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ONSOz

Ortili elektrot kaynagina kiyasla, gazalti kaynaginda elde edilen avantajlar ve imalat
hizinin artmasi gibi olumlu etkenler nedeniyle gazalti kaynagi gliniimuzde siklkla tercih
edilen bir yontem olmustur. Dolayisiyla poptler olan geleneksel gazalti kaynagi lizerine
de gerek Universiteler ile arastirma kurumlari gerekse de imalat sanayii bilinyesinde
pekcok arastirma ve gelistirme calismasi yapilmistir. Koruyucu gazlarin ve gazalti
kaynak prosesi elemanlarinin gelistiriimesi gibi geleneksel gazalti kaynagini temel alan
pekcok konu da bu arastirmalarda kendine yer edinmistir. Arastirma konularindan biri
de koruyucu gazlarin kaynak bolgesine gerek ilave cihazlarla gerekse de kaynak
torcunda yapilan iyilestirmelerle, alternatif sekillerde yonlendirilmeleridir.
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6 mm kalinhiga sahip ve masif telle kaynak edilmis S235JR malzemeden G-
D1-DMAG-7,5Ar-7,5C0O, T-kdse kaynak numunesi igin mikrosertlik grafigi
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B2-Karisim-%60Ar-%40C0O, T-kose kaynak numunesi igin mikrosertlik
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G-F1-Karisim-%40Ar-%60C0O; T-kose kaynak numunesi igin mikrosertlik

10 mm kalinliga sahip ve masif telle kaynak edilmis S235JR malzemeden
C-E1-DMAG-6Ar-9CO, T-kose kaynak numunesi icin mikrosertlik grafigi150
6 mm kalinliga sahip ve metal 6zli telle kaynak edilmis S235JR
malzemeden G-F2-Karisim-%40Ar-%60C0O, T-kése kaynak numunesi igin
MIKrosertlik grafigi.....cccoceeiei e 151
6 mm kalinliga sahip ve metal 6zli telle kaynak edilmis S235JR
malzemeden C-E1-DMAG-6Ar-9CO, T-kose kaynak numunesi icin
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8 mm kalinhiga sahip ve metal 6zli telle kaynak edilmis S235JR
malzemeden ¢-D2-DMAG-7,5Ar-7,5C0O, T-kdse kaynak numunesi igin
MIKroSertlik grafiSi....ccovveeeeiiiieiiiiiieeee e, 152
10 mm kalinliga sahip ve metal 6zIi telle kaynak edilmis S235JR
malzemeden C-B1-Karisim-%60Ar-%40C0, T-kose kaynak numunesi igin
MIKrOSErtlik grafiSi..ccccvveeeeeiiiiiiiiiiiieiie e 153
10 mm kalinhiga sahip ve metal 6zI{ telle kaynak edilmis S235JR
malzemeden C-A1-DMAG-9Ar-6C0O, T-kose kaynak numunesi igin
MIKrOSErtlik grafiSi..ccccovveeeeeiiiiiiiiiiieeeie e 153
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fotografi (3,5x) ve kaynak metali alani (sol taraf 1. paso, sag taraf 2. paso)

8 mm kalinhga sahip ¢-B2-Karisim-%60Ar-%40C0O, numunesinin makro
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8 mm kalinhiga sahip C-A1-DMAG-9Ar-6CO, numunesinin makro fotografi
(3,5x) ve ITAB alani (sol taraf 1. paso, sag taraf 2. paso)......ccccecveerveenns 155
8 mm kalinliga sahip C-A1-DMAG-9Ar-6CO, numunesinin makro fotografi
(3,5x) ve ana malzeme ergime alani (sol taraf 1. paso, sag taraf 2. paso)

6 mm kalinhiga sahip ve masif telle kaynak edilmis X2CrNi 18 9
malzemeden P-B2-Karigim-%40Ar-%60C0O, T-kose kaynak numunesi igin
MIKroSertlik grafigi......ccovevueeeiiiiiiei e 162
6 mm kalinhiga sahip ve masif telle kaynak edilmis X2CrNi 18 9
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8 mm kalinliga sahip ve masif telle kaynak edilmis X2CrNi 18 9
malzemeden P-D1-DMAG-6Ar-9CO, T-kdse kaynak numunesi igin
MIKrosertlik grafigi.....cccoceeiei e 164
10 mm kahlnliga sahip ve masif telle kaynak edilmis X2CrNi 18 9
malzemeden P-F2-DMAG-%40He-%60Ar,CO, T-kése kaynak numunesi igin
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OZET

KORUYUCU GAZ KAYNAGINDA KARISIM ORANLARI VE GAZ
YONLENDIRME TURLERININ KAYNAK DiKiSINDE ORTAYA GIKARDIGI
FARKLILIKLARIN ARASTIRILMASI

Tolga MERT

Makina Miihendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi
Tez Danismani: Prof. Nurullah GULTEKIN

Gazalti kaynaginda kaynak telinin ve koruyucu gazin tlriinin kaynak metalinin
bilesimine ve mekanik o6zelliklerine etkisi ¢ok blylk olmaktadir. Ginlimuzde, farkh
koruyucu gazlarin olumlu o6zelliklerinden istifade etmek ve koruyucu gazdan elde
edilecek faydayi artirmak amaciyla karisim gazlari kullanilmaktadir. Koruyucu gazlarin
alternatif yollarla ve cift kanalli torgta koruyucu gazlarin birbirine karismadan ve
bagimsiz sekilde kaynak bolgesine gonderilmesi fikri cesitli arastirmacilar tarafindan
incelenmistir. Pahali olan soygazlarin daha az ama yeter bir miktarda goénderilerek
istenen ark karakteristiklerinin elde edilebilecegi ve ucuz koruyucu gazlarin ise arkin dis
atmosferle baglantisini kesmek icin kullanilabilecegi fikri ile kaynak metalinden
beklenen mekanik ve fiziksel 6zelliklerin karsilanabilecegi distinGimistar.

Geleneksel gazalti kaynagindaki arastirmalarin yaninda, bazi arastirmacilar da koruyucu
gazlarin alternatif sekilde beslendigi gazalti kaynak proseslerini ve bu proseslerin bazi
acilardan geleneksel gazalti kaynak yontemlerine kiyasla farkhliklarini bildirmislerdir.
Alternatif koruyucu gaz yonlendirmeleri ve MIG/MAG kaynaginda cift kanalli koruyucu
gaz besleme ile ilgili yapilan calismalarda, farkli gaz miktarlari ile elde edilen ark
transfer modlari, kaynak dikisinin mukavemet ve tokluk degerleri, dikisteki gozenek
miktari ile ic ve dis nozullarda biriken capaklar, kaynak hizlari ve dikislerin makro
yapilari degerlendirilmistir. Bu calismada, cift kanalli gazalti kaynak torcu tasarlanarak
imal edilmis olup, ana malzemeler olarak ise S235JR diislik karbonlu gelik ve X2CrNi189
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ostenitik paslanmaz gelik malzeme segilmistir. Bu ana malzemelere masif ve 6zl tel
elektrotlarla hem karisim gaziyla hem de ¢ift kanalli torg ile kaynak yapilmis ve
mukavemet degerleri ile acisal carpilma (distorsiyon) degerleri 6l¢lilmustir. Ayrica her
iki proses arasindaki farklar makro ve mikro boyutta kaynak dikisi ve ITAB incelemeleri
ile de ortaya konulmaya calisilmis ve sonuglar termal kameradan elde edilen sicaklik
verileri ile iligskilendirilmeye ¢aba gosterilmistir. Bunun yaninda ¢ift kanall gaz
yonlendirmesi yontemi ile geleneksel karisim gazi yonteminin maliyet analizlerinin
yapilarak, her iki yontemin kaynak maliyetleri arasindaki farklar somut olarak ortaya
konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Koruyucu gaz, cift kanalli gazalti kaynak torcu, makro yapi, mikro
yapl, acgisal distorsiyon, kaynak maliyeti

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

RESEARCHING VARIETIES IN WELDING BEAD CAUSED BY SHIELDING GAS
MIXTURE RATES AND GUIDING TYPES IN GAS METAL ARC WELDING

Tolga MERT

Department of Mechanical Engineering

Ph.D. Thesis

Advisor: Prof. Nurullah GULTEKIN

The effect of welding wire and shielding gas type in gas metal arc welding on weld
metal composition and mechanical properties is very significant. Today, in order to
take advantage of positive features of different shielding gases and improve the
benefit that will be gained from the shielding gas, mixture of shielding gases is used.
The idea of supplying shielding gases independently and concentrically by alternative
means and supplying shielding gases in double channel gas metal arc welding torch
without mixing, has been studied by some researchers. It has been thought that
mechanical and physical properties that are demanded from weld metal might be
satisfied by feeding expensive inert gases in a little amount but sufficiently, to obtain
desired arc characteristics and using cheap shielding gases to block the interaction of
the arc with its surrounding atmosphere.

Besides research in conventional gas metal arc welding process, some researchers
have studied gas metal arc processes in which shielding gases are supplied
alternatively and reported the differences of these processes in some aspects
compared to conventional gas metal arc welding. In supplying shielding gases
alternatively and double channel shielding gas supply in MIG/MAG welding studies, arc
transfer modes, strength and toughness of weld seam, porosity in weld seam, spatter
loss in inner and outer nozzles, welding speeds and macrographs of weld seams have
been evaluated. In this study, double channel gas metal arc welding torch has been
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designed and manufactured. Base metals used in this study were S235JR low carbon
steel and X2CrNil189 austenitic stainless steel. Welding was carried on these materials
with solid, flux and metal cored wires not only with mixtures gases using torch but also
double channel torch and after that strength of weld metal, angular distortion of the
welding assembly was measured. In addition to that, the differences between these
two processes was introduced by macro and micro examination of weld metal and HAZ
and the results would try to correlate temperature data that was obtained from a
thermal camera. Furthermore, cost analyses for double channel shielding gas guiding
process and conventional mixture gas process were realized and cost differences
between these two processes were introduced perceptibly.

Keywords: Shielding gas, double channel gas metal arc welding torch, macro structure,
micro structure, angular distortion, welding cost

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Guvenilir bir kaynakli baglanti elde edebilmek igin 6rtill elektrotla gergeklestirilen ark
kaynagi uygulamalarindaki en dnemli sinirlamalardan ikisi, kaynakginin konu ile ilgili
olarak egitilmis olmasinin gerekliligi ve kaynak hizidir. Bunlarin sonucu olarak, kaliteden
odin vermeden hizli bir imalat s6z konusu oldugunda adi gegen yontem talepleri
karsilayamamaktadir. Bunlarin yani sira, kaynak islemi devam ettikce cliruf temizligi ve
elektrot degisimi icin gecen siire de kayda deger olmaktadir. Ayrica bu yontemde
kocan kaybi da mevcuttur; bu da maliyeti artirmaktadir. Birim zamanda yigilan metal
miktari artirilmak istendiginde de, bazi sinirlamalarla karsilasiimakta ve de kaynak
akimi istenildigi kadar artirnlamamaktadir; boylece prosesin verimliligi de duslk

olmaktadir.

Kaynakta imalat sirelerinin kisaltilmasi, maliyetlerin azaltilmasi ve de kaynak yapan
kisiden kaynaklanabilecek sorunlari ortadan kaldirmak icin, kaynak endistrisi otomatik
ve mekanize yontemler gelistirmistir. Bu kaynak yontemlerinin prensibi, kaynak tel
elektroduna ark bolgesine cok yakin bir yerden yiksek akim vyikleyerek ergime

glclinin artirilmasi igin, elektro-mekanik bir tertibat kullaniimasidir.

Ortiilii elektrotta értiiniin gerceklestirdigi korumaya benzer bir koruma elde etmek icin
asal gaz kullanma fikri 1920’lere kadar gitmektedir. O yillarda pahali olan asal gaz
korumasinin patenti 1930 yilinda Henrey M. Hobart ve Philip K. Dewers tarafindan
alinmistir. Ancak kangaldan beslenen ve tiikenen tel elektrot ile is parcasi arasinda

argon veya helyum gibi asal (soy) koruyucu gaz atmosferi altinda arkin yandig gazalt



ark kaynak yonteminin (MIG) temellerinin 1920’lere dayanmasina ragmen, ticari
anlamda uygulamalari 1948’e kadar mevcut olmamistir. Bu yontem, yliksek akim
yogunluguna sahip, kiictik capl ciplak tel elektrotlar ve asal gaz kullanimiyla esas olarak
aluminyumun ve alasimlarinin kaynaginda kullanilmistir. Daha sonralari bu yontem,
yuksek alasimli gelikler, bakir ve alagimlari ile karbonlu geliklere uygulanmistir. Bu
yontemle ilgili proses gelisimleri, disiik akim yogunluklari ve darbeli akim ile reaktif
(CO; gibi) koruyucu gazlar ve gaz karigimlarinin kullanimini igermistir. Karbondioksit
gibi aktif bir gazin kullanimi ile ilgili ilk ¢alismalar 1952 yilinda olmustur. Reaktif gazlar
ve gaz karisimlarinin kullanimi ile, metal asal gaz kaynag tabiri yerini, gazalti kaynagi

isimlendirmesine terk etmistir [1], [2], [3].

Karbondioksit gazinin koruyucu gaz olarak kullaniimasiyla ilgili ilk denemelerde iyi
sonuclar alinamamistir. Kaynak dikisinde yogun bir gozeneklilik ve islem esnasinda asiri
bir sicrama gorulmaustir. Yapilan incelemeler sonucu bunun nedeninin karbondioksit
gazinin yeterince saf olmamasinin ve rutubetli olmasinin neden oldugu anlasiimistir.
Kisa devre halinde kisa ark boyu ile c¢alisiilmasi ve son yillarda gelistirilen sinerjik ve

inverter tipi kaynak makineleri ile sicramalar oldukca azaltiimistir.

Gunlimuzde, gerektiginde arki yumusatmak ve sicramayi azaltmak icin %85 ve hatta
daha fazla oranlarda argonun CO,’ye karistirilip kullaniimasi tercih edilmektedir. Argon
icine cok az miktarda oksijen katilarak celiklerin kaynaginda her pozisyonda kaynak
imkani saglanmis ve daha dizglin gorinusla dikisler elde edilmistir. Gelismelerden bir
digeri de cesitli bilesimlerdeki koruyucu gazlarla sprey ark yonteminin bulunmasidir.
Son yillarda gelistirilen darbeli akim ve soguk metal transferi (cold metal transfer-CMT)
yontemlerinde, is parcasina aktarilan isi girdisi minimum seviyede tutularak, ozellikle
ince parcalarda carpilmalar azaltilmistir [1]. Isi girdisinin azaltilmasina yonelik
yontemlerden biri de MIG sert lehimleme yontemidir. Bu yodntemle ilgilenen
arastirmacilardan lordachescu vd. [4], cinko kapl ince celik plakalarin MIG sert
lehimlenmesinde metal transferi ve dikis sekli lizerine proses parametreleri ve degisik

koruyucu gazlarin etkilerini incelemislerdir.

Gazalti kaynaginda kaynak telinin ve koruyucu gazin tirinin kaynak metalinin

bilesimine ve mekanik o6zelliklerine etkisi ¢cok buyuktir. Literatlirde bu etkinin



arastirildigl pekcok yayina rastlamak mimkindir. Bu yayinlarin biytk kisminda
koruyucu gaz olarak cesitli karisim gazlari, ana malzeme olaraksa disik karbonlu ve
disuk alasimh gelikler ile paslanmaz gelikler kullaniimistir. Bazi yayinlarda ise MIG
yontemi ile aluminyum alasimi malzemelerin kaynagi incelenmistir. Mukhopadyay ve
Pal [5], yuksek mukavemet dlsik alasimli (HSLA) celigin farkli koruyucu gaz
kompozisyonlari kullanarak masif ve 06zli tel ile kaynagini gerceklestirmislerdir.
Deneyde ana metal olarak minimum akma mukavemeti 700MPa olan HSLA celigi, test
plakalarini kaynak etmek igin de 1,2 mm ¢aph masif tel ve 6zl tel kullaniimigtir. Masif
tel igin koruyucu gaz kompozisyonu olarak %80Ar+%18C0,+%20, (S1),
%80Ar+%17C0,+%30, (S2), %80Ar+%16C0,+%40, (S3), %80Ar+%15C0,+%50, (S4)
kullanilmistir. HSLA kaynak metalindeki ignemsi ferrit (AF), tane siniri ferriti (GF) ve
kenar plakal ferrit (FS) gibi mikroyapi bilesenlerinin, koruyucu gazdaki oksijen ve
karbondioksit iceriginden etkilendigi bulunmustur. Ayrica masif telle kaynakta,
koruyucu gazda %4’e kadar oksijen iceriginde hem akma mukavemeti hem de ¢cekme
mukavemetinin artis gosterdigi, oksijen icerigi daha da arttiginda kaynak metalinin

¢ekme mukavemetinde ve % uzamasinda azalma gosterdigi gozlemlenmistir.

Tusek ve Suban [6], Ostenitik paslanmaz ¢eligin ark kaynaginda argon igindeki
hidrojenin etkisini incelemislerdir. Calismalar TIG ve MIG kaynaginda, argon icinde
farkh hidrojen miktarlariyla (% 0,5-20) gerceklestirilmistir. Calismalar, argona hidrojen
ilavesinin kaynak arkinin statik karakteristigini degistirdigini gostermistir. Argona
hidrojen ilavesi ark gliciini arttirmis ve sonuc olarak ergiyen malzeme miktari artmistir.
TIG'de %10 hidrojen ilaveli argon ile ergiyen ana malzeme miktari 4 kat artmistir.
Hidrojen ilavesi, kaynak arkinin isil ve ergime verimliliklerini de arttirmistir. TIG'deki
proses stabilitesi, hidrojen ve argon karisimiyla ¢ok iyi bir duruma gelmistir. Ayrica MIG
kaynaginda argona hidrojen ilavesi arkin ergitme orani ve verimliligini artirmaktadir

ancak bu artisin TIG’dekinden ¢cok daha az oldugu gézlemlenmistir.

Guleng vd. [7], MIG kaynagiyla birlestirilen 304L paslanmaz celigin kaynakl
numunelerinin mekanik ve mikroyapisal ozelliklerini incelemislerdir. Ar ve Ar’a farkli
oranlarda H, ilavesi ile elde edilen koruyucu gazlar ile kaynaklar gergeklestirilmistir.
Akim degerleri olarak 140A, 180A ve 240A secilmistir. Bu ¢calismada, 10 mm kalinlikh
Ostenitik paslanmaz cgelik numuneler, 1,2 mm ¢apli tel kullanilarak MIG kaynagiyla
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kaynak edilmistir. Pargalar, BOS tarafindan temin edilen HYLITE (%1,5H,-Ar) ve HYPLAS
(%5H,-Ar) ve saf Ar koruyuculugunda birlestirilmistir. Test sonuglarina gore, tim
numunelerin cekme mukavemeti artan akimla birlikte artmistir. En yiksek cekme
mukavemetine, HYLITE (%1,5H,-Ar) gaz altinda 240A akim siddeti ile ulasilirken, en
disiuk cekme mukavemeti saf Ar gazindan elde edilmistir. Koruyucu ortama hidrojen
ilavesi, kaynagin mekanik 6zelliklerini arttirmistir bununla birlikte %1,5 H; ilavesi, %5 H,
ilavesinden daha iyi sonuglar vermistir. Bunun nedeni olarak kaynak ortamina hidrojen

girdisinin kaynak metalinde gerilmeye neden oldugu séylenmistir.

Kuk vd. [8] yaptiklari ¢alismada, karisim gaz orani ve test sicakligina gore yorulma
omrinin kaynak bolgesi Uzerine etkisini incelemek igin Al 5083-O aliminyum
alasiminin yorulma mukavemetini calismislardir. Cesitli karisim gaz oranlariyla (Ar,
%67Ar+%33He, %50Ar+%50He ve %33Ar+%67He) kaynak numuneleri icin gazalti
kaynagi, Uc farkli 1si girdisi ile gergeklestirilmistir. Yorulma testi icin test sicakliklar
+25°C, -30°C, -85°C ve -196°C’dir. %100 Ar’'da dikis genisligi en fazla olmustur; fakat
%33Ar+%67He karisiminda penetrasyon derinligi ve alaninin en blyik oldugu
gortlmustir. Argon icerigi azaldikca dikis genisligi artmaktadir. Isi girdisi arttikca yigilan
malzeme alani artmaktadir. %33Ar + %67He karisiminda yigilan malzeme alani en ¢ok
artmistir ve islatma en iyi olmustur. Daha yliksek Ar oraniyla kaynak metalinin yorulma
Omri azalmistir fakat ergime hatti ve ITAB 6nemli Olglide etkilenmemistir. Duslk
sicakliklarda, 6zellikle -196°C’da yorulma 6mri artmistir. Sicaklik ne kadar diistik olursa
ana metalin ve %33Ar + %67He numunesinin yorulma émri o kadar fazla ve -85°C’a
kadar diger numunelerin yorulma O6mri o kadar az olmustur. -196°C’'da tim

numunelerin yorulma émriinde bir artis egilimi olmustur.

Uygur ve Gilencg [9], AISI 1020 diisiik karbonlu celigin kaynakh baglantisindan cikartilan
yigilmis malzemenin mekanik o6zellikleri (izerine yogunlasmistir. Bu c¢alisma, MIG
kaynakl disik karbonlu celiklerin ¢cekme davranisi, R= -1 yorulma cevabi ve cesitli
sicakliklarda darbe test sonuclari lzerine koruyucu gaz kompozisyonunun etkisini
aciklamaya calismistir. Kaynak teli olarak SG2 tel ve koruyucu gaz olarak da %100 CO,,
%100 Ar, %95Ar + %5C0,, %85Ar + %15C0,, %70Ar + %30C0O,, %91Ar + %5CO, + %40,,

%83Ar + %13C0O, + %40, kullaniimistir. ilave malzemenin cekme 6zelliklerinin koruyucu



gazdan etkilendigi gortlmustir. CO, icerigindeki artis, cekme mukavemetinde artisa
sineklikte azalmaya neden olmaktadir. Oda sicakliginda darbe testleri Ar
koruyuculugundaki darbe toklugunun en yiksek oldugunu, oksijen potansiyelindeki
yuksek seviye nedeniyle %70Ar + %30C0O, karisiminda kaynak malzemesinin en disuk
darbe enerjisi gosterdigini ortaya c¢ikartmistir. Yorulma testlerinde S-N egrileri, Ar ve
CO, ortaminda ¢ok benzerdir bununla birlikte koruyucu gazdaki CO,; igerigi arttik¢a
yorulma mukavemeti dismektedir. Bunun nedeni olarak, CO, igerigindeki artisin ¢atlak
baslama noktalari olan daha fazla inkliizyona yol agtigl ve bunun da numunenin erken

kirilmasina yol agtigi sdylenmistir.

Pires vd. [10], Ar + %2CO,, Ar + %8CO,, Ar + %18CO,, Ar + %50,, Ar + %80,, Ar + %3CO,
+ %10, ve Ar+%5C0,+%40, koruyucu gazlarinin transfer modlari ve duman emisyonlari
Uzerine etkisini arastirmiglardir. Ana malzeme olarak digsik karbonlu gelik, ilave tel
olarak da 1,2 mm capli (AWS ER 70S-6) yumusak celik tel kullanilmistir. Sprey transferin
meydana geldigi parametre araliginin, isil iletkenlik ve karisimdaki aktif komponent
artisi ile azaldigr gorilmustir. Plskirmeli transfer, karisimin reaktif davranisi ve
karisimin 1sil iletkenligindeki artis nedeniyle olan iletkenlik bolgesindeki azalmaya bagli
olarak meydana gelir. Diger faktorlerin yoklugunda karisimin oksidasyon potansiyeliyle
birlikte ark boyunun arttigi gézlemlenmistir. Ugli karisimlar, genis akim siddeti ve
gerilim araliginda kisa devre ve sprey transfer modlari Gretmek icin ¢cok fazla esneklige
sahiptir. Karisimdaki CO, ve O, artisiyla ve ayrica, ark sicakhgl ve stabilite
bozuklugundaki artis, karisimin aktif komponenti, isil iletkenligi ve damlaciklarin
hacmindeki artis ile duman olusma hizinin arttigli gézlemlenmistir. Ayrica kaynak
esnasinda aciga c¢ikan duman miktarinin, ayni oksitleme potansiyeline sahip Oli

karisimlarda, CO,’li karisimlara gore daha duslik oldugu farkedilmistir.

Thier vd. [11], kék korumasi icin blyik cogunlugu azot ve argondan olusan yizde
birkac hidrojen ihtiva eden gazlarin kullaniimasindan yola cikarak, kaynak dikis
kalitesinin, ne kadarlik hidrojen ve azot alinmasiyla bozuldugunu, farkli gaz
kompozisyonlari kullanarak arastirmislardir. Bu amacla, ana malzeme olarak yiiksek
mukavemetli ince yapi geligi S690Q, stiperdupleks gelik X2CrNiMoN25-7-4 ve Ostenitik
X6CrNiTi18-10; ilave malzeme olarak da sirasiyla, Mo ve Cr alasimli Ni esasli masif tel,
X2CrNiMoN25-9-4 masif tel ve X5CrNiNb19-9 masif tel kullanilmigtir. Tim kok
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kaynaklari TIG ile yapilmistir. ince taneli yapi celiginin diger pasolar igin
%82Ar+%18C0O; karisim koruyucu gaz kullanilarak MAG kaynagi yapilmistir. Dupleks ve
CrNi celiklerinin diger pasolari igin Argon 4.8 kullanan TIG kaynagi kullaniimistir.
Sekillendirme gazi (forming gas) olarak ilk kez saf Ar 5.0 kullanilmistir. Bu gaz, hidrojen
ve azot igeriklerinin belirlenmesi igin referans gazi olarak gérev yapmistir. Hacimsel
olarak %2 ila %10 hidrojen iceren gaz karisimlari (gerisi Ar veya Azot) kullaniimistir.
Sonucta, kaynak dikislerinin kalitesinin, sekillendirme gazindaki ya azot icerigi veya
hidrojen icerigi nedeniyle yetersiz oldugunu; egme veya c¢entik darbe testlerinde celik
numunelerin yeterli stneklik ve saglamlik gosterdigini gozlemlemislerdir. Bununla
beraber ince taneli yapi celigi S690Q’de meydana gelen hidrojen gevrekliginin gdz ardi

edilmemesi gerektigini séylemislerdir.

Pavlyuk vd. [12], gaz korumasinin kalitesinin kaynak prosesi lizerine etkisini ve
otomatik CO, kaynaginda gaz korumasindaki kesilmelerin otomatik olarak
algilanmasinin bilgi-tasiyici parametrelerinin secimini incelenmislerdir. Koruyucu gazin
kalitesi, %0 ila %100 araliginda degisen oranda (hacimsel) hava ile CO,’in karisgtiriimasi
ile degistirilmistir. Sonu¢ olarak, kaynak bolgesine havanin penetrasyonu nedeniyle
meydana gelen CO, koruyuculugun kalitesindeki bozulmalarin, metal transferinin
dogasini degistirdigini ve damlacik transfer frekansini arttirdigini gézlemlemislerdir.
Akim ve gerilim pikleri tabanli belirlenen damlacik transfer frekansindaki gesitliligin, gaz
koruyuculugunun verimliligindeki azalmayi, kaynak metalinin slineklik 6zelliklerindeki
azalmalar veya gozeneklerin olusumunu tespit etmek igin kullanilabilecegini

ongormuslerdir.

Liao ve Chen [13], AISI 304 paslanmaz celigin mikroyapi ve mekanik 6zelliklerinin
koruyucu gazdan nasil etkilendigini arastirmayr amaglamislardir. Calismada koruyucu
gaz kompozisyonlari olarak %90Ar+%10C0O,, %80Ar+%20C0,, %98Ar+%2CO0,,
%98Ar+%20, ve %93Ar+%20,+%5C0, kullaniimistir. ilave malzeme olarak 1,2 mm ¢apli
masif tel elektrot kullanilmistir. Yapilan arastirmaya gore 304 paslanmaz celik
mikroyapi ve mekanik ozellikleri Gzerine koruyucu gaz kompozisyonunun énemli bir
etkisi bulunmaktadir. Ar+CO,’deki CO, orani %2’den %2Q’ye arttikca ve oksijen
potansiyeli arttikca sigranti miktari artmaktadir. CO, orani %2 ila %20 arasindaki
Ar+CO; gaz karisimlarindaki CO, oraninin artisi, kaynak metali C igerigini arttiracak ve
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dolayisiyla ferrit numarasi azalacaktir. Kaynak metallerinin ¢entik darbe toklugu delta-
ferrit ve oksijen potansiyelinden etkilenmektedir. Oda sicakliginda ¢entik tokluk ozelligi
oksijen potansiyeline siki sekilde baglidir. -196°C’'de hem delta-ferrit hem de oksit
inklizyonlari ¢entik darbe 6zelliklerine zarar vermektedir fakat bu sicaklikta delta-ferrit

cok daha 6nemli bir rol oynamaktadir.

Dillenbeck ve Castagno [14], farkh koruyucu gaz kombinasyonlari kullanarak atmosfere
karsi hangi gazin en iyi korumayi sagladigi, sigramayi en iyi hangi gazin kontrol ettigi,
kaynak yuzeyi ve kaynak dikisi profilini hangi gaz veya gazlarin kaydedilir derecede
iyilestirdigi, hangi gazin en fazla kaynak penetrasyonuna yol actigi, degisik koruyucu
gazlarla ilgili maliyet analizleri, yumusak celigin gazalti kaynagi i¢in genel performansi
en iyi ve en ekonomik gaz veya gazlarin tespit edilmesi konularini arastirmislardir.
Deneylerde 6,4 mm kalinliga sahip yumusak karbonlu gelik malzeme ve koruyucu gaz
olarak da %100Ar, %98Ar+%20,, %100CO0,, %75Ar+%23C0,+%20,,
%51C0O,+%20Ar+%29He, %60C0,+%20Ar+%20He, %74C02+%15Ar+%11He,
%80C0,+%20He, %80C0,+%20Ar kullaniimistir. Elde edilen sonuglara gore sigrama en
iyi %98Ar+%20, ile kontrol edilmistir. Sicrama miktari koruyucu gazdaki CO, orani ile
dogru orantilidir. Argona kiyasla helyum, vyiksek oranda karbondioksit iceren
karisimlarda daha iyi sicrama kontroll saglamistir. Helyum veya argon ilavesiyle kaynak
dikisi profili ve gérinimua 6nemli dlglde iyilesmistir. Karbondioksit miktari %25 ila %60
arasinda tutuldugunda kaynak gorinimu icin en iyi sonug elde edilmistir. Herhangi bir
karisimda en az %20 helyum kullanimi hem iyi bir dikis géoriinima hem de iyi bir dikis
profili saglamistir. Saf CO, en blylik penetrasyonu saglamistir fakat en kotli ylizey
gorinimiine sahiptir. Karbondioksit, ark isisini kaynak bolgesine yogunlastirma isini iyi
yapmaktadir ve bunun sonucunda penetrasyon artmaktadir. Herhangi bir gaz
karisimindaki CO, miktari arttikca, daha derin ve genis bir penetrasyon elde
edilmektedir. Maliyet de g6z 6nlinde bulunduruldugunda en iyi genel performans
%80C0,+%20He ile elde edilmistir. Karisim, iyi bir dikis profili ve goriinim saglamistir

ve elde edilen penetrasyon hemen hemen saf CO, ile elde edilen kadar olmustur.

Kacar ve Kokemli [15], tamamen soy bir atmosfer olusturmak icin kontrollii atmosfer
kabini gelistirmisler ve ana malzeme olarak 12 mm kalinliga sahip dusiik karbonlu gelik
ve ilave malzeme olarak da 1 mm c¢apl SG2 tel ve koruyucu gaz olarak saf Ar
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kullanmislardir. Duslik karbonlu gelik malzemeleri argon atmosferde klasik gazalti
kaynagi ile ve benzer kaynak parametreleri kullanilarak kontrolli atmosfer kabininde
kaynak etmisler ve her iki yontemle elde edilen kaynaklarin mekanik ve metalirjik
ozelliklerini incelenmislerdir. Elde ettikleri sonuglara gore, kontrolli atmosfer gazalti
kaynaginda akma ve ¢cekme mukavemetleri, klasik gazalti kaynagina gore daha yliksek
citkmistir. Buna karsilik uzama degerleri hemen hemen ayni kalmistir. -100°C’deki
centik darbe testlerinde ise, kontrolli atmosfer gazalti kaynagi, klasik gazalti kaynagina
gore 2 kat tokluk gostermistir. -50°C’de elde edilen degerler de benzer bir korelasyon
gostermistir. Deney sicakhgi yikseldikce aradaki fark azalmaktadir ve 100°C’da hemen
hemen ayni tokluk degerleri elde edilmistir. Mikro sertlik testlerinde ise kontrolli
atmosfer gazalti kaynaginda elde edilen sertlik sonuglarinin, klasik gazalti kaynagindaki

sonuglara gore yaklasik 10 Vh daha dustk oldugunu gézlemlemislerdir.

Cesitli koruyucu gazlarin, gazalti kaynaginin ergime karakteristikleri lzerine etkisini
inceleyen Lozano vd. [16], AISI 304 paslanmaz malzeme Uzerine ER 308LSi tel elektrot
ile kaynaklar  gerceklestirmislerdir. Deneylerde  koruyucu gaz  olarak
%81Ar+%18He+%1C0,, %98Ar+%20,, %43Ar+%55He+%2C0,, %98Ar+%2C0,, %100 Ar,
%96Ar+%3C0,+%1H,, %95Ar+%5He, %98Ar+%20,, %99,97Ar+%0,03NO,
%97,97Ar+%0,03N0+%2C0,, %78Ar+%20He+%2C0O, kullaniimistir. Arastirmacilarin
elde ettikleri sonuglara gore, en bliyik dikis genisligine Ar+%55He+%2CO, ve en derin
penetrasyona ise Ar+%5He gazi ile ulasiimistir. NO iceren ve icermeyen Ar tabanli
dislik CO, igerikli koruyucu gazlar en blyuk dikis ylksekligi vermislerdir. Ergime agisi
ve penetrasyon arttirilarak daha diizgin sekilli dikis elde edilmistir. En iyi dikis sekli,
dislik dikis yuksekligi, blylk dikis genisligi ve daha derin penetrasyon ve ylksek
karisma oranina %43Ar+%55He+%2C0O, gaziyla ulasilmistir. Ergime karakteristikleri
konusunda Ar-CO, karisimina ve saf Ar’a ilave edilen kiglik miktarlardaki NO dikis

profilini gelistirmistir.

Takeuchi ve Shinoda [17], sistematik olarak, darbeli akim sartlarinin, koruyucu gaz

tipinin ve tel kompozisyonunun, gézenek ve sicrama olusumu ile ergime hizina etkisini

incelemiglerdir. Ana malzeme olarak yapi ¢eligi ve ilave malzeme olarak da ¢esitli

kompozisyonlarda tel elektrotlar kullanmislardir. Koruyucu gaz olarak ise Ar+%30,,

Ar+%2,40,+%20C0;,, Ar+%20C0,, %100C0O, kullaniimistir. Arastirmacilarin elde ettigi
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sonuclara gore, Ar+%2,40,+%20C0O, kullanilarak gerceklestirilen darbeli MAG
kaynaginda sicrama kaybinda blyik dists gorilmistiir. Darbeli MAG kaynaginda
olusan sicrama miktari, CO, kaynagindakinin %30’u kadardir ve 0,8 mm’den biliylk
kaba sigrama olusumlarina hemen hi¢ rastlanmamistir. Darbeli MAG kaynagi ile
gozenek olusumunu azaltmak muimkindir. Bununla birlikte, gézenek olusumuna
yatkinlik darbe parametreleri ve koruyucu gaz bilesimindeki en ufak degisiklikten
etkilenmektedir. Ayni ortalama akimla, darbeli olmayan dogru akim kaynagiyla
karsilastirildiginda darbeli MAG kaynaginda tel ergime hizi %50 artmaktadir ki bu da
maksimum ve minimum akimlarin farkinin karesi ile dogru orantilidir. Gozenek
olusumunun o6nlenmesinde kaynak telinin kimyasal bilesimi 6nemli olmaktadir. Ti

ilavesi ve Si’un azaltiimasiyla fayda elde edilebilmektedir.

