mm) 6,4 6,4 7,9 7,9
Elektrod Capi (mm) 0,9 1,1 0,9 1,1
Elektrod Besleme Hizi (m/dak) 5,7 3,8 6,4 3,8
Akim (A) 160 165 175 165
Gerilim (DAEP) 18 19 20 19
IKaynak Hiz: (m/dak) 0,13-0,150,10-0,13(0,10-0,11}0,10-0,11
Gaz Debisi (It/dak) 12-17

Serbest Elektrod Uzunlugu (mm) 6-13




120

Cizelge 6.4-b Paso bagina diisen gaz maliyeti (1 metre kaynak dikisi i¢in)

L Q Yk Litre Bagina |TGM L Q Vk Litre Bagina | TGM

(m) | (t/dak) | (m/dak) | Gaz Maliyeti [(YTL)| | (m) |(It/dak) | (m/dak) | Gaz Maliyeti [(YTL)
(YTL) (YTL)

0,1 0,924 0,1 1,309

1 12 011 0,0077 0,840 1 17 0,11 0,0077 1,190

0,13 0,711 0,13 1,007

0,15 0,616 0,15 0,873

Cizelge 6.5-a Alasimsiz ve diisiik alasiml ¢eliklerin %98 Ar + %2 O, gaz korumasi ile sprey
iletimle oluk ve yatay kaynaklar1 i¢in kaynak degiskenleri (Eryiirek, 2003)

[Teknik:
Sola kaynak kullan

evha Kalinhg1 (mm) 48164164179(79(7,917.91 9,5 [9,5]9,5] 12] 12
Ayak Uzunlugu (mm) 40(4,8]48l64l64/64l64]7979]7.9[9,5]9,5
Elektrod Capi (mm) 0,9/0,9]1,1]09]1,1{1,311,600,9++{1,1{1,6]1,3]1,6
Elektrod Besleme Hizi (m/dak) [9,5+10+(8,9112,719,5(8,1]6,0]15.2[ 12 |6,012,3]6,0
Akim (A) 195]200]285]290{300[320[350] 300 [335[350]430]350
Gerilim (DAEP) 21[22]26]27]27]26]25] 28 [28]25]30] 25
Kaynak Hizi (m/dak) . 10,6 10,4800,63/0,3500,45/0,450,48] 0,25 0,33}0,300,3300,23
Gaz Debisi (1t/dak) 17-21
Yigma Hizi (kg/saat) 2,8]2,914,3]3,7[4,6]5.3]5.6] 4.4 [5,8]5,6]7.9]5.6
Serbest Elektrod Uzunlugu (mm) 19-25

* Gergek sprey iletim degildir.

** Sadece oluk pozisyonu igindir.

Cizelge 6.5-b Paso bagina diisen gaz maliyeti (1 metre kaynak dikisi i¢in)

L Q Vk | Litre Bagina [TGM| | L Q Vk [Litre Basina| TGM
(m) | (/dak) | (m/dak) | Gaz Maliyeti [((YTL)| | (m) |(t/dak) | (m/dak) | Gaz Maliyeti [(YTL)
(YTL) (YTL)

0,23 0,569 0,23 0,703

0,25 0,524 0,25 0,647

0,3 0,436 0,3 0,539

0,33 0,397 0,33 0,490

I 17 0,35 0,0077 0,374 1 21 0,35 0,0077 0,462
0,45 0,291 0,45 0,359

0,48 0,273 0,48 0,337

0,6 0,218 0,6 0,270

0,63 0,208 0,63 0,257
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Cizelge 6.6-a Alasimsiz ve diislik alagimh geliklerin %98 Ar + %2 O, gaz korumasi ile sprey
iletimle oluk-alin baglantilarinin kaynaklar i¢in kaynak degiskenleri (Eryiirek, 2003)

Teknik:
Sola kaynak kullan 60°
15 s < = — =
. \( o4 T e i 12.25mm
'—"‘<~ mm .
Ny Al : g
| B R A NEL 19 mm
okt o= | 22
A g X !
Elektrod Capi (mm) 0,9 1,1 1,3 1,6
Elektrod Besleme Hizi (m/dak) {12,7-15,219,5-12,7|7,6-12,3| 5,3-7,4
Akim (A) 290-300|300-340 | 320-430 | 325-430
Gerilim (DAEP) 27-28 | 27-28 | 29-31 | 24-27
Kaynak Hizi (m/dak) 0,25-0,38/0,30-0,45|0,35-0,60/0,35-0,58
Gaz Debisi (1t/dak) 19-21
Yigma Hizi (kg/saat) 3,744 1466121 4979 | 5868
Serbest Elektrod Uzunlugu (mm) 19-25

Cizelge 6.6-b Paso bagina diigen gaz maliyeti (1 metre kaynak dikisi i¢in)

L Q Vk Litre Basina |TGM L Q Vk Litre Basina | TGM
(m) | (It/dak) | (m/dak) | Gaz Maliyeti J(YTL)] | (m) |(it/dak) | (m/dak) | Gaz Maliyeti |(YTL)
(YTL) (YTL)

0,25 0,585 0,25 0,647

0,3 0,488 0,3 0,539

0,35 0,418 0,35 0,462

1 19 0,38 0,0077 0,385 1 21 0,38 0,0077 0,426

0,45 0,325 0,45 0,359

0,58 0,252 0,58 0,279

0,6 0,244 0,6 0,270

Cizelge 6.7-a Alasimsiz ve diigtik alasimli geliklerin darbeli iletimle oluk ve yatay ickdse
birlestirmelerinde kaynak degiskenleri (Eryiirek, 2003)

Teknik:
Soela klaynak kullan I“ 45"}
|

-

Levha Kalinh@ (mm) 6,4 7.9 9,5

lAyak Uzunlugu (mm) 4,8 6,4 7,9

Elektrod Capi (mm) 1,1

Gerilim Ar+ %5 CO, 23-24 | 24-25 | 27-28

(DAEP) Ar+ %I10CO, 24,5-25,525,5-26,5] 28-29
Ar + %20-25 CO, 28-29 |28,5-30| 30-31
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Cizelge 6.7-a (devami)

Kaynak Hiz1 (m/dak) 0,33-0,360,31-0,33/0,23-0,25
[Elektrod Besleme Hizi (m/dak.) | 7,6 8,3 95
Yigma Hiz (kg/saat) 3,6 4,0 4.5
Gaz Debisi (It/dak) 17-19

Serbest Elektrod Uzunlugu (mm) 19-25

Cizelge 6.7-b Paso bagina diisen gaz maliyeti (1 metre kaynak dikisi i¢in)

L Q Vk Litre Bagina |TGM L Q Vk Litre Basina |[TGM
(m) |(t/dak) | (m/dak) | Gaz Maliyeti [(YTL)| | (m) {(It/dak) | (m/dak) | Gaz Maliyeti |(YTL)
(YTL) (YTL)
0,23 0,569 0,23 0,636
0,25 0,524 0,25 0,585
1 17 0,31 0,0077 0,422 1 19 0,31 0,0077 0,472
0,33 0,397 0,33 0,443
0,36 0,364 0,36 0,406

Cizelge 6.8-a AISI 200 ve 300 serisi paslanmaz geliklerin Ar + %1 O, gaz korumasi ile sprey
iletimle kaynaginda kaynak degiskenleri (Eryiirek, 2003)