Arayama ve Nakata [18] ise argon koruyucu gaza helyum ilavesinin, aluminyum
alasiminin gevresel gazalti kaynaginda penetrasyona olan etkisini incelemislerdir. Boru
malzemesi olarak A7003-T5 ve A6063S-T5, plaka malzemesi olarak A7NO1 ve A5052P-
H34, kaynak elektrodu olarak da A5356 kullanilmistir. Koruyucu gaz olarak ise %100Ar,
%70Ar+%30He, %50Ar+%50He, %30Ar+%70He, %20Ar+%80He kullanilmistir. Sonug
olarak da glvenilir penetrasyon profilinin, Ar koruyucu gaza %70-80 He ilavesi ile elde

edilebildigini ortaya koymuslardir.

Balasubramanian vd. [19] arastirmalarinda, darbeli akim kullanarak ergime bdlgesi
tanelerini inceltmek icin ¢aba gostermislerdir. 6 mm kalinliga sahip haddelenmis
plakalar, tek pasolu kaynak baglantilari igcin ana malzeme olarak tercih edilmistir.
Kullanilan ilave malzeme AA5356 aluminyum alasimi teldir. Baglantilari imal etmek icin
surekli akim TIG, darbeli akim TIG, sirekli akim MIG ve darbeli akim MIG yontemleri
kullanilmistir. Koruyucu gaz olarak %99,99 saflikta argon secilmistir. Elde edilen
sonuclara gore, kaynakli dort baglanti tipi icinde darbeli akim TIG kaynagi ile elde
edilenler cok yiksek cekme degerleri vermistir; cekme degerleri, slirekli akim MIG
kaynagina gore %25, darbeli akim MIG kaynagina gore %15, slrekli akim TIG kaynagina
gore %8 daha yiiksek olmustur. Kaynak metalinde sertlik, kaynak tekniginden bagimsiz
olarak, kismi ergimis bolge, ITAB ve ana metal bdlgelerine gore daha dustktir. Strekli
akim MIG kaynaginda cok disuk sertlik degeri (70 VHN) kaydedilmistir; maksimum
sertlik ise darbeli akim TIG baglantilarinda elde edilmistir (100 VHN). Darbeli akim TIG
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kaynagi tim diger tekniklere gére kaynak metalinde ¢ok ince taneler (20 um) meydana
getirmistir ve tane ¢apindaki diiss, strekli akim MIG kaynagina gore %75, darbeli akim
MIG kaynagina gore %66 ve siirekli akim TIG kaynagina gore %50 dolaylarinda

olmustur.

Ebrahimnia vd. [20] yaptiklari calismada St 37-2 celigin kaynak ozellikleri (izerine
koruyucu gaz kompozisyonundaki degisimin etkisini incelemislerdir. Deneylerde dort
farkl koruyucu gaz karisiminin (%97,5Ar+%2,5C0,, %90Ar+%10C0,, %82Ar+%18C0O, ve
%75Ar+%25C0;) karisimi ile SG2+3 kaynak teli kullanilmistir. Arastirmacilarin deneysel
¢alismalarinin sonunda elde edilen sonuglara goére karbondioksit miktarinin artmasi
inklizyon ve porozitede azalmaya yol agmaktadir. Karbondioksit miktarindaki artis,
ignemsi ferritin hacimsel kesrini azaltmakta ve Widmanstatten ferritin hacim kesrini
artirmaktadir. Karbondioksit miktarindaki artisla kaynak metali sertligi azalmakta,

Charpy V-gcentik enerijisi ise 6nce artmakta ve daha sonra sabit kalmaktadir.

Allum ve Quintino [21], [22], LW1 tel pozitif kutupta olmak Uizere darbeli akim
kaynagiyla, Ar+%5CO, veya Helishield 1 koruyucu gazlarini kullanarak yumusak celik
malzeme Uzerine darbeli akim kaynagi gergeklestirmislerdir. MMA ve TIG ile ulasilabilir
olmasina ragmen, MIG ile (1,2 mm tel ve Ar+%5CO, koruyucu gaz) tim pozisyonlarda
%35’lik ana malzeme ergime oranina ulasmak mimkin olmamistir. Herhangi bir akim
siddeti degerinde, maksimum plaka ergimesi ve penetrasyonu 1,5-2 mm/sn’lik kaynak
hizlarinda gergeklesmektedir. Elde edilen sonuglar, referanslarda verilen toplam proses
glcliniin ¢ok kiiciik bir miktarinin (yaklasik %5) plakanin ergitilmesi icin harcandig
savinl onaylamaktadir. Tim veriler dikkate alindiginda en iyi gaz kombinasyonunun

Ar+%5CO, oldugu gozlemlenmistir.

Ghosh vd. [23], [24], yumusak celik ilave tel kullanilarak ve Ar+%2CO,, Ar+%18C0O, ve
Ar koruyuculugunda gerceklestirilen darbeli akim gazalti kaynaginda, ark
karakteristigindeki degisim ve darbe parametrelerindeki degisim ile gaz
koruyuculugunun stabilitesini, ark ortamini videografi ile ¢alisarak incelemislerdir. Bu
calisma, boyutsuz bir faktor olan ¢’nin degisik gazlarin koruyuculugunda ark gerilimini
de iceren cesitli darbe parametreleri izerine etkisini ortaya cikarmistir. Yine ayni

arastirmacilarin gergeklestirdigi devam niteligindeki diger bir arastirmada elektrottan
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kaynak banyosuna damlacik transferi yiksek hizli videografi ile ortaya g¢ikarilmistir.
Damlacigin kopma aninda damlacik ¢api ve hizinin, ¢’nin varyasyonu ile énemli élglide

degistigi bulunmustur.

Darbeli akim kaynagiyla ilgili calismalardan bir digerinde ise Ghosh vd. [25], celikte
disey yukari darbeli akim gazalti kaynaginin karakteristiklerini arastirmislardir. 6 mm
kalinliga sahip yapi celiginin disey yukari kaynagi, 1,2 mm c¢apa sahip ER70S6
spesifikasyonuna uygun yumusak celik tel elektrot ile hem darbeli akim hem de kisa
devreli ark ile gerceklestirilmistir. Koruyucu gaz olarak Ar+%5CO; kullanilmistir. Celigin
disey yukari kaynag icin darbeli akim gazalti kaynaginin performansinin, kisa devreli
arkli gazalti kaynagina gore, kaynakli baglantinin ¢ekme mukavemeti, darbe testi ve
yorulma ozellikleri agisindan ¢ok daha iyi oldugu bulunmustur. Darbeli akimli kaynak
baglantisinin  mikroyapi, kaynak geometrisi ve mekanik 6zellikleri darbe
parametrelerinden genis sekilde etkilenmektedir ve darbe parametrelerinin 6zetlenmis
etkisi olarak tanimlanabilen ¢ faktoru ile iyi sekilde uyumluluk géstermektedir. ¢’nin
artisinin, mikroyapiyi ince taneli hale getirmeye ve cekme mukavemeti, Cv toklugu ve

yorulma omrind artirmaya yarari oldugu gérilmdastdr.

Gaz korumasi altinda ¢iplak telle yari otomatik kaynakta aritici elementler sadece telde
bulunur. Telde mevcut karbon, silisyum ve manganez, hicbir zaman yigilmis kaynak
metalinde tam olarak bulunmaz. Oysaki ortiili elektrodun ortiist, kaynak banyosuna
alasim elementlerini katmak ve meydana getirdigi clirufun viskozite ve ylizey gerilimi
araciligi ile ¢esitli pozisyonlarda kaynaga izin vermek gibi gorevleri de yerine getirir. Bu
gibi avantajlari gazalti kaynak yontemi ile birlestirmek icin masif tel yerine, ici bos bir
boru elektrodun ici toz dekapan ile doldurulmustur. Doldurulan bu tozun islevleri,
kaynak ark bolgesini iyonize etmek, kaynak banyosunu dezokside etmek, koruyucu gaz
ve clruf olusturmak ve kaynak dikisine istenilen alasim elementlerinin katilmasini
saglamaktir [26]. Literatlirde, masif telle gazalti kaynagi disinda 6zli tellerle de cesitli

gazalti kaynak uygulamalarina ait arastirmalar gerceklestirilmistir.

Liao ve Chen [27], AISI 304 paslanmaz celigin kaynagi icin 6zl ve masif tel ile gazalti
kaynag gerceklestirmislerdir. Masif elektrot icin koruyucu gaz olarak %98Ar+%2CO,,
%90Ar+%10C0,, %80Ar+%20C0,, 0Ozli elektrot icin koruyucu gaz olaraksa
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%80Ar+%20C0,;, %60Ar+%40C0O,, %40Ar+%60C0,;, %20Ar+%80C0O,, %100CO,
kullanilmistir. Arastirmacilarin elde ettikleri sonuglara gore, masif tel kullanildiginda
koruyucu gaz kompozisyonlarinin paslanmaz celik kaynak metali 6zelliklerine blylk
etkileri oldugu, 6zli tel ile kaynakta ise gaz kompozisyonunun kiiglik bir etki gosterdigi
gorilmustir. Ozli telle kaynak edilen numunelerde sigrantilar sadece 6zden
etkilenmektedir; koruyucu gaz kompozisyonundan etkilenme olmamistir. Her iki
numune grubu igin de Ar+CO, karigimindaki CO, miktari arttikga, ferrit igeriginin

azaldigi gézlemlenmistir.

Ozl elektrotlarla ilgili yapilan diger bir arastirmada ise Lathabai ve Stout [28], AWS
E70T-1, E70T-5 (bazik 6z) ve E91T1-K2'ye gore ticari 6zli teller ve karbon gelik plakalar
kullanarak gazalti kaynag ile deneyler gerceklestirmislerdir. Bu deneylerde
kullandiklari  koruyucu gazlar %100C0O,, %92Ar+%8C0O,, %75Ar+%25C0O, ve
%50Ar+%50C0O,’dir ayrica Ug farkli 1si girdisi (1,6, 3,15 ve 4,5 kl/mm) kullaniimistir. Elde
ettikleri sonuclara gore, koruyucu gazin CO, icerigi %8'den %100’e degistirildiginde
kaynak metallerinin oksijen icerigi artmis fakat Mn, Si ve diger ana alasimlama
elemanlarinin kendine gelmesi (recovery) azalmistir. Koruyucu gazda CO,’in artmasi,
arki daha sert yapmis ve sicrama miktari, dikis konveksligi ve kaynak penetrasyonunu
arttirmistir.  Koruyucu gaz ve 1s1 girdisindeki degisiklikler, Charpy darbe gecis
sicakliginda tutarsiz egilim meydana getirmistir. Bazik kaynak metalindeki metalik
olmayan inkllzyonlar, Si, Mn, Ti ve Al'un karmasik oksitleridir. Asidik kaynak
metalindeki kalintilar, Ti, Mn ve Si’'un karmasik oksitleridir. ignesel ferritin
cekirdeklenmesinde kalintilarin roll, kaynak metali sertlesebilirligi ve/veya soguma hizi
acisindan ikincildir. Sonraki faktorler ignesel ferriti desteklerse, kalintilar ignesel ferritin
cekirdeklenmesi icin soy substratlar olarak hizmet edebilir. Tel i¢in tasarlanan koruyucu
gazdan baska bir koruyucu gazin kullanimina dikkat edilmelidir. Eger ilave metalin
formilasyonu, kaynak metalinde Mn ve Si gibi elementlerin mimkin olan en yiksek
seviyelerde bulunmasina izin verecek sekildeyse diisik oksijen potansiyelli koruyucu
gaz kullanimi zararli mikroyapilarla sonuclanabilir. Bunun aksine, eger kaynaklarin
potansiyel sertlesebilirligi mimkin olan en distlik sinirdaysa, daha ekonomik olmasina
ragmen CO, kullaniminin, disik c¢entik tokluguna sahip kaba mikroyapilarla

sonuglanabilecegini gozlemlemiglerdir.
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Suban ve Tusek [29], deneylerinde kullanilan koruyucu ortamin, ergiyen ilave malzeme
miktarina etkisini incelemeyi amaglamislardir. Masif tel ve 6zIli telin ergime hizlari
karsilastirilmistir. Ana malzeme olarak 15 mm kalinliga sahip yapi geligi kullanmiglardir.
Masif tel ve rutil 6zIU telle denemeler gergeklestirmislerdir. Koruyucu gaz olarak da saf
Ar, saf CO,, %82Ar+%18C0,, %65Ar+%26,5He+%8C0,+%0,50, (TIME) kullaniimistir.
Kullanilan koruyucu ortamin ergime hizi lizerine etkisinin ihmal edilebilir oldugunu ve
en yuksek kaynak akiminda farkh koruyucu ortamlarla ergime hizi degerlerinin, masif
tel icin %6, 06zl tel icin %11 sapma gosterdigini gozlemlemislerdir. Masif ve 6zli telli
TIME-korumal kaynakta, serbest tel boyundaki degisikliklerin ergime hizi lzerine
etkileri de arastirilmistir. Diger tip koruyucu gazlar icin de bagimhligin benzer oldugu
gorulmustir. 1,6 mm capli masif tel icin olan matematiksel model ile argon/CO,
karisimi icin olan matematiksel modelin karsilastirmasi yapilmistir. iki matematiksel
model araciliglyla hesaplanan degerlerin uyumu milkemmeldir. Bu, kullanilan koruyucu

ortamin ergime hizini dnemli sekilde etkilemedigini dogrulamistir.

Liao ve Chen [30], calismalarinda paslanmaz celik kaynak metalinin ¢entik toklugunun
koruyucu gazdan nasil etkilendigini arastirmayr amaclamislardir. AWS A5.22-80
spesifikasyonuna uygun olarak, yumusak celik malzeme (zerine c¢ok pasolu
uygulamadan once, V kaynak agzi ylizeyine iki paso ara tabaka katmanini, MAG igin
AWS ER308L ve 6zI0 ark kaynagi icin AWS E308LT-1 elektroduyla yigmislardir. Koruyucu
gaz olarak masif teller igin %98Ar+%2C0,, %90Ar+%10C0O,, %80Ar+%20C0O,
kullanilmistir. Ozl teller icin %80Ar+%20C0,, %60Ar+%40C0,, %40Ar+%60C0,,
%20Ar+%80C0O, ve %100CO, kullaniimistir. Paslanmaz g¢elik kaynaginda masif tel
kullanildiginda, koruyucu gaz kompozisyonunun c¢entik toklugu tGzerine énemli bir etkisi
oldugu, 6zli telle paslanmaz celik kaynaginda ise gaz kompozisyonunun etkisinin ¢ok az
oldugu gozlemlenmistir. Tim yigilan metallerin c¢entik toklugu delta ferritten ve
inklizyonlardan etkilenmektedir. Oda sicakliginda masif tel kullanilarak yapilan
kaynaklarin ¢entik toklugunun inkliizyon icerigine o6nemli Olclide bagh oldugu
gorilmustir. -196°C’'da hem MAG hem de 6zli telle kaynakta hem delta ferrit hem de
oksit inklGzyonlari ¢centik toklugunu azaltacaktir. Her iki grup numunede de Ar+CO,

karisimindaki CO, miktari arttikga ferrit icerigi azalmistir.
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Grong vd. [31], atmosferik azotun mekanik Ozelliklere olan etkisini arastirmak igin
degisik serbest tel boylarinin kendinden korumal 6zli tel kaynaklarini
gercgeklestirmislerdir. Kaynaklar 30 mm kalinliga sahip disiik karbon mikroalasimh gelik
plakalar Gizerinde gerceklestirilmistir. ilave malzeme olarak 2 mm caph ticari Lincoln
Innershield elektrot teli (NR 203 Ni-C) kullaniimistir. Belirli kaynak sartlari altinda
kendinden korumali 6zIU tel kaynaginda azot igeriginin, havadan artan oranda azot
absorpsiyonu ihtimali nedeniyle, elektrot serbest tel boyundaki degisime duyarh
oldugu dogrulanmistir. Azota goére aliminyum stokiometrik miktarin ¢ok Ustiinde
mevcut oldugundan asiri azot, ergimis banyoda kaba aliiminyum nitrirleri halinde
¢Okelir. Bu parcaciklar daha sonra soguma esnasinda kaynak metalinde katilasmanin
onlinde hapsolur. 1um’den daha buyilik ¢apa sahip aliiminyum nitriir pargaciklarinin,
mikrobosluklar ve vyarik c¢atlaklar igin dahili ¢ekirdeklenme bdlgeleri olarak rol
oynayarak kaynak metali darbe Ozellikleri Ulzerine zararh etkilere sahip oldugu

sonucuna varilmistir.

Svoboda vd. [32], calismalarinda, 1,2 mm capli ANSI/AWS A5.29-98 E81T1-Nil 6zIu
telin tim-kaynak-metali mikroyapisi ve mekanik 6zellikleri Gizerine farkli gazlarin (CO;
ve %80Ar-%20C0,), kaynak pozisyonunun (yatay ve asagidan yukari), ark enerjisi (1 ve
1,9 kl/mm) ve sira basina paso sayisinin (iki ve Ug) etkilerini incelemeyi
amaclamislardir. Elde edilen sonuglara gore, Ar/CO; ile yapilan kaynaklarin mukavemet
ve toklugu isi girdisindeki ufak degisikliklere karsi cok hassasken, CO, kaynaklari isi
girdisindeki hemen hemen ayni degisikliklerle bu 06zelliklerde kiicik sapma

gostermistir.

Davey vd. [33], [34], calismalarinda paslanmaz celigin 6zli elektrotla kaynaginda,
yigilan malzemenin uygunlugunu, kompozisyonunu, mikroyapisini, korozyon ve
mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Ana malzeme olarak 12,5 mm kalinliginda 316L tip
paslanmaz celik ve ilave malzeme olarak da 2,4 mm capa sahip kendinden korumal
veya gaz korumali teller kullanilmistir. Gaz korumali 6zli teller icin koruyucu gaz olarak
CO, ve Ar+%20, gazlari kullanilmistir. Elde edilen sonuglara gére, tim teller 316L tip
kaynak metali vermis ve AWS A5.22-80 gereksinimlerini karsilamistir. Kaynak
yigimindaki gbézlemlenen ana farkhlik, kendinden koruyuculu tellerde azot igeriklerinin
daha yuksek olmasidir. Tum teller ostenit/ferrit mikroyapisi vermistir; kendinden
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korumali bir telle ferrit igerigi diisiik olmasina ragmen (yaklasik 0,2 FN) ferrit uniform
olarak dagilmistir. Tanelerarasi saldiriya hassasiyetin belirlenmesi amaciyla olan asit
bakir siilfat testini tim kaynak metalleri gecmistir. Mevcut kaynak sartlarindaki duman-
gaz yayma hizi 6zIU ferritik olanlarinkiyle karsilastirilabilirdir fakat paslanmaz celik
MMA elektrotlarinkinin Ustlindedir. Duman-gazin yliksek miktarda krom ve 6nemli

Olctide CrVl igerdigi ve bunun, tiretimde dikkate alinmasi gerektigi gézlemlenmistir.

Abe vd. [35], tek pasolu yliksek akim yogunluklu gazalti kaynak dikislerinin mikroyapi,
sertlik ve toklugu lzerine ana alasim elementlerinin (Mn, Ni, Mo vb..) ve mikroalagim
elementlerinin (Nb, V, B vb..) etkilerini, 8,64 kJ/mm 1si girdisi (plaka kalinhigi 25 mm) ile
calismislardir. ilave malzeme olarak 1,6 mm caplh 6zIii tel ve koruyucu gaz olarak da saf
CO, kullanilmistir. Elde edilen sonuglara gbre, ana alasim elementlerinin katilmasi
ignemsi ferrit miktarini artirmistir. ignemsi ferritteki artis sertligi artirmistir. ignemsi
ferritteki artisin toklugu arttirdig1 gercegi, belirli bir sertlik araliginda (175-225 Hv)
gecerlidir. Buna karsin, 175 Hv sertlige kadar prootektoid ferritin olusumu veya 225
Hv'nin (zerinde martenzit olusumuna bagh olarak, sertlikteki artis toklugu
azaltmaktadir. Nb ve V, tokluk igin zararli olarak kabul edilen yan-plaka ferriti
artirmaktadir ve gerilim giderme 1sil islemi icin Nb karbirlerin ve V karbirlerin
¢Okelmesi sertligi artirmaktadir ki bu da toklugu bozmaktadir. Yan-plaka ferrit olusumu
ve ¢okelme sertlesmesi baglaminda Nb’un etkileri, V'unki kadar glglidir. B ignemsi
ferriti artirmakta, yan-plaka ferriti engellemektedir ve sonug olarak toklugu 6nemli

Olclide artirmaktadir.

Ghosh ve Rai [36], 12 mm kalinliga sahip C-Mn celik plakanin lzerine geleneksel siirekli
akim gazalti kaynagl ile 1,2 mm capinda 6zli tel (AWS E70 T-5) kullanilarak
gerceklestirilen kaynak dikislerinin kartakteristikleri lzerine darbe parametreleri, ark
gerilimi ve kaynak hizinin etkilerini arastirmislardir. Kaynak sirasinda koruyucu gaz
olarak Ar+%20CO, kullanilmis, gaz debisi 20 It/dk ve sabit tel boyu 20 mm olarak
ayarlanmustir. Belirli bir ark gerilimi ve kaynak hizi icin darbe fonksiyonu ve darbe siresi
degistirilerek degisik ortalama akim degerleri icin darbeli akim gerceklestirilmistir.
Ayrica, darbe frekansi ve siresi ile kaynak hizi veya ark gerilimi sabit tutularak, ark
gerilimi ve kaynak hizi degistirilerek kaynak dikisleri yigilmistir. Arastirmacilarin elde
ettigi sonuglara gore, darbeli akim 6zIu telli gazalti kaynaginda darbe paramatreleri ve
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ark gerilimi ile kaynak hizi, kaynak metalinin ve ITAB’In mikroyapisini ve sertligini
etkilemektedir. I, ve l,'yi etkileyen darbe parametrelerinin ve ark geriliminin etkilerinin,
l, 1o, f ve ty'nin fonksiyonu olan ¢ faktoriu ile dogrusal olarak iliskili oldugu
bulunmustur. Bununla beraber, kaynak yigiminin porozitesi, darbe parametrelerinin ve
ark geriliminin degisiminde ¢’nin gelistirilmesiyle dogrusal olarak artmaktadir. Stirekli
akim ve darbeli akim kaynak dikislerinin karsilastiriimasi, darbe parametrelerinin dogru
se¢iminin, kaynak dikisinin mikroyapi, porozite igerigi ve sertligi ile ayrica ITAB’In

genisligi ve sertligine gére kaynak kalitesini artiracagini ortaya ¢ikarmistir.

Arivazhagan vd. [37], modifiye edilmis 9Cr-1Mo (P91) celik plaka ana malzemede
60°lik tek V-kaynak agzinin kok pasosunu TIG kaynagi, dolgu pasolarini 1,2 mm ¢aph
rutil (TiO;) 6zlU tel ile gerceklestirmislerdir. Saf Ar, saf CO,, Ar+%20C0O, ve Ar+%5CO,
koruyucu gaz olarak kullaniimistir. incelenen dért koruyucu gaz icinde, dikisin
dizgilnlGgi, daha iyi calisma karakteristikleri ile birlikte yliksek tokluk acisindan en

tatminkar sonucu Ar+%5CO; vermistir.

Ergiyen elektrotla gergeklestirilen gazalti kaynaklarinin disinda ergimeyen elektrotla
gazalti kaynagi yontemi olan TIG ile gerceklestirilen pek¢ok arastirmada da cesitli
malzemelerin kaynaginda koruyucu gazlarin kaynak prosesine olan etkileri
arastirilmistir.  Hertzman vd. [38], kaynakta azot kaybini 6nleme ihtimallerini
degerlendirmeyi veya kaynak metali azot miktarini bile artirmayi ve boylece korozyon
Ozelliklerini gelistirmeyi ve dupleks kalitede oldugu gibi faz balansini gelistirmeyi
amaclamislardir. Ug farkh azot alasimli dupleks kalitesi ve bir siiperéstenitik kalite ana
malzeme arastirilmistir. Kék gazi olarak %90N,+%10H, ve koruyucu gaz olarak da
Ar+%2N, ile Ar+%5N, kullanilmistir. Stper dupleks malzemenin CPT (Kritik Cukurcuk
Sicakhgi) cinsinden korozyon direncinin, kaynak metalinin azot icerigiyle siki bir iliski
icinde oldugu bulunmustur. Sitiper oOstenitik kaynak metali durumunda, artan azot
iceriginin artan gozenek olusumuyla iliskili oldugu ve bunun da daha disik korozyon

direncine yol acarak artan azot iceriginin pozitif etkisini maskeledigi gorilmustir.

Shanping vd. [39], koruyucu gaza CO, ilavesinin ve kaynak hizinin TIG dikis sekline olan
etkisini incelemislerdir. Deneylerde 10 mm kalinliginda SUS304 paslanmaz celik

malzeme ve koruyucu gaz olarak da saf Ar, Ar+%0,92C0O, ve Ar+%20C0O, kullaniimistir.
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Deneysel sonucglar argon koruyucu gaza kiglik bir miktar CO, ilavesinin, kaynak
banyosu ylizeyinde Marangoni konveksiyonunu glicli sekilde etkileyen ve kaynak
banyosu seklini énemli Olclide degistiren kompozisyonel degiskenlerden biri olan
kaynak metali oksijen icerigindeki artisa neden oldugunu gostermistir. Kaynak
banyosunda iceri dogru Marangoni konveksiyonu meydana gelir ve boylece kaynak
metali oksijen icerigi kritik deger olan 100 ppm degerinin Uzerinde oldugunda dar ve
derin kaynak banyosu sekillenir. Oksijen icerigi 100 ppm’den disuk oldugunda kaynak
sekli genis ve sig olmaktadir. Yiksek kaynak hizi isi girdisini ve sicaklik gradyenini

disardaginden, sivi ylizeyde Marangoni konveksiyonunu zayiflatmaktadir.

Lin ve Chen [40] ¢alismalarinda, otojen TIG kaynagi kullanarak, 6 mm kalinliga sahip
316L ve 310 ostenitik paslanmaz celik kaynakl baglantilarinda argon koruyucu gaza
azot ilavesinin ve kalan ferritin artik gerilmeler {izerine etkisini incelemeyi
amaglamiglardir. Es ilk gerilme hali yaratmak igin malzemeler 850°C’'da 2 saat
tavlanmistir. Kullanilan koruyucu gazlar argona % 0-8 azot ilavesi ile elde edilmistir.
Elde edilen sonuglara gore, kaynak metalinin kesit alani, koruyucu gazdaki azot miktari
arttikca artmaktadir. Azot miktari ile derinlik/genislik orani arasinda iyi bir korelasyon
gorinmemektedir. %4 azot ilavesi minimum derinlik/genislik orani saglamistir.
Koruyucu gazin azot icerigi %2’yi gecmediginde, disik s girdisi, yiuksek isi girdisine
gore daha yiksek kalan ferrit icerigi ile sonucglanmaktadir. Bunun sebebi, hizl
sogumayla ostenit ana matris iginde daha fazla yiiksek sicaklik fazinin (3-ferrit) kalmasi
olabilir. Argon koruyucu gazda azot miktari arttik¢a artik gerilmeler artmaktadir. Bunun
ana sebebi koruyucu gazdaki artan azot miktari arktan is parcasina aktarilan isi
miktarini arttirmaktadir. Kaynak metalinde artik &-ferrit miktarindaki azalma, artik
gerilmeleri arttirmaktadir. Katilasma sirasinda, isil biztilme kalan ferritin genlesmesine
baglh olarak yumusatilabilir. Cift faz yapisi (ostenit matriste kalan &-ferrit) i1sil bizilmeyi

tek ostenit faz matrisinden daha fazla azaltmaktadir.

Uygur ve Dogan [41], ticari safliktaki 3 mm kalinhiga sahip kaynak edilmis titanyum
saclarin mikroyapilari, 6zellikleri ve teknik parametrelerini calismislardir. Yiksek saflikh
(%99,9) argon koruyucu gaz ve atmosferden oksijen ile azot kapmayi énlemek igin

kaynaktan hemen sonra takip gazi olarak kullanilmistir. Arastirmacilarin sonuclarina
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gore, tim durumlarda paralel a plakalari kolonileri ve kaba taneler ergime bolgesinde,
ITAB’da ince taneler ve ana metalde orta blylklikte taneler gorilmistir. Distk 1si
girdili kaynaklarda o plakalari daha ince ve yiksek isi girdili kaynaklarda daha kaba
olmustur. Disuk 1s1 girdisi ve soguma hizina bagl olarak en yliksek sertlik degerleri en
disik kaynak akimi ile elde edilmistir. Digerlerine kiyasla ergime bolgesi ve ITAB icinde
daha uniform ve ince tanelere neden olan orta siddetteki akim ile mikemmel mekanik

ozellikler elde edilmistir.

Shankar vd. [42] ise iki tip 316L kaynak metalinin kaynak edilebilirligi (izerine azotun
etkisini arastirmiglardir. Koruyucu gaz olarak saf Ar kullanilmistir. Kaynak metali azot
iceriklerini %0,04-0,19 araliginda tutmak icin 316L (N-%0,036) ve 316LN (N-%0,073)
malzemelere koruyucu gaz araciligiyla azot eklenmistir. Elde edilen sonuclar, 316L tip
kaynak metalinin kaynak edilebilirligi Gzerine azotun etkisinin element seviyelerinin
empdritesine bagh oldugunu gostermistir. Azot miktarinin arttirilmasi %0,012 ag.
kiikart iceren 316L kaynak metlainde sicak ¢catlamayi 6nemli Olglide arttirmisken, disik
kikirt seviyeli (%0,001 ag.) 316LN esdeger azot ilaveleri igin herhangi bir etki
gostermemis veya ¢cok az gostermistir. Yiksek kikirt seviyeleri iceren 316L tip kaynak
metalinde tam ostenitik mikroyapi elde etmek icin yeterli miktarda nikel/azot ilavesi ile
N eklenmis kaynak metalinde daha fazla ¢atlak olusmustur. Azot ilaveli kaynak metali,
artan azot miktari ile artan sekilde kaba tanelilesme ve katilasma yapisinin yan

dallanmasi egilimi géstermistir.

Lothongkum vd. [43], 3 mm kalinhiga sahip 304L paslanmaz ¢eligin diiz, dikey ve bas
Usti pozisyonlardaki darbe akimh TIG kaynagindaki kaynak parametrelerini
arastirmislardir. Koruyucu gazlar Ar ve Ar+N, (%0-5 hac.)’dur. Deney sonuglarina gore,
argon icinde azot (%0-3 hac.) ile diz, disey ve bas Ustli pozisyonlarinda 304L
paslanmaz celik i¢cin uygun darbeli akim TIG kaynak parametreleri olusturulmustur.
Argon koruyucu gazda %3-5 hac. azot icerigi, o-ferrit iceriginin genel kabul edilen %3-

12 hac. araliginda kontrol edilmesi icin yeterli olmustur.

Kang vd. [44] ise calismalarinda imalat endistrisinde maliyet disirme, yliksek
uretkenlik ve daha iyi kaliteye ulagsma Gzerine yogunlasmiglardir. Ana malzeme ticari

304 ostenitik paslanmaz celikdir. 2,4 mm c¢aph ER 308 (AWS A5.9’a denk) sarf
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malzemesi kullanilmistir. Koruyucu gaz olarak Ar, He ve Ar+%67He kullaniimistir ve
argon ve helyumun donlsimli olarak beslenmesi igin KR301 isimli aparat
kullanmislardir. Koruyucu gazin dontsiimli beslenmesi, kaynak bolgesine farkli gazlarin
gonderilmesi i¢in yeni bir teknolojidir. Geleneksel karisim gazi ile kaynakla
karsilastirildiginda, yeni gelistirilen metodlarla kaynak kalitesinin artirilmasinin yaninda
enerji tiketimi %20 azalmakta ve gaz emisyon miktari da diisus gostermektedir. Sonug
olarak ayni sartlar altinda, geleneksel metodla saf argon, argon+%67 helyum karisimi
gondermeye kiyasla, saf argon ve saf helyumun donisimli olarak beslenmesi ile
kaynak hizinda artis gozlemlenmistir. Ayrica, bu metodla, kaynak penetrasyonunu
blyik 6lglide bozmadan argon+%67 helyum karigimi ile ayni kaynak hizina ulasiimistir.
Geleneksel metodlara kiyasla dénisimli gaz besleme metoduyla daha disik derecede

kaynak distorsiyonu meydana gelmistir.

1.2 Tezin Amaci

Kaynak maliyetini distirmek, termin slresini kisaltmak ve kaynakgi faktoriiniin dikis
kalitesine olan etkisini azaltmak icin, glinimuiz teknolojisi otomatik veya mekanize
kaynak yontemleri diye adlandirilan bazi modern yontemler gelistirmistir. Bltin bu
yontemlerde ana tema, elektrot telini elektro-mekanik bir tertibat yardimiyla otomatik
olarak surekli ilerletip, ark bdélgesine ¢ok yakin bir yerden de akim vererek telin

yuklenebilecegi akim siddetini ayarlayip ergime gliclinii istenen yonde etkilemektir.

Gazalti yontemlerinde, kaynak banyosunun ve ana metalin ortamdan korunmasi
koruyucu gaz akisiyla gerceklestirilmektedir. Koruyucu gazdan beklenen ozelliklerin
gelistirilmesi istegi nedeniyle, tek bir koruyucu gazdan ibaret gazalti kaynak
sistemlerinde koruyucu gaz tiplerine diger bazi koruyucu gazlarin belirli oranlarda
karistirilmasiyla karisim gazlari elde edilmeye baslanmistir. Karisim gazlariyla tatmin
edici sonuglar alinmis ve ginimiizde MIG/MAG gazalti kaynak uygulamalarinda siklikla

karisim gazlari tercih edilmeye baslanmistir.

Bu calismada, endistride yogun sekilde kullanilan dislik karbonlu celik ve Ostenitik
paslanmaz celik malzemelerin birlestirilmeleri, farkh kanallardan yonlendirilen
koruyucu gazlar kullanilarak gazalti kaynagi ile gergeklestirilmistir. Farkli kanallardan

farkli oranlarla gonderilen degisik koruyucu gaz cesitlerinin proses verimliliginde ve
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kaynak dikisinde ortaya ¢ikardigi farkhliklarin ayrintil ve deneysel olarak aragtiriimasi
amaclanmistir. Ayrica kaynak edilen numunelerde meydana gelen sekilsel bozulmalarin
(distorsiyonlar) incelenmesi ve tiim sonuglarin geleneksel karisim gaz yontemiyle elde
edilenlerle de karsilastiriimasi hedeflenmistir. Bunun yaninda ¢ift kanalll gaz
yonlendirmesi yontemi ile geleneksel karisim gazi yonteminin maliyet analizlerinin
yapilarak, her iki yontemin kaynak maliyetleri arasindaki farklarin somut olarak ortaya

konulmasi da arzu edilmistir.

1.3 Orijinal Katki

Gazalti kaynaginda karisim gazi kullaniminin  yaninda alternatif koruyucu gaz
yonlendirmeleri Gzerine de c¢esitli arastirmalar yapilmistir. Arastirmacilardan bazilari
koruyucu gazlari belirli frekanslarla kaynak bolgesine goéndermisler ve kaynak
distorsiyonlarinin, gozeneklilik seviyesinin ve dikislerin makro incelenmesi ile gaz
emisyon miktarlarinin dlg¢ilmesini gerceklestirmislerdir. Baska bir arastirmaci grubu ise
alternatif gaz beslemesinde sicaklik dagihmlarinin bilgisayarli analizi Gizerine ¢alismistir.
Arastirmacilar, cift kanal gaz yonlendirmesi ile cesitli koruyucu gazlar ve malzemeler
kullanilarak yapilan TIG (WIG) ve MIG/MAG kaynaklarini da incelemislerdir. Cift kanall
TIG kaynaginda arastirmacilar, ¢ekme mukavemeti, ¢entik darbe mukavemeti gibi
mekanik Ozelliklerin degisimi ile volfram elektrodun asinmasini ve elektriksel
parametrelerdeki degisimleri go6zlemlemislerdir. Cift kanalli MIG/MAG kaynagini
calisan arastirmacilarin bir kismi, farkl tip tel elektrotlarla metal transfer modlarini,
kaynak dikis geometrilerini, gazlarin birbirlerine gore olan akiglari ile bunlarin Reynolds
katsayisinda meydana getirdikleri degisimleri ve nozullarda biriken ¢apak kayiplarini
incelerken bir kismi da paslanmaz celik kaynaginda onemli olan, kaynak ortaminda

Cr(VI) ve ozona maruz kalmayi ele almislardir.

Gazalti kaynak torcunda farkli kanallardan koruyucu gaz gonderilmesi ile ilgili literatir
bilgileri oldukca kisith bulunmaktadir. Literatlirdeki yayinlarda verilmis olan ¢cekme ve
centik darbe mukavemet degerlerinin neden o sekilde gelistiginin sebeplerine iliskin
yeterli bir aciklamaya yer verilmemistir. Ayrica ¢ift kanalli gaz yonlendirmeli MIG/MAG
yontemiyle kaynak edilmis numunelerdeki sekilsel bozulmalara (distorsiyonlar) ait

Olclim sonuclarina da rastlanmamistir. Bunun disinda, endistrinin bir kaynak yontemini
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tercih ederken en gok 6nem verdigi noktalardan biri olan kaynak maliyeti hesabi da
yayinlarda bulunmamaktadir. Deneysel ¢alisma sonucunda elde edilen mekanik
mukavemet sonuglarinin mikroyapi analizleriyle agiklanmasi, kaynak dikislerine ait
makro inceleme sonuglarinin verilmesi, proses parametrelerindeki farkliliklarin
gozlemlenmesi, kaynak edilen malzemelerde meydana gelen sekilsel bozulmalarin
(distorsiyonlar) olglilmesi ve bunlarin sebeplerinin agiklanmaya c¢alisiimasi ile hem
geleneksel karisim gazi hem de ¢ift kanal gaz yonlendirmeli MIG/MAG yontemlerinde
maliyet analizinin yapilmasi neticesinde literatlirde eksik bulunan noktalarin
giderilmesine hizmet edilerek ¢ift kanal gaz yonlendirme yénteminin daha iyi

anlasilmasinin saglanmasina g¢aba gosterilmistir.
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BOLUM 2

GAZALTI KAYNAGINDAKiI KORUYUCU GAZLAR

Elektrik enerijisi, koruyucu gaz ve ilave kaynak metali, gazalti kaynak yontemlerinin Ug¢
tip sarf malzemesini olusturmaktadir. Koruyucu gazin tiri ve kaynak telinin kimyasal
bilesimi, kaynak metalinin bilesimini ve mekanik 6zelliklerini belirleyen en 6nemli
faktorler olarak karsimiza cikmaktadir. Koruyucu gazin kalitesi ve tutarlihgl da, glic
kaynagindan elde edilen elektrik gibi cok 6nem arz etmektedir [45]. Kaynakta kullanilan
koruyucu gazin kaynagin tiim performansi lzerine ¢ok énemli bir etkisi bulunmaktadir.
Ana gorevi, kaynak havuzu sekillenirken atmosferik azot ve oksijenden kaynak metalini
korumaktir. Koruyucu gaz ayrica istikrarli bir arki ve tGniform metal transferini tesvik
eder. Gazalti ark ve 6zIG telli ark kaynaginda, kaynak sirasinda metal transferi lizerine
koruyucu gazin buylk etkisi vardir. Sonug¢ olarak, bu, kaynak operasyonunun
verimliligini ve kalitesini etkilemektedir. Koruyucu gaz, kaynagin temel mukavemetini,
toklugunu ve korozyon direncini olusturmak icin ana malzeme ve varsa ilave malzeme
ile etkilesime girmektedir. Ayrica kaynak dikisi seklini ve penetrasyon dokusunu

etkileyebilmektedir [1], [2].

Kaynak islemi icin koruyucu gaz seciminde cesitli unsurlarin gbéz O6niinde
bulundurulmasi gerekmektedir. Bunlar, kaynak edilen metal veya alasimin tir(, kaynak
hizina uygunluk, ilave metalin damla gecis formu ve ark karakteristigi, kaynak
dikisinden beklenen mekanik o6zellikler, parca kalinligi, gereken niifuziyet ve kaynak
dikisinin bicimi, kaynak banyosundaki oksitlerin temizlenmesi, tedarik etme kolayligi ile

gazin maliyetidir. Gazalti kaynaginda kullanilan koruyucu gazlarin bilesimleri ve
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isaretlenmeleri TS EN 439'da standartlastiriimistir ve cizelge 2.1’de verilmektedir.

Cizelge 2.2'de ise TS EN ISO 14175’e gore gazlarin 6zellikleri verilmistir [1], [46].

Cizelge 2. 1 EN 439’a gore ark kaynak ve kesme yontemlerinde kullanilan gazlarin
bilesimleri ve isaretlenmeleri [1]

Kisa Gazin % olarak Hacim Bilesenleri Uygulama Ozelligi
gosterim? Alani
Grup | isaret | Oksitleyici Soy Redikleyici | Reaktif
Sayisi
COZ 02 Ar He Hz Nz
R 1 0-15 TIG, Plazma Rediikleyici
2 Kalan 15-35 kaynagi, Kok
gazi
12 1 100 MIG, TIG, Soy
2 100 Plazma
3 Kalan 0- kaynagi, Kok
95 gazl
M1 1 0-5 Kalan 0-5
2 0-5 Kalan Hafif
3 0-3 | Kalan Oksitleyici
4 0-5 | 0-3 | Kalan
M2 1 0-25 Kalan
2 3- | Kalan
3 0-5 10 | Kalan
4 0-25 | 3- | Kalan
10
0-8
M3 1 25-
2 50 | 10- MAG Siddetli
3 15 Oksitleyici
5-50 | 8-
15
C 1 100
2 Kalan
F 1 0-50 100 Plazma kesme Reaktif
2 Kalan Kok koruma | Redikleyici

1) Tabloda bulunmayan bilesenlerin karisimi olarak hazirlanan 6zel bilesimdeki karisim gazlar S

harfi ile

2) Ar, %95’e kadar Helyum ile yer degistirebilir, He miktari EN 439 Paragraf 4 ve Cizelge 2.2’ye

gore isaretlenir.
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Cizelge 2. 2 TSEN ISO 14175’e gore gazlarin 6zellikleri [47]

0°Cve 1,013 Bar'da 0,101MPa’da | Kaynak sirasinda
- Kimyasal Yogunluk® | Havaya gére | Buharlagma gazin davranis
Gaz Tirl . . 3 . g e
Simgesi kg/m izafi Sicakhig
yogunluk® °C
Argon Ar 1,784 1,380 -185,9 Soy
Helyum He 0,178 0,138 -268,9 Soy
Karbondioksit co, 1,977 1,529 -78,5"% Oksitleyici
Oksijen 0, 1,429 1,105 -183 Oksitleyici
Azot N, 1,251 0,968 -195,8 Duisiik reaktif®
Hidrojen H, 0,090 0,070 -252,8 Redikleyici

a) 0°C ve 0,101 MPa’da (1,013 bar) belirlenmis

b) Stiblimasyon sicakhgi (kati halden buhar haline direkt gegis)
c¢) Azotun davranisi farkli malzeme ve uygulamalarla degismektedir. Muhtemel olumsuz etki g6z
ontinde bulundurulmalidir

Kaynak arki

olarak bilinen

“kontrolli elektriksel

desarj”,

ark plazmasi

olarak

adlandirilan iletken ortamin meydana getirilmesi ile sekillenir ve strdirialir. Bu plazma
iyonize gaz, ergimis metaller, cliruflar, buharlar, gaz halinde atomlar ve molekillerden
olusur. Ark plazmasinin olusumu ve yapisi, koruyucu gazin 6zelliklerine baghdir. Cizelge

2.3 kaynak icin kullanilan gazlarin temel 6zelliklerini gbstermektedir [2].

Cizelge 2. 3 Kaynak i¢in kullanilan koruyucu gazlarin 6zellikleri [2]

Gaz Kimyasal | Molekiiler | Ozgiil Yogunluk Iyonizasyon
Sembol Agirhk | Agirhik® Potansiyeli
g/ft g/ aj® eV
Argon Ar 39,95 1,38 0,1114 | 1,784 2,52 15,7
Karbondioksit CO, 44,01 1,53 0,1235 | 1,978 2,26 14,4
Helyum He 4,00 0,1368 | 0,0111 | 0,178 3,92 24,5
Hidrojen H, 2,016 0,0695 | 0,0056 | 0,090 2,16 13,5
Azot N, 28,01 0,967 0,782 1,25 2,32 14,5
Oksijen 0, 32,00 1,105 0,0892 1,43 2,11 13,2
(a) 100 kPa’da (1 Atm) ve 0°C’da (32°F); Hava=1
(b) 1078}

MIG/MAG gazalti kaynaginda soy ve aktif gazlar ile bunlarin ¢esitli oranlardaki
karisimlari kullanilmaktadir. Soygazlar reaktif olmadiklarindan ve diger elementlerle

reaksiyona girmediklerinden genellikle demir disi metallerin (Al, Mg, Ti, Cu vb.)
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kaynaginda tercih edilirken, aktif gazlar ve aktif gaz ile soygaz karisimlari ise gesitli gelik

turlerinin kaynaginda uygulama alani bulmaktadir.

2.1 Soygazlar

Dis kabuklarindaki tim yerleri elektronlarla dolu olan soygazlar diger elementlerin

atomlariyla elektron aligverisinde bulunmazlar yani kimyasal reaksiyona girmezler.

2.1.1 Argon

Argon soy (inert) tek atomlu bir gazdir ve sivi metaller icinde ¢6ziilmez. Yogunlugu
havadan yiksek oldugundan ozellikle yatay pozisyonlarindaki kaynak islemlerinde cok
etkin bir koruyucu 6rtii meydana getirerek kaynak banyosunu c¢ok iyi sekilde korur.
Argon ve argon iceren gaz karisimlari, distk iyonizasyon potansiyeline (15,7 eV) sahip
olmalari nedeniyle hem koruyucu gaz hem de kok gazi olarak uygun ozellikleri
gostermektedirler. Dislik iyonizasyon potansiyeli ile arkin kolay baslamasini ve istikrarh
sekilde strdirilmesini tesvik etmektedir. Argonun iyonizasyon potansiyelinin helyuma
gore daha disik olmasi, calisma akiminda ark geriliminin daha dusiik olmasini
saglayacagindan 0Ozellikle ince pargalarin kaynaginda helyuma tercih edilmesini
saglamaktadir. Ana malzeme c¢arpilmasinin (distorsiyon) kontrol edilmesi gereken
uygulamalarda da tercih edilmektedir. Argonun 1si iletme kabiliyetinin diisiik olmasi
nedeniyle ark situnu daha genis ve dis kisimlardaki sicaklik da daha dustik olmaktadir.
Sutunun merkezinde metal buharlari ve damla gegisi dolayisiyla sicaklik daha yiksek
oldugundan, nifuziyet dikisin merkezinde derin ve kenarlarinda daha az olmaktadir. Al
ve Cu gibi hafif metallerin kaynagi icin uygun olan saf argon, celiklerin kaynaginda
baska gazlarla karistirilarak karisim gazi seklinde kullanildiginda daha iyi sonuglar
vermektedir. Titanyum ve tantalyum gibi bazi metallerin kaynaginda, argon gazindaki
en kicglk bir safiyetsizlik bile kaynak dikisinde oksit, nitriir ve gdézenek olusmasiyla

sonuclanabilmektedir.

2.1.2 Helyum

En hafif tek atomlu gazlardan olan helyum da argon gibi kimyasal olarak soydur ve

diger element veya bilesiklerle etkilesime girmemektedir. Helyum, A.B.D. ve B.D.T.’nda
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kolay ve ekonomik olarak dogalgazdan ayristirilarak temin edilmektedir. Argona kiyasla
10 kez daha hafif (0,178 g/l) olan helyum ile kaynak esnasinda etkin bir koruma
saglanabilmesi icin daha vyiksek bir debiyle kaynak bolgesine beslenmesi
gerekmektedir ki bu da maliyeti artirmaktadir. Helyumun iyonizasyon enerijisi (24,5 eV)
argona kiyasla daha yuksektir ve bu nedenle helyum ile daha yiiksek ark gerilimi elde
edilir ve de ark daha yilksek enerjiye sahip olmaktadir. Sekil 2.1’de saf argon, saf
helyum ve argon+%5 oksijen gaz karisimi icin akim siddeti degerlerine karsilik gelen ark
gerilimi degerlerine ait grafik verilmektedir. Helyumun 1si transfer katsayisi yiksek
oldugundan, kaynak dikisinde daha derin nifuziyet elde edilmekte ve kaynak kesit
alani buyimektedir [48]. Yliksek kaynak banyosu sicakligina bagl olarak ergimis

metalin viskozite ve islatma kapasitesi 6zellikleri de gelismektedir.

Yiksek enerjiye ve isil iletkenlige sahip helyum atmosferi mevcudiyetinde, bakir,
aluminyum ve magnezyum gibi hafif metallerin kalin kesitlerinin kaynaginda 6n 1sitma
gerekmemektedir. Derin nifuziyet, yuksek hizla ¢alisan mekanize kaynak
uygulamalarinda onemli bir Gstlnliktir ancak yiksek maliyeti nedeniyle helyum,
siklikla argon veya argon karisimlari ile kombine edilerek karisimin tim performansi

arttirihrken maliyetini disirmek igin kullanilmaktadir.

Darbeli akim MIG kaynaginda ise saf helyum kiiresel metal transferi meydana
getirdiginden ve damlacik transferi icin esik seviyesi 500A’den daha ylksek seviyelere

¢iktigindan dolayi uygun olmamaktadir [49].
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Sekil 2. 1 Cesitli soy ve karisim gaz atmosferlerinde meydana gelen ark gerilimi [1]

2.2 Aktif Gazlar

Diger elementlerin atomlariyla elektron alisverisi yapabilen yani kimyasal reaksiyona
giren gazlardir. Bu gazlar kimyasal reaksiyonda oksitleyici, redikleyici vb. karakter

gosterebilirler.

2.2.1 Karbondioksit (CO,)

Bazi gazalti kaynak uygulamalarinda tek basina kullanilan reaktif, renksiz, kokusuz,
yogunlugu 1,977 g/l olan bir gazdir. Pekcok aktif gazin kaynakta koruyucu gaz olarak
kullanilmasinin uygun olmamasina karsin, sundugu cok sayida Ustlinliik nedeniyle
karbondioksitin yalin karbonlu ve az alasimli celiklerin kaynaginda kullaniimasi genis
capta uygulama alani bulmustur. Bu Ustlinliklerin arasinda, derin nifuziyet, daha
yiksek kaynak hizlarina ulasma ve disik maliyet sayilabilir. Karbondioksit, tek atomlu
ve soy bir gaz olmadigindan dolayi yliksek ark sicakliginda karbonmonoksit ve oksijene
ayrismaktadir; ark stitununda iyonize olan gazlar kaynak banyosuna gelmekte ve bir
miktar gaz tekrar karbondioksit haline gecmektedir ve bdylece ayrisma esnasinda
alinan 1s1 geri verilmektedir ki bu da dikisteki nifuziyeti artirmaktadir. Serbest kalan
oksijenin bir kismi ise kaynak banyosundaki elementlerle ve &zellikle demirle

reaksiyona girmektedir. Banyo icindeki demiroksit, mangan ve silisyum ile
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rediklenmektedir. Kaynak banyosundaki bu dezoksidanlarin kaybi kaynak teli bilegimi
ile karsilanmahdir. Koruyucu gazdaki CO,’in diger bir dezavantaji ise kaynak metalinin

karbon kapmasidir [1], [48], [50].

—

CO2 COz [Fe.C.Si.Mn] + O,

+
N2+ O [Fe,C.Si,Mn] + O,

TONGS

CO,==CO+1/20,
co, +H2-:- CO+H0

Hava

[C.N.H.S] CO,+H==CO+CH
O+H==0OH

Pas +H20 H2+1/202

///////‘ M

2 [H,N]=[HoN,]

[FeO} +[C,H.S] =[CO,H,0,S0,] + Fe
[CO,.0,H;,N,] + Fe = 2[HN] +[FeO]

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

[CN.H.S]

Sekil 2. 2 MIG-MAG kaynaginda CO, atmosferinde olusan reaksiyonlar [51]

2.2.2 Oksijen

Hava yaklasik %21 oraninda oksijen icermektedir ve endistriyel kullanim icin oksijen
havadan elde edilmektedir. Bunun icin hava emilmekte, temizlenmekte, bircok kez
yogunlastiriimakta ve basin¢ altinda sivi hale getirildikten sonra yaklasik -200°C’'da

sogutulmaktadir [51].

Oksijen dogrudan arkin ve kaynak banyosunun korunmasinda kullanilan bir gaz degildir
ve diger temel koruyucu gazlara katilarak karisim halinde kullanilmaktadir [46]. Oksijen,
nadir elementler ve soygazlar disinda tim elementlerle bilesik olusturmaktadir ve
yanmay! kuvvetli sekilde desteklemektedir. Bazi soygaz karisimlarina, kaynak
banyosunun akiskanligini arttirmak ve bunun yaninda kaynak arkinin stabilitesini
arttirmak icin klclik miktarlarda oksijen katilmaktadir [2]. Paslanmaz celiklerin
kaynaginda, argonla beraber yizde bir ila iki oraninda oksitleyici bir bilesen (6rnegin
oksijen veya karbondioksit) kullanmak alisilagelmistir. Elektron yayimi (emisyonu) oksit
iceren alanlarda meydana geldiginden, arka yakin bdlgelerde sirekli oksit iceren

alanlar olusturmak icin kicik miktarlarda oksijen veya karbondioksit ilave etmek
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gerekmektedir. Bu bolgelerde siirekli bir oksit tabakasi mevcut oldugundan ve ark,
elektron yayimi sonrasi kirilan oksit tabakalari arasinda devamli sekilde atlamak
zorunda olmadigindan, saf argon, saf helyum veya bunlarin karisimlarinin meydana
getirdigi arka kiyasla daha istikrarli bir ark elde edilmektedir. Arkin stabilize

edilmesinde oksijen, karbondioksite kiyasla 2-3 kat daha etkilidir.

Koruyucu gaza O, ve CO, ilavesi ergimis metal damlaciklarinin yizey gerilimini
dislirmektedir ve bu, sprey modunda calisan arki stabilize etmektedir. Ayrica argona

kiyasla ana metalin islatilma o6zelligi iyilesmektedir [50].

Oksijen ve karbondioksit ilavesinin dezavantajlari ise oksitli bir kaynak ylizeyi meydana
getirmeleri ve ana malzemede alasim elementlerinin oksidasyon kayiplarina neden

olmalaridir. Oksidasyon kayiplari agisindan O,, CO,’e gore on kat daha etkilidir [48].

2.2.3 Azot

Yiksek sicakhklar disinda soy olarak degerlendirilebilen bir gazdir. Ark kaynagi
sicakliklarinda, bazi metallerle (6rnegin, aluminyum, magnezyum, celik ve titanyum)
etkilesime girebilmektedir; bundan dolaylr birincil koruyucu gaz olarak
kullanilmamaktadir. Bazi kaynak uygulamalarinda (6rnegin bakir) diger gazlarla birlikte

ve plazma kesmede genis olarak kullanim alani bulmaktadir.

2.2.4 Hidrojen

Bilinen en hafif elementtir ve yanici bir gazdir. Oksijen veya hava ile belirli
konstrasyonlarda karistirildiginda patlayici  karisimlar meydana gelebilmektedir.
Hidrojen genellikle, ana malzemeye olan isi girdisini arttirmak veya kesme ve oyma
iceren operasyonlar icin soygazlara ilave edilmektedir. Bazi malzemeler hidrojen
kaynakli kirlenmelere ¢ok duyarli oldugundan, kullanim alani, paslanmaz celiklerin

birlestirilmesi ve plazma kesme ve oyma gibi 6zel uygulamalar ile sinirl kalmaktadir [2].

29



2.3 Koruyucu Gazlarin Temel Ozellikleri

2.3.1 liyonizasyon Potansiyeli

Elektron volt (eV) olarak ifade edilen ve gaz atomdan elektron kopararak iyon veya
elektriksel yukli gaz atomu haline donistirmek igin gerekli enerjidir. Bir gazin
iyonizasyon olusturabilmesi, yliksek sicaklikta elektrik iletkenligini belirlemektedir.
Gazin iyonizasyon enerjisinin disik olmasi halinde, ark ortaminda kararli bir akim
gecisini garanti eden pekgok yik tasiyicisi olusmaktadir [3]. Tium diger faktorler sabit
tutuldugunda, gazin molekiler agirhg arttiginda iyonizasyon potansiyeli degeri
azalmaktadir. Ark baslatma ve ark stabilitesi, koruyucu gazin iyonizasyon
potansiyelinden bulyik oranda etkilenmektedir. Argon gibi, dilsik iyonizasyon
potansiyeline sahip bir gazin atomlari iyon haline kolay gecmektedir. Onemli él¢iide
yliksek iyonizasyona sahip helyum ile baslamasi gii¢ ve stabilitesi az ark olusmaktadir.
Plazmanin sirdirilmesinde diger faktorler de olmasina ragmen, bu gazlari iyonize
etmek icin gerekli enerji seviyelerinin saglanmasi gereklidir; sonug olarak, ark gerilimi
direkt olarak etkilenmektedir. Es ark boylari ve kaynak akimlari icin, helyumla elde
edilen ark gerilimi argonla elde edilene gére dnemli 6lciide biylktir. Bu da helyumla
ana malzemeye olan 1si girdisinin argona oranla daha c¢ok olacagli anlamina

gelmektedir.

2.3.2 Gaazn Isil iletkenligi

Gazin isil iletkenligi, gazin ne kadar iyi i1siyi iletebildiginin bir dlcistdir. Ark sitununun
merkezinden cevresine olan radyal 1si kagisi ile birlikte plazma ve sivi metal arasindaki
1s1 transferini de etkilemektedir. Dustk isil iletkenlige sahip olan argon iki bélgeye sahip
bir ark olusturmaktadir: dar ve sicak ¢ekirdek kismi ile merkeze kiyasla 6nemli 6lctide
soguk dis bolge. Penetrasyon profili, kokte dar parmak seklinde ve Ustte daha genis bir
ergimis bolge gostermektedir. Yiiksek isil iletkenlige sahip gaz cekirdekten dis kisma
istyl iletmektedir. Boylece, daha genis ve daha sicak bir ark cekirdegine sahip
olunmaktadir. Bu tip s dagihmi, helyum, argon-hidrojen ve argon-karbondioksit
karisimlari ile meydana gelmektedir. Bu isinin is pargasina daha esit sekilde

dagitilmasina ve daha genis ergimis bdlge olusmasina neden olmaktadir. Sekil 2.3’te

30



sicakhgin fonksiyonu olarak bazi gazlarin isil iletkenlik grafigi verilmistir. Sekil 2.4’te ise
sicakhga bagli olarak bazi gazlarin entalpilerinin degisimi verilmektedir [52]. Hidrojenin
entalpisinin hemen tiim sicakliklarda argonunkinden yiksek oldugu gorilmektedir. Bir
koruyucu gazin entalpisi, ark olusum ve sekli ile arktaki i1si dagihmini etkilemektedir

[53].
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Sekil 2. 3 Sicaklhigin fonksiyonu olarak bazi gazlarin isil iletkenlikleri [52]
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Sekil 2. 4 Bazi gazlarin sicakhga bagh olarak entalpilerinin degisimi [52]
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2.3.3 Pargalanma (Disosiasyon) ve Yeniden Birlesme (Rekombinasyon)

Karbondioksit, hidrojen ve oksijen gibi koruyucu gazlar ¢ok atomlu molekdllerdir. Ark
plazmasi iginde yiksek sicaklklara isitildiklarinda, bu gazlar kendilerini olusturan
atomlari teskil edecek sekilde pargalanmaktadirlar. Daha sonra en azindan kismi olarak
iyonize olmakta ve serbest elektronlar ile akim meydana getirmektedirler. Parcalanmis
gaz, goreceli olarak soguk isparcasi ile temas haline geldiginde bu atomlar tekrar
birlesmekte ve o noktada isI a¢iga ¢ikartmaktadirlar. Bu yeniden birlesme ile meydana
gelen 1s1, ¢ok atomlu gazlarin sanki daha yiksek isil iletkenlige sahipmis gibi davranis
gostermelerine sebep olmaktadir. Parcalanma ve yeniden birlesme, argon gibi tek
atomlu gazlarda gorilmemektedir. Bundan otilrl, ayni ark sicakhginda isparcgasi
ylzeyinde meydana gelen is1 karbondioksit ve hidrojen gibi gazlarla onemli 6lglide

daha fazla olmaktadir.

2.3.4 Aktiflik ve Oksidasyon Potansiyeli

Koruyucu gazin oksitleme dogasi, kaynak performansini ve sonuctaki kaynak yigiminin
ozelliklerini etkilemektedir. Argon ve helyum tamamen reaktif olmayan veya inert
gazlardir. Boylece, kaynak metali Gizerine direkt kimyasal etkileri yoktur. CO, ve oksijen
gibi oksitleyici veya aktif gazlar, ilave malzeme veya ana malzemedeki elementlerle
etkilesime girecek ve kaynak yigiminin lzerinde clruf meydana getireceklerdir.
Celikten mangan veya silisyum gibi elementlerin kaybi, kaynagin kalitesini ve maliyetini
etkileyebilecektir. Genellikle koruyucu gazin oksitleyici karakteri arttiginda, kaynak

toklugu ve mukavemeti azalmaktadir.

Oksijen veya karbondioksit gibi reaktif gazlarin ilavesi arkin stabilitesini gelistirmekte ve
transfer edilen metal tipini etkilemektedir. Koruyucu gazdaki oksijen miktari arttiginda,
metal damlacik boyutu kiiclilmekte ve birim zaman basina damlacik sayisi artmaktadir.
Oksijen ergimis kaynak dikisi ylzey gerilimini dislirmektedir ve bu da dikisin daha iyi
iIslanmasina ve ylksek kaynak hizlarina sebep olmaktadir. Kiigiik miktarlarda CO, ilavesi

de benzer davranis gostermektedir.
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2.3.5 Yizey Gerilimi

Ergimis metal ve ¢evresindeki atmosfer arasindaki ylizey geriliminin dikis sekli tGzerine
onemli etkisi bulunmaktadir. Eger ylizey enerjisi yliksekse, dis bikey (konveks),
diizensiz bir dikis meydana gelecektir. Duslik degerler ise, dikis dibi oyuntusuna

duyarliligi az olan diz dikisleri tesvik etmektedir.

Genel olarak saf argon, agir hareket eden kaynak banyosu ve yiiksek dikis olusturan
yuksek arayliz enerjisiyle iliskilidir. Oksijen gibi reaktif bir gazin kiguk miktarda ilavesi
ylzey gerilimini dliisirmektedir ve ana malzemenin daha iyi islatilmasini ve akiskanligi
tesvik etmektedir ve bunu, kaynak metalinin asiri oksidasyonuna sebep olmadan

gerceklestirmektedir.

2.3.6 Gaz Safiyeti

Karbon c¢eligi ve bakir gibi bazi metaller, koruyucu gazdaki bazi kirleticilere karsi
goreceli olarak yiiksek tolerans gosterebilirler; aluminyum ve magnezyum gibi digerleri
ise belirli kirleticilere karsi oldukga hassastir. Titanyum ve zirkonyum gibi digerleri ise
koruyucu gazdaki herhangi yabanci bir maddeye karsi son derece diisiik tolerans

gostermektedirler.

Kaynak edilen malzemeye ve kullanilan kaynak prosesine bagh olarak, ¢ok kiglk
miktarlardaki gaz gayrisafiyetleri kaynak hizini, kaynak ylizeyi gériinimiini, kaynak
dikisi katilasmasini ve gozeneklilik seviyelerini etkileyebilmektedir. Gayrisafiyetlerin
etkileri cok genis bir alana yayllmaktadir ancak kaynak kalitesi ve amaca uygunluk esas

ilgi alanidir.

Sevkedilen gazda kirlenme olma olasiligl her zaman muhtemeldir; bununla birlikte
gayrisafiyetlerin gaza, tedarik ve son kullanim arasinda girdikleri cok daha muhtemel
olmaktadir. Bu nedenle, kaynak koruyucu gazlari i¢cin 6zel tasarimli borulama sistemleri

ve yiksek kaliteli hortumlarin kullanimi tavsiye edilmektedir.

2.3.7 Gaz Yogunlugu

Gaz yogunlugu birim hacim basina gaz agirligidir. Yogunluk, koruyucu gazin etkinligini

etkileyen ana faktorlerden biri olmaktadir. Temel olarak, argon ve karbondioksit gibi
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havadan agir gazlarin helyum gibi havadan hafif gazlara kiyasla daha az bir debiyle

beslenmesi, kaynak banyosu icin gerekli korumayi saglamasi icin yeterli olmaktadir [2].

24 Karisim Gazlar

Kaynak ile birlestirilecek metalin 6zelliklerinin yaninda, koruyucu gazin maliyeti ile ark
ortamindaki davranisi, koruyucu gaz seciminde g6z Oninde bulundurulan
faktorlerdendir. Her bir gazin iyonizasyon potansiyelleri, 1s1 ve elektrik iletkenlikleri,
yogunluklari, ayrisma enerjileri, maliyetleri gibi 6zellikleri onemli farkhliklar
gostermekte ve bu da kaynak arkinin olusumunu ve kaynak esnasindaki davranisi ile
ark situnundaki malzeme tasinimini etkilemektedir. Sadece tek bir koruyucu gaz
kullaniminda gazlarin her biri farkh Ustlin ve zayif yonlere sahip olduklarindan,
ginimizde, gazlarin Ustlin ozelliklerini bir arada sunabilmek ve de zayif yonlerini en
aza indirgemek icin koruyucu gaz olarak cgesitli karisim gazlari kullaniimaktadir.
Uygulamada hem soy gaz karisimlari hem de soy-aktif gaz karisimlari kullanilmaktadir.
Soygazlarin olusturduklari ark atmosferi notr bir karakter gostermekte iken, soy bir
gaza oksijen veya karbondioksit gibi aktif bir gaz ilavesi ile ark atmosferine oksitleyici
bir karakter kazandirilabilmektedir. Bunun aksine karisim gazina hidrojen katilmasi
durumunda ise redikleyici bir atmosfer elde edilmektedir. Endlstriyel gaz tedarik
sirketlerinin ve arastirmacilarin karisim gazlar (zerine gergeklestirdikleri pek c¢ok
arastirma ve gelistirme ile elde ettikleri patentler mevcut bulunmaktadir. Amaclanan
hedeflerin basinda imalat hizini artirmak ve mekanik 6zellikleri gelistirmek gelmektedir
[1], [54]. Masif telle kaynakta en sik kullanilan koruyucu gazlardan olan Ar-CO,, Ar-O,
ve Ar-CO,-0, gaz karisimlari ile saf CO,’e kiyasla daha iyi ana malzeme islatilmasi ve
daha yliksek kaynak hizi, yiizey oksitlerinin azaltilmasi ve dikisin daha gizel gériinmesi,
artirillmis proses stabilitesi, daha az sigrama ve elektrot veriminin artirilmasi, taslama
ve oksitlerin temizlenmesi icin gerekli slirenin kisalmasi ve kaynak metalinin

toklugunun artmasi gibi faydalar elde edilebilmektedir [55].

2.4.1 Argon-Helyum Karisimlari

Argon ve helyum gazlarinin karisimi ile bu iki gazin Ustlin O6zellikleri bir araya

getiriimeye c¢alisiimig; bu sayede nifuziyet ve ark kararlihg optimize edilmeye
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cahsilmistir. Helyum iceren karisim gazlarla iyi bir penetrasyon profili ve kenar ergime
karakteristikleri elde edilmektedir ve ayrica dikis ylksekligi az olmakta ve porozite de
bulunmamaktadir [50]. Saf helyuma %25 argon eklenmesi durumunda, saf argona
kiyasla daha derin bir nifuziyet ve ark kararliligi elde edilmektedir. Uygulamalarda bu
iki gazin ¢ok farkli oranlarda karistirilmasi ile elde edilen gaz karisimlarina
rastlanmaktadir. Ar-He karisimlari 6zellikle aliminyum, magnezyum, bakir ve nikel
alasimlari gibi hafif metallerin kaynaginda kullaniimaktadir. Nikel ve bakir alasimlarinin
kaynaginda %25 ila %75 He iceren Ar-He gaz karisimlari tercih edilmektedir. Bu
karisimlarla elde edilen ark, saf argona kiyasla daha yiksek bir ark gerilimine ve
dolayisiyla enerjiye sahip, saf helyuma kiyasla da daha kontrol edilebilir bir ark
saglamaktadir [1], [3]. Darbeli akim MIG kaynagi ile %70 ve daha az helyum igeren

argon-helyum karisim gazlari kullanilmaktadir [49].

2.4.2 Argon-Karbondioksit Karisimlari

CO, gazi altinda gergeklestirilen yalin karbonlu gelik kaynag ekonomik agidan ¢ok
uygun olmasina karsin, diizglin olmayan dikis ylzeyleri ile gerekli olmadig durumlarda
bile derin nifuziyet gibi sorunlara sahip olabilmektedir. CO, moleklliniin ayrismasi igin
yuksek akim yogunluguna gerek olmaktadir ve bu da iri taneli ve sicramali bir damla
gecisine neden olmaktadir. Arkta metal tasinim tiirl ile ortaya ¢ikan yliksek miktarda
sigranti  kaynak kalitesini distirmenin yaninda vyigilan kaynak metali verimini

disiirmekte ve sigrantilarin temizlenmesi islemi nedeniyle maliyeti artirmaktadir.

Ar+ Ar+ Ar+ Ar+ CO2
% 1 COz % 5 CO2 % 10 CO2 % 20 CO2

DR

Sekil 2. 5 Ar-CO, karisim gazlarinda artan CO; oranina bagli olarak arkta metal tasinim
turd ve kaynak profilinin degisimi [1].
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Argona karbondioksit gazi karistirildiginda meydana gelen ekzotermik (isi veren)
oksitlenme reaksiyonu sonucunda kaynak banyosunun sicakhg yiikselmekte ve ylizey
gerilimi dismektedir; boylece kaynak banyosunun akiciig artirilmis ve banyodaki
gazlar giderilmis olmaktadir. %18 ila %20 arasi CO, ilavesi durumunda, argonda %50
CO, miktarina kadar, artik sprey benzeri transfer elde edilememektedir; artan sicranti
ile kisa devreli/kiresel transfer gerceklesmektedir [56]. CO,’e %30’u asan oranda argon
katilmasi sicrama kaybini azaltmaktayken, argona %20’yi asan miktarda CO, katilmasi
arkta metal taginiminin kisa devreli veya iri damlah olarak gerceklesmesine neden
olmaktadir. CO, miktari %20’nin altina inmeye basladiginda ise belirli bir akim siddeti
ve ark gerilimi araliginda sprey transfer meydana gelmektedir. En yaygin kullanilan
argon-karbondioksit karisimlarinda argona %5, 8, 10, 13 veya 18 CO, katilmaktadir ve
boylece daha akiskan kaynak banyosu daha yliksek kaynak hizlarina izin vermektedir.
AISI 304 veya 316 tip paslanmaz gelik malzemelerin kaynaginda genellikle argona %2
CO, ilavesi kullanilmaktadir [57]. Duslik miktarda CO, ilavesinde (%1-7), distk isi girdisi
nedeniyle ince kesitlerin kaynagina uygunluk mevcuttur. Orta seviyede CO, ilavesi (%8-
15) ile elde edilen karisim gazlar ise, kalinhgi 12 mm’ye kadar olan malzemelerin
kaynagi igin uygun olan genel amagli gazlardir ve bu gazlarin kullanimi ile argon
parmagi penetrasyon profili azalmaktadir. Yiksek miktarda CO; iceren karisimlar (%16-
25) ile daha yuvarlak ve derin penetrasyon profili elde edilmektedir ve kalin kesitlerin
kaynag! icin ideal olmaktadirlar. Kaynak havuzunun akiskanhgi arttigindan otird,
hapsedilmis gazlarin disari ¢ikmasina izin verecek zaman taninmakta ve bdylece
gozeneklilik ihtimali azaltilmaktadir [50]. Sekil 2.5te Ar-CO, karisim gazlarinda artan
CO, oranina bagh olarak arkta metal tasinim tiri ve kaynak profilinin degisimini

gostermektedir [1], [2].