3.2 mm I
f o= L\t
zzAd ez
e 6.4 mm 9512 mm 11.6 mm
Levha Kalinhig: (mm) 32 6,4 9,5-12
Elektrod Cap: (mm) 1,6 1,6 1,6
Akim (A) 225 275 300
Elektrod Besleme Hizi (m/dak) 3,6 4,4 6,0
Kaynak Hiz1 (m/dak) 0,48-0,53 0,38 0,51
iGerekli Elektrod (kg/100 m) 1,0 2,6 3,8
Gaz Debisi (It/dak) 17-19

Cizelge 6.8-b Paso bagina diisen gaz maliyeti (1 metre kaynak dikisi i¢in)

L Q Yk Litre Bagina |TGM L Q Yk Litre Basmma |TGM

(m) | (It/dak) | (m/dak) | Gaz Maliyeti J(YTL)| | (m) | (It/dak) | (m/dak) | Gaz Maliyeti [(YTL)
(YTL) (YTL)

0,38 0,344 0,38 0,385

1 17 0,48 0,0077 0,273 1 19 0,48 0,0077 0,305

0,51 0,257 0,51 0,287

0,53 0,247 0,53 0,276
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Cizelge 6.9-a Paslanmaz geliklerin %90 Ar + %2 O, gaz korumasi ile yatay ve oluk ickdse ve
oluk alin kaynaklarinda sprey iletimde kaynak degiskenleri (Erytirek, 2003)

Teknik:
Sola kaynak kullan
Hareket agis1: 5° . o
N. Z, |
0,9 mm Elektrod
Levha Kalinhgi (mm) 4,8 6,4 7,9 ve Ustli
Elektrod Capi (mm) 0,9 0,9 0,9
lektrod Besleme Hizi (m/dak) 10,2-10,8 | 11,4-12,1 12,1
Gerilim (DAEP) 23-24 24-25 25
Akim (A) 180-190 | 200-210 210
Kaynak Hiza (m/dak) 0,46-0,48 [ 0,28-0,30 | 0,25-0,28
Serbest Elektrod Uzunlufu (mm) 13 13 13
Gaz Debisi (It/dak) 14 14 14
1,1 mm Elektrod
Levha Kahnhg (mm) 4,8 6,4 7.9 ve Ustit
Elektrod Cap: (mm) 1,1 1,1 1,1
Elektrod Besleme Hizi (m/dak) 6,1-6,6 7,6-8,3 9,1
Gerilim (DAEP) 24-25 25-26 26
Akim (A) 195-230 | 240-250 260
Kaynak Hizi (m/dak) 0,43-0,48 (0,38-0,46 | 0,36-0,38
Serbest Elektrod Uzunlugu (mm) 19 19 19
\Gaz Debisi (It/dak) 19 19 19
1,6 mm Elektrod
Levha Kalinhigi (mm) 4.8 6,4 7.9 9,5 ve Ustil
Elektrod Cap1 (mm) 1,6 1,6 1,6 1,6
[Elektrod Besleme Hizi (m/dak) 4.4 5,1-6,4 7,0 7,6
Gerilim (DAEP) 26 29 31 32
Akim (A) 260 310-330 360 390
Kaynak Hiza (m/dak) 0,48-0,58 | 0,58-0,64 0,41 0,41
Serbest Elektrod Uzunlugu (mm) 19 19 19 19
Gaz Debisi (It/dak) 19 19 19 19

Cizelge 6.9-b Paso basina diisen gaz maliyeti (1 metre kaynak dikisi i¢in)

L Q Vk Litre Basmna |TGM L Q Vk Litre Basina [TGM
(m) | (It/dak) | (m/dak) | Gaz Maliyeti |(YTL)| | (m) |(It/dak) | (m/dak) | Gaz Maliyeti [(YTL)
(YTL) (YTL)

0,25 0,431 0,25 0,585

0,28 0,385 0,28 0,523

0,3 0,359 0,3 0,488

0,36 0,299 0,36 0,406

0,38 0,284 0,38 0,385

1 14 0,41 0,0077 0,263 1 19 0,41 0,0077 0,357
0,43 0,251 0,43 0,340

0,46 0,234 0,46 0,318

0,48 0,225 0,48 0,305

0,58 0,186 0,58 0,252

0,64 0,168 0,64 0,229
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Cizelge 6.10-a AISI 200 ve 300 serisi paslanmaz ¢eliklerin %90 He + %7,5 Ar + %2,5 O, gaz
korumasi ile kisa devre iletimle kaynagi i¢in kaynak degiskenleri (Eryiirek, 2003)

e 1.6:32mm

Ar + %2 O, icin gerilimi 6 V azalt.
Ar + %25 CO, i¢in gerilimi 5 V azalt.

Levha Kalinhgi (mm) 1,6 2,0 24 3,2 1,6 2,0
Elektrod Cap1 (mm) 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
Akim (A) 85 90 105 125 85 90
Gerilim (DAEP)* 21 22 23 23 22 22
Elektrod Besleme Hizi (m/dak) 4,7 4,9 5,9 7,1 4,7 4,9
Kaynak Hizi (m/dak) 0,43-0,48/0,33-0,38/0,36-0,41/0,36-0,41]0,48-0,53|0,29-0,32
Gerekli Elektrod Miktar (kg/100 m)| 0,35 0,47 0,54 0,64 0,32 0,54
Gaz Debisi (It/dak) 7-9,5

*Ar + %2 O, igin gerilimi 6 V azalt

*Ar + %25 CO;, igin gerilimi 5 V azalt

Cizelge 6.10-b Paso basina diisen gaz maliyeti (1 metre kaynak dikisi igin)

L Q Vk Litre Basina |TGM L Q Yk Litre Bagina {TGM
(m) |(t/dak) | (m/dak) | Gaz Maliyeti [(YTL)| | (m) j(it/dak) | (m/dak) | Gaz Maliyeti |[(YTL)
(YTL) (YTL)
0,29 0,905 0,29 1,228
0,32 0,820 0,32 1,113
0,33 0,795 0,33 1,080
0,36 0,729 0,36 0,990
1 7 0,38 0,0375 0,691 1 9,5 0,38 0,0375 0,938
0,41 0,640 0,41 0,869
0,43 0,610 0,43 0,828
0,48 0,547 0,48 0,742
0,53 0,495 0,53 0,672
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Cizelge 6.11-a Paslanmaz geliklerin %90 He + %7,5 Ar + % 2,5 CO, gaz korumas: ile kisa
devre iletimli yatay, oluk ve diisey asag1 dogru icktse kaynaklar1 igin kaynak degigkenleri
(Elektrod : MIG ER XXX LSi) (Erytirek, 2003)

Sola kaynak kulla
Hareket agisi: 5°

0,9 mm Elektrod
Levha Kahnhig (mm) 1,2 1,5 1,9
Elektrod Capi (mm) 0,9 0,9 0,9
Elektrod Besleme Hizi (m/dak) 3,0-3,8 | 4,6-5,2 | 58-7,0
Gerilim (DAEP) 19-20 19-20 20-21
Akim (A) 55-75 85-95 |105-110
Kaynak Hizi (m/dak) 0,25-0,41/0,38-0,560,46-0,53
Serbest Elektrod Uzunlugu (mm) 13
Gaz Debisi (It/dak) 14
Levha Kalinhigi (mm) 2,7 3,5 4,8 6,4
Elektrod Capi (mm) 0,9 0,9 0,9 0,9
Elektrod Besleme Hizi (m/dak) 7,6-8,3 | 7,6-8,3 | 8,9-9,5 |10,2-10,8
‘Gerilim (DAEP) 20-21 20-21 21-22 22-23
Akim (A) 125-130 { 125-130 | 140-150 { 160-170
Kaynak Hizi (m/dak) 0,38-0,5310,36-0,51]0,46-0,56{0,30-0,33
Serbest Elektrod Uzunlugu (mm) 13
Gaz Debisi (It/dak) 14