2.4.3 Argon-Oksijen Karisimlari

Argona belli bir miktar (%1 ila 5) oksijen ilave edilmesi kaynak arkini 6nemli dlglide
stabilize etmekte, ilave metal damlacik hizini artirmakta, sprey gecis akimini
duslirmekte ve dikis gorinimini etkilemektedir. Koruyucu gaza oksijen ilavesi,
karbondioksite nazaran kolay ergiyen oksitlerin olusumunu hizlandirarak, ergiyen

elektrottan disen damlalarin yizey gerilimini zayiflatarak ince damlali bir metal
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tasinimi saglamakta ve sprey ark olusumuna yardimci olmaktadir. Ayrica kaynak
banyosu daha akiskan olmakta ve bu sekilde daha uzun kalmaktadir ki bu da metalin

kaynak bolgesinden disari akmasina izin vermektedir.

AAAELAINMLAS

Argon Argon+02 02 Argon+CO2 Helyum Helyum+Argon

Sekil 2. 6 Gaz karisimlarinin kaynak profili Gzerine etkileri [2]

Saf argona oksijen katkisi, saf argon ile gerceklestirilen celiklerin kaynaginda
karsilagilan yanma oluklari sorununu da ortadan kaldirmaktadir. Paslanmaz ¢eliklerin
kaynaginda argona %1 ila 2 oksijen katilmasi sakin ve sicramasiz bir ark ile kaynak
imkani sunmaktadir [58]. AISI 304 ve 316 tip paslanmaz celik malzemelerin gazalti
kaynaginda, argona %2 oksijen ilavesi ile elde edilen karisim gazi da en ¢ok kullanilan
bilesimlerdendir [57]. %5 civarinda oksijen iceren gazlarla ise az alasimh celiklerin
kaynaginda iyi sonuclar alinmaktadir. Aluminyumun gazalti kaynaginda ise argona

oksijen ilavesi ile kaynak hizinda %20’ye varan artislar elde edilmistir [56].

2.4.4 Argon-Hidrojen Karisimlari

Hidrojen ilavesi %35’e ulasan argon-hidrojen karisimlari ostenitik paslanmaz geliklerin
TIG kaynaginda basariyla kullanilmistir. Hidrojen, kaynak havuzu islatabilirligini, dikis
sekli kontroli, ylzey temizligi ve 1si girdisini gelistirmektedir ve bunu, hidrojen sebepli
catlaga sebep olmadan gerceklestirebilmektedir. Bunun birka¢ nedeni mevcuttur.
Ostenitik paslanmaz celiklerin, ferritik veya martenzitik celiklere kiyasla hidrojen
¢Oziintrlukleri fazladir boylece ostenitik paslanmaz celiklerde hidrojenin doygunlugu
daha dusuktir. Dasuk alasimh celiklere kiyasla olagandisi bolgelerde hidrojenin sikisip
kalmasi cok daha distk seviyelerdedir clinkii yizey merkezli kibik birim kafesteki
arayer bolgesi, hacim merkezli kiibik veya hacim merkezli tetragonal kafeslere nazaran
daha biylktir. Ostenitik paslanmaz celiklerin akma mukavemeti genellikle diisliktiir ve
sikhkla, bu deger, hidrojen nedenli ¢atlak icin gerekli gerilim seviyesinin altindadir.
Yizey merkezli kiibik birim kafeste hidrojenin yayinganhgi, hacim merkezli kibik veya

hacim merkezli tetragonal kafeslere kiyasla ¢ok dusuktir; boylece, yluzey merkezli
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kiibik birim kafes hidrojen sebepli ¢atlaga duyarl bile olsa, kirllmaya kadar gereken
sire olduk¢a uzun olacaktir [59]. Suban vd.’ne gore [52], MIG kaynaginda argon
koruyucu gaza hidrojen ilavesi ile ana malzeme ve ilave malzemeden ergiyen miktar
artmaktadir; bu artis, %10 ila %30 civarlarinda olmaktadir. Sekil 2.7’de argona hidrojen

ilavesinin ergime verimine olan etkisi goriilmektedir.
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Sekil 2. 7 Ostenitik paslanmaz geligin MIG kaynaginda ergime verimi lizerine argon
koruyucu gazdaki hidrojenin etkisi [52]

2.4.5 Helyum-Argon-Karbondioksit Karisimlari

Kisa ark boyu ile kaynakta kaynak banyosunun islatma 6zelliginin gelistiriimesi igin
helyum-argon-karbondioksit gazlari kullaniimaktadir. %90He+%7,5Ar+%2,5CO, karigimi
ile paslanmaz geliklerin kaynaginda kisa ark boyu ile galisma ve daha az aktif bir
atmosfer ile paslanmazlik 6zelliginin korunmasi elde edilebilmektedir. Bu karisimla az
alasimh celiklerin kaynaginda da tokluk &zelligi iyilesmektedir [1]. lyi bir damlacik
olusumunun gerektigi darbeli akim kaynaginda Ar+%35He+%2CO, ideal bir metal

transferi ve ergimis kaynak havuzu kombinasyonu meydana getirmektedir [49].

2.4.6 Helyum-Argon-Oksijen Karisimlari

Paslanmaz celiklerin kaynaginda kaynak banyosunun viskozitesi, ana metali islatma
ozelligi, arkin kararliligi ve sigcramalarin azaltilmasi bakimindan %69Ar+%30He+%10,
karisimi iyi sonuglar vermektedir. Bu gaz bilesimi, AISI 304L veya 316L tip paslanmaz

celik malzemelerin kisa ark, darbeli mod ve sprey ark ile kaynaginda iyi kaynak
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karakteristikleri gostermektedir. Bu karisim gazinin kullanilmasi ile karbon kapma

tehlikesi ve hidrojen gevrekligi sorunlari da ortadan kalkmaktadir [57], [1].

2.4.7 Dort Bilesenli Karisim Gazlari

iki ve ti¢ bilesenli koruyucu gaz karisimlarinin yaninda dort ve daha fazla bilesene sahip
karisimlar da incelenmis ve bunlarla ilgili arastirmalar strdirtlmuistir. Dort bilesenli
gaz karisimlarindan en gok bilineni, W.P.I. (Kanada) firmasi ile Church ve Imaizumi isimli
arastirmacalarin gelistirdigi, transfer iyonize ergimis enerji (T.I.M.E.) prosesidir. Bu
proseste kullanilan patentli gaz karisimi %65Ar+%26,5He+%8C0,+%0,50, icermektedir.
Bu yontemde tel ilerleme hizi 15m/dk’dan, tel ¢capi 1,2 mm’den ve de akim degerleri
350A’den baslamaktadir. Geleneksel MAG kaynaginda gore bu yontemle nifuziyet
daha genis ve derin olmaktadir. Dislk oksijen icerigi nedeniyle kaynak metalinin ylzey
gerilimi fazla olmakta ve bu da pozisyon kaynagi disindaki kaynaklarda avantaj
saglamaktadir. Tel besleme hizlarinin ve yigilan malzeme miktarinin yiksek olmasi
iscilik maliyetlerinin asagi cekilmesini saglamistir; bdylece, T.I.M.E. gazinin maliyeti
daha yiksek olmasina ragmen, toplam maliyet geleneksel MAG kaynagina gore dislk
kalmaktadir [3], [29]. Sekil 2.8’de bazi geleneksel ve modern yontemler malzeme yigma

miktarlari bakimindan kiyaslanmiglardir.
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Sekil 2. 8 Bazi geleneksel ve modern yontemlerin malzeme yigma miktarlari [29]

2.5 Koruyucu Gazin Kaynak Mekanik ve Proses Ozellikleri ile Mikroyapi Uzerine
Etkisi
Ark ortaminda ergimis elektrot ucundan kaynak banyosuna malzemenin transfer

edilme sekli, prosesin stabilitesi, sigrama miktari, cgesitli pozisyonlarda kaynak
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edilebilirlik, ana malzemenin islatiimasi, kaynak metalinin ylzeyinin gériinimi ve
kaynak metalinin kalitesini belirlemektedir. Malzeme transferinin karakteri ise
koruyucu gazin kompozisyonu, ilave metalin alasim kompozisyonu ve elektriksel
parametrelerle yakindan ilgilidir [55]. Kaynagin mekanik ozellikleri, koruyucu gazin
spesifik bazi karakteristiklerine bagimli olmaktadir. Koruyucu gaz tam olarak soygaz
oldugunda bu etkilerden daha az s6z edilmektedir ve bunlar daha dolayli etkiler
olmaktadir. Bu sartlarda koruyucu gaz, kaynagin mikroyapisini etkileyebilen katilagsmayi
ve nifuziyeti etkilemektedir. Koruyucu gazda oksijen veya karbondioksit gibi aktif
bilesenler bulundugunda, etki daha direkt ve onemli olmaktadir. Koruyucu gazin
oksijen potansiyeli, ylizey clrufunun miktarini, duman olusturma miktarini, kaynak
banyosunun akiskanligini ve kaynak metalinin mekanik 6zelliklerini (hem mukavemet
hem de tokluk) etkilemektedir. Gaz karisiminin oksijen potansiyelini tahmin etmek igin
pekcok ampirik formul gelistirilmistir. Bunlarin farki, gaz karisiminin CO, bilesenini
farkli sekilde ele almalaridir. Oksidasyon potansiyeli asagidaki denklemlere goére

hesaplanabilmektedir.

Opl =10.0, + CO, (21)
Opz = 02 + HCOz (22)
Op3 = 0, +a.,/CO, (2.3)

(2.2) denklemi, CO, oraninin %25 veya daha az oldugu durumlarda gecerli olmaktadir.
Burada p oksidasyon faktérudur ve literatiire gore genellikle 0,5 ila 0,7 arasinda bir sayi
olarak alinmaktadir [55], [13]. Persson calismasinin sonucunda oksijen sogurulmasinin
daha iyi ifade edildigini iddia ettigi (2.3) denklemini gelistirmistir ve burada a sabit bir
sayl olmaktadir [55]. Gaz kompozisyonu disindaki diger parametreler (6r. kaynak hizi)
kaynak metalindeki oksijen seviyesini etkileyebileceginden, son zamanlarda gelistirilen
formillerin ¢ogu kaynak parametresi ve malzemeye 06zgldir. Oksidasyon
potansiyelinin, kaynak metalindeki silisyum ve manganin elementel kaybi, kaynak
metali oksijen icerigi ve kaynak mekanik ozellikleri ile nasil iliskili oldugu noktasi 6nem
arz etmektedir. Grong ve Christensen yaptiklari calismada O, icerigi %0 ila 30 arasinda
degisen oranlarda Ar+0, ile CO, icerigi % 0 ila 100 arasinda degisen oranlarda Ar+CO,

karisim gazlar kullanarak deneyler gergeklestirmislerdir. Elde ettikleri sonuglarda

40



koruyucu gazda O, artisi ile Mn ve Si kaybinin dogrusal olarak arttigini, koruyucu gazda
CO, artisi ile Mn ve Si kaybinin ise dogrusal olmadigini gérmislerdir. Yiksek CO,
iceriginde bu deoksidan elementlerin kaybinin, dlsik CO; icerigindeki kayiplara kiyasla
onemli 6lglide dusik oldugunu kaydetmislerdir. Ar+CO, karisim gazi, Ar+0O, karisim
gazina kiyasla kaynak metalinde daha disik miktarda oksijen sogurulmasina neden
olmustur. Ayrica deneysel sonuglara gore, artan kaynak hizi, kaynak metalinde oksijen

sogurulma miktarini ve Mn ile Si elementlerinin kaybini azaltmistir [55].

Element kaybi, gaz kompozisyonu ve kaynak metalinin mekanik 6zellikleri arasinda
goreceli olarak karmasik bir iliski mevcut oldugundan, tiim ilave tellere uygun optimum
bir gaz veya gaz karisimi se¢cimi ¢ok zor olmaktadir. Bu etki karbon celiginin gazalti
kaynaginda en fark edilebilir diizeydedir. Genel olarak, koruyucu gazin oksidasyon
potansiyeli arttiginda cekme mukavemeti ve tokluk azalmaktadir. Daha disuk
oksidasyon potansiyeli nedeniyle argon karisimlari ile, saf CO,’e gére daha iyi kaynak
Ozellikleri elde edilmektedir. Cok duslik oksijen icerigi de toklugu koti yonde
etkilemektedir clinkii bu durumda, yarilma kirilmasina duisiik direng gosteren kaba
taneli beynit benzeri bir yapinin meydana gelme ihtimali vardir [55]. Bu yizden
koruyucu gazda optimum bir oksijen icerigi mevcut bulunmahdir. Cizelge 2.4’de bazi
koruyucu gazlarin mekanik 6zelliklere ve kaynak metali element kayiplarina olan etkisi
gorilmektedir. Sekil 2.9’da ise c¢esitli koruyucu gazlarin, c¢esitli sicakliklarda Charpy V-
¢entik darbe enerijilerine etkileri gérilmektedir.

Cizelge 2. 4 Kaynak mekanik 6zellikleri ve element kayiplari tizerine bazi koruyucu
gazlarin etkisi [2]

Koruyucu Gaz" Maks. Cekme Akma % Kaynak Metali

Mukavemeti Mukavemeti Uzama Kompozisyonu %®
(MPa) (MPa) C Mn Si

Ar+%10CO, 640 544 25,7 0,09 | 1,43 | 0,72
Ar+%18CO, 620 522 26,8 0,09 | 1,37 | 0,70
Ar+%5C0,+%40, 610 472 28,1 0,08 | 1,32 | 0,67
Ar+%25CO0, 601 505 29,3 0,09 | 1,30 | 0,65
Ar+%120, 591 510 27,5 0,06 | 1,20 | 0,60
CO, 594 487 27,8 0,10 | 1,21 | 0,62

(A) Gazlar oksidasyon potansiyelindeki artisa gore siralanmislardir

(B) ilave tel kompozisyonu: %0,115 C, %1,53 Mn, %0,98 Si
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Sekil 2. 9 Farkl koruyucu gazlardaki ¢entik darbe enerjisinin sicakhiga bagh grafigi [2]

Hilton ve McKeown [60] da koruyucu gaz karisimindaki bilesenlerin dikkatlice

ayarlanmasi ile mekanik 6zelliklerde kayda deger artislar olacagini bildirmislerdir. Ticari

ve patentli Helishield 101 koruyucu gaz karisimi ile, gekme mukavemeti, uzama ve kesit

alanindaki kiictilme gibi mekanik degerler sabit tutularak 0 ila -50°C arasinda Charpy V-

centik darbe degerlerinde 6nemli artislar gézlemlenmistir (Sekil 2.10 ve Cizelge 2.5). Bu

degerlere ulasma, kaynak metalindeki karbon seviyesi sabit tutulurken ark araciligi ile

maksimum mangan ve silisyum transferi elde etmek igin koruyucu gazin aktif

bilesenlerinin dengelenmesi sayesinde meydana gelmistir.

Cizelge 2. 5 A18 tip kaynak teli igin farkh gazlarla elde edilen mekanik 6zellikler [60]

Ozellik CcO, %80Ar+%20C0, Helishield 101
Cekme Mukavemeti 567 584 609
MPa
Uzama, % 27 26 27
Kesit AIam;da Azalma, 66 70 70
(o)
Darbe Enerjisi, J
0°C 60 90 151
-30°C 35 45 82
-40°C 26 30 52
-50°C 18 20 40
Sertlik, Hv 193-203 191-202 189-202
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Sekil 2. 10 Farkli koruyucu gazlar icin ¢entik darbe enerjilerinin karsilastirilmasi [60]

Stenbacka vd. [57], argona %0,03 NO ilavesi ile elde edilip AGA Gas AB firmasi
tarafindan patentlenmis ve ticari ismi MISON® olan koruyucu gaz ile, dupleks celik SAF
2304, super dupleks SAF 2507 ve slper ostenitik celik 654 SMO malzemelerin
kaynaginda elde edilen ¢entik darbe dayanimlarini vermislerdir. Bu verilere gére -60°C
sicaklikta bile ¢entik darbe dayaniminin ¢ok dismedigi ve ¢ok iyi bir degere sahip
oldugu goriilmektedir (Cizelge 2.6). Argona NO ilavesi ile kaynak bolgesindeki saglga

zararli ozon emisyonu da azaltilmis olmaktadir [61].

Cizelge 2. 6 Koruyucu gaz olarak patentli MISON® karisim gazi kullanilarak bazi dupleks
ve ostenitik ¢elik malzemelerin kaynaginda elde edilmis Charpy V-¢entik degerleri [57]

Charpy V-centik darbe dayanimi (J)
Malzeme Sicakhk
-60°C -40°C -20°C +20°C
SAF 2304 190 215 230 235
SAF 2507 120 130 145 160
654 SMO 115 120 125 120

Liao ve Chen [13], AlSI 304 paslanmaz celigin kaynaginda koruyucu gaz kompozisyonlari

olarak %90Ar+%10C0, (M1), %80Ar+%20C0, (M2), %98Ar+%2C0, (M3), %98Ar+%20,

(M4) ve %93Ar+%20,+%5C0O, (M5) kullanmislardir. Nikel esdegeri ve CO, veya

oksidasyon potansiyelinin (Op) fonksiyonu olarak ferrit igerigi sekil 2.11’de

gosterilmistir. Sekil 2.11'den de goraldGgu gibi %2 ila %20 CO, iceriginde, karbon
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miktari artmakta ve boylece ferrit miktari azalmakta iken Ni esdegeri buylimektedir.
Ayrica bilesimdeki CO, artisi Cr ve Si elementlerinin oksidasyonuna yol acacagindan Cr
esdegeri kiiclilecektir. %98Ar+%20, karisiminda CO, bulunmadigindan 6tlirli kaynak

dikisindeki karbon miktari artmayacak ve ferrit miktari en blyiik olacaktir.
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Sekil 2. 11 Nikel esdegeri ile oksijen potansiyeli ve CO, ylizdesinin fonksiyonu olarak
kaynak metalinin ferrit icerigi [13]

Sicakhigin ve oksidasyon potansiyelinin ¢entik darbe mukavemetine etkileri sekil 2.12 ve
sekil 2.13’de gorilmektedir. Oda sicakligindan -196°C’a kadar yapilan ¢entik darbe
deneylerinde sicaklik distsi ile birlikte centik darbe degerlerinin de distligi ve oda
sicakhgindaki farka kiyasla dusik sicaklikta bu degerler arasindaki farkin oldukga

azaldig1 gorulmastir.
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Sekil 2. 12 Darbe enerjisine sicakhgin ve gesitli koruyucu gazlarin etkisi [13]

Bu olay mikroyapilar ve kirilma yiizeyi morfolojileri ile agiklanabilmektedir. 25°C’de
tim kaynak metallerinde kirilma ytizeyi gukurlu yirtilma morfolojisi géstermekte iken, -
196°C’'da yarilma ozellikleri gostermektedir. Tum kaynak metalleri delta ferrit
(solucanimsi ve levhali ferrit) ve ostenit fazlari icermektedir. Ostenit ylizey merkezli
kiibik ve delta ferrit hacim merkezli kiibik yapiya sahiptir. Yizey merkezli kiibik metal
malzeme hemen hemen sicakliktan bagimsiz olarak yiksek c¢entik darbe tokluguna
sahip olmaktadir. Bunun aksine hacim merkezli kiibik malzemenin ¢entik darbe toklugu
sicakliga 6nemli 6lctiide bagh olmaktadir; bu yiizden, disilik sicaklikta gevrek kirilma
onemli olmaktadir. Hacim merkezli kiibik malzemede diisik sicaklikta kirilma yarilma

seklinde iken, yliksek sicakliklarda stinek yirtilma gorilmektedir.

Genellikle ostenitik paslanmaz celiklerin kaynaginda katilasma sonucunda ortaya ¢ikan
ferrit yapilari solucanimsi ve levhali ferrit morfolojisinde olmaktadir. Solucanimsi ferrit
mikroyapi elemani, kati durumda ferritin yayinma kontrollli olarak ostenite donlismesi
sirasinda olusmakta ve katilasmayl takip eden asamada birincil ferrit olarak
gorllmektedir. Ferritin bu tipi, birincil ferrit katilasmasi sonrasinda dendrit kollar
arasinda bulunmaktadir. Levhali ferrit tipi ise birincil ferrit katilasmasi sirasinda
olusmaktadir. Karakteristik yoni levha veya igne formunda olmaktadir ve alt tane

sinirlarinda katilasmaktadir. Ferritin bu morfolojisi, yiksek veya distk ferritli kaynak
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metalinde hizli so§uma sonucu ortaya ¢ikmis olup levhali ve solucanimsi mikroyapilarin

birlikte oldugu dokulara sik¢a rastlanmaktadir [53].
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Sekil 2. 13 Oksijen potansiyelinin darbe enerjisine olan etkisi [13]

Sekil 2.13’den gorildiglu Uzere yilksek test sicakliginda oksijen potansiyeli arttikca
centik darbe toklugu azalmaktadir. Dislik test sicakliklarinda ise darbe enerjisi oksijen
potansiyeline duyarsiz olmaktadir. Tim kaynak metallerinin ¢entik darbe toklugunun,
delta ferrit miktari ve oksijen potansiyelinden etkilendigi agiktir. Oda sicakliginda delta
ferrit centik darbe toklugu acisindan zararli degildir; bu ylizden, tokluk oksijen
potansiyeline siki sikiya bagh olmaktadir ve yiliksek oksijen potansiyeli toklugu
azaltmaktadir. En disik test sicakliginda (-196°C), delta ferritin kirllma modu gevrek
yarilma seklindedir; bu ylizden delta ferritin mevcudiyeti catlak blylimesini
hizlandiracaktir. Boylece, hem delta ferrit hem de oksit inkllizyonlari ¢entik darbe
tokluguna zararli olmaktadir ve dusik test sicakhginda enerji farklihgr cok distk
olmaktadir. Bununla birlikte, bu sicaklikta delta ferrit daha énemli bir rol oynamaktadir

[13].

Liao ve Chen [30] yaptiklari diger bir calismada masif tel ve 6zIi telle kaynak icin farkl
gaz karisimlari  kullanmiglardir.  Masif telle kaynakta %98Ar+%2CO, (M1),
%90Ar+%10C0O, (M2), %80Ar+%20C0O, (M3) gaz karisimlari, 6zli telle kaynakta ise
%80Ar+%20C0, (F1), %60Ar+%40C0O, (F2), %40Ar+%60C0O, (F3), %20Ar+%80C0O, (F4)
ve %100 CO, (F5) gaz karisimlari kullanilmistir. Sekil 2.14’te koruyucu gazdaki CO,
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oraninin kaynak metalindeki karbon igerigine olan etkisi verilmistir. Masif telle yapilan
kaynakta koruyucu gazdaki CO, orani arttiginda kaynak metalindeki karbon orani
artmakta iken, 6zl telle yapilan kaynakta ise koruyucu gazdaki CO, artisina ragmen
kaynak metalindeki karbon orani artmamaktadir. Bunun nedeni 6z icinde bulunan rutil
ve silika kumu gibi asidik bilesenlerdir. Bu asidik bilesenler CO,’in ergimis metalle

etkilesimine engel olmaktadir.
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Sekil 2. 14 Masif ve 6zIU telle kaynakta kaynak metalindeki karbon icerigi [30]

Kotecki [62], 304L paslanmaz malzeme lzerine ER308LSi ve ER309LSi paslanmaz celik
teller ile CrMo teli olan ER90S-B3L teli kullanmistir. Deneylerde kullandigi koruyucu
gazlar, argonda %2,5, 5, 10, 25, 50, 75, 90 CO, karisimlari ile %100 CO, gazidir.
ER308LSi ve ER309LSi telleri ile hem kisa devreli hem de sprey transferli kaynaklar hem
tek sira hem de alti sira kaynak metali yigilacak sekilde gerceklestirilmistir. ER90S-B3L

teli ile ise sprey transferli kaynak yapilmistir.
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Sekil 2. 15 ER308LSi, ER309LSi ve ER90S-B3L tellerle yapilan sprey transferli kaynakta
kaynak metali karbon oranlari [62]

Yapilan deneyler sonucunda koruyucu gazdaki CO, miktari arttikca kaynak metalindeki
karbon miktarinin da arttigi ve buna bagh olarak ferrit sayisinin azaldig1 gértlmektedir.
Ayrica koruyucu gazdaki CO, artisi ile birlikte kaynakta meydana gelen clruf miktarinda
da artis gorilmistir ve yapilan SEM analizi sonucunda clirufun esas olarak mangan
silikattan olustugu gorilmustir. ER309LSi telinin Cr miktari ER308LSi teline gore daha
fazla oldugundan, bu telle gerceklestirilen kaynaktaki kaynak metalinin karbon oraninin
ER308LSi teli ile gergeklestirilene kiyasla daha fazla olacagli 6ngérilmistir. Deney

sonucunda ise bunun dogru olmakla birlikte aradaki farkin biyik olmadigl tespit

edilmistir.
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Sekil 2. 16 Sprey transferle gazalti kaynaginda koruyucu gazdaki gesitli CO, oranlari igin
ilave telin Crigerigine karsilik kapilan karbon miktari [62]
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Liao ve Chen’in [30] elde ettikleri bir diger sonuc¢ da farkli test sicakliklari icin darbe
enerjileri Uzerinedir. Hem masif tel hem de 6zIU tel igin test sicakliklar distiglinde
darbe enerjisi de azalmaktadir. Masif tellerle yapilan testlerde, darbe enerjileri
arasindaki farkhlik, yiksek test sicakhginda (25°C), distk test sicakliklarindakilere
kiyasla oldukca fazladir. Bu, ferrit ve oksit inkliizyonlari nedeniyle olmaktadir. Ozlii
elektrotlarla ise tim sicakliklarda elde edilen degerler birbirine oldukga yakindir. Masif
tellere kiyasla 6zli tellerle elde edilen darbe enerjisinin azalma trendi ¢ok daha diisuk
seviyelerde olmaktadir. Bu olgu, kaynak metallerinin SEM morfolojilerinin
incelenmesiyle aciklanabilmektedir. 25°C’'da hem masif tel hem de 06zlu telle elde
edilmis kaynakli baglantilarin kirilma ytizeyi incelendiginde kirilmanin siinek oldugu
gorllmustir. Bu gorintilerde 6zIU telle yapilan kaynak metalinde pekcok inkliizyon
gorilmektedir. Masif telle kaynak edilmis numunelerde ise sadece birkag¢ inklizyon
gorllmustlr. EDAX analizi bu inkllzyonlarin silisyum oksitler ve krom oksitler oldugunu
gdstermistir. inkliizyonlarin ¢entik darbe enerijisini diisiirdiigii bilinmektedir ve bundan
dolayr 25°C test sicakhiginda bu iki ilave tel arasinda darbe enerjisi farki biyuk
olmustur. Disuk test sicakliginda (-196°C) her iki numunenin de kirilma ylzeyi
incelendiginde kirllmanin yarilma seklinde oldugu gorulmdistir. Yariima o6zelligi delta
ferritle iliskilidir ciinklii delta ferritin dislk sicaklikta (-196°C) kirilma modu gevrek
yarilma seklindedir. Sonug olarak delta ferrit ve oksit inkllizyonlarinin darbe enerjisini
azalttigl gorilmektedir. Masif tel ile distk inklizyon ve delta ferrit iceren kaynak

metalinde en yliksek darbe enerjisi elde edilmistir.
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Sekil 2. 17 Ug farkli sicaklikta darbe enerjisi tizerine karbondioksitin etkisi [30]
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Stenbacka [63] yaptigl calismada degisik oksidasyon potansiyeline sahip %100 CO,,

%80Ar+%20C0,, %92Ar+%80,, %90Ar+%5C0,+%50, ve %98Ar+%20, koruyucu
gazlarla karbonlu celik malzeme (zerinde kdse kaynak islemleri gerceklestirmistir.
Deneylerde ¢esitli rutil ve bazik 6zli teller kullaniimistir. Koruyucu gazin oksidasyon
potansiyeli azaldiginda akma mukavemeti ve c¢ekme mukavemetinin arttig
gorulmustir. Bazik 6zli tellerle elde edilen kaynak metali toklugunun rutil 6zli tellerle
elde edilen kiyasla daha yiksek oldugu not edilmistir. Arastirmaci, 6zellikle rutil 6zlu
telle kaynakta koruyucu gazin hem pozitif hem de negatif etkisinin olabilecegini
belirtmektedir. Rutil 6zlu elektrodla, %92Ar+%80, koruyucu gaz ile optimum tokluga
(96 J) ulasiimisken, %100 CO, ve %98Ar+%20, koruyucu gazlari ile elde edilen tokluk
degerleri sirasiyla 37 J ve 15 J'dur. Sonuncu tokluk degerinin bu kadar disik olmasinin

sebebi kaynak metalindeki asiri sertlesmedir.

Liao ve Chen [27] baska bir ¢alismalarinda yine masif tel ve 6zl tel kullanarak cestli
karisim gazlariyla AISI 304 tip paslanmaz c¢elik malzeme kullanarak kaynaklar
gerceklestirmislerdir. Cekme testi sonunda elde edilen verilere (cizelge 2.7)
bakildiginda MAG ile elde edilen gekme mukavemeti degerlerinin, 6zIi telle elde

edilenlerden yiksek oldugu gorilmektedir.

Cizelge 2. 7 MAG ve 06zIG telle kaynak icin cekme mukavemeti ve uzama verileri [27]

MAG Ozlu Telle Kaynak
M1 M2 M3 F1 F2 F3 F4 F5
%98Ar+ | %90Ar+ | %80Ar+ | %80Ar+ | %60Ar+ | %40Ar+ | %20Ar+ | %100CO,
%20, | %10C0, | %20C0, | %20C0, | %40C0, | %60C0, | %80CO,
Cekme
muk. | 613 602 610 573 569 567 571 567
(MPa)
U?;Ta 386 | 382 376 | 366 | 386 37,2 36,4 38,0

Koruyucu gazlarin, kaynakta malzeme transferi esnasinda damlaciklarin yiizey gerilimi
Uzerine de etkileri bulunmaktadir. Yiksek ylizey gerilimi sivi metalin akmasi icin gerekli
basinci da arttiracaktir; bunun aksine distk yizey gerilimi ise kaynakli baglantinin
islatilmasini gelistirecektir. Saf argon koruyucu gaza kiyasla, ark ortaminda O,, CO, veya

kikirt bulunmasinin ylizey gerilimini farkedilir sekilde azalttigi gérilmustir [64].
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Zielinska vd. [65] koruyucu gazin ark sekli Gzerine etkilerini incelemislerdir. Kullanilan
koruyucu gaz karigimlari, argona %0,8 ila %15,4 hac. CO, katilmasi ile elde edilmistir.
Saf argon ve ¢ok kicilk miktarlarda CO, ilavesi durumunda ark slitununun sekli sprey
transferde elde edilene ¢ok benzer olmaktadir. Telin ucu sivri bigimli ve ark tarafindan
tamamen sarilmis bulunmaktadir. Diger taraftan, argona sadece %0,8 CO, ilave
edildiginde ark gerilimi 6nemli olglide dismektedir (sekil 2.18). Saf argon ve %3’ten
daha disik CO, konsatrasyonu arasindaki ark gerilimi farki 3V kadardir. Daha yiksek
CO, konsantrasyonlari ark geriliminin kademeli artisina neden olmaktadir. Argon
koruyucu gaza %9’un lizerinde CO, ilave edildiginde ark stabilitesini kaybetmekte ve
sicrama ile gaz/duman meydana getirmektedir. Koruyucu gazdaki CO, miktari %12’yi
gectiginde ark sekli onemli o6l¢lide degismekte ve daha uzun ve yayilmis bir hal
almaktadir. Yeni bir transfer moduna gecisten dolayi da elektrot ucunda daha biiyuk
damlaciklar olusmustur. Sekil 2.19, sekil 2.20 ve sekil 2.21’de argon koruyucu gazda

cesitli oranlarda CO; ilaveleri igin ark sekilleri gorilmektedir.
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Sekil 2. 18 Gaz karisimindaki CO,’nin fonksiyonu olarak ark akimi ve gerilimi o - Ark
gerilimi; [J - Akim siddeti [65]
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Ar (100%)

Ar % CO, (5.4%)

Ar+CO, (6.1%)

Ar +CO, (7%)

Ar+CO, (8.5%

Sekil 2. 20 Argon koruyucu gaza %4,6 ila %8,5 CO, ilavesinde ark sekilleri [65]
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Ar + CO, (9.3%)

Ar # CO, (10.1%)

Ar+CO, (11.7%)

Sekil 2. 21 Argon koruyucu gaza %9,3 ila %15,4 CO, ilavesinde ark sekilleri [65]
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BOLUM 3

GAZALTI KAYNAGINDA ALTERNATIF KORUYUCU GAZ YONLENDIRMELERI
VE MIG/MAG KAYNAGINDA CiFT KANALLI KORUYUCU GAZ BESLEME

Gazalti kaynagi ile ilgili arastirmalarda koruyucu gaz olarak gesitli gaz karisimlarinin
incelenmesinin yaninda koruyucu gazlarin kaynak bolgesine alternatif sekilde
gonderilmeleri ile ilgili ¢ahsmalar da yapilmis ve prosese olan etkileri cgesitli

arastirmacilar tarafindan incelenmisgtir.

3.1 Alternatif Sekilde Koruyucu Gaz Yonlendirmeleri

Kang vd. [66] yaptiklari ¢calismada kaynak bolgesine saf argon ve saf helyum koruyucu
gazlari donlsimli olarak géonderecek bir sistem tasarlamislar ve bunu, aluminyumun

gazalti kaynagina uygulamislardir.

Elektromanyetik valf

Sekil 3. 1 Koruyucu gazlarin dontstiimli sekilde beslenmesi icin aparat [66]

Sekil 3.1'de gorilen ekipman, koruyucu gazlarin debisini ve beslenme frekansini
kontrol eden elektronik parga ile gazlari donisimli olarak besleyen elektromanyetik
kuvvetle calisan valftir. Sekil 3.2’de elektromanyetik valfin calisma prensibi
gorilmektedir. Geleneksel metodun aksine bu yontemde valf, farkl debilerde 6nce bir

gazi sonra bu iki gazin karisimini ve daha sonra diger gazi, 2 ila 10 Hz arasindaki
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frekanslarda gondermektedir. Yapilan ¢alismada ilk olarak dénisumli gaz beslemenin
kaynak gerilimi dalga formlari incelenmis ve gazlarin dénisiimli olarak beslendikleri

kanitlanmistir.

Sekil 3. 2 Donlslimli gaz besleme yonteminde elektromanyetik valf [66]

Daha sonra aluminyumun gazalti kaynaginda, donlisimlii gaz beslemenin geleneksel
gaz beslemeye kiyasla kaynak gozenekliligi (porozitesi) ve kaynak sekline olan etkileri
incelenmistir. DONUSUMIU gaz besleme ile elde edilen gdzeneklilik seviyesi, saf Ar ve
Ar+%67He karisim gazi koruyuculugunda olanlara kiyasla oldukga diistik ¢ikmistir (sekil
3.3). Ayrica bu yontemle gerceklestirilen kaynaklarin makroskopik muayeneleri
yapildiginda (sekil 3.4), nifuziyet derinligi ve genisliginin de geleneksel karisim gazi ile

elde edilenlere kiyasla fazla oldugu gézlemlenmistir.
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Koruyucu Gaz Tiirii

Sekil 3. 3 Koruyucu gaz tipi ve besleme ¢esidinin ortalama porozite sayisina etkisi [66]
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Sekil 3. 4 Kaynak dikisi seklinin gaz cesidi ve gaz besleme tipi ile degisimi [66]
Ayni arastirmacilarin dontislimli gaz besleme yontemi ile yaptigl diger bir arastirmada
ise 304 Ostenitik paslanmaz celik malzemelerin TIG kaynagi gerceklestirilmistir. Dikis

genisligi ve yuksekligi sabit tutularak yapilan kaynak denemelerinde, geleneksel

metodla saf Ar, Ar+%67He karisimi gondermeye kiyasla, saf argon ve saf helyumun
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donidsimli  olarak kaynak bodlgesine beslenmesi ile kaynak hizinda artis

gozlemlenmistir.

Donlisimll olarak gaz besleme ile gerceklestirilen kaynaktaki 1si girdisi, saf Ar ve
Ar+%67He karisim gazi ile elde edilen i1si girdisinden daha dusik olmustur. Geleneksel
metodlara (saf Ar ve Ar+%67He koruyucu gaz ile) kiyasla donisimliu gaz besleme
metoduyla daha disik derecede kaynak distorsiyonu meydana gelmistir. Ayrica
geleneksel karisim gazlari ile kaynakla karsilastirildiginda, yeni gelistirilen metodlarla
kaynak kalitesinin artirilmasinin yaninda enerji tiiketimi %20 azalmakta ve gaz emisyon

miktari da dlsis gbstermektedir.

wii—  Ar(13lt/dk).geleneksel
—0O— Art+%67He (131t/dk):geleneksel
—&—  ArHe(9:4 It/dk): dénisumli gaz besleme

20

0

%

Distorsiyon miktari, a (mm)

a
T

T T T
0 | 2 3 4 5 6 7 8

Kaynak pasosu sayist

Sekil 3. 5 Koruyucu gaz ¢esidi ve gaz besleme tipine gore TIG kaynaginda alin kaynak
dikisindeki acisal carpilma [44]
Kim vd. [67], Ostenitik paslanmaz celigin TIG kaynaginda koruyucu gazlarin alternatif
beslenmelerinin bilgisayarl analizini gerceklestirmislerdir. Koruyucu gazlarin alternatif
sekilde beslenmelerinin etkisini dogrulamak icin iki boyutlu eksenel simetrik is1 ve
akiskan matematiksel modelini olusturmuslardir. Modelde elde edilen sonuglari, Ar ve
He gazlarinin akisinin 5 HZ'lik frekansla degistigi deneyde elde edilen sonuglarla
karsilastirmislardir. Ar ile elde edilen ark basincinin He ile elde edilene gore 3 kat fazla
oldugu bulunmustur. Ayrica deneysel 6l¢climler ile modellemede elde edilen sonugclarin

da birbirine ¢ok yakin oldugunu ortaya koymuslardir.
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Schultz [68] ise cift koruyucu gazli TIG kaynagini incelemistir. Arastirmaci, dis kanaldan
akan koruyucu gazin iletkenligi iyi ise (6rnegin helyum) ve/veya merkezdeki gaz ¢ok
yuksek sicakliklara ulasirsa, ark sitununun merkezinden énemli 6lglide uzakta iyonize
olmus gaza rastlanacagini ve bunun da arkin sinirlanmasi agisindan istenmeyen bir
durum oldugunu belirtmektedir. Ayrica ¢evresel ikinci bir gaz akisinin arkin sinirlanmasi
Uzerine etksisi oldugunu ifade etmektedir. Sabit bir ark boyu icin gaz debisinde bir
noktaya kadar ark geriliminin sabit oldugu, gaz akis miktarinin bu noktanin altinda
olmasi durumunda ise ark geriliminin birden ylkseldigi rapor edilmistir. Ark gerilimi
ylkselmesinin sebebinin ise arkin stabilitesinin bozulmasi oldugu disinilmektedir.
Ayni arastirmaciya goére ark boyunun artmasi durumunda ark gerilime de artacak ve bu
ark geriliminin sabit kalmasi i¢cin de gaz debisinin arttrilmasi gerekecektir. Yine cift
kanalli TIG yontemi ile, geleneksel TIG yontemine kiyasla ve 6n hazirlik islemleri

yapmadan daha kalin pargalarin kaynak edilebildigi s6ylenmektedir.

Kutsuna vd. [69], karbonlu celik ve paslanmaz celigin masif ve 6zIG telle ¢ift kanalli torg
ile kaynagini ve hem i¢c hem de dis nozulda biriken ¢apak miktarlarini ayrica hem i¢c hem
de dis nozuldan akan koruyucu gazlardaki Reynolds sayisindaki farklari da
arastirmislardir. Arastirmacilar, 6zIGi tel kullanilarak sprey transfer modunda DMAG
yontemiyle en diisuk sicrama miktarini 20mg/dk olarak elde etmislerdir. Ayrica 6zIu tel
kullanimindaki metal transferinin masif tele gore daha farkli oldugu ve metal
damlaciklarinin ciruf kutbu Uzerinden oldugunu bulmuslardir. Reynolds sayisindaki
fark -200 ila 400 arasinda oldugunda nozildeki sicrama miktari 200mg/dk olmustur;

fakat bu araligin disina cikildiginda daha yiksek sicrama degerleri elde etmislerdir.

Sato vd. [70], 304 tip paslanmaz celik malzeme Uzerine ¢ift kanal gaz korumah TIG
yontemi ile cesitli kaynaklar gerceklestirmislerdir. ilk deney, tungsten elektrodun
tiketimi Uzerine ¢ift koruyucu gazli torcun etkisini degerlendirmek icin
gerceklestirilmistir. Dis koruyucu gaz kiiclik bir miktar oksijen iceren oksitleyici bir gaz
ve i¢ koruyucu gaz sadece soy gazdir. Ayrica normal torgtaki koruyucu gaz, cift
koruyucu gazli torctaki dis gaz ile aynidir. Elde edilen sonuglara gére normal torgta
koruyucu gazdaki kuguk bir miktar oksijen bile tungsten elektrodun ucunun
bozulmasina yol acmisken, cift kanalli torcta boyle bir olumsuzluga rastlanmamistir
(sekil 3.6).
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Sekil 3. 6 Farkh torglar ve koruyucu gazlar kullanilan TIG kaynaginda kaynaktan sonra
tungsten elektrotlarin ylzeylerinin gérinimi [70]

ikinci deney, cift koruyucu gazli torcta gaz kompozisyonunu optimize etmek icin
gerceklestirilmistir. Kaynak metalindeki penetrasyon derinligi, penetrasyon sekli ve
oksijen icerigi degerlendirilmistir. ikinci deneyde i¢c kanaldan génderilen koruyucu gaz
saf helyumdur. Dis kanaldan ise hafif oksitleyici olan kiiclik miktarda oksijen veya
karbondioksit gonderilmistir. Kaynaktaki oksijen miktari 90 ppm’in lzerine ¢iktiginda,
oksitleyici gazin oksijen veya karbondioksit olmasi farketmeksizin derinlik/genislik orani

keskin sekilde artmaktadir (sekil 3.7).
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Sekil 3. 7 Degisik oksidasyon potansiyellerine sahip koruyucu gazlarla kaynak
metalindeki oksijen igerigine karsilik derinlik/genislik orani [70]

Arastirmacilar ayrica gift kanalli torgta i¢ kanaldan gesitli karisim oranlarinda soy gazlar
(Ar ve He) ve dis kanaldan da hafif oksitleyici bir gaz gondererek elde edilen kaynak
dikislerini incelemislerdir. i¢c kanaldan génderilen gazdaki argon miktari arttikca

nifuziyet derinliginde 6nemli bir azalma gorilmastir (sekil 3.8).
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Sekil 3. 8 Cift kanalli TIG kaynaginda i¢ kanaldan farkl karisim oraninda soygazlar
gonderilmesi ile elde edilen kaynak dikis kesitleri [70]

ic kanaldan génderilen koruyucu gazdaki argon igerigi ile kaynaklardaki oksijen icerigi
sekil 3.9’da gosterilmistir. Helyuma argon ilavesi kaynak metalindeki oksijen igerigini
onemli 6lclide azaltmaktadir. Bundan o6tiird, nifuziyet derinligindeki 6nemli derecedeki
disis, oksijen  miktarinin  azalmasiyla  agiklanabilmektedir.  Argon gazl
koruyuculugundaki arkin plazma akisi helyumunkinden daha genistir. Bu ylzden,
kaynaklardaki oksijen igeriginin azalmasinin sebebi, argonun genis plazma akiminin,
oksitleyici dis kanaldaki gazdan ergimis kaynak metaline oksijen sogurulmasini

engellemektedir.
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Sekil 3. 9 i¢ kanaldaki koruyucu gazdaki argon icerigine karsilik kaynak metalindeki [O]
icerigi [70]

ic kanaldan gonderilen koruyucu gazda soygaza (He) hafif rediikleyici gaz (H,) ilavesi ile
elde edilen kaynak dikislerinin makroskopik goriintileri sekil 3.10°da verilmistir.
Helyum gaza hidrojenin kiiciik miktarlarda ilavesi ile nifuziyet derinliginde 6nemli

Olctide azalma gozlemlenmistir.

60



k

LT

100%He 0.5%H>-He 1.0%H,-He 2.0%H>-He

Sekil 3. 10 Cift kanaldan gaz korumali TIG kaynaginda i¢ kanaldaki koruyucu gazda farkl
oranlarda redukleyici gazlar kullanilarak elde edilen kaynak dikis kesitleri [70]

i¢ kanal koruyucu gazindaki hidrojen igerigi ile kaynaklardaki [O] miktari arasindaki iliski
sekil 3.11'de gosterilmistir. Nufuziyet derinligindeki 6nemli 6l¢lide azalmanin sebebi

kaynaklardaki [O] igeriginin azalmasidir.
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Sekil 3. 11 i¢ kanaldaki koruyucu gazdaki hidrojen icerigine karsilik kaynak metalindeki
[O] igerigi [70]

Koruyucu gaza hidrojen ilavesi ile ark sitununun sinirlandigi bilinmektedir (sekil 3.12).
Rediikleyici gazlar ile ark stitununun sinirlandirilmasi ark verimliliginin artmasina neden
olacaktir. Sonuc olarak da nufuziyet derinligi artacaktir. Deneysel sonuglarda gorilen
onemli derecedeki derinlik/genislik oranindaki artisin nedeni koruyucu gaz ile arkin
sinirlandiriilmasi  degil, uygun miktarda oksijen soguran ergimis metalin ylizey
geriliminden kaynaklanan Marangoni konveksiyonundaki degisimdir. Buna ilaveten i¢
kanaldan gonderilen saf helyum kullanimi ile plazma sirikleme kuvvetindeki azalma,

Marangoni konveksiyonunun etkisini hizlandirmistir.
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Sekil 3. 12 Cift kanalli koruyucu gazh TIG kaynaginda farkli koruyucu gazlardaki ark
sttununun goérinlim [70]

Gergeklestirilen kaynaklar sonucunda numunelere mekanik testler de uygulanmistir.
Elde edilen degerler kaynak metalinin ¢ekme mukavemetinin ana malzemenin
standardindan (520 MPa) daha yiiksek oldugunu gostermistir. Centik darbe testleri ise,
numuneler -196°C’ye sogutulduktan sonra gerceklestirilmistir. Hem kaynak metalinin
hem de 1s1 tesiri altindaki bolgenin c¢entik darbe degerleri TIG kaynagi icin yeterlidir
siinek kirllma alani orani ve yanal genlesme gibi parametreler de yiksek toklugu
gostermektedir (cizelge 3.1 ve gizelge 3.2). Ayrica yapilan egme testlerinde de herhangi
bir hataya rastlanmamistir. Yapilan testler dis kanalda hafif oksitleyici bir gaz olsa bile
elde edilen mekanik degerlerin, geleneksel TIG kaynakh baglantilarinda elde edilenler
gibi oldugunu goéstermistir.

Cizelge 3. 1 Cift kanalli koruyucu gazh TIG ile kaynak edilen alin birlestirmesinde ¢cekme
mukavemeti degerleri [70]

Test numune no Cekme mukavemeti (MPa) Kirilma yeri

Tl 593 Kaynak metali

T2

588 Kaynak metali

Cizelge 3. 2 Cift kanalli koruyucu gazh TIG ile kaynak edilen alin birlestirmesinde ¢centik
darbe mukavemeti degerleri [70]

Test V- Sogurulan enerji (J) | Stnek kirilma alani Yanal genlesme
numune | c¢entigin orani (%) (mm)
no konumu Tek Ortalama Tek Ortalama Tek Ortalama
CD1 82 100 1,37
cp2 | fevnak Tgg 85 100 100 1,38 1,41
metali
CD3 89 100 1,49
CH1 177 176 100 2,17
CH2 ITAB 173 100 100 2,20 2,23
CH3 179 100 2,33
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3.2 MIG/MAG Kaynaginda Cift Kanalli Koruyucu Gaz Yonlendirmeleri

Masumoto vd. [71], DMAG adini verdikleri ¢ift kanalli koruyucu gaz beslemeli torgla ok
ayrintili arastirmalar gergeklestirmislerdir. Sekil 3.13’de DMAG ydnteminin prensibi
gorilmektedir. Bu proseste sprey transfer damlaciklari elde etmek igin, bagimsiz
sekilde, i¢c nozilden soy koruyucu gaz gonderilmektedir. Kaynak bdlgesini dis ortamdan
korumak icin ise, bagimsiz olarak, dis noziilden karbondioksit gazi beslenmektedir. Bu
proses 1979 yilinda Almanya’da Kohlensairewerke, C.G. Rommenholler firmasi
tarafindan, argon gazi kullanimini ve sigranti kayiplarini azaltarak MAG prosesini daha
etkili hale getirmek amaciyla gelistirilmistir. Bu ¢alismada DMAG yonteminde metal
transferi, sigrama kayiplari, gézenek olusumu ve dikis geometrisi bakimindan ¢ok genis

kaynak akimi ve gerilimi araliginda incelenmistir.

Tel elektrod

/ Dis noziil

| —

Gaz diftzéri

 ——

ic noziil

=
Kontakt memesi
L

Sekil 3. 13 Cift kanal koruyucu gaz beslemeli DMAG yontemi [71]

Bu calismada yari otomatik kaynak torcu, isparcasi ile elektrot ucu arasindaki mesafeyi
18mm’de sabit tutmak icin bir arabaya sabitlenmistir. Yumusak celik malzemeler
kullanilmistir (JIS: SS41 ve SM41B). Tel elektrot 1,2 mm c¢apindadir (DD50S). Plaka
Uzerine dikisler ve V-kaynak agzi dikisleri gerceklestirilmistir. Metal transferinin
gozlemlenmesi icin 1/4000 sn’lik diyafram hizina sahip kamera veya 16mm’lik sinefilm
kullanan yiksek hizli video kamera ve arkin gerisinde Xenon lambali geri destek 1518

kullanilmigtir.  Sigrantilar bir kutuda toplanmis ve miknatis kullanilarak diger

63



malzemelerden ayrilmistir ve agirhigi olgllerek ana malzemedeki sigranti kaybi
bulunmustur. Buna ilaveten i¢ ve dis noziildeki sigranti da toplanmis ve nozildeki
sigranti kaybi olarak 6lglilmustir. Sekil 3.14’te yuksek hizli kamera ile ¢ekilmis DMAG
metal transfer modlari goérilmektedir. Cizelge 3.3’te ise kaynak akimi ve geriliminin

metal transfer modlari ve dikis geometrisi Gzerine etkileri verilmistir.
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Sekil 3. 14 Yuksek hizli kamera ile ¢cekilmis DMAG metal transfer modlari (koruyucu gaz:
71t/dk Ar + 18 It/dk CO,) [71]

Cizelge 3. 3 DMAG prosesinde kaynak akimi ve geriliminin metal transfer modlari ve
dikis geometrisi lizerine etkisi [71]

Kaynak Kaynak Nufuziyet Dikis Dikis Metal
akimi gerilimi derinligi genisligi yiksekligi transfer
(A) (V) (mm) (mm) (mm) modu
220 24 2,8 10,2 2,8 Kisa devre
220 27 2,8 10,4 2,7 Kisa devre
240 30 3,1 10,8 2,8 Sprey
250 27 3,3 11,1 2,9 Sprey+kisa
devre
280 27 5,1 10 3,4 Sprey+kisa
devre
300 30 5,8 10,6 3,6 Sprey
320 30 6,7 10,5 4 Sprey
320 32 5,6 11,9 3,4 Sprey
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Farkli koruyucu gaz akis miktarlarina gore metal transfer modu araliginin kaynak akimi
ve kaynak gerilimine gore konumlari sekil 3.15, 3.16 ve 3.17’de verilmektedir. Sekil
3.18'de ise geleneksel MAG yéntemi ve DMAG yontemi igin kaynak akimi ve gerilimine

gore sprey transfer bolgeleri gosterilmistir.

= (Gomiili ark)
E
5
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g 8!
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1 DMAG
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l o Sarbast tel=18mm
140) | (45) | (): Sanivadeki kisa davra savist
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Kaynak akimi, A

Sekil 3. 15 DMAG’da metal transfer modu arahgi (%12Ar+%88C0O,, toplam 25It/dk) [71]
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Kisa devre

transfer
Up—

Sekil 3. 16 DMAG’da metal transfer modu araligi (%20Ar+%80C0O,, toplam 25It/dk) [71]
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Sekil 3. 17 DMAG’da metal transfer modu aralig1 (%28Ar+%72C0O,, toplam 25It/dk) [71]

Metal transfer modu sekillerindeki mm’ ¢izgisi kisa devre olusumu icin minimum

degerleri gostermektedir. Gorllecegi Uzere argon orani yikseldikce II’ cizgisinin

Ustlndeki sprey transfer modu ve mm’ gizgisinin altindaki kisa devre transfer modu

araliklari daha yiksek bir gerilim seviyesine kaymistir ayrica argon orani distikce nn’

cizgisinin sol kismindaki kiiresel transfer modu aralig1 genislemistir.

3%

®
—=

Kaynak gerilimi, V

2

% u
|

DMAG (3Ar+22C0;)

DMAG (3Ar+20C0,)
o

7 —/—— (20Ar+5C0;)

1
: /_f

Sprey transfer bolgest

.

200

250

350

Kaynak alam, A

400

Sekil 3. 18 DMAG ve geleneksel MAG kaynaginda sprey transfer bolgelerinin
karsilastirilmasi [71]

Nifuziyetin metal transfer moduna ve akim yogunluguna bagh oldugu bilinmektedir.

DMAG prosesindeki nifuziyet, 8 mm kalinhga sahip SS41 karbon celigi plaka lizerinde
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kaynak dikisleri yigildiktan sonra arastiriimistir (sekil 3.19). Ayni ark geriliminde kaynak
akim siddeti arttikga nifuziyetin arttigl, ayni akim siddetinde ise kaynak gerilimi
arttikca nifuziyetin azaldigi goriilmektedir. Sicramasiz metal transferi i¢in bu proseste
sprey transfer modu gereklidir ve daha fazla nifuziyet icin kaynak parametreleri

gomuli ark sinir bélgesinin yakininda segilmelidir (sekil 3.20).

| ark gerilimi Kaynak huzi: 400mm/dk
= 0 —m—136Y Serbest tel boyu: 18mm
g —de--33V Toplam gaz alasi: 251t/dk
| eV (TAr+18C0;)
220
£
B
2
3 -
e T
z 4

0 i L i
v] 100 200 500

Kayvnak alamm, A

Sekil 3. 19 Kaynak akimi ve gerilimi ile nifuziyet derinliginin degisimi [71]
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Sekil 3. 20 Farkh transfer modlari icin dikis geometrileri [71]

Calismada ayrica 300-320 A akim arahginda ve 32V kaynak geriliminde i¢c ve dis
noziilden toplanan c¢apaklar (sigramalar) tartilmistir. Koruyucu gazdaki argon orani
%28’e kadar arttiginda ana malzeme ve nozildeki capaklarin azaldigi gortlmustir (sekil
3.21). Sprey transfer damlaciklari nedeniyle %28’den fazla argon oraninda sigrama
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miktari sabittir ve 1,2g/dk olarak olglilmustir. Sekil 3.22’de ise farkli kaynak akimi, ark

gerilimi ve kaynak siirelerinde i¢ ve dis noziilde biriken ¢apaklar gériilmektedir.

3
Malzeme: 5541

[X)
[ ]

\'..

Sigrama kaybi, g/dk

- e

0 10 20 30 40 50

Argon orani, %

Sekil 3. 21 Ana malzeme ve nozildeki sicrama kaybina argon oraninin etkisi (kaynak
akimi: 300-320A, ark gerilimi: 32V, koruyucu gaz debisi toplam 25It/dk) [71]

ic noziil Dis noziil

APS “AOE ‘VOOE | IPEALT 'VOLT | MPE "APT 'V0OT

A

Sekil 3. 22 DMAG kaynaginda farkli metal transfer modlarinda noziile yapisan
capaklarin karsilastirilmasi [71]

Sekil 3.23’'ten gorilecegi lGzere, DMAG yontemi ile kaynakta ana malzeme (izerindeki
sicrama kayiplari, CO, ile kaynaktakinden cok daha azdir ve geleneksel MAG yontemi

ile ya yaklasik ayni ya da bu yontemden bile daha azdir.
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Sekil 3. 23 DMAG, MAG ve CO, kaynagi yontemlerinde ana malzemedeki sicrama kaybi
[71]

Celigin MAG kaynaginda karisim gazindaki argon orani arttik¢a ve ark gerilimi distikee,

gozenekler kolaylikla meydana gelmektedir. DMAG yontemindeki gbzenek olusumu ise

SM41B malzeme lzerinde, 260A ve 24V ile kisa devre transfer, 270A ve 27V ile gegis

modu ve 300A ve 30V ile sprey transfer modunda kaynaklar gerceklestirildikten sonra

15cm dikis boyu igin X-1sin1 filmi degerlendirilerek ortaya ¢ikartiimistir. Gegis modunda

yliksek sayida gozenek tespit edilmistir ve bunun nedeni istikrarll olmayan metal

transferi ve kisa devrelerdir. Sprey transfer
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modunda gozenek tespit edilmemistir.
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Sekil 3. 24 15cm’lik X-1sini filminde sayilan gézenek sayisi [71]

Kutsuna ve Abraham’in [72] devam ettirdikleri calismanin ikinci kisminda 1,2 mm capli

0zli teller (DL50, SF-1) kullanilarak, yumusak celik (SM41B) malzeme Uizerinde plaka

usti dikis ve V kaynak agzi dikisleri gerceklestirilmistir. i¢ noziildeki argon oraninin ve

kaynak parametrelerinin metal transfer modlari lizerine etkisi yiksek hizli sinefilm ve
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1/4000 sn’lik diyafram hizina sahip kamera ile incelenmistir. Sekil 3.25’te damlacigin
kopmasindan once 6zli teldeki damlacik olusumu verilmektedir. Disik ve orta gli¢
seviyelerinde bliyik damla olusmaktadir. Damlacik, elektrodun kenarina yonlenmis
ergimis metal ve elektrot ekseni boyunca ciruf icermektedir. Kaynak akimi ve ark
gerilimi ylkseldiginde damlacik boyutu 6nemli Olclide dismektedir. Yiksek gli¢
seviyelerinde metal kilif ciruftan hizli ergimektedir ve elektrot ucu genellikle ergimis

cliruf kutbu ve ergimis metal formunda olmaktadir.

o

i
e b | Metal
daralacik
® Clitrf :
(b)

(a) (c) (@)

[ |

e " darlacik
T Ciruf
(e) () (q) (h) kutbu

Sekil 3. 25 DMAG ile 6zl tel kaynaginda kopmadan 6nce damlacik olusumu: a) 180A
22V, b) 200A 22V, c) 220A 22V, d) 240A 24V, e) 250A 24V, f) 280A 30V, g) 300A 30V, h)
320A 32V [72]

ic noziilden 7It/dk debiyle argon ve dis noziilden 18It/dk debiyle CO, beslenmesi
durumunda farkh transfer modlari Sekil 3.26’da gosterilmistir. Diistk gli¢ seviyelerinde
kisa devre transfer ve kiiresel transfer meydana gelmistir. Bu bélgede sayilan kisa
devre frekanslari saniyede 5 ila 30 dongudir ve CO, ile masif telli DMAG kaynagina
kiyasla diisik damlacik frekansidir. Yiiksek glic seviyelerinde ise sprey transfer modu
gorulmektedir. Ozlu telle elde edilen damlaciklar, DMAG prosesinde masif telle elde
edilenlere kiyasla daha farkli sekilde olusmuslardir. Kaynak akimi ve ark gerilimi
arttiginda ark boyu da artmaktadir ve saf argon koruyuculugunda oldugu gibi ark
elektrot ucunda olusmaktadir. Elektrot ucundan kopan ergimis metal ergimis ciruf
kutbu boyunca akmakta veya serbest olarak yada patlayici kuvvetler etkisinde

dismektedir. Damlaciklarin kenarlari elektrodun ¢apindan daha kiglk olmaktadir.
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Sekil 3. 26 Ozl telle DMAG kaynaginda yiiksek hizl kamera ile gekilmis metal transfer
modlari (koruyucu gaz: 7It/dk Ar+18It/dk CO,) [72]

Sekil 3.27 ise argon gaz orani degistiginde metal transfer modlarinin nasil degistigini

gostermektedir. Burada arkin olusumunda argon 6nemli bir rol oynamaktadir. Argon

orani azaldiginda ark boyu azalmaktadir ve metal transfer modu da degismektedir.

Sekilden de gorulecegi lGzere ayni kaynak sartlar icin, argon gaz akisi 3lt/dk’dan

7It/dk’ya ciktiginda metal transferi kiireselden spreye gecis gostermektedir. Ergimis

cliruf kutbunun uzunlugu azalan argon gaz akisi ile beraber ortadan kaybolmaktadir.

Ar 3 l/min

+C0z 22 l/min +C0O2 20 l/min +C0Oz2 18 [/min

Ar 5 l/min Ar 7 l/min

240 A
28 V

300A
30V

Sekil 3. 27 Farkli argon iceriklerinde ark olgusunun karsilastiriimasi (240A/28V ve

300A/30V) [72]

Nufuziyet sartlari, ark tipine (metal transferi modu), akim yogunluguna ve gaz oranina

baghdir. Nifuziyet sartlarinin gézlemlenmesi igin 12 mm kalinhiginda SM41B karbon

celigi malzeme Gzerine farkli gaz oranlari ile V-kaynak agzi doldurma ve plaka Gsti dikis
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kaynagi gerceklestirilmistir. Sekil 3.28, argon debisi 7It/dk ve CO, debisi 18It/dk olmak
Uzere V-kaynak agzinin doldurulmasinda masif tel ve 6zli teller arasindaki nifuziyet
farkini gostermektedir. Ozlii tele kiyasla masif tel ile daha derin niifuziyet elde

edilmistir ve dikis geometrisi, CO, ve karisim gazi kaynaklarinda elde edileni

andirmaktadir.

2504, 27V 3004, 27V 3204, 32V

Ivlasif'tel

E - '

Sekil 3. 28 Masif tel ve 6zIU tel ile DMAG kaynaginda dikis geometrilerinin
karsilastirilmasi [72]

Ozli telle DMAG kaynaginda sicrama olusumu da yiiksek hizli sinefilm kullanilarak
cahsilmistir. Sicramanin, kisa devre koprusi kirildiginda ve telin ve kaynak banyosunun
kenarindan damlalar génderildiginde ortaya ciktigi gozlemlenmistir. Bu tip sigrama
hem kisa devre hem de kiiresel transferde meydana gelmistir. Buna ilaveten, kiiresel
transferde blyik bir damla kaynak banyosuna dismekte ve dikey yukari hareket

ederek noziile yapismaktadir.

A DMAG
B groazrv,” A THERHCO, 13k
& Serbest tel:1 8rurn
g 3t / — == Msiftel
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& /
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= [ 3004 30V
o .
(] 1 2 3 4 5 3

Al siresi (dlc )

Sekil 3. 29 OzIii telle DMAG prosesinde uzun ark siiresinde noziil capak agirhgi [72]

Sicrama miktarlarinin 6lciimi icin ic ve dis noziildeki ¢capaklar bir kutuda toplanmis ve
daha sonra tartilmistir. Sekil 3.29’dan goriilecegi lizere en biyik sigrama miktari bile
0,02 g/dk gibi disiuk bir degerdedir ve 300A ve 30V parametrelerinde uzun ark
suresinde (4 dk.) bile noziile yapisan sicrama miktari 0,076 g’dir. Sekil 3.30’da ise farkh
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akim ve gerilim degerleri ile masif ve 6zl tellerle kaynakta i¢ ve dis nozildeki ¢apak

miktarlarini géstermektedir.

i | |
2704,27V,3dk | 2704,27V,3dk { 3004,30V,5dk | 3004,30V.4dk
Masiftel | Ogzlitel Masiftel } Ozl tel

= | 4 /
wn B )
| & & [\ 4
| 8 —r .
i ® @ @ |e
= d ‘ . '
\

Sekil 3. 30 Masif tel ve 6zIU telle DMAG kaynaginda nozile yapisan ¢apaklarin
karsilastirilmasi [72]

GoOzenek olusumunun temel nedenleri, kaynak akimi/ark gerilimi, ylzey temizligi,
elektrot telinin kimyasal kompozisyonu, nozil ve ana metal arasindaki mesafe ve
koruyucu gaz debisidir. OzIii telle kaynakta 6z metalin icinde kaynak banyosuna
gitmektedir boylece gaz olusturucular etkin olarak kullanilamamaktadir. Metali disari
atmosfere dogru iterler; bundan 6turd arki ve kaynak metalini kirlenmeden korumak
icin cevresel gaz koruma gerekmektedir. Ozli telle DMAG kaynagindaki gozenek
olusumu, SM41B yumusak c¢elik malzeme kullanilarak V-kaynak agzi kaynagi
gerceklestirilerek incelenmistir. Sekil 3.31, 15 cm dikis uzunlugu icin, farkli ark
gerilimlerinde masif tel ve 6zli telle elde edilen gézenek sayisini géstermektedir. Ozlii

telle kaynaktaki gbzenek sayisi, masif telle olana gore daha duslik cikmistir.
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Sekil 3. 31 Ozlii telle DMAG kaynaginda 15 c¢m dikis uzunlugu icin X-isini filmindeki
gozenek sayisi [72]
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Dennis vd. [73] ise ikincil koruyucu gaz kullanimi ile paslanmaz celiklerin gazalti
kaynaginda alti degerlikli krom ve ozona maruz kalmanin kontrol edilebilmesini

incelemislerdir. Bu galisma igin ¢ift nozullu bir torg gelistirmislerdir (sekil 3.32).

Sekil 3. 32 Cr(VI) ve ozona maruz kalma deneylerinde kullanilan gift kanalli torg [73]

Arastirmacilarin yaptiklari ¢alismada Ar, Ar+C,H; disinda Argoshield 5, MISON,
Helishieldl ve Helishield 101 gibi ticari ve patentli koruyucu gazlar da kullaniimistir. Bu
gazlar tek kanalli geleneksel tor¢ ve cift kanalli torcta kullanilmistir. Geleneksel ve
geleneksel olmayan cift kanalli torgla gazalti kaynakta elde edilen ozon (O3) ve alti

degerlikli krom (Cr(VI)) miktarlari cizelge 3.4’te verilmektedir.

Cizelge 3. 4 Tek ve cift kanalli torg icin ozon ve Cr(VI) sonuglari [73]

Geleneksel torg (tek kanal) Modifiyeli torg (cift kanal)
Koruyucu gaz 0Os Cr(VI1) (%) | Ana koruyucu ikincil 0O; Cr(VI)
(p.p-m.) gaz koruyucu | (p.p.m.) (%)
gaz

Ar 1,32 0,61 Argoshield 5 Ar 1,10 0,64

Argoshield 5 0,95 0,57 Argoshield 5 - 0,83 0,58

MISON 0,39 0,18 Argoshield 5 MISON 0,05 0,35

Ar+CyH4 0,69 0,38 Argoshield 5 Ar+CyH4 0,11 0,37
Helishield 1 0,57 0,45
Helishield 101 0,68 0,51

Elde edilen sonuclara gore MISON gazinin ¢ift kanall torg ile birlikte kullanimi ¢cok daha
etkili olmustur. Benzer bir sonu¢ Ar+C,H4 gazinin kullanimi icin de gecerli olmaktadir.
Cift kanalll torcta ikincil gaza indirgeyici ajanlarin (NO ve C,H,) katilmasi, geleneksel
torca gore ozon konsantrasyonunun azaltilmasinda avantajlar sergilemisken, ayni etki

Cr(VI)’nin azaltilmasinda gézlemlenmemistir.
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Killing [74], aluminyumun MIG kaynaginda birbirinden bagimsiz eseksenli akan iki
koruyucu gazh ¢ift nozll sistemi kullanarak deneyler yapmistir. Deneyler c¢alisma
karakteristiklerinin gorsel ve isitsel kanitlar, akim ve gerilim 6lgimleri ve makro
kesitlerin incelenmesiyle degerlendirilmistir. Cift kanalli tor¢ta dis nozilin i¢ capi

17mm, i¢ noziliin gapi 8mm’dir (sekil 3.33).

Sekil 3. 33 Aluminyumun MIG kaynaginda kullanilan gift kanalli torg [74]

Karsilastirma amaciyla, saf Ar ve He ile testler gerceklestirilmis ve bunun icgin i¢ nozdl
cikartilarak ilgili giris baglanmistir. On 1sitma olmadan 20mm kalinliga sahip AlMg3
plakalar Gizerinde kaynaklar gerceklestirilmistir ve kullanilan elektrot 1,6 mm c¢apli S-
AlMg3’dlr. Koruyucu gaz kompozisyonunun ve kaynak hizinin etkisi ile ilgili ¢galisma
parametreleri ve dikislerin geometrisi ile bilgiler sirasiyla, cizelge 3.5 ve 3.6’da
verilmistir. Koruyucu gaz kompozisyonunun dikise olan etkisi sekil 3.34’te, kaynak

hizinin dikise olan etkisi ise sekil 3.35’de goriilmektedir.

Cizelge 3. 5 iki bagimsiz ve eseksenli gaz akish torg ile aluminyumun MIG kaynagi
parametreleri: koruyucu gaz kompozisyonunun etkisi [74]

Koruyucu Kaynak dikis Diki
Y Ark Kaynak geometrisi Dikis . 3 ) Dikis
gaz Akim e L, P .. ... | yukseklik e
Test Gerilimi hizi Nufuziyet | Nufuziyet | ylksekligi genisligi
: (A) o alani
Ic Dis (V) (cm/dk) | derinligi alani (mm) (mm?) (mm)
(It/dk) | (It/dk) (mm) (mm?)
A He/15 | Ar/15 | 270 32,5 40 51 61,67 3,2 40,25 18,5
B He/25 | Ar/15 | 270 35 40 5,0 62,57 2,7 39,77 20,5
C - He/70 | 265 38 40 6,0 72,72 2,6 37,61 21,6
D - Ar/20 | 270 28 40 3,6 27,10 3,3 34,18 13,9
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Cizelge 3. 6 iki bagimsiz ve eseksenli gaz akisli torg ile aluminyumun MIG kaynagi

parametreleri: kaynak hizinin etkisi [74]

Kaynak dikis
Koruyucu geometrisi . Dikis N
gaz Akim Ark . Kaynak | Nufuziyet | Nofuzivet ..D|k|§.,. yukseklik Dl.k|§.u.
Test Gerilimi hizi derinligi alani yuksekligi genigligi
- Wl v emdd | mm) | ey | mm | 2R mm)
ic Dis (mm°)
(It/dk) | (It/dk)
A | He/15 | Ar/15 | 270 32,5 40 51 61,67 3,2 40,25 18,5
6 | He/15 | Ar/15 | 273 32,2 60 4,1 35,92 2,4 30,05 16,1
7 | He/15 | Ar/15 | 277 32 70 4,0 31,40 2,2 24,28 15,9
8 | He/15 | Ar/15 | 273 32,2 80 3,0 22,55 1,9 19,42 14,9
10 | He/15 | Ar/15 | 273 32,2 100 2,9 19,53 1,8 16,50 14,3
D - Ar/20 | 270 28 40 3,6 27,10 3,3 34,18 13,9
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Sekil 3. 35 Kaynak hizinin dikise olan etkisi [74]

Deney sonuclarina gore, ¢ift nozil sisteminin i¢ nozllliinde goéreceli olarak az He
kullanimiyla, ayni kaynak hizi igin daha derin ve genis penetrasyon elde edilebilecegi

veya ayni penetrasyon alani igin kaynak hizinin dnemli élglide artacagi gértlmustar.