1,1 mm Elektrod
Levha Kalinhi (mm) 2,7 3,5 4.8 6,4
Elektrod Capi (mm) 1,1 1,1 1,1 1,1
Elektrod Besleme Hizi (m/dak) 2,532 | 3,844 | 56-64 | 64-7,0
Gerilim (DAEP) 19-20 21 22 22-23
Akim (A) 100-120 { 135-140 | 170-175 1 175-185
Kaynak Hizx (m/dak) 0,36-0,5310,48-0,5110,51-0,53{0,33-0,36
Serbest Elektrod Uzunlugu (mm) 13
iGaz Debisi (It/dak) 14

Cizelge 6.11-b Paso basina diisen gaz maliyeti (1 metre kaynak dikisi igin)

L Q Vk Litre Basina |TGM
(m) |(t/dak) | (m/dak) | Gaz Maliyeti [(YTL)|
(YTL)
0,25 2,128
0,3 1,773
0,33 1,612
0,36 1,478
0,38 1,400
1 14 041 0,038 1,298
0,46 1,157
0,48 1,108
0,51 1,043
0,53 1,004
0,53 1,004
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Cizelge 6.12-a Paslanmaz geliklerin %90 He + %7,5 Ar + % 2,5 CO, gaz korumasi ile kisa
devre iletimle agagidan yukariya dogru ickose kaynaklan i¢in kaynak degiskenleri (Elektrod :
MIG ERXXX LSi) (Erytirek, 2003)
[Teknik:
Saga kaynak kullan
Hareket agisi: 5°

Levha Kalmligi (mm) 6,4
Elektrod Capi (mm) 0,9
Elektrod Besleme Hizi (m/dak) 4.4
Gerilim (DAEP) 21,5
Akim (A) 90
Kaynak Hizi (m/dak) 0,10
Serbest Elektrod Uzunlugu (mm) 13
Gaz Debisi (It/dak) 14

Cizelge 6.12-b Paso bagina diisen gaz maliyeti (1 metre kaynak dikisi igin)

L Q Vk Litre Bagina {TGM

(m) | (It/dak) | (m/dak) | Gaz Maliyeti {(YTL)
(YTL)

1 14 0,1 0,038 5,320

Cizelge 6.13-a Paslanmaz ¢eliklerin %98 Ar + %2 O, gaz korumasi ile darbeli iletimle oluk
ve yatay ickdse kaynaklari igin kaynak degiskenleri (Elektrod : MIG ER XXX LSi) (Eryiirek,

2003)
Teknik: t“ 45°
Sola kaynak kullan i >’
Levha Kalinhigi (mm) 1,9 |1 26 {48 | 64 | 7.9
IAyak Uzunlugu (mm) - - - 48 | 6,4
Elektrod Capi (mm) 1,1
Elektrod Besleme Hizi (m/dak) 38 146 | 3501 70| 7,6
Gerilim (DAEP) 18,5 119,5120,0 | 23,5 | 25,0
Serbest Elektrod Uzunlugu (mm) 9,5-13
'Gaz Debisi (It/dak) 12-19

areket Acisi (derece) 0-5

aynak Hizi (m/dak) 19232534738
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Cizelge 6.13-b Paso bagina diigen gaz maliyeti (1 metre kaynak dikisi i¢in)

L Q Vk Litre Basgina | TGM L Q Vk Litre Bagina | TGM
(m) |(It/dak) | (m/dak) | Gaz Maliyeti [(YTL)| | (m) |(it/dak) | (m/dak) | Gaz Maliyeti [(YTL)
(YTL) (YTL)
1,9 0,049 1,9 0,077
2,3 0,040 2,3 0,064
1 12 2,5 0,0077 0,037 1 19 2,5 0,0077 0,059
34 0,027 34 0,043
3,8 0,024 3,8 0,039

Cizelge 6.14-a Aliiminyumun kaynag i¢in kaynak degiskenleri (Eryiirek, 2003)

Elektrod: 5356

Pozisyon: Yatay

Baglant: tipi: igkose
Kaynak boyutu: 3,2-12 mm

max. kak agikhi 1.6 mm
3.2 mm kalinhk igin max. 0.8 mm
Levha Kalhinligi (mm) 3,2 4,8 6,4 7.9 7,9 9,5 12
lAyak Uzunlugu (mm) 3,2 4,8 6,4 7,9 7,9 9,5 12
[Paso 1 1 1 1 1 1 1-3
Elektrod Capi (mm) 1,2 1,2 1,2 1,2 1,6 1,6 1,6
Akim (A) 145 | 190 | 215 [ 240 | 240 | 260 270
Gerilim (DAEP) 19 21 22 24 23 24 24
IKaynak Hizi (m/dak) 0,86 1 0,76 | 0,58 { 0,46 | 0,43 | 0,38 0,43-0,76
\Argon Debisi (It/dak) 17 19 19 19 19 19 19
iGaz Memesi Boyutu (mm) 12 12 12 12 16 16 16

Cizelge 6.14-b Paso bagina diisen gaz maliyeti (1 metre kaynak dikisi igin)

L Q Vk Litre Basgina |TGM| Litre Basina |TGM
(m)| (t/dak) | (m/dak) | Gaz Maliyeti [(YTL)| Gaz Maliyeti |[(YTL)
(YTL) (YTL)
(Saf Ar) (Y. Saflikta Ar)

0,38 0,447 0,671

0,43 0,395 0,593

1 17 0,46 0,01 0,370 0,015 0,554
0,58 0,293 0,440

0,76 0,224 0,336

0,86 0,198 0,297
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Cizelge 6.14-b (devami)

L Q Vk Litre Bagsma |[TGM| Litre Basina |TGM
(m) | (It/dak) | (m/dak) | Gaz Maliyeti [(YTL)| Gaz Maliyeti |[(YTL)
(YTL) (YTL)
(Saf Ar) (Y. Safhkta Ar)

0,38 0,500 0,750

0,43 0,442 0,663

1 19 0,46 0,01 0,413 0,015 0,620
0,58 0,328 0,491

0,76 0,250 0,375

0,86 0,221 0,331

Cizelge 6.15-a Aliminyumun kaynag i¢in kaynak degiskenleri (Erytirek, 2003)

Elektrod: 4043
Baglant tipi: Igkose

Pozisyon: Yatay

Kaynak boyutu: 3,2-12 mm

max. kik agikiifh 1.6 mm

3.2 mm kalinfik igin max. 0.8 mm
Levha Kalinhg (mm) 32| 48 | 64| 79 | 79 9.5 12
IAyak Uzunlugu (mm) 32| 48 | 64 | 79 | 7,9 9,5 12
Paso 1 1 1 1 1 1-2 1-3
Elektrod Capi (mm) 1,2 1,2 1,2 1,2 1,6 1,6 1,6
Akim (A) 140 | 190 | 215 | 230 | 230 | 255-260 270-280
Gerilim (DAEP) 20 23 24 24 24 24-25 23-24
Kaynak Hizi (m/dak) 0,91 10,69 | 0,51 | 041 | 0,41 0,51 0,41-0,51
IArgon Debisi (It/dak) 14 17 17 17 17 19 19
Gaz Memesi Boyutu (mm) 12 12 12 12 16 16 16