Benzer bir ¢calisma yapan Bohme ve Heuser [75] ise iki ayri kanaldan beslenen koruyucu
gazli (argon, CO,) gazalti kaynagini, kaynak prosesinin stabilitesi, metal transferi, 1si
transfer davranigi ve geleneksel karisim gaz kaynagina kiyasla kaynak baglantilarinin
kalitesi agisindan incelemislerdir. Cift nozulli torg ile degisik ¢aplarda noziiller (dis
noziiliin i¢ capi: 15, 18, 21 mm ve i¢ noziiliin i¢ capi: 8 ve 9 mm) kullanmiglardir. i¢

kanaldaki soygazin stabilitesini belirlemek i¢in oksijen seviyesi 6lglim cihazi ile 6lgiimler
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gerceklestirilmistir. Metrolojik sebeplerden 6tiiri dis kanaldan beslenen karbondioksit
gazl yerine hava gonderilmistir. Sekil 3.36, i¢ kanaldan koruyucu gaz akisinda hem yatay
hem de dikey durumda cesitli mesafelerdeki oksijen miktarlarini gostermektedir.

Beklendigi Gizere oksijen miktari, argon koruyucu gaz akisinda noziil merkezinde en
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Sekil 3. 36 Gaz cikis diizleminden olan yatay ve dikey mesafenin fonksiyonu olarak i¢
gaz akisindaki (argon) oksijen miktari [75]

ic ve dis kanaldan génderilen (¢ farkli kantitatif Ar ve CO, orani ile, i¢ kanaldaki argon
akisinda ve sabit bir dikey mesafeden yapilan 6lciimlerde oksijen miktarlarinin hemen
hemen ayni oldugu gorilmuistir. Kaynak sirasinda hem ic hem de dis nozilde
sicramalarin birikmesinin, koruyucu gaz akislarinin stabilitesi acisindan kritik bir 6neme
sahip oldugu gozlemlenmistir. Torg kirli oldugunda ve noziillerde sicramalar biriktiginde
koruyucu gazlar girdap seklinde akmaktadir. Sekil 3.37'de nozilleri sicramalarla dolu
cift kanalli tor¢ gorilmektedir. Yapilan oksijen miktari 6l¢iimlerinde, nozillerde
sicramalar biriktiginde nozilin merkezinde 6lgilen oksijen miktarinin %0,5 oldugu ve
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bu degerin, temiz torcun noziiliinde olgllen degere (5 ppm) kiyasla 1000 kat fazla

oldugu not edilmistir.

Gift kanalli torcun i¢ ve dis nozllinden farkh debilerdeki koruyucu gaz akisinin

holografik gortntileri sekil 3.38’da verilmistir.

Sekil 3. 38 i¢ ve dis kanaldan génderilen koruyucu gazlara ait holografik fotograflar: a)
sadece i¢ nozilden 51t/dk’lik CO; akisl, b) i¢ kanaldan 4lt/dk ile Ar ve dis kanaldan
9lt/dk ile CO; akisi, c) sadece dis noziilden 10It/dk ile CO, akisi, d) kose kaynagina

carpan gaz akislari: i¢ kanaldan 4lt/dk’lik Ar ve dis kanaldan 14It/dk’lk CO, [75]

Sekil 3.38 incelendiginde sadece i¢ noziilden 5It/dk’lik gaz akisinda hafif tiirblansh bir
akis oldugu gorilmektedir. Sadece dis kanaldan gaz akisi durumunda ise, i¢ noziile gore

daha bliylk ¢ap nedeniyle daha biyulk sirtiinme yizeyleri olusmakta ve bu da istikrarh
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bir akis saglanamamasina neden olmaktadir. Ayrica noziil yizeylerinin farkh koniklik
egimleri de buna neden olabilmektedir. Hem i¢ hem de dis kanaldan koruyucu gaz akisi
durumunda ise daha az tiirbiilansh bir akis gézlemlenmektedir. i¢ ve dis kanallardan
esit hacimsel debide bir akis durumunda ise hemen hemen laminer bir akis goze
carpmaktadir.

Koruyucu gazlar egimli bir ylizeye veya kbdse kaynak parcasina

carptiginda yine turbilans meydana gelmektedir.

Yapilan deneylerin sonucunda koruyucu gaz tipinin arka ve maksimum kaynak hizina
olan etkisine ait degerler cizelge 3.7 ve cizelge 3.8’de verilmektedir. Kaynak dikislerine

ait makro fotograflar ise sekil 3.39 ve sekil 3.40’da verilmektedir.

Cizelge 3. 7 Ark tipi Gzerine koruyucu gazin etkisi [75]

Kaynak Kaynak Ar miktari | CO, miktari | Argon orani Ark tipi
akimi gerilimi (It/dk) (It/dk) (%)
(A) (V)
240 27,5 3,5 8,5 29,2 Sprey
245 27,5 3 9 25 Transfer/sprey
250 27,5 2,5 9,5 20,8 Transfer
240 28 2 10 16,6 Transfer
233 27,7 - 12 - Uzun
230 28 pA 10 16,6 Transfer
233 28 2,5 9,5 20,8 Transfer/sprey
233 27,8 3 9 25 Transfer
233 28 3,5 8,5 29,1 Sprey
236 27,5 4 8 33,3 Sprey
226 28 4,5 7,5 37,5 Sprey
Cizelge 3. 8 Sprey arkta ulasilan maksimum kaynak hizlari [75]
Kaynak | Kaynak | Kaynak | Kaynak | Kaynak | Nifuziyet | Kaynak Koruyucu
hizi akimi | gerilimi | kesiti | ylksekligi | derinligi | genisligi gaz
(cm/dk) | (A) (V) (mm?) (mm) (mm) (mm) (It/dk)
33 246 30,5 49,3 2,6 4,1 12,6 3Ar/9CO;
40 250 30,7 39,7 2,4 4,1 11,3 3Ar/9CO;
45 248 30,7 36,1 2,5 3,5 11,0 3Ar/9CO;
50 248 30,7 32,8 2,4 3,4 9,8 3Ar/9CO;
60 250 30,7 24,7 2,1 2,7 8,2 3Ar/9CO0;,
50 254 30,1 33,1 2,4 3,0 10,3 12 (%82Ar+%18C0,)
60 254 30,1 27,8 2,3 2,5 8,4 12 (%82Ar+%18CO0,)
80 254 30,1 21,6 1,9 2,2 8,4 12 (%82Ar+%18CO0,)
60 256 31,5 29,2 2,6 3,4 8,8 12 (%97,5Ar+%2,5C0,)
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Sekil 3. 39 Koruyucu gazdaki argon oraninin niifuziyet sekline etkisi: a) %20Ar (2,51t/dk
Ar, 9,51t/dk CO,), b) %25Ar (3It/dk Ar, 9 It/dk CO,), c) %29Ar (3,5It/dk Ar, 8,51t/dk CO,),
d) %33 Ar (4lt/dk Ar, 8 It/dk CO,), e) %100 CO, [75]

Sekil 3. 40 Kaynak hizinin dikis sekli Gzerine etkisi: a) ¢ift kanalli torg - 50 cm/dk, b) ¢ift
kanalli tor¢ — 60cm/dk, c) karisim gazi (Ar+%18C0O,) — 60cm/dk, d) karisim gazi
(Ar+%18C0;) — 80cm/dk, e) karisim gazi (Ar+%2,5C0O,) — 60cm/dk [75]

Hartung [76] da yaptigi cift kanalli torg ile gazalti kaynagi arastirmasinda otomasyona
ve elle kullanilma yonelik cift kanalli torg tasarimlari vermistir (sekil 3.41). Arastirmaci
cift gazli yontem igin, kaynak akimi, kaynak gerilimi ve kaynak hizi ile elektrot ¢api ve
serbest elektrot ucu mesafesi, gaz memesinin is pargasindan olan mesafesi ve gaz
memesinin bicimi ile i¢ ve dis gaz oranlari ve gaz akis hizlarininin énemli parametreler

oldugunu belirtmistir.
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Sekil 3. 41 Cift gazli tflec tasarimlari: a) El Gfleci (I-dis gaz, ll-i¢c gaz), b) Makine Ufleci (I-
CO,, lI-Ar) [76]

Deneylerde kullanilan elektrot malzemesi 10MnSi6 tipi tel elekrottur ve 0,8 ila 1,6 mm
arasindaki caplar denenmistir. Bu denemeler sonucunda az sigrama yaratan bazi

degerler cizelge 3.9’da verilmektedir.

Cizelge 3.9 Az sigramali ¢ift gazli kaynak igin teknolojik standartlar [76]

Elektrot capi Is (A) Us (V) ds (cm/dk) Qco2 Qar
(mm) (It/dk) (It/dk)
1,6 300-320 32-34 40-50 10 2,5-5

1,2 290-300 32-34 40-50 10 2,5-5
1,0 230-300 32-34 40-50 7 2,5-4

0,8 90 21 50-60 5 2,5

Deneyler sonucunda elde edilen sonuclara gore malzeme akisi ve kaynak formu saf
argon gazl altinda yapilan MIG kaynagina benzer olmaktadir. Kritik kaynak akiminin
Uzerinde sigcramasiz ve diizglin malzeme akisi, 1,0 ile 1,6 mm capindaki elektrotlarla ve
daha ylksek ark gerilimi ve ark uzunluguyla elde edilmektedir. Gerekli yliksek kaynak
geriliminin neden oldugu uzun argon arki, kaynak dikisinin genis ve nifuziyet
derinliginin daha az olmasina (yaklasik 4 mm) sebebiyet vermektedir. Eger dis
kanaldaki gaz CO,+0, ve i¢ kanaldaki gaz Ar+CO, karisimlari olarak secilirse, i¢c gazi
olusturan karisim argon arkinin uzunlugunu bir miktar distrecektir ve arkin sapma
meyili azaltilmis olacaktir. Ayrica bu sekilde bir miktar argon tasarrufu daha yapilmis
olacaktir. Kisa bir argon arki ile hem kaynak formu iyilestirilmis hem de nifuziyet

derinligi bir miktar daha artmis olmaktadir.
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BOLUM 4

DENEYSEL CALISMA

4.1 Deney Diizeneginin Olusturulmasi ve On Hazirliklar

Deneysel calisma kapsaminda oncelikle deney dlizenegi olusturulmasi ile ilgili
calismalar yuritulmustir. Bu baglamda oncelikle cift kanalli torg tasarimina gidilmis ve
bu torcun imalini gerceklestirecek olan Sekon Kaynak Elemanlari ve San. Tic. Ltd. Sti. ile
birlikte tasarimda bazi ufak degisiklikler yapilmis ve su sogutmali olan cift kanalli
nozulun i¢ ve dis nozulundaki caplar, Killing’in [74] calismasindaki i¢c ve dis nozul caplari
baz alinarak imal edilmistir (sekil 4.1); torcun toplanmis ve kablolanmis hali sekil 4.2’de

gorilmektedir.

Sekil 4. 1 Cift kanalli gazalti kaynak torcu
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Sekil 4. 2 Toplanmis ve kablolanmis cift kanalli gazalti kaynak torcu

Torcun imal ettiriimesinden sonra geleneksel gazalti kaynaginin yaninda cift kanalli
torcta i¢c ve/veya dis kanaldan karisim gazi da gonderebilmek amaciyla 29-06-01-04
nolu Bilimsel Arastirmalar Projesi kapsaminda her biri 3 farkh gaz karisimi (Ar-CO,-N; ve
Ar-He-0,) gerceklestirebilen 2 adet gaz karisim cihazi (sekil 4.3) Almanya’daki WITT

firmasindan temin edilmistir.

Sekil 4. 3 Ar-CO;,-N; gaz karisim cihazi

TS EN 1597-1 [77] standardina gore V-alin kaynaklarinda kullanilmak Gzere 20 mm x
125 mm x 600 mm ebatlarinda 24 adet S235JR distk karbonlu celik malzeme ile 8 mm
x 32 mm x 600 mm ebatlarinda 12 adet S235JR althk da temin edilmistir. Ayrica T-kdse
kaynak deneylerinde kullaniimak Gizere 6 mm, 8 mm ve 10 mm kalinhiginda 50’ser adet
100 mm x 200 mm ile 200 mm x 200 mm ebatlarinda S235JR diislik karbonlu ¢elik ve
dislik karbonlu ostenitik paslanmaz celik malzeme X2CrNi 18 9 temin edilmistir. Bu
malzemelerin kimyasal bilesim degerleri Hilger Analytical Optik Emisyon Spektrometre
cihazi (sekil 4.4) ile analiz edilmis olup, elde edilen veriler S235JR malzeme igin gizelge
4.1’de, X2CrNi 18 9 malzeme igin de gizelge 4.2’de verilmektedir.
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Sekil 4. 4 Hilger Analytical Optik Emisyon Spektrometre Cihazi

Cizelge 4.1 20 mm, 6 mm, 8mm ve 10 mm kalinligindaki S235JR malzemenin kimyasal
bilesimi (% ag.)

Malzeme %C %Mn %Si %P %S %Cu | %Al | %Fe
S235JR (20 mm) | 0,130 | 0,720 | 0,207 | 0,021 | 0,033 | 0,015 - 98,97
S235JR (6 mm) 0,060 0,550 |0,140| 0,013 0,022 | 0,050 | 0,034 | 99,07
S235JR (8 mm) 0,077 0,689 |0,137| 0,011 | 0,006 | 0,007 | 0,040 | 99,03
S235JR (10 mm) | 0,094 0,729 (0,191 0,016 | 0,004 | 0,017 | 0,048 | 98,87

Cizelge 4. 2 6 mm, 8 mm ve 10 mm kalinligindaki X2CrNi 18 9 malzemenin kimyasal
bilesimi (% ag.)

Malzeme | %C | %Mn | %Si | %Cr | %Ni | %Mo | %P %S | %Cu | %Co | %Fe

X2CrNi189 | 0,008 | 1,45 | 0,379 | 18,52 | 8,93 | 0,118 | 0,024 | 0,011 | 0,117 | 0,038 | 69,9
(6 mm)

X2CrNi189 | 0,002 | 1,36 | 0,231 | 18,26 | 8,59 | 0,367 | 0,033 | 0,011 | 0,332 | 0,184 | 70,2
(8 mm)

X2CrNil189 | 0,024 | 1,42 | 0,425 | 18,11 | 8,59 | 0,402 | 0,038 | 0,008 | 0,381 | 0,166 | 70
(10 mm)

20 mm x 125

mm x 600 mm ebatlarinda 24 adet S235JR dislk karbonlu celik

malzemelere ilhan Makina firmasinda TS EN 1597-1 [77] standardina goére 10°lik

kaynak agzi actirilmistir; oksijenle kesilmis olan diger S235JR malzemeler de taslanarak

capak ve ciruflardan arindirilmistir. X2CrNi 18 9 paslanmaz malzemeler ise giyotin

makasta kesildiklerinden ve bu nedenle sekilsel bozukluklara sahip olduklarindan

dolayi, Ozko¢ Pres firmasinda 300 tonluk hidrolik preste diizeltme islemine tabi

tutulmuglardir. Deneysel ¢alismada kullaniimak tzere %35 devrede kalmada 400A ve

%60 devrede kalmada ise 350A verebilen, Lincoln Electric Avrupa’dan getirtilen Lincoln

Electric Powerwave 405M model inverter tabanl, sinerjik kontrollii, darbeli akim
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Uretebilen ve su sogutmal kaynak makinasi ve LF45 tel siirme Unitesi (sekil 4.5) ile
Moggy marka tor¢ hareket ettirici elektrikli araba (sekil 4.6) ve deneylerde kullaniimak
Uzere, 1,2 mm capa sahip masif tel elektrot, metal 6zlU tel elektrot, paslanmaz masif
tel elektrot ve paslanmaz rutil 6zIi tel elektrot Kaynak Teknigi (Askaynak) firmasi

tarafindan saglanmistir.

i~

————
SR, POWER WAVE 4054

e e
Sz

Sekil 4. 5 Lincoln Electric Powerwave 405M kaynak makinasi ve LF45 tel siirme (nitesi

Sekil 4. 6 Moggy marka torg hareket ettirici elektrikli araba

Genel yapi celiklerinin kaynaginda kullanilan masif ve metal 6zli kaynak tellerine ait
kimyasal bilesim degerleri gizelge 4.3'te verilmektedir. Ostenitik CrNi paslanmaz
celiklerinin kaynaginda kullanilan paslanmaz masif ve paslanmaz rutil 6zli kaynak

tellerine ait kimyasal bilesim ise ¢izelge 4.4’te verilmektedir.
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Cizelge 4. 3 Genel yapi geliklerinin kaynaginda kullanilan 1,2 mm ¢aph masif [78] ve
metal 6zIG [79] kaynak tellerine ait kimyasal bilesim (% ag.)

Kaynak Teli %C %Mn %Si %P %S
Masif tel* 0,08 1,50 | 0,85 - -
Metal 6zIi tel? 0,05 1,50 | 0,65 | <0,01 | <0,02

Cizelge 4. 4 CrNi ostenitik paslanmaz geliklerinin kaynaginda kullanilan 1,2 mm ¢aph
paslanmaz masif [80] ve paslanmaz rutil 6zIi [81] kaynak tellerine ait kimyasal bilesim
(% ag.)

Kaynak Teli %C %Mn %Si %Cr | %Ni | %Mo | % P+S
Paslanmaz <0,03 1,7 0,85 20 10 0,15 | <0,035
masif tel?
Paslanmaz 0,03 1,2 0,6 23,3 | 12,6 - -
rutil 6zlu tel*

Ayrica Linde firmasi araciligiyla Ar, CO,, O,, He, H, ve N, koruyucu gaz tipleri ve bu
gazlara uygun manometreli basing dislricller de ayni firma tarafindan saglanmistir.
Ancak deneylerde koruyucu gaz oranlari debi cinsinden ayarlanacagindan, O,, He, H;, ve
N, tlpleri icin manometreli basing dislrlicllerde standart olan basing ayarini debi
cinsinden ayarlama geregi dogmustur; bu nedenle standart basing disuriciler Glnes
Gaz Armatdrleri firmasinda modifiye edilmis ve tip ¢ikisindaki basing sabitlenerek cikis

debisi ayarlanabilir hale getirilmistir (sekil 4.7).

Sekil 4. 7 Cikis debisi ayarlanabilir, manometreli basing disirici

Geleneksel karisim gazi ile gazalti kaynaginda ve cift kanalli gaz beslemesi ile gazalt

kaynaginda koruyucu gazlarin beslenme debileri blylik 6nem arz ettiginden, hem gaz

' Askaynak SG2 masif tel (TS EN ISO 14341: G 42 3 CM G3Si1) [82]

? Starweld MCW-7100 metal 6zlii tel (TS EN ISO 17632: T 42 3 M M H8) [83]

* Kobatek 308LSi paslanmaz masif tel (EN 12072: G 19 9 LSi) [84]

* Lincoln Electric Cor-A-Rosta P309L paslanmaz rutil 6zli tel (1ISO 17633-A: T23 12 L P C/M 2) [85]
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karisim cihazi hem de ¢ift kanalli torgta bagimsiz sekilde beslenen gazlarin giris-cikis
debi ve basinglarinin dlciilmesi amacglanmistir. Ureticinin verdigi bilgilere gére Witt
marka gaz karisim cihazina baglanan gazlarin giris basincinin minimum 4 bar,
maksimum da 13 bar olmasi ve iki gazin basing farkinin 3 bar’i ge¢gmemesi
gerekmektedir. Oncelikle, gaz karisim cihazina gelen gazlarin yeterli basingta olup
olmadigi kontrol edilmek istenmistir. Hem tlp ¢ikisindaki basinci 4,5 bara ayarli olan
standart basing disuricillerle hem de tlip cikisindaki basing ayari 7 bara ayarli olan
basing duslricilerle yapilan élglimlerde, gaz karisim cihazina giren basing miktarinin
yeterli oldugu ve elde edilen debi 6l¢imlerinin ayni oldugu goéridlmdistir. Boylece
standart ve modifiye edilmis basing dustricilerin deneylerde kullanilabilecegi
anlasilmistir. Deneylerde, tlpe bagh basing dusiiriiciiniin veya gaz karisim cihazinin
debimetresinin gosterdigi deger yerine, tor¢ ucundan c¢ikan gaz miktari temel
alinacagindan, basing dusuricller Ustindeki akis debisi 6lcerden veya gaz karisim
cihazi Gzerinde ayarlanan debi degerinin, tor¢ ucundan ayni degerde gelip gelmedigi de
kontrol edilmistir. Bu olciimlerin ve gaz kagagl kontrollerinin sonucunda, gaz karisim
cihazinin sisteme bagh olmadigl durumda, kaynak makinesinin tel besleme Unitesi
Uzerindeki tor¢ baglanti noktasina kadar gaz cgikisinda herhangi bir kaybin olmadigi
gorulmustir. Torcun bagh oldugu durumda ise, 15 It/dk’ya ayarlanan gaz debisi, Abicor
Binzel marka kuru hava debi 6lcer ile tor¢ ucunda 12,5 It/dk olarak okunmustur. Gaz
karisim cihazinin sisteme bagl oldugu fakat torcun baglanmadigi durumda, 15 It/dk’lik
ayar icin kaynak makinesinin tel siirme Unitesinin gikisindaki gaz debisinin 12,5 It/dk
olarak okundugu gorilmiustiir. Hem gaz karisim cihazinin hem de torcun bagh oldugu
durumda, 15 It/dk’lik ayar icin okunan deger 10 It/dk olmustur. Cift kanal beslemeli
torcta, dis nozulun takili olmasi veya olmamasi, okunan degerlerde herhangi bir
degisiklige neden olmamistir. Bahsedilen bu kayiplar nedeniyle, torg¢ cikisinda elde
edilmek istenen debi degeri, gaz karisim cihazi ve/veya koruyucu gaz tipune bagh
basing disiriicllerde ayarlanmamis; bunun yerine torg ¢ikis debisi temel alinarak gaz
karisim cihazinda ve/veya koruyucu gaz tlpline bagh basing disiricide ayarlanmasi
gereken degerler herbir koruyucu gaz debisi ile bunlarin kombinasyonlari icin not
edilmistir. Bunu gerceklestirmek icin, normalde Ar/CO, karisimlari icin kalibre edilmis

olan torg ucuna takilan debi 6lgerde okunan debi degerlerinin, TS EN I1SO 2503’deki [86]
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dizeltme katsayisi ile saf helyum gibi diger koruyucu gazlara da uyarlanmasi
gerekmistir. Piyasada hazir olarak argon-helyum karisiminin debisini gosterebilecek
debi Olcer bulunamadigindan, bu gazlar kullanildiginda, molekiler agirliklari ile
diizeltme katsayilari birlikte gbz 6nlinde bulundurularak debi 6lgerde okunmasi ve

bunun sonucu olarak ayarlanmasi gereken debi miktarlari bulunmustur.

Deneyler esnasinda kaynak metalinin ve ITAB’In sicakhk degerlerini okumak ve
kaydetmek igin + 2°C hassasiyete ve 1200°C’a kadar oOlgim kapasitesine sahip FLIR
A320 termal kamera kullanilmistir. Cok pasolu kaynak uygulamalarinda pasolar arasi
sicakligin sabit bir degerde tutulmasi igin de -25°C ~ +1200°C sicaklik 6l¢iim araligina ve
+ 1°C hassasiyete sahip TIME TI213EL kizilotesi lazerli sicaklik 6lcer kullaniimistir. Sekil

4.8'de genel haliyle deney diizenegi goriilmektedir.

Sekil 4. 8 Deney diizenegi genel gériinimi

Deney numuneleri i1si ve suya dayanikh kalemle isaretlenmis ve hangi yontem ve
koruyucu gaz oranlariyla kaynak edileceklerini belirtmek icin kodlanmislardir. C1-
DMAG-7,5Ar-7,5C0O, seklindeki bir kodlama, kaynak isleminin 1 no’lu disiik karbonlu
celik (S235JR) malzemeden numunede, masif tel (SG2) kullanilarak cift kanalli gazalti
kaynak yontemi ile i¢ kanaldan 7,5 It/dk Ar, dis kanaldan ise 7,5 It/dk CO, koruyucu gaz
beslemesi ile gerceklestirilecegini ifade etmektedir. C2-Karisim-%50Ar-%50C0O, (veya
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kisaca C2-%50Ar-%50C0,) seklindeki bir kodlama ise, kaynak isleminin 2 no’lu duslk
karbonlu celik (S235JR) malzemeden numunede, masif tel kullanilarak geleneksel
karisim gazi yontemiyle %50Ar-%50C0, karisim gazi beslemesi ile gerceklestirilecegini
ifade etmektedir. C1-DMAG-7,5Ar-7,5C0O,-MCW seklindeki kodlamada, kodun sonuna

gelen MCW ifadesi, masif tel yerine ‘metal 6zl tel’ kullanilacagini belirtmektedir.

T-kose kaynak numunelerinin agisal ¢arpilmalarinin 6lglimi igin 0,01 mm hassasiyete
ve 0-25 mm stroka sahip 3 adet komperatérden olusan daha kiiclik ebatlarda bir agisal
carpilma olcuim fikstlrd imal edilmistir (sekil 4.9). 100 mm x 200 mm’lik dikme ve 200
mm x 200 mm’lik flanstan olusan puntalanmis olan cift tarafli T-kose kaynak
numunelerinin kaynagini kolaylastirmak ve oluk pozisyonunda kaynak edilmelerini

saglamak icin Y sekilli bir T-kose kaynak fikstlirinden yararlaniimistir (sekil 4.10).

Sekil 4. 10 T-kdse numunelerin kaynaginda kullanilacak olan Y sekilli fikstiir
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4.2  On Deneme Kaynaklari, Yapilan Diizeltmeler ve On Olgiimler

Oncelikle kaynak makinasinin karakteristiklerini sinamak ve parametre saptanmasi
amaci ile plaka ustl dikis seklinde bazi deneme kaynaklari gergeklestirilmistir. Daha
sonra 8 mm kalinliga sahip S235JR malzeme lzerinde masif ve metal 6zl telle hem
geleneksel karisim gazi (%50Ar-%50C0,) ile hem de cift kanalli gaz yonlendirmesi (7,5
It/dk Ar ig, 7,5 It/dk CO, dis) ile 11,4 m/dk tel besleme hizi ve 36 cm/dk kaynak hizi
ayarinda tek pasolu kaynak dikisleri cekilmistir (sekil 4.11). Elde edilen kaynak dikisleri,
ylkseklik, genislik ve dikis dizglinllgl acisindan makro olarak incelenmistir. Ayrica torg
nozulunda ve numuneler lzerinde biriken capak miktarlari da incelenmistir. Daha
sonra da ¢ok pasolu uygulama ile 20 mm kalinliga sahip, kaynak agzi acilmis ve althiga

sahip S235JR malzemeden 6n deneme pargalarinin kaynagina gecilmistir (sekil 4.12).

a) b) c) d)

Sekil 4. 11 Masif ve 0zli telle ¢ift kanalli ve geleneksel torgla gerceklestirilen tek pasolu
6n deneme kaynaklari. a) Ozlii tel ve geleneksel torg, b) Ozl tel ve cift kanalli torg, c)
Masif tel ve cift kanalli torg, d) Masif tel ve geleneksel torg

Sekil 4. 12 V- kaynak agzina ve 20 mm kalinliga sahip cift kanalli tor¢ ve SG2 kaynak teli
ile kaynak edilmis 6n deneme pargasi (i¢ nozul: 91t/dk Ar, dis nozul: 6lt/dk CO,)

Deneme numunelerinin kaynaginda gerek dikislerin diizglin bir hat boyunca ilerlemesi
gerekse de kalitesi bakimindan tatminkar sonug eldesi i¢in uygulamalar yapilmistir.
imal ettirilmis olan celik calisma masasindaki 2 mm’lik sacin ¢ok pasolu kaynaklar

sonrasindaki 1sinma sebebiyle bombe yapmasi, elektrikli torg ylritme arabasina bagh
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olan torg ile tor¢ kablolamalarinin agir olmasi ve ebat olarak bliylk olan cift kanalli
gazalti kaynak torcunun 10°lik kaynak agzinda ana malzemeye vyeteri kadar
yaklasamamasi ve bu ylzden serbest tel boyunun uzatilmak zorunda kalinmasinin, 6n
denemelerde tatminkar sonug¢ alinamamasinin sebepleri oldugu distunilmistir. Bu
olumsuzluklari diizeltmek adina deney dizeneginde bazi iyilestirmelere gidilmistir.
Bunlardan birincisi ¢elik galisma masasinin daha kalin bir sacla yenilenmesi olmustur.
ikinci olarak, torg ve torg kablolamasinin agirhigi nedeniyle, elektrikli arabanin yerinden
kalkmasinin énlenebilmesi icin tor¢ kablolamasi, kaynak esnasinda elektrikli arabanin
hareketini engellemeyecek serbestiye sahip sekilde tavana sabitlenmistir; ayrica bahse
konu bu agirligin, elektrikli arabanin yolunu saptirmamasi igin elektrikli arabanin sol
tekerlerinin oldugu yere kilavuzlama yapilmistir. Uglincii olarak, V-alin kaynagi deney
numunelerinin kaynak agzi acgilari 10°’den 30°ye cikartilmistir (sekil 4.13). Son olarak
da celikten imal edilmis olan dis nozulun i¢ ylizeyinin, 6n deneyler sirasinda sicrayarak
yapisan ¢apaklara maruz kalmasi neticesinde, bu durumun ikincil cevresel gaz akisinin
karakteristigini bozabilecegi riskine karsilik, dis nozulun malzemesinin degistirilmesine

ve ticari bakirdan tekrar imal ettirilmesine karar verilmistir (sekil 4.14).

Ayrica deneme numunelerinin althklari oniki noktadan malzemelere puntalanmistir
ancak deneme kaynaklari esnasinda isil genlesme nedeniyle bazi puntalarin kinldigi ve
kaynak pasosu cekilirken ergimis metalin althktan disari fiskirdigi gértlmustir. Bundan
otlrli althiklarin birka¢ noktadan puntalanmak yerine surekli dikis ile malzemelere

kaynak edilmesine karar verilmistir (sekil 4.15).

Sekil 4. 13 30°’lik kaynak agzina sahip deney numuneleri

Sekil 4. 14 Celikten imal edilmis eski dis nozul (solda) ve bakirdan imal edilen yeni dis
nozul (sagda)
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e
Sekil 4. 15 Surekli dikis ile kaynak edilmis althk

Cift tarafli T-kése numunelerinin kaynak oncesi agisal ¢arpilmalarinin élgiimiinde, 3
adet komperator, bu bélgede kendini gekme gerilmelerinin meydana getirdigi egrisellik
olmayacagi icin, cift tarafli T-kdse kaynak numunesinin 100 mm x 200 mm ebatlara
sahip flans parcasinin eninin 2/3’lik kismina denk gelecek sekilde ve birbirlerinden esit
mesafede olacak sekilde yerlestirilmistir. Sekil 4.16’da T-kdse kaynak numunesi
Gzerindeki olcim noktalari (Y1x, Yok, Y3k) sematik olarak gosterilmektedir. Sekil 4.17’de
ise acisal carpilma olcim fikstirl ve fikstire sabitlenmis numune Ustten ve sol yandan

gorilmektedir.

Sekil 4. 16 Cift tarafli T-kose kaynak numunesi lizerindeki acisal distorsiyon igin dlgiim
noktalari
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Sekil 4. 17 Cift tarafl T-kdse kaynak numunesi igin agisal ¢arpilma fikstlri ve
numunenin gortinisu. a) Gstten, b) sol yandan

Numune, fikstlriin st ylzeyinin kenarina, onceden belirlenmis ve isaretlenmis
referans noktalarina hizalanmis ve iki adet mengene ile sonuna kadar sikistiriimigtir.
Boylece numunenin bir ylzeyi fikstlr ile ortismus, digeri ylzeyi ise toplam agisal
carpilmayi verecek sekilde havaya kalkmistir (sekil 4.17 b). Bu halde iken 3 adet
komperatorin gosterdigi degerler okunmus ve (Y, Yak ve Ysk) noktalari olarak
kaydedilmistir [87]. Bundan sonra ise havaya kalkmis durumda olan en u¢ kenarin alt
ylzeyinin, ¢ noktaya karsiik gelen vyikseklikleri (Y, Yas ve Ys) kumpas ile
okunmustur. Daha sonra da iskenceler ¢ozilerek numune fikstiirden alinmis ve ters
cevrilmistir. Yine kumpas ile komperator ucunun, agisal ¢arpilmanin 6l¢ildigu tarafta
alt ylzeye sivanmis olan kil Gzerinde birakmis oldugu herbir izin en u¢ kenara olan
mesafeleri (X1, X, ve X3) Olclilmustiir. Boylece, komperatorlerin temas ettigi noktadan
en uctaki kenara kadar olan Ui¢ noktadaki agisal ¢carpilma degerleri basit trigonometrik
hesaplamayla (4.1) bulunmustur (sekil 4.18). Daha sonra bu Uc¢ adet acisal carpilma
degerinin artimetik ortalamasi alinmis ve kaynak islemi 6ncesi ortalama acisal carpilma

degeri elde edilmistir.

Sina = Y/X — a =arcsin (Y/X) (4.1)

Y1s Y1s
X
Y
Y1« — @
o Y

Sekil 4. 18 Komperator olgiim noktasi (Y1i) ve numunenin kenarindaki noktanin (Y1) ve
acisal carpilma miktarinin (a) trigonometrik olarak gosterilmesi
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4.3 V-alin Kaynak Numuneleri

4.3.1 V-alin Kaynak Numunelerinin Kaynak Edilmesi

TS EN 1597-1’e [77] gbre hazirlanan, i1si ve suya dayanikli kalemle kodlamalari yapiimis
S235JR malzemeden V-kaynak agzina sahip numuneler, ¢alisma masasi Uzerinde
belirlenmis referans noktalarina gore herhangi bir kisitlama olmaksizin serbest sekilde
yerlestirilmislerdir. Yapilan 6n deneylerde mevcut kaynak agzinin 14 pasoda ve 5 sirada
doldurulabilecegi anlasiimistir ve bu paso ve sira sayisi, deney numunelerinin kaynak
isleminde de korunacaktir. Parametre ayarlari icin 6n deneyler ve TS EN ISO 14341 [82]
standardi baz alinmis; kaynak makinesi tel besleme hizi, kaynak hizinin ve kontakt
memesi ile malzeme arasi mesafenin sabit tutularak, sirasiyla, 11,4 m/dk, 36 cm/dk ve
22 mm olmasina karar verilmistir. Deneylerde 1,2 mm ¢aph masif tel elektrot ve 1,2
mm ¢apl metal 6zlU tel elektrot kullaniimistir; her bir kaynak telinin kullanildigi durum
icin, koruyucu gaz debisi toplam 15 It/dk olmak Uzere, hem geleneksel karisim yontemi
hem de cift kanalll tor¢ yontemiyle 3’er farkli koruyucu gaz oraninda toplam 6 farkli
koruyucu gaz kombinasyonu kullaniimistir. Bu gaz kombinasyonlari, %50 Ar-%50 CO,
karisimi ve buna karsilik gelen i¢ kanaldan 7,5 It/dk Ar ve dis kanaldan 7,5 It/dk CO,
beslemesi; %40 Ar-%60 CO, karisimi ve buna karsilik gelen i¢ kanaldan 6 It/dk Ar ve dis
kanaldan 9 It/dk CO, beslemesi; %60 Ar-%40 CO, karisimi ve buna karsilik gelen ig
kanaldan 9 It/dk Ar ve dis kanaldan 6 It/dk CO, beslemesidir. Deneylerde kullanilan gaz

oranlari gizelge 4.5’de topluca verilmektedir.