Cizelge 6.15-b Paso basina diigen gaz maliyeti (1 metre kaynak dikisi i¢in)

L Q Vk Litre Bagina |TGM| Litre Basmma |TGM
(m)| (It/dak) | (m/dak) | Gaz Maliyeti [(YTL)| Gaz Maliyeti [(YTL)
(YTL) (YTL)
(Saf Ar) (Y. Saflikta Ar)
0,41 0,341 0,512
1 14 0,51 0,01 0,275 0,015 0412
0,69 0,203 0,304
0,91 0,154 0,231
L Q Yk Litre Bagina {TGM| Litre Basina |TGM
(m) | (It/dak) | (m/dak) | Gaz Maliyeti |(YTL)| Gaz Maliyeti |(YTL)
(YTL) (YTL)
(Saf Ar) (Y. Saflikta Ar)
041 0,415 0,622
1 17 0,51 0,01 0,333 0,015 0,500
0,69 0,246 0,370
0,91 0,187 0,280
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Cizelge 6.15-b (devami)

L Q Vk Litre Bagina |TGM] Litre Basina |TGM
(m) | (It/dak) | (m/dak) | Gaz Maliyeti |(YTL)| Gaz Maliyeti |(YTL)
(YTL) (YTL)
(Saf Ar) (Y. Saflikta Ar)

0,41 0,463 0,695

1 19 0,51 0,01 0,373 0,015 0,559
0,69 0,275 0,413

0,91 0,209 0,313

Cizelge 6.16-a Aliiminyumun kaynag i¢in kaynak degiskenleri (Eryiirek, 2003)

Elektrod: 5356 ,
Baglantt tipi: Alin / A
Pozisyon: Oluk

L= am

max. 4.8 mm

Levha Kalinlig1 (mm) 3,2 4.8 6,4 7,9 7,9 9,5 12
Paso 1 1-2 1-2 1-2 1-2 1-3 1-3
Elektrod Capi (mm) 1,2 1,2 1,2 1,2 1,6 1,6 1,6
Akim (A) 180-185 | 215-220 240 250-255] 250-255 | 265-270 | 270-275
Gerilim (DAEP) 20-21 | 21-23 23-24 24-25 23-24 22-24 22-23
Kaynak Hiza (m/dak) 1,2 10,89-1,2]0,66-0,76 | 0,60 |0,46-0,48|0,56-0,81 | 0,41-0,60
Argon Debisi (It/dak) 17 19 19 19 19 19 19
iGaz Memesi Boyutu (mm) 12 12 12 12 16 16 16

Cizelge 6.16-b Paso basina diisen gaz maliyeti (1 metre kaynak dikisi igin)

L Q Vk Litre Basina |TGM/| Litre Basgina |{TGM
(m)| (it/dak) | (m/dak) | Gaz Maliyeti (YTL)| Gaz Maliyeti |(YTL)
(YTL) (YTL)
(Saf Ar) (Y. Saflikta Ar)

041 0,415 0,622

0,46 0,370 0,554

0,48 0,354 0,531

0,56 0,304 0,455

1| 17 28 001  P28b o0 [042
0,66 0,258 0,386

0,76 0,224 0,336

0,81 0,210 0,315

0,89 0,191 0,287

1,2 0,142 0,213
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Cizelge 6.16-b (devarm)

L Q Vk Litre Basina [TGM| Litre Basina |TGM
(m)| (t/dak) | (m/dak) | Gaz Maliyeti |(YTL)| Gaz Maliyeti [(YTL)
(YTL) (YTL)
(Saf Ar) (Y. Saflikta Ar)

0,41 0,463 0,695

0,46 0,413 0,620

0,48 0,396 0,594

0,56 0,339 0,509

1| 19 |28 001 P g5 |24
0,66 0,288 0,432

0,76 0,250 0,375

0,81 0,235 0,352

0,89 0,213 0,320

1,2 0,158 0,238

Cizelge 6.17-a Aliminyumun kaynag i¢in kaynak degiskenleri (Eryiirek, 2003)

Elektrod: 4043
Baglant: tipi: Alin N,
Pozisyon: Oluk '

L__'."__‘:_:k“a.zm

max, 4.8 mm

Levha Kalinhg (mm) 4,8 6,4 7,9 9.5 12
Paso 1-2 1-2 1-3 1-3 1-3
Elektrod Cap1 (mm) 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6
Akim (A) 230 250 | 260 270 270
Gerilim (DAEP) 22-23 | 22-23|23-25| 23-25 23-25
Kaynak Hizi (m/dak) 0,61-091 | 0,61 | 0,76 | 0,51-0,76 | 0,30-0,51
IArgon Debisi (It/dak) 17 19 19 19 19
Gaz Memesi Boyutu (mm) 12 16 16 16 16

Cizelge 6.17-b Paso bagina diisen gaz maliyeti (1 metre kaynak dikisi igin)

L Q Vk Litre Bagina |TGM| Litre Basgina |[TGM
(m)| (It/dak) | (m/dak) | Gaz Maliyeti [(YTL)| Gaz Maliyeti [(YTL)
(YTL) (YTL)
(Saf Ar) (Y. Saflikta Ar)

0,3 0,567 0,850

0,51 0,333 0,500

] 17 0,61 0,01 0,279 0,015 0,418
0,76 0,224 0,336

0,91 0,187 0,280
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Cizelge 6.17-b (devami)

L Q Vk Litre Basina |TGM| Litre Basgina |TGM
(m) | (I/dak) | (m/dak) | Gaz Maliyeti ((YTL)| Gaz Maliyeti ((YTL)
(YTL) (YTL)
(Saf Ar) (Y. Saflikta Ar)

03 0,633 0,950

0,51 0,373 0,559

1 19 0,61 0,01 0311 0,015 0,467
0,76 0,250 0,375

091 0,209 0313

Cizelge 6.2-6.17 gosterildigi gibi koruyucu gazla kaynak uygulamalarinda gaz maliyeti,
toplam maliyetin kabaca %3-4’ liik bir kismm olusturur. Gaz maliyeti, toplam maliyet
iizerinde dnemli bir yer kaplamazken diger maliyet unsurlarinin artmasim veya azalmasini
etkileyen onemli bir unsurdur. Ornegin %100 CO, kullanimi ile derin ve genis kaynak
dikisleri elde edilmesine ragmen yiiksek CO, orani ile agiri sigrantili bir kaynak olusturur ve
yiizeyde olusan oksit tabakasi nedeniyle kotii kaynak yiizeyi goriiniimii elde edildiginden
is¢ilik ve tel maliyeti arttirir. Ayrica %100 CO, gaz1 kullammu yerine Ar — CO, karigim gazi
kullammu ig¢ilik maliyetini yaklagik %10 azaltir. Koruyucu gaza helyum ilavesi kaynak
hizinda artisa imkan tamdigindan zamandan ve dolayisiyla iscilikten tasarruf saglanmaktadir.
Bundan dolay1 ucuz gaz yerine malzeme tiiriine bagh olarak istenen mekanik, metalurjik

6zelliklere ve kaynak pozisyonuna en uygun gaz karisimi segilmelidir.

Az alasimli geliklerin kaynaginda toplam iizerinde en fazla etkili olan is¢ilik maliyetidir
(%77) ve sirasiyla tel, gaz ve enerji maliyetidir (Sekil 6.1). Paslanmaz geliklerin kaynaginda
ise toplam maliyet iizerinde en fazla etkili olan tel maliyetidir (%53) ve sirasiyla is¢ilik, gaz

ve enerji maliyetidir (Sekil 6.2) (Irving, 1999).

i3%

“2%

18% mGAZ MALIYETI
W ENERJI MALIYETI
O TEL MALIYETI
OiSCILIK MALIYETI

Sekil 6.1 Az alagimh geliklerin kaynaginda maliyet yiizdeleri (Irving, 1999)
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EGAZ MALIYETI
BENERJI MALIYETI
OTEL MALIYETI
OISCILIK MALIYETI

43%

53%

Sekil 6.2 Paslanmaz celiklerin kaynaginda maliyet yiizdeleri (Irving, 1999)
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7. DENEYSEL CALISMALAR

7.1 Deneyin Amaci

Koruyucu gaz kaynak uygulamalarinda koruyucu gazlar kaynak dikisinin seklini, kimyasal ve
mekanik ozelliklerini etkileyen 6nemli kaynak parametrelerinden birisidir. Her koruyucu
gazin avantaji oldugu gibi dezavantaji da bulunur. Ornegin, argon gibi asal gaza kiigiik
oranlarda dahi CO, ve/veya O, ilavesi kaynak dikis formunu onemli derecede etkiler. Bu
karisim gazlari, kaynak metalindeki oksijen oranim ve dolayisiyla oksijen potansiyeli arttirir.
Kaynak metalindeki oksijen oranma bagh olarak kaynak dikiginin derinligi veya genisligi
artar. Bunun yani sira bu karigumlar kaynak dikiglerinin ytizeylerinde, tungsten elektrotta oksit
tabakasmim olugmasma, dikisin mekanik 6zelliklerinin diismesine ve koruyucu gaz i¢inde
artan CO, orani istenilen niifuziyet 6zelliklerini vermesine kargin sigrama kaybiin artmasina

neden olur. CO; ve O, bu dezavantajlari is¢ilik ve tel maliyetini arttirir.

Lu, Fujii ve Nogi (2004) yaptiklari arastirmada; ©1,6 mm capina sahip %2 toryum alasimli
tungsten elektrodla TIG kaynak yéntemini ve argona ¢ok kiigiik oranlarda CO, ve O, ilaveli
kanisim gazlari (Ar + %0.1-1.0 O, ve Ar + %0.092-1.0 CO,) kullanarak elde edilen kaynak
dikis formlan ile yiizey gerilimi arasinda iligki kurmuslardir. Bu iliskiye gore, kaynak
dikisindeki kritik oksijen oraninin 100 ppm’ dir. Bu degerin altinda oksijen igeren kaynak
metallerinde yiizey gerilimi sicaklik katsayisi negatif, bu degerin tistiinde ise pozitiftir. Yiizey
gerilimi sicaklik katsayisi pozitif ise Marangoni 1s1 yaymimini igeri dogru olur ve derin ve dar
kaynak dikisleri elde edilir, ylizey gerilimi sicaklik katsayisi negatif oldugunda ise Marangoni

1s1 yaymimi digart dogru olur ve genis ve s1g kaynak dikisleri elde edilir.

Bu deneysel ¢aliymada, Lu, Fujii ve Nogi’ nin deneylerinde kullanilan kaynak parametreleri
kullanilarak, argon gazina CO, veya O, ilavesi yapmadan saf argon gazi ve 02,4 mm gapina
sahip %1 toryum alagimli tungsten elektrod ile kaynak akimimn arttirilmasiyla hem genig hem

de derin kaynak dikigleri elde edilmeye galisgilmigtir.

7.2 Deneylerde Kullanilan Malzemeler ve Parametreler

Deneysel ¢aligmalarda Invertec marka V 270-T model TIG kaynag makinesi (Sekil 7.1),
100*60*10mm boyutunda sertifikali 304 kalite paslanmaz ¢elik malzeme ve ER 308L kalite
paslanmaz kaynak teli kullanilmistir. Plakanin ve kaynak telinin kimyasal bilesimi Cizelge

7.1 de, diger kaynak parametreleri Cizelge 7.2” de gosterilmistir.
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Sekil 7.1 Deneyde kullanilan TIG kaynak makinasi

Cizelge 7.1 Deneyde kullanilan malzemelerin kimyasal bilesimleri

M;lﬁl:gle Kimyasal Analiz Degerleri (%)
C Mn Si Cr [ Ni [ ¢ | iS
304 0,08 2,00 1,00 18,0-20,0 | 8,0-10,5 0,045 {» 0,03
ER 308L 0,03 2,00 1,00 19,0-21,0 [ 10,0-12,0 | 0,045 L707,03

Cizelge 7.2 Kaynak parametreleri

Elektrod Tipi %] toryumlu tungsten érlekitir(;di ) W?
Tungsten Elektrod Capi (mm) |24 -
Kaynak Teli Capi1 (mm) 24

Koruyucu Gaz

Saf argon

Koruyucu Gaz Debisi (L/dak.)

10
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Deneylerde, Cizelge 7.2° deki parametreler sabit tutularak 7 farkli kaynak akim (140 A,
150A, 160 A, 170 A, 180 A, 190 A) ile TIG kaynak yontemi kullanlarak sac plakalar iizerine
tek pasolu dolgu kaynagi yapilmistir. Kaynak dikis boyutlarinin incelenmesinde dogru
sonuglar alabilmek i¢in her numune Sekil 7.2° deki gibi ii¢ pargaya kesilmistir ve makroyap:
fotograflart Tiirkiye Bilimsel ve Teknik Arastirma Kurumu (TUBITAK)’ nda cektirilmistir.

Kaynak dikislerinin boyutlandirilmasinda ti¢ kesitin ortalamasi alinmigtir.

Sekil 7.2 Deney par¢alarinin boyutlar ve makroyapi incelemesi i¢in numunelerin hazirlanma
sekli

7.3 Deney Sonuglarmin irdclenmesi

Sivi kaynak banyosunda karistirma hareketine tesir eden dort kuvvet vardir. Bu kuvvetlerin
sebep oldugu hareketler sematik olarak $ekil 7.3° de gosterilmistir. Bu dort temel kuvvet

agagida maddeler halinde agiklanmugtir.
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elektrod elektrod
et o
siv metal w
svimetal
o) Marangoni  Kuvwveti (M) b) Elektromagnetik Kuvvet (E)

elekirod /l/—dektrod
Jp—e plamajet Xf j—
o A

g N
stvi metal
awv: metal
o) Yiizdirme (buoyancy) Kuvveti (B) o) Plazma Jet Kourvets (Stinidkleme) Kuvveti (&)

Sekil 7.3 Kaynak banyosunda etkili olan kuvvetler ve bu kuvvetlerin sebep oldugu metal
hareketleri (Calig,1999)

a) Marangoni, termokapiler veya yiizey gerilimi kuvvetleri: Bu kuvvet kisaca M harfi ile
gosterilir. Sivi metaldeki sicakhik gradyeni (sivi havuzun merkez ve kenarlarindaki sicaklik
farki) ve s1vi metalde ¢oziinmiis yiizey aktif element miktarina bagh olarak iki ayn karistirma
hareketinden biri gergeklesir. Yiizey gerilimi sicakhk katsayisi (do/dT) oram kangtirma
hareketinin yoniinii ve hizini tayin eder. Paslanmaz geliklerin kaynak metalindeki kritik
oksijen orani 100 ppm’ dir. Bu degerin altinda yiizey gerilimi sicaklik katsayisi negatiftir ve
ylizey gerilimi artan sicaklik ile azalir. Kaynak banyosundaki Marangoni kuvveti digarnt dogru
olur ve genis ve s13 kaynak dikisleri elde edilir. 100 ppm’ nin iizerinde oksijen igeren kaynak
banyolarinda yiizey gerilimi sicaklik katsayisi pozitif, yiizey gerilimi artan sicaklik ile artar.
Kaynak banyosundaki Marangoni kuvveti i¢eri dogru olur ve dar ve derin kaynak dikisleri
elde edilir (Calig, 1999).