Cizelge 4. 5 V-alin numunelerin masif ve 6zIi tel ile kaynak deneylerinde kullanilan
koruyucu gaz oranlari

Masif Tel | Metal Ozlii Tel Masif Tel | Metal Ozlii Tel
Karisim Gazi Yontemi DMAG Cift Kanal Yontemi
%40 Ar - %60 CO, ic: 6It/dk Ar ; Dis: 9 It/dk CO,
%50 Ar - %50 CO, ic: 7,5 It/dk Ar ; Dis: 7,5 It/dk CO,
%60 Ar - %40 CO, ic: 9 It/dk Ar ; Dis: 6 It/dk CO,

Kaynak torcunun yatay eksenle (x) yaptigl agi, kseye denk gelen 1., 4., 7. ve 10.

pasolarda 104°, diger kdseye denk gelen 3., 6., 9. ve 12. pasolarda 76°, diger yerlerde
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ise 90° olacaktir. Sekil 4.19°da V- kaynak agzina sahip numunelerde paso sira ve sayilari

gorilmektedir.

Sekil 4. 19 V- kaynak agizli numunelerin paso sira ve sayilari

TS EN ISO 14341’e [82] goOre ara paso sicakligl olarak +150°C belirlenmistir. Kaynak
dikisinin sicaklik kontroli TIME TI213EL kizil6tesi lazerli sicaklik Olger ile
gerceklestirilmistir. Dikis sogumaya devam ederken, elektrikli arabanin yerine
cekilmesi, kaynak dikisinin fircalanarak temizlenmesi, bir sonraki paso igin torg acisinin
ve serbest tel boyunun ayarlanmasi ve gerekliyse torcun nozulunun temizlenmesi gibi
hazirlik islemleri gergeklestirilmistir. Dikis yaklasik olarak 150°C’a sogudugu zaman
diger paso g¢ekilmistir. Ayrica 1., 4., 7. ve 10. pasolarda FLIR A320 termal kamera ile
kayit alinmis ve ITAB bdlgesindeki sicaklik haritasi elde edilmistir. Her bir paso igin
kaynak islemi esnasinda kaynak makinesinin tel siirme Unitesi (zerinden okunan akim
siddeti (A) ve ark gerilimi (V) degerleri de verilerin not edilmesi icin hazirlanmis forma
girilmistir. Tim pasolar cekildikten sonra kaynakli numune oda sicakliginda sogumaya
birakilmistir. Kaynakli parcanin sicakligi 100°C’in altina indikten sonra parca masanin
Gzerinden alinmistir; tim parcalarin ayni oda ve masa sicakliginda kaynak edilmesine
dikkat edildiginden, kaynagi bitmis parca masadan alindiktan sonra masanin (st
ylzeyinin fan ile sogutulmasi ve oda sicakligina indirilmesi saglanmistir. Ayrica kaynak
isleminden sonra torcun nozulunda biriken capaklar bir kutuda toplanmis ve 0,0001g
hassasiyete sahip tartida tartilmistir ve 6lcim degerleri torcun nozul ¢apak kaybi olarak

not edilmistir.

4.3.2 V-alin Kaynakli Numunelerden Cikartilan Cekme ve Centik Darbe

Numunelerinin Test Edilmesi

12 adet S235JR malzemeden V- kaynak agzina sahip parganin kaynak islemleri bittikten
sonra bu parcalardan, dairesel cekme cubuklari ve V- Charpy centik darbe numuneleri
talagl islemle cikartiimistir. Oncelikle V- kaynakli parcanin basindan ve sonundan 25

mm’lik kisim atilmistir. Daha sonra dairesel cekme cubuklari TS EN 876’ya [88] gore
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kaynak dikisinin ortasindan ve kaynak dikisi boyunca ¢ikartiimis ve numune boyutlari
TS 138 EN 10002-1’e [89] uygun olacak sekilde islenmistir. V- ¢centik darbe numuneleri
ise TS EN 875 [90] uyarinca VWT 0/5 diizeninde hazirlanmistir; numune boyutlari ise TS
EN 10045-1’e [91] uygun olacak sekilde islenmistir. Herbir V- kaynak agzina sahip
deney numunesinden 2 adet ¢ekme ¢ubugu ve +20°C, -20°C ve -30°C olmak lzere (g
farkh sicaklikta test etmek icin 9 adet g¢entik darbe gubugu cikartiimistir. Ayrica, V-
centik darbe numuneleri ile ayni boyutlara sahip fakat centigi olmayan, sadece
mikrosertlik 6lcimlerinin ve mikroyapi fotograflarinin alinmasinda kullanilacak bir adet
numune daha cikartiimistir. Cekme islemi 6ncesi ¢ekme numunesi lzerindeki 6lgme
uzunlugu (Lo) asetat kalemi ile esit araliklara bolinmistir. Numune kirildiktan sonra da
son boy Olgllerek % uzama miktari hesaplanmistir. Sekil 4.20’de kaynakl pargadan
cikartilacak olan c¢ekme cubuklari ve V-centik darbe numunelerinin yeri
gosterilmektedir. Sekil 4.21’de ise kaynakli parcadan cikartilan ve numaralandirilan
cekme cubuklari ile V- ¢entik darbe numuneleri gorilmektedir. TS EN 10045-1 [91]
standardi uyarinca, -20°C ve -30°C'de kirilacak olan c¢entik darbe numuneleri,
deneyden o6nce 30 dk. slreyle WiseCryo marka sogutucuda tutulmus ve deney
numunelerinin tim kesit boyunca ayni sicakliga gelmesi saglanmistir. Cekme deneyleri,
Yildiz Teknik Universitesi Metalurji Mihendisligi Laboratuvarlarinda, TSE
kalibrasyonuna sahip 100kN kapasiteli Mohr&Federhaff marka ¢cekme makinesinde;
¢entik darbe deneyleri ise yine ayni laboratuvarda bulunan TSE kalibrasyonlu 300J luk

Mohr&Federhaff marka ¢entik darbe cihazinda gercgeklestirilmistir (sekil 4.22).
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Sekil 4. 20 Cekme gubugu ve V- ¢entik darbe numunelerinin yeri

Sekil 4. 21 Cekme cubuklari ve V- ¢entik darbe numuneleri

b) c)

Sekil 4. 22 TSE kalibrasyonuna sahip 100kN kapasiteli Mohr&Federhaff marka ¢ekme
makinesi (a), 300)'luk Mohr&Federhaff marka ¢entik darbe cihazi (b) ve WiseCryo

marka sogutucu (c)
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4.3.3 V-alin Kaynakli Numunelerin Mikroyapi Fotograflari ve Mikrosertlik Olgiimleri

Mikroyapi fotograflarinin alinmasindan ve Vickers mikrosertlik 6lgiimlerinden 6nce, bu
amacla kullanilacak olan 12 adet numune, Buehler Metaserv 2000
zimparalama/parlatma cihazinda 200 mm ¢apa sahip doéner diske monte edilmis SiC
zimparalar ile sulu zimparalama islemine tabi tutulmustur. Bunun igin sirasiyla, 60, 180,
240, 320, 400, 600, 800, 1000 ve 1200 kumluk (grit) SiC zimpara kagitlari kullaniimistir.
Daha sonra alumina igin uygun parlatma guhasi takilmis ve Buehler marka 0,05
mikronluk y-alumina pasta ile parlatma islemine gecilmistir. ince parlatma igin de
elmas parlaticiya uygun olan parlatma cuhasi takilmis ve Metkon marka 1 mikronluk
elmas slispansiyon kullanilmistir. Parlatilan numuneler etil alkolle temizlenip
kurutulmustur. Mikrodaglama icin de Nital2 (%2 HNO3+%98 etil alkol) [92]
kullanilmistir. Daglamadan sonra numuneler tekrar etil alkolle temizlenmis ve

kurutulmustur.

Mikroyapi fotograflari icin Yildiz Teknik Universitesi Metaliirji Miihendisligi B&limii
laboratuvarinda bulunan LEICA DFC 280 Image Analyser optik mikroskop (sekil 4.23)
kullanilmistir. Mikroyapi fotograflari, 100x, 200x ve 500x biyitmelerde, ana malzeme,

ITAB ve kaynak metalinden alinmistir.

Sekil 4. 23 LEICA DFC 280 Image Analyser optik mikroskop (a) ve Bulut Makina HVS-
1000 mikrosertlik cihazi (b)

Sertlik taramalari 6ncesi TS 9913 EN 1043-1 [93] ve TS EN 1043-2 [94] standartlarindan
yararlanilmigtir. Ana malzeme ve kaynak metali bolgeleri genis oldugu igin iki iz
arasinda 0,5 mm, ITAB bolgeleri ise dar oldugu igin iki iz arasinda 0,25 mm mesafe
birakilmistir. Vickers mikrosertlik 6lgim icin kalibrasyona sahip Bulut Makina HVS-
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1000 mikrosertlik cihazi (sekil 4.23-b) kullanilmigtir ve sirasiyla, ana malzeme, ITAB,
kaynak metali (KM), ITAB ve ana malzemede, 100 g yik ve 10 s bekleme siresi
kullanarak, her numune boyunca 5 farkli bélgede 5’er mikrosertlik 6lcimi ile sertlik
taramasi yapilmistir. sekil 4.24’de mikrosertlik taramasinin nasil yapildigi sematik

olarak gosterilmektedir.

LY
.I.e!l.l'l.i l,,' IT4H
Malzeme

LE RN ."'{""""""'

A}
k)

0,50 mm

Sekil 4. 24 V-alin kaynakh pargalarda mikrosertlik 6lgimiiniin sematik gosterimi

4.4 T-Kése Kaynak Numuneleri

4.4.1 T-Kose Kaynakli Numunelerin Kaynak Edilmesi

6, 8 ve 10 mm kalinliga sahip 100 mm x 200 mm’lik dikme ve 200 mm x 200 mm’lik
flanstan olusan ve puntalanarak T-kdse kaynak numunelerini meydana getiren S235JR
disiik karbonlu celik malzemelerin kaynaginda secilen koruyucu gaz cesitleri ve
oranlari, V-alin kaynak numunelerinin kaynaginda kullanilanlar ile aynidir. Kaynak
parametrelerini belirlemek icin kdse kaynak dikis boyutlari esas alinmistir [95]. 6, 8 ve
10 mm kalinhklar igin hesaplanan dikis boyutlarini elde etmek igin g¢esitli
parametrelerle deneme kaynaklari gergeklestirilmistir ve istenen kaynak kol boylari (6
mm kalinlk icin kaynak kol boyu 4,5 mm, 8 mm kalinlik icin kaynak kol boyu 6 mm ve
10 mm kalinhk icin kaynak kol boyu 7,5 mm) elde edildiginde o anki mevcut
parametreler not edilmistir. T-kdse kaynak numunelerinin kaynaginda makinede
ayarlanacak parametreler, serbest tel boyu sabit ve 19 mm olmak (lzere, 6, 8 ve 10 mm
kalinliklar icin sirasiyla, tel besleme hizlari, 9,55 m/dk, 10,51 m/dk ve 12,01 m/dk,
araba hizlari ise 47 cm/dk, 43 cm/dk ve 34 cm/dk olarak belirlenmistir.

X2CrNi 18 9 ostenitik paslanmaz celik malzemelerin T-koése kaynaginda kullanilacak

koruyucu gaz cesitleri ve oranlarini belirlemek icin yine bazi deneme kaynaklari

gercgeklestirilmis ve elde edilen kaynak dikisleri makro olarak degerlendirilmistir. Bunun

sonucunda %100 Ar ve DMAG 6lt/dk He - 9lt/dk Ar gaz oranlarinin kullaniimamasina
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karar verilmistir. Bunun yaninda %50Ar-%50C0,, DMAG 7,5t/dkAr — 7,5It/dk CO,,
%40Ar-%60C0,, DMAG 6lt/dk Ar —9lt/dk CO,, DMAG 7,5It/dk %40He-%60Ar — 7,5It/dk
CO, (ic kanaldan %40He-%60Ar karisimi, dis kanaldan CO,) ve DMAG 7,5It/dk %50He-
%50Ar — 7,5It/dk CO, (i¢ kanaldan %50He-%50Ar karisimi, dis kanaldan CO;) koruyucu
gaz oranlarinin kullanilmasina karar verilmistir. Ayrica segilen koruyucu gaz oranlariyla,
6, 8 ve 10 mm kalinliklar igin hesaplanan dikis boyutlarini elde etmek igin ¢esitli
parametrelerle deneme kaynaklari gerceklestirilmistir ve istenen kaynak boyutlari (6
mm kalinlk igin kaynak kol boyu 4,5 mm, 8 mm kalinlik i¢in kaynak kol boyu 6 mm ve
10 mm kalinlk icin kaynak kol boyu 7,5 mm) elde edildiginde o anki mevcut
parametreler, T-kdse kaynak numunelerinin kaynaginda makinede ayarlanacak
parametreler, serbest tel boyu sabit ve 19 mm olmak lizere, 6, 8 ve 10 mm kalinliklar
icin sirasiyla, tel besleme hizlari, 8 m/dk, 8,3 m/dk ve 8,76 m/dk, araba hizlari ise 38
cm/dk, 36 cm/dk ve 30 cm/dk olarak belirlenmistir.

Y sekilli T-kdse kaynak fikstlriine (sekil 4.12) yerlestirilen hem S235JR hem de X2CrNi
18 9 malzemelerden T-kose kaynak numuneleri oluk pozisyonuna getirilmektedir ve
kaynak torcu acisi 90° olmak lizere kaynak islemleri gergeklestirilmistir. Her bir paso
icin kaynak islemi esnasinda kaynak makinesinin tel siirme Unitesi lGzerinden okunan
akim siddeti (A) ve ark gerilimi (V) degerleri de verilerin not edilmesi icin hazirlanmis

forma girilmistir.

Kaynak islemi biten T-kdse kaynak numunelerinin bolim 4.2’de belirtildigi gibi
oncelikle kaynak sonrasi acisal ¢arpilma 6lctiimleri yapilmistir ve bunlar kaydedilmistir.
Daha sonra her bir numune kalinhgl icin, karsilastirma amach, en yiksek acisal
carpilmayi veren kaynakli numune ve varsa ayni gaz oranlarindaki muadili, yoksa en
dislik acisal carpilmayi veren farkh gaz oranlarina sahip kaynakli numune secilmistir.
Cizelge 4.6’da S235JR malzemeden, cizelge 4.7'de ise X2CrNi 18 9 malzemeden, hem
masif hem de 6zl telle kaynak edilmis olan secilmis kaynak numuneleri toplu sekilde
yer almaktadir. Mikro ve makro yapi fotograflarinin alinmasinda ve mikrosertlik
Olclimlerinde kullaniimak lizere, segilen bu kaynakli numunelerin orta boélgesinden

kiicik T- kose kaynakl numuneler ¢ikartilmistir.
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Cizelge 4. 6 Agisal carpilma miktarlarina gore segilen, S235JR malzemeden T-kdse
kaynak numuneleri

$235JR Malzeme
T-Koése Kaynak Numuneleri
G-C1-Karisim-%50Ar-%50C0,
6
mm
G-D1-DMAG-7,5Ar-7,5C0,
G-B2-Karisim-%60Ar-%40C0,
Masif | 8
Tel | MM
G-A1-DMAG-9Ar-6CO,
G-F1-Karisim-%40Ar-%60C0,
10
mm
G-E1-DMAG-6Ar-9CO,
C-F2-Karisim-%40Ar-%60C0,-0zLU
6
mm
C-E1-DMAG-6Ar-9C0,-07LU
C-C2-Karisim-%50Ar-%50C0,-0zZLU
Ozlii 8
Tel mm
C-D2-DMAG-7,5Ar-7,5C0,-0ZLU
C-B1-Karisim-%60Ar-%40C0,-0zZLU
10
mm
C-A1-DMAG-9Ar-6C0,-0zLU
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Cizelge 4. 7 Agisal carpilma miktarlarina gore secilen, X2CrNi 18 9 malzemeden T-kdse
kaynak numuneleri

X2CrNi 18 9 Malzeme
T-K6se Kaynak Numuneleri
P-B2-Karisim-%40Ar-%60C0,
6
mm
P-D2-DMAG-6Ar-9CO,
P-B2-Karisim-%40Ar-%60C0,
Masif 8
Tel mm
P-D1-DMAG-6Ar-9CO,
P-F2-DMAG-%40He-%60Ar,CO,
10
mm
P-E2-DMAG-%50He-%50Ar,CO,
P-A2-Karisim-%50Ar-%50C0,-0ZLU
6
mm
P-C2-DMAG-7,5Ar-7,5C0,-0OZLU
P-A1-Karisim-%50Ar-%50C0,-0zZLU
Ozlii | 8
Tel mm
P-F1-DMAG-%40He-%60Ar,CO,-0ZLU
P-A2-Karisim-%50Ar-%50C0,-0zZLU
10
mm
P-C2-DMAG-7,5Ar-7,5C0,-0ZLU
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4.4.2 T-Kése Kaynakli Numunelerin Mikrosertlik Olgiimleri ve Mikroyapi

Fotograflan

Mikroyapi fotograflarinin alinmasindan ve Vickers mikrosertlik Olgiimlerinden 6nce,
S235JR malzeme icin 12 adet ve X2CrNi 18 9 malzeme i¢in de 12 adet olmak lzere
toplam 24 adet numune Buehler Metaserv 2000 zimparalama/parlatma cihazinda 200
mm ¢apa sahip doner diske monte edilmis SiC zimparalar ile sulu zimparalama islemine
tabi tutulmustur. Bunun igin sirasiyla, 60, 180, 240, 320, 400, 600, 800, 1000 ve 1200
kumluk (grit) SiC zimpara kagitlari kullaniimistir. Daha sonra alumina igin uygun
parlatma ¢uhasi takilmig ve Buehler marka 0,05 mikronluk y-alumina pasta ile parlatma
islemine gecilmistir. ince parlatma icin de elmas parlaticiya uygun olan parlatma ¢uhasi
takilmis ve Metkon marka 1 mikronluk elmas sispansiyon kullanilmistir. Parlatilan
numuneler etil alkolle temizlenip kurutulmustur. S235JR dusik karbonlu gelik
malzemeden numunelerin mikro daglanmasi i¢in Nital2 (%2 HNO3+%98 etil alkol) [92],
[96] kullanilmistir. Daglamadan sonra numuneler tekrar etil alkolle temizlenmis ve
kurutulmustur. X2CrNi 18 9 malzemeden numunelerin mikro daglanmasi igin ise 10 ml

HCI+10 ml HNO3+10 ml H,0 [96] karisimindan olusan daglayici kullanilmistir.

Mikroyapi fotograflari icin yine LEICA DFC 280 Image Analyser optik mikroskop (sekil
4.23) kullanilmistir. Mikroyapi fotograflari, 100x, 200x ve 500x blyiltmelerde, ana

malzeme, ITAB ve kaynak metalinden alinmistir.

Sertlik taramalari oncesi yine TS 9913 EN 1043-1 [93] ve TS EN 1043-2 [94]
standartlarindan yararlanilmistir. Ana malzeme ve kaynak metali bolgeleri genis oldugu
icin iki iz arasinda 0,5 mm, ITAB bdlgeleri ise dar oldugu i¢in iki iz arasinda 0,25 mm
mesafe birakilmistir. Vickers mikrosertlik 6lciimu icin kalibrasyona sahip Bulut Makina
HVS-1000 mikrosertlik cihazi (sekil 4.23-b) kullaniimistir ve sirasiyla, ana malzeme,
ITAB, kaynak metali (KM), ITAB ve ana malzemede, 100 g yiik ve 10 s bekleme siiresi
kullanarak, her numune boyunca 5 farkli bélgede 5’er mikrosertlik 6lcimi ile sertlik
taramasi yapilmistir. Sekil 4.25’de mikrosertlik taramasinin nasil yapildigi sematik

olarak gosterilmektedir.
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Sekil 4. 25 T-kdse kaynak numunelerinde mikrosertlik 6lgim bolgeleri

4.4.3 T-Kose Kaynakli Numunelerin Makro Fotograflari, Kaynak Metali ve ITAB

Alani Olgiimleri

Mikroyapi fotograflari ve mikrosertlik degerleri alinan numuneler daha sonra makro
daglamaya tabi tutulmuslardir. S235JR malzemeden numuneler i¢cin makro daglayici
olarak Nital10 (%10 HNOs; + %90 etil alkol) kullaniimisken, X2CrNi 18 9 malzemeden
numuneler icin 20 ml HCI+10 ml HNO3+10 ml H,0 [96] kullaniimistir. Numunelerin
makro fotograflarinin alinmasi stereo optik mikroskop (sekil 4.26) ile 3,5x ve 5x

bliyitmelerde gerceklestirilmistir.

Sekil 4. 26 Makro fotograflarin alinmasinda kullanilan stereo optik mikroskop
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Daha sonra elde edilen makro fotograflar bilgisayar yazilimina ylklenmis ve ilave metal
ergime kesit alani, kaynak metali ve ana malzeme ergime kesit alanlari ile ITAB alanlari

Olgtlmus ve hesaplanmistir.
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BOLUM 5

DENEYSEL SONUCLAR

5.1 V-alin Kaynak Numunelerinin Kaynagina Ait Deney Sonuglari

G5-DMAG-6Ar-9CO, ve (6-Karisim-%40Ar-%60C0O, V-alin kaynak numunelerine ait
parametreler, sirasiyla, cizelge 5.1 ve 5.2’de ayrintili olarak verilmektedir. Cizelge 5.3'te
ise hem masif tel hem de metal 6zIG tel kullaniminda tiim koruyucu gaz oranlari ve gaz

yonlendirme tirleri icin parametre degerleri toplu sekilde verilmektedir.

Cizelge 5. 1 C5—-DMAG—6Ar-9C0, kaynak numunesi igin parametreler

Kaynak Teli Koruyucu Gaz Gaz Debisi (It/dk)
¢ 1,2 mm Askaynak SG2 ig: 6 It/dk Ar, Dis: 9 It/dk CO, 15
Paso | Akim Ark Tel besleme | Kontak memesi— Torg Kaynak
Siddeti | Gerilimi hizi parga arasi mesafe | agisi (°) hizi
(A) (V) (m/dk) (mm) (cm/dk)
1 258 31 11,4 22 104 36
2 265 31 11,4 22 90 36
3 272 30 11,4 22 76 36
4 272 30 11,4 22 104 36
5 285 29,5 11,4 22 90 36
6 255 31,5 11,4 22 76 36
7 267 30,5 11,4 22 104 36
8 267 31 11,4 22 90 36
9 260 30 11,4 22 76 36
10 265 29,5 11,4 22 104 36
11 255 31,5 11,4 22 90 36
12 268 30,5 11,4 22 76 36
13 270 30,5 11,4 22 90 36

107




14 265 31,5 11,4 22 90 36

Not: Cizelgedeki akim siddeti ve ark gerilimi degerleri, ark sliresi boyunca alinan agirlikli
ortalama degerlerini gostermektedir.

Cizelge 5. 2 C6-Karisim-%40Ar-%60C0O, kaynak numunesi igin parametreler

Kaynak Teli Koruyucu Gaz Gaz Debisi (It/dk)
¢ 1,2 mm Askaynak SG2 %40 Ar - %60 CO, 15

Paso Akim Ark Tel Kontak memesi - Torg Kaynak
Siddeti Gerilimi besleme parga arasi mesafe acisi hizi

(A) (V) hizi (mm) (°) (cm/dk)

(m/dk)

1 280 30 11,4 22 104 36
2 270 30 11,4 22 90 36
3 270 31 11,4 22 76 36
4 265 31 11,4 22 104 36
5 270 31 11,4 22 90 36
6 265 31 11,4 22 76 36
7 268 31 11,4 22 104 36
8 253 32 11,4 22 90 36
9 253 32 11,4 22 76 36
10 260 31 11,4 22 104 36
11 254 31,5 11,4 22 90 36
12 250 32 11,4 22 76 36
13 255 32 11,4 22 90 36
14 252 31 11,4 22 90 36

Not: Cizelgedeki akim siddeti ve ark gerilimi degerleri, ark siresi boyunca alinan agirlikh
ortalama degerlerini gostermektedir.
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Cizelge 5. 3 Masif ve metal 6zIU telle kaynak edilen numunelerdeki 14 paso igin
ortalama parametreler

Kontak
Tel memesi- Koruyucu
Akim Ark Kaynak besleme arca gaz
Yontem Siddeti | Gerilimi Hizi hizt r;rail toplam
(A) V) (cm/dk) (m/dk) | mesafe gf}ﬂi;
(mm)
%40Ar-
%60CO, 261,79 31,18 36 11,4 22 15
DMAG-6A- | 600 | 30,57 36 11,4 22 15
9CO,
- %50Ar-
()]
; %50C0, 275,14 29,93 36 11,4 22 15
o DMAG-7,5Ar-
S 7.5C0, 260,14 30,04 36 11,4 22 15
%60Ar-
%40C0, 260,79 30,79 36 11,4 22 15
DMAG-3Ar- 261,93 | 29,74 36 11,4 22 15
6CO,
%40Ar-
%60C0,- 259,07 31,11 36 11,4 22 15
MCW
DMAG-6Ar-
9C0,-MCW 260,79 30,82 36 11,4 22 15
Kz %50Ar-
% %50C0,- 256,00 31,39 36 11,4 22 15
:0 MCW
e DMAG-7,5Ar-
(]
S 7 5C0,-MCW 275,86 30,42 36 11,4 22 15
%60Ar-
%40C02- 258,57 31,35 36 11,4 22 15
MCW
DMAG-9Ar-
6C0,-MCW 269,86 30,55 36 11,4 22 15

Karisim gazi yonteminde masif tel kullaniminda, 6zIU tele kiyasla elde edilen akim
siddeti degerleri daha yiksekken ark gerilimi degerleri biraz daha disuktir. Cift kanal
gaz yonlendirme yonteminde ise, masif tele kiyasla, metal 6zli tel ile elde edilen akim
siddeti ve ark gerilimi degerleri artis gostermistir. Masif telle kaynakta es koruyucu gaz
oranlari igin, karisim gazi yéntemine gore ¢ift kanal gaz yénlendirmesi ile elde edilen
ortalama akim siddeti degerlerinin daha blyik, ortalama ark gerilimi degerlerinin ise

daha kuguk oldugu gorilmektedir. Yine es koruyucu gaz oranlari igin, 6zIi tel
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kullaniminda, karisim gazi yontemine kiyasla, gift kanalli gaz yonlendirmesi yontemiyle
elde edilen ortalama akim siddeti degerlerinin daha yliksek, ark gerilimi degerlerinin

ise daha disuk oldugu gozlemlenmistir.

Serbest tel boyu 19 mm olmak Uzere, ark siresinin toplam 23,4 dk. oldugu, V-alin
parcalarin 14 pasoda hem geleneksel karisim gazi hem de DMAG ile kaynaginda torcun
nozulunda biriken gapaklar, masif tel icin sekil 5.1’de, metal 6zl tel iginse sekil 5.2’de
gosterilmektedir. Bunlara ait toplam capak miktarlarini gosteren grafikler, sirasiyla,
sekil 5.3 ve sekil 5.4’te verilmektedir. Masumoto vd.’nin [71] de buldugu gibi hem
masif tel ile kaynakta hem de 6zl telde DMAG ile elde edilen nozul ¢capak miktarlari,
karisim gazi ile elde edilenlere gore ¢ok daha dislk ¢ikmistir. Hem geleneksel karisim
gazl ile kaynakta hem de Kutsuna ve Abraham’in [72] ¢alismasinda rastlandigi gibi, cift
kanalli gaz yonlendirmesi ile kaynakta, 6zIU tel ile elde edilen capak miktarlari masif
telle elde edilenlere gore daha dusik seviyededir. Masif telle kaynakta 7,51t/dk Ar —
7,51t/dk CO,’li DMAG, 9lt/dk Ar — 6lt/dk CO,’li DMAG yontemine gore daha az ¢apak
olusturmustur. 6lt/dk Ar — 9It/dk CO,’li DMAG ise bu Ucl icinde en fazla capagi
olusturmustur. Masif telle kaynakta karisim gazi kullaniminda ise karisimdaki CO, orani
arttikca capak miktarinin arttigi gorilmektedir. Metal 6zIG telle DMAG yonteminde ise
yine en dusuk capak miktarini 7,5It/dk Ar — 7,51t/dk CO, olusturmustur. 9lt/dk Ar —
6lt/dk CO, ise 7,5lt/dk Ar — 7,5lt/dk CO,’e gore daha yuksek miktarda capak
olusturmusken, bu miktar, 6lt/dk Ar — 9lt/dk CO,’den ise daha dusik seviyede
kalmistir. Metal 6zli telle kaynakta karisim gazi kullaniminda ise masif telle karisim gazi
kullanimindakine benzer sekilde, karisimdaki CO, gazi arttikca capak miktarinin da
arttig1 goérilmektedir. Buna istisna ise %40Ar-%60CO; iceren karisimdir ve bu karisim

gazi ile elde edilen ¢capak miktari, ti¢ karisim gazi icinde en distk olmustur.
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Sekil 5. 1 Askaynak SG2 masif telle V-alin parcalarin 14 paso ile kaynaginda torcun
nozulunda biriken capaklar. a) C1-DMAG-7,5Ar-7,5C0O,, b) C2-Karisim-%50Ar-%50CO,,
c) C3-DMAG-9Ar-6C0O,, d) C4-Karisim-%60Ar-%40C0,, e) C5-DMAG-6Ar-9CO,, f) C6-
Karisim-%40Ar-%60C0,

Sekil 5. 2 Starweld MCW-7100 metal 6zIi telle V-alin parcalarin 14 paso ile kaynaginda
torcun nozulunda biriken ¢apaklar. a) C7-DMAG-7,5Ar-7,5C0,-MCW, b) C8-Karisim-
%50Ar-%50C0,-MCW, c¢) C10-DMAG-9Ar-6C0O,-MCW, d) C9-Karisim-%60Ar-%40C0O,-

MCW, e) C11-DMAG-6Ar-9CO,-MCW, f) C12-Karisim-%40Ar-%60C0,-MCW
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Askaynak $G2 Masif Tel Kullaniminda Nozulda Biriken Capak
Miktarlan
a0 %A0Ar-%60C0, 12 mn; sclsz
ift
35 #-..\_ masifte
36,568 %50Ar-9 g g
w %90C0; #%60Ar-%640C0, Serbesttel boyu:
30 i + 19 mm
29,682
I 5 - DMAG 30,015 Ark siresi:
5 23,4 dk.
E 6Ar-9CO,
E 20
-E_ 15 19821 =4=Karisim
m -
< DMAG DMAG
—B-DMAG
10 \\:ii’_’%r_-e.coz o
5 8,229
6,261
0

Sekil 5. 3 Askaynak SG2 masif tel kullanimiyla nozulda biriken ¢apak miktarlarinin
karsilastirilmasi

Starweld-MCW 7100 Metal Ozlii Tel Kullaniminda Nozulda
Biriken Capak Miktarlar:
35 1,2 mm MCW-7100
metal dzli tel
%50Ar-%50C0;,
30 %60Ar-%40C0,
/\ Serbesttel boyu:

25 |- %40Ar%60CO, 28717 26,028 15 mm
3 / Ark sdresi:
Z 20 21,908 23,4 dk.
=
=
T D, o
g r- M DMAG Karisim
< 9Ar-6C0,

10 DMAG S —m—-DMAG

\ 7,5Ar-7,5C0, //' 7,424
5 \r/'
2,878
o

Sekil 5. 4 Starweld MCW-7100 metal 6zli tel kullanimiyla nozulda biriken gapak
miktarlarinin karsilastirilmasi

Cizelge 5.4'de Askaynak SG2 masif tel ile, ¢izelge 5.5’te ise Starweld MCW-7100 metal
ozl tel ile kaynak edilmis V-alin pargalardan c¢ikartilan ikiser cekme cubugu ve (g farkh
sicakhk icin Gicer V- ¢centik darbe numunesinden elde edilen deney verilerinin aritmetik

ortalamalari verilmektedir. Bu sonuclar, grafiksel olarak sekil 5.5 — 5.9°da verilmistir.
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Cizelge 5. 4 Askaynak SG2 masif telle kaynak edilmis V-alin pargalardan gikartilan

¢ekme numuneleri ile V-gentik darbe numunelerine ait deney sonuglarinin ortalamalari

C1-DMAG-7,5Ar-7,5C0;

Akma Mukavemeti Cekme Mukavemeti Uzama
(MPa) (MPa) (%)
Cekme Numunesi 554,48 608,23 28,16
Centik Darbe Enerjisi (J) +20 (°C) -20 (°C) -30 (°C)
245,86 205,86 203,84
C2-Karisim-%50Ar-%50C0,
Akma Mukavemeti Cekme Mukavemeti Uzama
(MPa) (MPa) (%)
Gekme Numunesi 515,43 588,18 28,42
Centik Darbe Enerjisi (J) +20 (°C) -20 (°C) -30 (°C)
188,31 153,51 112,02
¢3-DMAG-9Ar-6CO,
Akma Mukavemeti Cekme Mukavemeti Uzama
(MPa) (MPa) (%)
Gekme Numunesi 550,41 608,80 25,74
Centik Darbe Enerjisi (J) +20 (°C) -20 (°C) -30 (°C)
229,65 207,94 217,37
C4-Karisim-%60Ar-%40C0,
Akma Mukavemeti Cekme Mukavemeti Uzama
(MPa) (MPa) (%)
Gekme Numunesi 503,16 572,83 29,64
Centik Darbe Enerjisi (J) +20 (°C) -20 (°C) -30 (°C)
205,17 175,79 178,08
C5-DMAG-6Ar-9C0,
Akma Mukavemeti Cekme Mukavemeti Uzama
(MPa) (MPa) (%)
Gekme Numunesi 527,40 581,78 29,14
Centik Darbe Enerjisi (J) +20 (°C) -20 (°C) -30 (°C)
229,57 179,24 203,23
C6-Karisim-2%40Ar-%60C0;
Akma Mukavemeti Cekme Mukavemeti Uzama
(MPa) (MPa) (%)
Gekme Numunesi 488,24 555,80 28,38
Centik Darbe Enerjisi (J) +20 (°C) -20 (°C) -30 (°C)
184,66 159,76 124,19
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Cizelge 5. 5 Starweld MCW-7100 metal 6zIi telle kaynak edilmis V-alin pargalardan
¢ikartilan cekme numuneleri ile V-gentik darbe numunelerine ait deney sonuglarinin

ortalamalari

¢7-DMAG-7,5Ar-7,5CO,-MCW

Akma Mukavemeti Cekme Mukavemeti Uzama
(MPa) (MPa) (%)
Cekme Numunesi 520,32 560,25 25,23
Centik Darbe Enerjisi (J) +20 (°C) -20 (°C) -30 (°C)
193,38 150,36 171,97
¢8-Karisim-%50Ar-%50C0,-MCW
Akma Mukavemeti Cekme Mukavemeti Uzama
(MPa) (MPa) (%)
Cekme Numunesi 471,34 536,40 27,3
Centik Darbe Enerjisi (J) +20 (°C) -20 (°C) -30 (°C)
178,84 119,64 79,28
€9-Karisim-2%60Ar-%40C0,-MCW
Akma Mukavemeti Cekme Mukavemeti Uzama
(MPa) (MPa) (%)
Cekme Numunesi 468,24 528,47 26,31
Centik Darbe Enerjisi (J) +20 (°C) -20 (°C) -30 (°C)
161,48 103,82 84,99
C10-DMAG-9Ar-6CO,-MCW
Akma Mukavemeti Cekme Mukavemeti Uzama
(MPa) (MPa) (%)
Cekme Numunesi 525,04 560,90 26,3
Centik Darbe Enerjisi (J) +20 (°C) -20 (°C) -30 (°C)
212,63 175,29 181,95
¢11-DMAG-6Ar-9CO,-MCW
Akma Mukavemeti Cekme Mukavemeti Uzama
(MPa) (MPa) (%)
Cekme Numunesi 481,58 548,96 25,14
Centik Darbe Enerjisi (J) +20 (°C) -20 (°C) -30 (°C)
156,10 110,29 60,77
C12-Karisim-%40Ar-%60C0,-MCW
Akma Mukavemeti Cekme Mukavemeti Uzama
(MPa) (MPa) (%)
Cekme Numunesi 461,73 524,79 27,18
Centik Darbe Enerjisi (J) +20 (°C) -20 (°C) -30 (°C)
152,67 79,53 61,86
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DMAG ve Karisim Gazi Yontemleriyle Masif ve Metal Gzlii Tel Kullamimiyla Elde Edilen
Akma Mukavemeti Degerleri

Akma Mukavemeti (MPa)

570
554 DMAG-75Ar-7,5C02
L DMAG-9A1-6CO2z
550 i + 550
530 52‘7, DMAG-7,5Ar-7,5C0z DMAG-9Ar-6COz
5200 A 525 —o— DMAG Masif Tel
DMAG-6A1-9CO2 R St -
/)‘\ = A= DMAG Ozlii Tel
510 = 515
%040 Ar-%60C 02 %S0Ar-%50C02 \‘ 503 —4#—Karisim Masif Tel
488 %960A1-%40C02 « Bl Tel
450 == Karigim Ozlii Te
v
:"’
431 DMAG-6A1-9C0:
470 E—— - T
461 gmmmm" i 9,60 A1-%40C 02
0, .0, = -
9640AT-%60C 02 2/4S0Ar-%50C02
450

Sekil 5. 5 Masif ve metal 6zl tel kullanimiyla, farkh koruyucu gaz oranlarina sahip
DMAG ve karisim yontemleriyle elde edilen akma mukavemeti degerleri

DMAG ve Karigim Gazi Yontemleriyle Masif ve Metal Ozlii Tel Kullanimiyla Elde Edilen
Cekme Mukavemeti Degerleri

Cekme Mukavemeti (MPa)

620
DMAG-7,5Ar-7,5C0z 608 6508
/ ¥ DMAG-9Ar-6COz
600
DMAG-6Ar-9C02 588

580 581 %S0AT-%S0C0 %60Ar-%40C02

572 —t— DIVMIAG Masif Tel
%d0Ar-%60C02 560
560 555/ TR Y == DMAG Ozlii Tel
=" DMAG-7,5Ar-7,5C0z 560
548‘—.-—— DMAG-9A1-6C02 —#— Karisim Masif Tel
DMAG-6Ar-9C0:z 0/ SOALO .
=40 - .,/f_SEAl 7S0C0: == Kangim Ozlii Tel
%40 Ar-%60CO0: U - I - 528
k="
520 524 %060Ar-%40C02
500

Sekil 5. 6 Masif ve metal 6zli tel kullanimiyla, farkh koruyucu gaz oranlarina sahip
DMAG ve karisim yontemleriyle elde edilen gekme mukavemeti degerleri
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260

240

220

200

180

160

Centik Darbe Enerijisi (1)

140

120

100

DMAG ve Karisim Yontemleriyle Masif ve Metal Ozlii Tel Kullanimiyla

+20°C'da Elde Edilen V-Centik Darbe Enerjisi Degerleri

—+— DMAG Masif Tel
-4~ DMAG Ozlii Tel
—4— Karigim Masif Tel

-a- Karisim Ozlii Tel

Jps DMAG-75A17,5C0z
DMAG-6Ar-9C0z —
229',/ \EMAG& Ar-6CO2
229
2f DMAG-9Ar-6C02
DMAG-7,5Ar-7,5C02 P 205
193 Loem I/‘.%GOAF %40C02
%d40Ar-%60C02 LA~
184 4— o7 7188 %S0A-%S0C0:
- Y T
PO s b Smeael
DMAG-6Ar-9C0: -~ ==~ %S0AT-%50C02 Tl 161
.
156 42" %60 Ar-%40C0z
15y YH40AI-%60C 02

Sekil 5. 7 Masif ve metal 6zl tel kullanimiyla, farkh koruyucu gaz oranlarina sahip
DMAG ve karisim yontemleriyle +20°C’da elde edilen V-centik darbe enerjisi degerleri

230

210

150

170

150

130

110

Centik Darbe Enerjisi (J)

90

70

50

DMAG ve Karisim Yontemleriyle Masif ve Metal Ozlii Tel Kullanimiyla

-20°C'da Elde Edilen V-Centik Darbe Enerjisi Degerleri

DMAG-7,5Ar-7,5C02

205 DMAG-9Ar-6CO2

207

+

/

DMAG-6Ar-9CO2

%60Ar-%40C02
175

179
%50Ar-%S0C0z 175
159 g 153 = DMAG-9Ar-6C02
%d0Ar-%60C02 = -"1;0
-

.~~~ DMAG-75Ar-7,5C02

-

DMAG-6Ar-9C0Oz _ .-~ -
- L el T
110 &= T 19 CTe==—
- == 103
- %S0Ar-%S0C0:
- %60Ar-%40C02

79
— %40Ar-%60CO02

—+—DMAG Masif Tel
-4~ DMAG Ozlii Tel
—— Karigim Masif Tel

—a- Karisim Ozlii Tel

Sekil 5. 8 Masif ve metal 6zI0 tel kullanimiyla, farkh koruyucu gaz oranlarina sahip
DMAG ve karisim yontemleriyle -20°C’da elde edilen V-¢gentik darbe enerijisi degerleri
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DMAG ve Karisgim Yontemleriyle Masif ve Metal Ozlii Tel Kullanimiyla
-30°C'da Elde Edilen V-Centik Darbe Enerjisi Degerleri

230 DMAG-9Ar 6COz
— DMAG-7,5A1-7,5C0z o7
= ;10 ___ DMAG-6Ar9CO: 203 ___——
A —
("] L *
s 203 DMAG-9Ar-6C02
o 190 15 —+— DMAG Masif Tel
& DMAG-TSA:-75C02 173  ___omemmmm=m=T 178
@ 170 Ae==="" .