Kaynak akimu direkt olarak 1s1 girdisini ve kaynak alanini degistirir. Yiizey gerilimi yiizey
aktif elementlerinin (oksijen, selenyum, kiikiirt vb.) yanisira sicaklik dagilimma da baghdir.
Yiiksek kaynak akimlari, kaynak banyosu iizerinde yiiksek pik sicakliklarinin olusumuna

onciiliik eder.
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Kaynak dikigindeki oksijen orant 160 ppm civarinda oldugunda yiizey gerilimi sicaklik
katsayisinin pozitiften negatife gegmesi i¢in kritik sicaklik yaklagik olarak 2200 K’ dir.
Yiiksek kaynak akimlarinda pik sicakligi 2200 K” nin tizerine ¢ikmakta ve banyo merkezinde
igeri ve digsar1 Marangoni kuvveti birlikte bulunmaktadir. Yiiksek kaynak akimlarinda banyo
merkezinde disar1 dogru olan Marangoni kuvveti, igeri dogru olan Marongoni kuvvetini
zayiflattigi i¢in artan kaynak akimu ile birlikte igeri olan kuvvet azalir. Bundan dolay: kaynak
dikigindeki oksijen orani kritik degerden fazla oldugunda diigiik kaynak akimlarinda
¢alisilirsa, kaynak dikisinin derinlikteki artis geniglikteki artigtan daha fazla olur ve niifuziyet
oram (derinlik/genislik) artar. Ancak yiiksek kaynak akimlarina gecildiginde kritik sicakhgin
(2200 K) iizerine ¢ikilacagindan dolayr kaynak dikisinin genigligindeki artis, derinligindeki

artistan daha fazla olur ve niifuziyet orani (derinlik/genislik) azalir (Sekil 7.4).

Kaynak dikisindeki oksijen orant 100 ppm’ den daha diigiikse yiizey gerilimi sicaklik
katsayis1 her zaman negatiftir. Ancak dikisteki oksijen oram 40 ppm civarinda ve sicaklik
1950 K’ nin altinda ise banyo kenarlarinda igeri dogru ¢ok kiigiik Marangoni kuvveti
mevcuttur. Bundan dolay: kaynak dikisindeki oksijen orami 40 ppm civarinda oldugunda,
diigiik kaynak akimlarinda gahgilirsa sicaklik 1950 K’ nin altinda olur ve niifuziyet orani
baglangigta yiiksektir. Ancak kaynak akimi arttinildikga sicaklik 1950 K’ nin iizerine
¢ikacagindan digart dogru olan Marangoni kuvveti artar ve artan kaynak akimu ile niifuziyet

orant azalir (Sekil 7.4) (Lu vd., 2004).

0.6 270 =
4 | [kaynak fhuz - 2 mm/ o Ar03 G0,
é’m— = 8 T =
Sg 04 g g wof °
= 8 8 s = ° 2
03 | = s & o
‘W 120 vo
o - 02 % s 96
3 N ‘3—'7' W
23 0.1 || *A-03 %0, ] 5 2 wl .
- o Ar0.1 %03 kaynak iz - 2 mm/sn @] 30 = " w e
30k —g |
0 1 L 1 1 1 1 L 0 £ 1 1 1 1 L
0 40 80 120 160 200 240 280 0 40 80 120 160 200 240 280
Kaynak akimi, A Kaynak akimi, A

Sekail 7.4 Nofuziyet orani izennde kaynak aluminin etkasi  Jekil 7.5 Kaynak dikigindeki oksijen orani uzerinde
(Luvd, 2004) kaynak akiminin etkisi (Lu vd, 2004)
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Yiizey gerilimi igin Lu, Fujii ve Nogi (2004) tarafindan asagidaki esitlik gelistirilmistir.

ve = ‘;—‘;% =35 x 10* x %x i‘:: x98 (N/m?) (7.1)
Burada;
% : ylizey gerilimi sicakhk katsayisi,

d

d_T : kaynak banyosunun yiizeyindeki sicaklik gradyeni,
»

4 = dinamik viskozite (kg/m.san),
@ : sivi metalin termal yayilma giicii (m*/san.),
p£ :yogunluk (kg/m3),

L, : kaynak banyosunun uzunlugu. Az veya hig aktif element igermeyen genis ve s13 kaynak
banyolari i¢in kaynak banyosunun yiizey yarigap: alinabilir, aktif element igeren derin ve dar

kaynak banyolar i¢in kaynak banyosunun derinligi olarak alinabilir.
r : kaynak banyosunun yiizey yarigapi

b) Elektromagnetik kuvvet: Bu kuvvet E harfi ile gosterilir. Kaynak islemlerinde sivi
kaynak metalinden akim gegtigi i¢in bir magnetik alan olusur. Bu magnetik alan ile gegen
akimmn Kkarsilikli etkilesimi sonucunda olusan kuvvete elektromagnetik kuvvet denir.
Elektromagnetik kuvvetinin siddeti akim yogunlugu ile magnetik akim yogunluguna baghdir.
Bu kuvvet kaynak banyosunun merkezinden derinligine dogru karistirma hareketi yapar

(Sekil 7.3) (Calis, 1999).

¢) Yiizdiirme (buoyancy) kuvveti: Bu kuvvet B harfi ile gosterilir. Sivi metallerde yogunluk,
sicaklik ile degisir. Sivimin sicakhigi arttikga atomlar arasi mesafe arttigindan yogunluk
azalmaktadir. Kaynak banyosu igersinde sicaklik gradyeni oldugundan sivinin yogunlugu
heterojenlik gosterir. Sividaki bu yogunluk farki buoyancy kuvvetinin olusumuna sebep olur.

Kaynak banyosunun merkezinde dipten yiizeye metal hareketi meydana gelir (Calig, 1999).

d) Koruyucu gaz akimmin neden oldugu siiriikleme M kuvveti: Bu kuvvet A harfi ile

gosterilir. Bu kuvvet sivi metal yiizeyinde merkezden kenarlara dogru metal hareketine sebep
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olur (Sekil 7.3).

Mills, bu kuvvetleri metal hareketine yaptig1 etkinlik derecesine gore M>E>A>B olarak
siiflandirmigtir. En etkin kuvvetin Marangoni kuvveti oldugunu ifade etmistir. Mills, ayrica
B yiizme kuvvetinin 10 mm’ den daha derin kaynak banyolarinda etkin oldugunu belirtmistir.
Matsunawa ise kisa ark boyu ile kaynak yapilmasi halinde elektromagnetik kuvvetin en etkin
kuvvet oldugunu gostermistir. Siirikleme kuvvetinin (A) ise uzun ark boyu ile kaynak
yapildiginda etkin hale geldigini gostermigtir. Oreper, Zacharia, Ushio ve Kou, TIG
kaynaginda Marangoni kuvvetinin etkin kuvvet oldugunu gostermistir. TIG kaynaginda gok
yiiksek kaynak akimlarinda kaynak yapilmasi halinde siiriikleme kuvvetinin 6nem kazandig
Kim tarafindan agiklanmistir (Calis, 1999).

Sekil 7.6 de deneysel galiyma sonucu elde edilen kaynak dikiglerinin makroyapilan
goriilmektedir.

Sekil 7.6-a 140 A kaynak akiminda elde edilen kaynak dikisinin makroyapisi



Sekil 7.6-b 150 A kaynak akiminda elde edilen kaynak dikisinin makroyapisi

Sekil 7.6-c160 A kaynak akiminda elde edilen kaynak dikisinin makroyapisi




4000 ym

Sekil 7.6-d 170 A kaynak akiminda elde edilen kaynak dikiginin makroyapisi

Sekil 7.6-¢ 180 A kaynak akiminda elde edilen kaynak dikisinin makroyapisi




Sekil 7.6-f 190 A kaynak akiminda elde edilen kaynak dikisinin makroyapisi

Sekil 7.6-g 200 A kaynak akiminda elde edilen kaynak dikisinin makroyapisi
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Deneysel ¢aligmada saf argon gazi kullamldig i¢in kaynak metalindeki oksijen orani, kritik
oksijen orani olan 100 ppm’ nin altinda ve yitksek kaynak akimlar1 kullanildigindan sicaklik
1950 K’ nin tizerindedir. Oksijen oran1 100 ppm’ nin altinda oldugundan yiizey gerilimi
sicaklik katsayis1 negatiftir. Yani sicakligin artmasi ile yiizey gerilimi azalir ve kaynak
dikiginin kenarindaki yiizey gerilimi, merkezdeki ylizey geriliminden biiyiik oldugundan
dolay1 merkezden kenara dogru bir 1s1 akist olusur. Bunu sonucunda kaynak dikisinin
genisligindeki artig , derinligindeki artigtan daha fazla olur ve niifuziyet oram azalir (Sekil 7.6,
7.7,7.8,7.9).
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Cizelge 7.8 304 kalite paslanmaz ¢eligin termal 6zellikleri

Yogunluk, p (kg/m°) 7200
Dinamik viskozite, 1 (kg/m.san) 0,006
Sivi metalin termal yayilma giicil, o, 3.9% 107

(m*/san) ’

Kaynak dikiglerinin yiizey gerilim degerleri Cizelge 7.3, 7.6 ve 7.8’ deki degerler gézoniine
alinarak (7.1) esitligi yardimiyla hesaplanmigtir. Elde edilen degerler Cizelge 7.7’ te ve ylizey
geriliminin kaynak akimina bagh degisim egrisi Sekil 7.11° da gosterilmigtir. Derin ve dar
kaynak metallerinde yiizey geriliminin pozitif (+), genis ve sif kaynak metallerinde ise
negatiftir (-). 180 A’ de yapilan deneyde genis ve si§ kaynak metali elde edildigi i¢in ylizey

geriliminin negatiftir.

Kaynak akiminin artmasi ile kaynak dikisinin derinligi ve genisligi (kii¢lik sapmalar harig)
artar. Yiizey gerilimi, (7.1) esitligine gore kaynak dikisinin derinliginin 1,53. kuvveti ile
dogru, yiizey yarigapimin 3,53. kuvveti ile ters orantilidir. Kaynak akimi arttik¢a dikigin
genisligi arttigindan yiizey yarigap: da artar (Sekil 7.10). Yiizey yarigapinin artmasti ile ylizey
gerilimi azalir ve kaynak metalinin genigligi artar. Yiizey gerilimin artmasi ile kaynak

metalinin derinligi artar.

Kaynak dikiginin sekillenmesinde, Marangoni kuvvetinin yanisira elektromagnetik kuvvet,
siirikleme kuvveti ylizdlirme kuvveti de etkilidir (ylizdiirme kuvveti, derinligi 10 mm’ den
daha fazla olan kaynak banyolarinda etkilidir). Kaynak akiminin artmas: ile birlikte elektro
magnetik kuvvet de artar. Koruyucu gaz akimindan dolayi siiriikleme kuvveti mevcuttur ve
gaz debisi deneylerde sabit oldugundan biitiin kaynak metallerinin sekillenmesinde sabittir.
Elektromagnetik kuvvet kaynak dikisinin derinliginin artmasini, siiriikleme kuvveti ve
Marangoni kuvveti dikisin genisligin artmasini saglar. Yapilan deneylerde O, veya CO,
ilaveli karisim gazt kullanilmadigindan kaynak dikislerindeki oksijen orani diigiiktiir. Bundan
dolay1 Marangoni kuvveti genisligin artmasini saglar. Kuvvetlerin biiyiikliik sirast M>E>A>B
kabul edildiginde Marangoni kuvveti ve siirlikleme kuvvetinin bileskesi elektromagnetik
kuvvetin biiyiikligiinden daha fazla olacagindan, artan kaynak akimi ile kaynak dikiginin
genigligindeki artig derinliindeki artigtan daha fazla olur ve niifuziyet oram azahir (Sekil
7.12).
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Sekil 7.12 Kaynak banyolarindaki mevcut kuvvetler

Deneylerde kaynak elle yapildigindan kaynak hizi sabit tutulamamistir. Bu nedenle elde
edilen graﬁklerden lineer artma veya azalma beklenemez. (7.2) nolu esitlikte gosterildigi
lizere 1s1 girdisi, kaynak akim ve kaynak gerilimi ile dogru, kaynak hiz ile ters orantilidir.
Kaynak hizindaki artis niifuziyetin azalmasina, azalma ise niifuziyetin artmasint saglar. Bu

nedenle kaynak hizi sabit tutulamadigindan deneylerdeki bazi sapmalar kaginilmazdir.

IxUx60
=277 (kJ/ 7.2
0= ong (e (7.2)

I : kaynak akim, A
77 : verim katsayisi
U : kaynak gerilimi, V

Vi: kaynak hizi, cm/dak
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8. SONUCLAR ve ONERILER

Koruyucu gazlar ile ilgili yapilan aragtirmalar incelendiginde farkli gaz karisumlan ile bir ¢ok
aragtirma yapilmustir. Lu, Fujii ve Nogi (2004) yaptiklan aragtirmada; @1,6 mm g¢apina sahip
%2 toryum alasimli tungsten elektrodla TIG kaynak y6ntemini ve argona ¢ok kiigiik oranlarda
CO; ve O ilaveli karisim gazlar1 (Ar + %0.1-1.0 O3 ve Ar + %0.092-1.0 CO,) kullanarak elde
edilen kaynak dikis formlarim incelemiglerdir. Argon ve helyuma oksijen ve/veya
karbondioksit ilaveli karisim gazlarinin kaynak dikisine etkileri ve yapilan arastirmalardan
bazilari 2.5.1 nolu boliimde, argon-hidrojen karigim gazlarinin etkileri ve yapilan
aragtirmalardan bazilar 2.5.2 nolu béliimde, argon-azot karigim gazlarinin etkileri ve yapilan
aragtirmalardan bazilart 2.5.3 nolu béliimde, argon-helyum karigim gazlarinin etkileri ve

yapilan aragtirmalardan bazilart 2.5.4 nolu bélimde aciklanmigtir.

Deneysel c¢aligmada, Lu, Fujii ve Nogi’ nin yaptiklart aragtirma simdiye kadar yapilan
arastirmalar arasinda farkli oldugundan ve argon-helyum, argon-hidrojen ve argon-azot
karisim gazlan ile yeterli ¢alisma yapildigindan, Lu, Fujii ve Nogi’ nin yaptiklari aragtirmaya
destek amaci ile deneylerinde kullandiklari kaynak parametreleri kullanilarak, argon gazina
CO;, veya O, ilavesi yapmadan saf argon gazi ve 92,4 mm g¢apina sahip %! toryum alasimli
tungsten elektrod ile kaynak akiminin arttirilmastyla hem genis hem de derin kaynak dikisleri

elde edilmeye c¢alisilmugtir.

Koruyucu gazlarla ilgili yapilan literatiir taramasi, daha 6nce yapilan ve bu tez galigmasi i¢in

yapilan deneysel ¢aligmalar karsilastirildiginda elde edilen sonuglar agagida siralanmigtir.

e Kaynak dikigindeki yiizey aktif elementlerinin (oksijen, selenyum, kiikiirt) orani kaynak
dikis formunu etkileyen faktdrlerden biridir. Bu elementler kaynak banyosundaki yiizey
gerilimi sicaklik katsayisimi ve Marangoni 1st yayinimuni Onemli derecede degistirir.
Koruyucu gazda bulunan O, ve/veya CO, kaynak banyosunu icinde disosiye olarak
banyonun oksijen oranini arttirir. Paslanmaz geliklerin kaynak banyosundaki kritik oksijen
orani 100 ppm civarindadir. Koruyucu gazdaki O, ve/veya CO, oranimin %0,2° nin

lizerinde olmas1 bu kritik degeri agsmak i¢in yeterlidir.

o Kaynak dikisindeki oksijen oran1 160 ppm civarinda oldugunda yiizey gerilimi sicaklik
katsayisinin pozitiften negatife gegmesi icin kritik sicaklik yaklagik olarak 2200 K’ dir.
Yiiksek kaynak akimlarinda pik sicakligi 2200 K’ nin {izerine ¢ikmakta ve banyo

merkezinde igeri ve digar1 Marangoni kuvveti birlikte bulunmaktadir. Yiiksek kaynak
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akimlarinda banyo merkezinde digar1 dogru olan Marangoni kuvveti, igeri dogru olan
Marongoni kuvvetini zayiflattigl i¢in artan kaynak akimu ile birlikte igeri olan kuvvet
azalir. Bundan dolay1 kaynak dikigindeki oksijen orani kritik degerden fazla oldugunda
diisiik kaynak akimlarinda galigilirsa, kaynak dikisinin derinlikteki artis geniglikteki
artigtan daha fazla olur ve niifuziyet oran1 (derinlik/genislik) artar. Ancak yiiksek kaynak
akimlarina gegildiginde kritik sicaklifin (2200 K) tizerine ¢ikilacagindan dolay1 kaynak
dikiginin genigligindeki artig, derinligindeki artigtan daha fazla olur ve niifuziyet orani
(genislik/derinlik) azalir.

Kaynak dikisindeki oksijen orani 100 ppm’ den daha diisiikse yiizey gerilimi sicaklik
katsayist her zaman negatiftir. Ancak dikisteki oksijen orani1 40 ppm civarinda ve sicaklik
1950 K’ nin altinda ise banyo kenarlarinda igeri dogru ¢ok kiigiik Marangoni kuvveti
mevcuttur. Bundan dolay: kaynak dikisindeki oksijen orani 40 ppm civarinda oldugunda,
diistik kaynak akimlarinda ¢aligilirsa sicaklik 1950 K’ nin altinda olur ve niifuziyet oran
baslangigta yiiksektir. Ancak kaynak akimi arttirildik¢a sicaklik 1950 K’ nin iizerine
cikacagindan disart dogru olan Marangoni kuvveti artar ve artan kaynak akimi ile

niifuziyet orani azalir.

Kaynak banyosundaki oksijen oram1 100 ppm’ nin altinda oldugunda ylizey gerilimi
sicaklik katsayisi negatiftir, artan sicaklikla yiizey gerilimi azalir ve Marangoni 1s1
yaymmmi merkezden kenarlara dogru olur. Bunun sonucunda s1§ ve genis kaynak dikisleri

elde edilir.

Kaynak banyosundaki oksijen oram 100 ppm’ in tizerinde oldugunda yiizey gerilimi
sicaklik katsayisi pozitiftir, artan sicaklikla ylizey gerilimi artar ve Marangoni 1s1 yayinimi

igeri dogru olur. Bunun sonucunda dar ve derin kaynak dikisleri elde edilir.

Yiiksek kaynak akimlarinda, kaynak dikisindeki oksijen orami ne olursa olsun artan
sicaklik ile kaynak banyosunun igersine dogru olan Marangoni 1s1 yayinimu zayiflar ve
disar1 dogru olan 1s1 yaymumu gliglenir. Boylece artan kaynak akimi ile kaynak dikisinin
genigligindeki artig, derinligindeki artigtan daha fazla olur ve niifuziyet oram

(derinlik/genislik) azalir.

Kaynak dikiginin sekillenmesinde dort kuvvet (Marangoni kuvveti, elektromagnetik
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kuvvet, stiriikleme kuvveti, ylizdiirme kuvveti) etkilidir. Bu kuvvetlerden en etkin olam
Marangoni kuvvetidir (M). Yiizdiirme kuvveti (B), 10 mm’ den daha fazla derin kaynak
banyolarinda etkilidir. Stiriikkleme kuvveti (A), koruyucu gaz akimindan kaynaklanir.
Elektromagnetik kuvvetin (E) biiytikligi kayak akimini ile dogru orantilidir. Bu
kuvvetlerin biiyliklik sirasi M>E>A>B olarak kabul edilir. Bu nedenle yiiksek kaynak
akimlarinda sicaklifin artmasi ile elektromagnetik kuvvet artar ve kaynak dikisinin
derinliginin artmasimi saglar ve Marangoni kuvveti, siirlikleme ve ylizdiirme kuvveti
dikisin genisliginin artmasim saglar. Bu nedenle yiiksek kaynak akimlarinda, kaynak
dikiginin artmasinda ii¢ kuvvet (M, A, B), derinligin artmasinda da elektromagnetik
kuvvet etkindir. M, A, B kuvvetlerinin bilegkesi elektromagnetik kuvvetten biiylik
oldugundan, artan kaynak akimi ile kaynak dikisinin genigligindeki artig derinligindeki
artigtan daha fazla olur.

Yukarida agiklanan maddeler gézoniine alinarak;

e Disiik kaynak akimlarinda genis kaynak dikisleri isteniyorsa, Marangoni kuvvetinin
kaynak banyosunun merkezinden kenarlarina dogru olmasi saglanmalidir. Buda kaynak
dikisindeki oksijen oranini kritik degerin {izerine gikartmayacak, O, ve/veya CO, ilavesiz

saf argon gazi kullanilmalidir.

e Diistik kaynak akimlarinda derin kaynak dikisleri isteniyorsa, Marangoni kuvvetinin
kaynak banyosunda iceri dogru olmasi saglanmalidir. Buda argon gazina O, ve/veya CO,

(> %0,2) ilaveli karisim gazlar1 kullanilmas ile saglanir.

o Saf argon gazi ile derin ve genis kaynak dikisleri elde edilmek isteniyorsa yliksek kaynak
akimlarinda (>150 A) c¢alisilmahidir. Boylece Marangoni kuvveti, siiriikleme kuvveti,
yiizdiirme kuvveti genisligin artmasinda, elektromagnetik kuvvet derinligin artmasinda rol

oynayarak derin ve genis kaynak dikigleri elde edilebilir.
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