; L N
£ g / %460Ar-%40C02 A= DMAG Ozli Tel
E 150 ’ Ld
= 7 / ——Karigim Masif Tel
£ 130 %d0Ar%60CO: R
’,
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Sekil 5. 9 Masif ve metal 6zli tel kullanimiyla, farkh koruyucu gaz oranlarina sahip
DMAG ve karisim yontemleriyle -30°C’da elde edilen V-¢entik darbe enerjisi degerleri

Masif telle gerceklestirilien DMAG 7,5 It/dk Ar-7,5 It/dk CO, ile kaynakta elde edilen
akma mukavemeti degerlerinin ortalamasi, %50Ar-%50CO0, ile elde edilenlerden %7,57
fazla olmustur. Cekme mukavemeti degerleri de paralellik gostermis ve DMAG 7,5 It/dk
Ar-7,5 It/dk CO, ile elde edilen degerler %3,4 daha yiksek g¢ikmistir. Bunun aksine
uzama degerleri, karisim gaziyla elde edilenlere gore %0,91 daha disik cikmistir.
DMAG 7,5 It/dk Ar-7,5 It/dk CO, yontemi ile kaynak edilmis parcalarin, +20°C, -20°C ve
-30°C'da gergeklestirilen V-gentik darbe test sonuglarina bakildiginda ise, %50Ar-
%50C0, karisim gazi yontemine kiyasla elde edilen degerlerin, sirasiyla, %30,56,
%34,10 ve %81,96 daha yiksek ciktigi gorilmustur. DMAG 9 It/dk Ar-6 It/dk CO, ile
elde edilen akma mukavemeti degerleri, %60Ar-%40CO, ile elde edilenlerden %9,39
fazla olmustur. Cekme mukavemeti degerleri de paralellik gostermis ve DMAG 9 It/dk
Ar-6 It/dk CO, ile elde edilen degerler %6,27 daha ylksek ¢ikmistir. Bunun aksi olarak
uzama degerleri ise, karisim gaziyla elde edilenlere gére %13,15 daha duslik ¢ikmistir.
DMAG 9 It/dk Ar-6 It/dk CO, yontemi ile kaynak edilmis pargalarin, +20°C, -20°C ve -
30°C’da gergeklestirilen V-gentik darbe test sonuglarina bakildiginda ise %60Ar-%40CO,
karisim gazi yontemine kiyasla elde edilen degerlerin, sirasiyla, %11,93, %18,28,
%22,06 daha yuksek oldugu gorilmistiur. DMAG 6 It/dk Ar-9 It/dk CO; ile elde edilen

akma mukavemeti degerleri, %40Ar-%60C0O, ile elde edilenlerden %8,02 fazla
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olmustur. Cekme mukavemeti degerleri de paralellik gostermis ve DMAG 6 It/dk Ar-9
It/dk CO; ile elde edilen degerler %4,67 daha fazla ¢ikmistir. Buna ilaveten uzama
degerleri de %2,67 daha yuksek Olculmustir. DMAG 6 It/dk Ar-9 It/dk CO, yontemi ile
kaynak edilmis pargalarin, +20°C, -20°C ve -30°C’da gergeklestirilen V-gentik darbe test
sonuglarina bakildiginda, %40Ar-%60C0O, karisim gazi yontemine kiyasla elde edilen

degerlerin, sirasiyla, %24,32, %12,19 ve %63,64 daha yiksek ¢iktig gozlemlenmistir.

Metal 6zIu telle gergeklestirilen DMAG 7,5 It/dk Ar-7,5 It/dk CO, ile kaynakta elde
edilen akma mukavemeti degerleri, %50Ar-%50C0O, ile elde edilenlerden %10,39,
cekme mukavemeti degerleri de %4,44 daha fazla olmustur. Buna karsin uzama
degerleri, karisim gaziyla elde edilenlere gére %7,58 daha disuk ¢ikmistir. Metal 6zIu
telle DMAG 7,5 It/dk Ar-7,5 It/dk CO, yontemi ile kaynak edilmis pargalarin, +20°C, -
20°C ve -30°C’'da gerceklestirilen V-¢entik darbe test sonuclarina bakildiginda, %50Ar-
%50CO0, karisim gazi yontemine kiyasla elde edilen degerlerin, sirasiyla, %8,13, %25,67
ve %116,91 daha fazla oldugu gorulmistir. DMAG 9 It/dk Ar-6 It/dk CO, ile kaynakta
elde edilen akma mukavemeti degerleri, %60Ar-%40C0, ile elde edilenlerden %12,13
fazla olmustur. Cekme mukavemeti degerleri de benzer bir egilimle, karisim gazi ile
elde edilenlerden %6,13 fazla cikmistir. Uzama degerleri ise her iki yontemde de
birbirine ¢ok yakin ¢ikmistir. DMAG 9 It/dk Ar-6 It/dk CO, yontemi ile kaynak edilmis
parcalarin, +20°C, -20°C ve -30°C’'da gergeklestirilen V-gcentik darbe test sonuglarina
bakildiginda, %60Ar-%40C0O, karisim gazi yontemine kiyasla elde edilen degerlerin,
sirasiyla, %31,67, %68,84 ve %114,08 daha yiksek ciktig1 kaydedilmistir. DMAG 6 It/dk
Ar-9 It/dk CO; ile kaynakta elde edilen akma mukavemeti degerleri, %40Ar-%60CO; ile
elde edilenlerden %4,29, cekme mukavemeti degerleri de %4,60 daha vyiksek
olmustur. Bunun aksine uzama degerleri ise, karisim gaziyla elde edilenlere gore %7,50
daha dustk cikmistir. Metal 6zli telle DMAG 6 It/dk Ar-9 It/dk CO, yontemi ile kaynak
edilmis parcalarin, +20°C, -20°C'da gergeklestirilen V-gentik darbe test sonuglarina
bakildiginda, %40Ar-%60C0O, karisim gazi yontemine kiyasla elde edilen degerlerin,
sirasiyla, %2,24, %38,67 daha yiliksek oldugu goruliurken; -30°C'da gerceklestirilen
testte ise DMAG 6 It/dk Ar-9 It/dk CO, yonteminin, %40Ar-%60C0O, karisimindan %1,76

daha dustik sonug verdigi gérulmustar.
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Masif telle kaynakta en yliksek ortalama akma mukavemeti, 554,48 MPa ile DMAG 7,5
It/dk Ar-7,5 It/dk CO, yonteminde, en yiiksek ortalama ¢cekme mukavemeti ise 608,80
MPa ile DMAG 9 It/dk Ar-6 It/dk CO, yonteminde elde edilmistir ve bu deger DMAG 7,5
It/dk Ar-7,5 It/dk CO, ile elde edilene (608,23 MPa) cok yakindir. En yliksek ortalama
uzama degeri ise %29,64 ile %60Ar-%40C0O, karisimiyla elde edilmistir. En yiksek
ortalama V-¢entik darbe dayanimlari ise +20°C’da 245,86 J ile DMAG 7,5 It/dk Ar-7,5
It/dk CO, yonteminde, -20°C’da 207,94 J ile DMAG 9 It/dk Ar-6 It/dk CO, yonteminde
(DMAG 7,5 It/dk Ar-7,5 It/dk CO; ile 205,86 J), -30°C'da ise 217,37 J ile DMAG 9 It/dk
Ar-6 It/dk CO, yonteminde elde edilmistir (DMAG 7,5 It/dk Ar-7,5 It/dk CO, ile 203,84
J). Masif telle kaynakta en dislik ortalama akma ve ¢ekme mukavemetleri, sirasiyla,
488,24 MPa ve 555,80 MPa olarak %40Ar-%60CO, karisimiyla elde edilmistir. En distk
ortalama uzama degeri ise %25,74 ile DMAG 9 It/dk Ar-6 It/dk CO, yonteminde
gozlemlenmistir. En disik ortalama V-gentik darbe dayanimlari ise +20°C’da 184,66 J
ile %40Ar-%60C0, karisiminda, -20°C’'da 153,51 J ile %50Ar-%50C0O, karisimi ile elde
edilmistir ve bu deger, %40Ar-%60C0O, karisimiyla elde edilen degere (159,76 J) ¢ok
yakindir. -30°C’da ise 112,02 J ile %50Ar-%50C0O, karisiminda elde edilmistir ve bu
deger de %40Ar-%60C0O, karisimi ile elde edilen 124,19 J degerine oldukga yakindir.
Metal 6zIi telle kaynakta en yiksek ortalama akma mukavemeti, 525,04 MPa ile
DMAG 9 It/dk Ar-6 It/dk CO, yontemi ile elde edilmistir. En yliksek ortalama ¢ekme
mukavemeti ise 560 MPa ile DMAG 7,5 It/dk Ar-7,5 It/dk CO, ve DMAG 9 It/dk Ar-6
It/dk CO, yontemlerinde elde edilmistir. En ylksek ortalama uzama degeri ise %27,3 ile
%50Ar-%50C0, karisimiyla elde edilmistir ve bu uzama degeri, %40Ar-%60CO, ile elde
edilene (%27,18) cok yakindir. En yilksek ortalama V-gentik darbe dayanimlari ise
+20°C’da 212,63 J ve -20°C’da 175,29 J ve -30°C’da ise 181,95 J ile DMAG 9 It/dk Ar-6
It/dk CO, ydntemiyle elde edilmistir. Ozli telle kaynakta en disiik akma ve ¢ekme
mukavemeti degerleri, sirasiyla, 461,73 MPa ve 527,48 MPa ile %40Ar-%60CO,
karisimiyla elde edilmistir. En dusik ortalama uzama degeri ise %25,14 ile DMAG 6
It/dk Ar-9 It/dk CO, ile elde edilmistir. En diisuk ortalama V-gentik darbe dayanimlari
ise +20°C’'da 152,67 J ve -20°C’'da 79,53 J ile %40Ar-%60C0O, karisimiyla, -30°C’da ise
60,77 J ile DMAG 6 It/dk Ar-9 It/dk CO, yontemiyle elde edilmistir ve bu deger, %40Ar-
%60C0, karisimiyla elde edilen degere (61,86 J) cok yakindir.
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llging bir sonu¢ olarak, metal 6zlii telin kullanildigi DMAG 6 It/dk Ar-9 It/dk CO,
yontemi harig, masif ve 06zli telin kullanildigi tim cift kanalli gaz ydnlendirme
deneylerinde, -20°C’a kiyasla -30°C’'da V-gentik darbe toklugu degerlerinin arttigi
gorulmistir (DMAG 7,5 It/dk Ar-7,5 It/dk CO, yonteminde hemen hemen ayni
kalmistir). Beklendigi Gzere, geleneksel karisim gazi yontemleriyle hem masif hem de
metal 6zIU telle kaynakta -20°C’a kiyasla -30°C’ta elde edilen gentik darbe degerleri

daha dastk ¢gikmistir.

5.2 V-alin Kaynakli Numunelerin Mikrosertlik Olgiimleri ve Mikroyapi Fotograflar

5.2.1 Mikrosertlik Olgiimleri

Bolim 4.3.3'te belirtildigi gibi hazirlanan 12 adet V-alin kaynak numunesi sekil
4.24'deki sekilde sertlik taramasina tabi tutulmustur. Elde edilen sonuglar sekil 5.11,
5.13, 5.15, 5.17, 5.19, 5.21, 5.23, 5.25, 5.27, 5.29, 5.31 ve 5.33'de grafik olarak
verilmektedir. 1. pasolar gekilirken termal kamera ile kaydedilen ve V-alin kaynak
parcasinin agiz kisminin en genis oldugu Ust ylzeyde, kaynak agzina komsu olan dort
noktanin (nokta 6, 7, 8 ve 9) (sekil 5.10) zamana bagl sicaklik degisimleri sekil 5.12,
5.14,5.16, 5.18, 5.20, 5.22, 5.24, 5.26, 5.28, 5.30, 5.32 ve 5.34’de verilmistir.

3 mm

e

Noktalar
6789

b)

a)

Sekil 5. 10 V-alin kaynak numunelerinde sicaklik 6l¢iim noktalari (6,7,8,9). a) Termal
kamera ile Ustten gorinds, b) Sicaklik 6lgiim noktalarinin sematik 6nden gorinisi
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Ayrica her bir V-alin kaynak numunesi igin, 6, 7, 8 ve 9 noktalari arasindan en yiksek
sicakhga ¢ikan nokta olan 6. noktanin ¢iktigi maksimum sicakhktan 400°C’a soguma

hizlari da hesaplanmistir (gizelge 5.6).

Masif telin kullanildigr durumda (C1-C6 arasi numuneler igin), DMAG yontemindeki
soguma hizlarinin karisim gazina goére biyuk oldugu, ancak bu farkin ¢cok olmadigi
gorilmektedir. Bu sartlarda da C1-DMAG-7,5Ar-7,5CO, ve (C3-DMAG-9Ar-6CO,
numunelerindeki ortalama sertlik degerlerinin, karisim gazi numuneleri ¢2-Karisim-
%50Ar-%50C0, ve C4-%60Ar-%40C0; igin olan degerlerle hemen hemen ayni oldugu
(DMAG numunelerindeki sertlik ¢ok kiicik miktarda daha fazla) gortilmustir. Soguma
hizi farkinin daha biylk oldugu durumda ise, C6-%40Ar-%60C0O,’ye gore, C5-DMAG-
6Ar-9CO, numunesindeki ortalama sertlik degerinin biraz daha yiksek oldugu
gorltlmustir; ancak mikroyapisal donisimler meydana gelmedigi icin sertliklerdeki bu
farkhhklar ¢ok kiglik oranlarda kalmistir. C4-%60Ar-%40C0O, ve G3-DMAG-9Ar-6CO,
numunelerindeki durum harig, diger numunelerde (GC1-C2 ve C5-C6) karisim gazi ile

kaynak edilmis olanlarda daha yliksek maksimum sicakliklara ¢ikildigi gérilmustir.

Metal 6zli telin kullanildigl durumda (GC7-C12 arasi numuneler igin) ise, C12-%40Ar-
%60C0,-OZLU  numunesindeki  soguma  hizinin,  C11-DMAG-6Ar-9C0,-0zLU
numunesindekinden fazla oldugu gorilmektedir. Bunun disindaki numunelerde
soguma hizlari DMAG yo6ntemiyle kaynak edilmis olanlarda daha yuksektir. C8-%50Ar-
%50C0,-0ZLU numunesinin sertliginin, soguma hizi daha biyiik olan C7-DMAG-7,5Ar-
7,5C0,-0ZLU numunesine gére biraz daha fazla oldugu gériilmektedir. Soguma hizlari
daha biyik olan C10-DMAG-9Ar-6C0,-OZLU  ve  C12-%40Ar-%60C0,-0ZLU
numunelerinde elde edilen sertlik degerlerinin ise, sirasiyla, C9-%60Ar-%40C0,-0ZLU
ve C11-DMAG-6Ar-9C0,-OZLU numunelerine gére biraz daha vyiiksek oldugu
gortlmustir. Ayrica karisim gazlari ile ¢ikilan maksimum sicakhklarin daha yiksek

oldugu da gézlemlenmistir.
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Cizelge 5. 6 V-alin kaynakli numunelerde 6. noktanin ¢iktigi maksimum sicaklik ve
400°C’a soguma hizi

6. nokta (ITAB ve civari)

Numune Maksimum Sicakhk Soguma Hizi
(°C) (°C/s)
C1-DMAG-7,5Ar-7,5CO, 646 25,6
G2-%50Ar-%50C0,; 1139 22,6
¢3-DMAG-9Ar-6C0O; 975 25,5
G4-%60Ar-%40C0,; 707 22,4
C5-DMAG-6Ar-9CO; 1066 30,4
C6-%40Ar-%60C0, 1191 23,6
G7-DMAG-7,5Ar-7,5C0,-0ZLU 605 23,3
C8-%50Ar-%50C0,-0ZLU 764 14,7
G9-%60Ar-%40C0,-0zLU 852 19,1
C10-DMAG-9Ar-6C0,-0zZLU 743 27,4
C11-DMAG-6Ar-9C0,-0zLU 644 18,6
C12-%40Ar-%60C0,-0ZLU 1047 20,2
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Vickers Sertlik [HV0,1)

C1-DMAG-7,5Ar-7,5C0O, Mikrosertlik Grafigi
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Sekil 5. 11 C1-DMAG-7,5Ar-7,5C0O, V-alin kaynak numunesi icin mikrosertlik grafigi

Sicakhk [°C]

C1-DMAG-7,5Ar-7,5C0, Sicaklik Grafigi
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Sekil 5. 12 C1-DMAG-7,5Ar-7,5C0O, V-alin kaynak numunesinin ITAB ve civarindaki

sicakhk grafigi
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C2 -%50Ar-%50C0, Mikrosertlik Grafigi
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Sekil 5. 13 ¢2-Karisim-%50Ar-%50C0, V-alin kaynak numunesi icin mikrosertlik grafigi

C2-%50Ar-%50C0, Sicaklik Grafigi
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Sekil 5. 14 C2-%50Ar-%50C0, V-alin kaynak numunesinin ITAB ve civarindaki sicaklik
grafigi
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C3-DMAG-9Ar-6C0, Mikrosertlik Grafigi
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Sekil 5. 15 C3-DMAG-9Ar-6CO, V-alin kaynak numunesi icin mikrosertlik grafigi

C3-DMAG-9Ar-6CO, Sicaklik Grafigi
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Sekil 5. 16 C3-DMAG-9Ar-6CO; V-alin kaynak numunesinin ITAB ve civarindaki sicaklik
grafigi
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C4 -%60Ar-%40C0, Mikrosertlik Grafigi
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Sekil 5. 17 C4-%60Ar-%40C0, V-alin kaynak numunesi icin mikrosertlik grafigi

C4-%60Ar-%40CO0, Sicaklik Grafigi
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Sekil 5. 18 C4-%60Ar-%40C0O, V-alin kaynak numunesinin ITAB ve
grafigi
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Vickers Sertlik (HV0,1)

C5-DMAG-6Ar-9C0O, Mikrosertlik Grafigi
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Sekil 5. 19 C5-DMAG-6Ar-9CO, V-alin kaynak numunesi icin mikrosertlik grafigi

C5-DMAG-6Ar-9CO, Sicaklik Grafigi
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Sekil 5. 20 C5-DMAG-6Ar-9CO; V-alin kaynak numunesinin ITAB ve civarindaki sicaklik

grafigi
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C6-%40Ar-%60C0, Mikrosertlik Grafigi
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Sekil 5. 21 C6-%40Ar-%60C0O, V-alin kaynak numunesi icin mikrosertlik grafigi

C6-%40Ar-%60C0, Sicaklik Grafigi
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Sekil 5. 22 C6-%40Ar-%60C0O; V-alin kaynak numunesinin ITAB ve civarindaki sicaklik
grafigi
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Vickers Sertlik [HV0,1)
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Sekil 5. 23 C7-DMAG-7,5Ar-7,5C0,-0OZLU V-alin kaynak numunesi i¢in mikrosertlik

grafigi

Sicakhik [°C)

700
600
500
400
300
200
100

C7-DMAG-7,5Ar-7,5C0,-0zlii Tel Sicaklik Grafigi

N
P—

00:00,0
00:10,3
00:20,1
00:30,0
00:40,1
00:50,4
01:01,2
01:12,1
01:23,3
01:33,6
01:43,7
01:53,5
02:03,5
02:13,4
02:23,7
02:33,8
02:43,7
02:53,5
03:03,8

Zaman (s)

MNokta &
—s—MNokta 7
——MNokta 8
MNokta 9

Sekil 5. 24 C7-DMAG-7,5Ar-7,5C0,-0OZLU V-alin kaynak numunesinin ITAB ve

civarindaki sicaklik grafigi
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(8 -%50Ar-%50C0,-0ZLU Mikrosertlik Grafigi
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Sekil 5. 25 C8-%50Ar-%50C0,-0ZLU V-alin kaynak numunesi i¢in mikrosertlik grafigi

C8-%50Ar-%50C0,-Ozlii Tel Sicaklik Grafigi
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Sekil 5. 26 C8-%50Ar-%50C0,-OZLU V-alin kaynak numunesinin ITAB ve civarindaki
sicakhk grafigi
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Sekil 5. 27 C9-%60Ar-%40C0,-0ZLU V-alin kaynak numunesi icin mikrosertlik grafigi
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Sekil 5. 28 C9-%60Ar-%40C0,-0zLU V-alin kaynak numunesinin ITAB ve civarindaki

sicakhk grafigi
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Vickers Sertlik [HVO0,1]
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Sekil 5. 29 C10-DMAG-9Ar-6C0,-0ZLU V-alin kaynak numunesi icin mikrosertlik grafigi
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Sekil 5. 30 C10-DMAG-9Ar-6C0,-OZLU V-alin kaynak numunesinin ITAB ve civarindaki

sicakhk grafigi
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C11-DMAG-6Ar-9C0,-0ZLU Mikrosertlik Grafigi
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Sekil 5. 31 C11-DMAG-6Ar-9C0,-0ZLU V-alin kaynak numunesi icin mikrosertlik grafigi

C11-DMAG-6Ar-9C0,-Ozlii Tel Sicaklik Grafigi
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Sekil 5. 32 C11-DMAG-6Ar-9C0,-0ZLU V-alin kaynak numunesinin ITAB ve civarindaki
sicakhk grafigi

133




C12-%40Ar-%60C0,-0ZLU Mikrosertlik Grafigi
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Sekil 5. 33 C12-%40Ar-%60C0,-0ZLU V-alin kaynak numunesi i¢in mikrosertlik grafigi
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Sekil 5. 34 C12-%40Ar-%60C0,-0OZLU V-alin kaynak numunesinin ITAB ve civarindaki
sicakhk grafigi

5.2.2 Mikroyapi Fotograflari

S235JR dislik karbonlu celik ana malzemeye ait 100x ve 200x blyldtmelerdeki
mikroyapi fotograflari sekil 5.35’de verilmektedir. Ana malzeme tipik ferritik+perlitik

icyapi gostermektedir.
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Sekil 5. 35 S235JR ana malzemeye ait mikroyapi fotograflari. a) 100x, b) 200x biiylitme

V-alin kaynaklh numunelerin 1s1 tesiri altindaki bdlgelerinin (ITAB) ve kaynak
metallerinin mikroyapi fotograflari da alinmistir. C1-DMAG-7,5Ar-7,5CO, ve C2-Karisim-
%50Ar-%50C0, numunelerine ait 100x ve 200x’de alinmig ITAB mikroyapi fotograflari,
sirasiyla, sekil 5.36 ve 5.37’de, yine 100x ve 200x’de alinmis kaynak metali mikroyapi

fotograflari ise, sirasiyla, sekil 5.38 ve 5.39’da verilmektedir.

a) b)

Sekil 5. 36 C1-DMAG-7,5Ar-7,5C0O, numunesinin ITAB bdlgesine ait mikroyapi
fotograflari. a) 100x, b) 200x

Sekil 5. 37 C2-Karisim-%50Ar-%50C0O, numunesinin ITAB bolgesine ait mikroyapi
fotograflari. a) 100x, b) 200x
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Sekil 5.40 ve sekil 5.41’de ise C1-DMAG-7,5Ar-7,5C0O, ve C2-Karisim-%50Ar-%50C0,
numunelerine ait kaynak metallerinin 500x blyltmedeki mikroyapi fotograflari
verilmistir. Masif tel kullanilarak kaynak edilmis olan ¢3-DMAG-9Ar-6CO,, C4-%60Ar-
%40C0,, C5-DMAG-6Ar-9CO, ve (6-%40Ar-%60C0O, numunelerine ait kaynak
metallerinin 500x biylitmedeki mikroyapi fotograflari ise sirasiyla, sekil 5.42, 5.43, 5.44
ve 5.45’de verilmistir. Mikroyapi fotograflarindan gorilecegi Gizere, geleneksel karigim
gazi ile kaynaga kiyasla, cift kanalli gaz yonlendirmesi ile kaynakta katilagsma
asamasinda dallantili (dendritik) doku olusumu daha dustk seviyede kalmistir. Bu
durum, cift kanalli gaz yonlendirmesi ile kaynak edilen numunelerde akma ve ¢ekme
dayanimlari ile tokluk degerlerinde artis olmasina neden olmustur. Dayanim
degerlerindeki artisa paralel olarak uzama miktarlarinda da bir miktar diisiis olmasi
beklenen bir sonu¢ olmaktadir. Hem cift kanalli gaz yonlendirmesi ile hem de
geleneksel karisim gazi ile kaynakta sertlikteki ufak farkhliklar disinda sertliklerin
birbirine olduk¢a yakin oldugu gorilmektedir ve bunun nedeni olarak ayni kalinliga
sahip (20 mm) V-alin kaynak numunelerinde 1si transferinin numunenin genisligi
boyunca, kaynak metalinden ana malzemeye dogru bliylilk oranda homojen sekilde
gerceklesmesi ve bunun sonucu olarak da ayni oranda koruyucu gaz kullanimi

durumlarinda tane boyutlarinin birbirine yakin (esdeger) olmasi soylenebilmektedir.

Sekil 5. 38 C1-DMAG-7,5Ar-7,5C0O, numunesinin kaynak metaline ait 100x (a) ve 200x
(b) bliyutmeli mikroyapi fotograflar
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Sekil 5. 39 C2-Karisim-%50Ar-%50C0O, numunesinin kaynak metaline ait 100x (a) ve
200x (b) blyttmeli mikroyapi fotograflari

(——f

Sekil 5. 40 C1-DMAG-7,5Ar-7,5C0O, numunesinin 500x biyitmedeki kaynak metali
mikroyapi fotografi
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Sekil 5. 41 ¢C2-Karisim-%50Ar-%50C0, numunesinin 500x blytutmedeki kaynak metali
mikroyapi fotografi

(—f

Sekil 5. 42 C3-DMAG-9Ar-6CO, numunesinin 500x biyutmedeki kaynak metali
mikroyapi fotografi
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Sekil 5. 43 C4-Karisim-%60Ar-%40C0O, numunesinin 500x blayitmedeki kaynak metali
mikroyapi fotografi

(p—

Sekil 5. 44 C5-DMAG-6Ar-9CO, numunesinin 500x biyitmedeki kaynak metali
mikroyapi fotografi
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Sekil 5. 45 ¢6-Karisim-%40Ar-%60C0O, numunesinin 500x blayitmedeki kaynak metali
mikroyapi fotografi

Metal 6zli tel kullaniminda da, masif tel kullaniminda oldugu gibi cift kanalli gaz
yonlendirmesi ile dallantili (dendritik) dokunun daha az olustugu goérilmektedir. Bunun
sonucu olarak da yine akma ve ¢ekme mukavemeti ile tokluk degerlerinin DMAG
yonteminde daha ylksek oldugu gozlemlenmektedir. Mukavemet degerlerindeki artisa
paralel olarak uzama miktarinda da bir miktar dists olmasi beklenen bir sonug
olmaktadir. Sekil 5.46, 5.47, 5.48, 5.49, 5.50 ve 5.51’de sirasiyla, C7-DMAG-7,5Ar-
7,5C0,-0ZL0, C8-%50Ar-%50C0,-0ZLU, (9-%60Ar-%40C0,-0ZLU, C10-DMAG-9Ar-
6C0,-0ZLU, C11-DMAG-6Ar-9C0,-0ZLU ve C12-%40Ar-%60C0,-OZLU numunelerine ait

500x blyutmedeki kaynak metali mikroyapi fotograflari verilmektedir.
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Sekil 5. 46 C7-DMAG-7,5Ar-7,5C0,-0ZLU numunesinin 500x biiyiitmedeki kaynak
metali mikroyapi fotografi

(——

Sekil 5. 47 C8-Karisim-%50Ar-%50C0,-0ZLU numunesinin 500x bilyiitmedeki kaynak
metali mikroyapi fotografi
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Sekil 5. 48 C9-Karisim-%60Ar-%40C0,-0ZLU numunesinin 500x biiyiitmedeki kaynak
metali mikroyapi fotografi

r—f

Sekil 5. 49 C10-DMAG-9Ar-6C0,-0ZLU numunesinin 500x biiyiitmedeki kaynak metali
mikroyapi fotografi
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Sekil 5. 50 C11-DMAG-6Ar-9C0,-0ZLU numunesinin 500x biiyiitmedeki kaynak metali
mikroyapi fotografi

——f

Sekil 5. 51 C12-Karisim-%40Ar-%60C0,-OZLU numunesinin 500x biyiitmedeki kaynak
metali mikroyapi fotografi

5.3 T-Kése Kaynak Numunelerinin Kaynagina Ait Deney Sonuglari

Bolim 4.4.1’de anlatilan tel besleme hizlari, kaynak hizlari ve gaz oranlari ile kaynak
edilen S235JR ve X2CrNi 18 9 malzemeden 6, 8 ve 10 mm kalinliga sahip T-kdse kaynak

numunelerine ait kaynak parametreleri, sirasiyla, bolim 5.3.1.1 ve 5.3.2.1'de
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verilmektedir. Vickers mikrosertlik sonuglari ise, sirasiyla, bélim 5.3.1.2 ve 5.3.2.2'de
verilmektedir. Numunelerin makro fotograflari ile kaynak metali ve ITAB alanlari ise,

sirasiyla, bolim 5.3.1.3 ve 5.3.2.3’de verilmektedir.

5.3.1 S235JR T-Kose Kaynak Numuneleri

5.3.1.1 S235JR Malzemeden T-Kése Kaynak Numunelerine Ait Kaynak Parametreleri

Cizelge 4.6’da belirtilen numunelerin kaynak parametreleri, birim dikis enerjileri ve
toplam isi girdileri, 6 mm, 8 mm ve 10 mm numune kalinliklari igin sirasiyla, gizelge 5.7,

5.8 ve 5.9’da verilmektedir.

Burada secilmis olan numunelerin haricindeki eldeki tiim numunelere ait kaynak
parametreleri de incelendiginde, masif telle kaynakta es koruyucu gaz oranlari igin,
karisim gazi yontemine gore ¢ift kanal gaz yonlendirmesi ile elde edilen ortalama akim
siddeti degerlerinin daha blylk, ortalama ark gerilimi degerlerinin ise daha kiiclik
oldugu ve birim dikis enerjisi ile toplam 1si girdisi degerlerinin karisim gazi ile kaynakta
daha blyuk oldugu gorilmektedir. Masif tel kullaniminda, parga kalinliginin farkh
olmasinin bu degisikliklere direkt etkisinin olmadigl gorilmektedir. Metal 6zli tel
kullaniminda ise c¢ift kanalli gaz yonlendirmesi yonteminde ortalama ark gerilimi
degerlerinin arttigl ve karisim gazi yontemine ¢ok yaklastigl gortilmektedir. Ortalama
akim siddeti degerlerinin de daha ylksek olmasi ile birlikte birim dikis enerjisi ve
toplam s girdisi degerlerinin de karisim gazi yontemine gore daha blylk ciktig
gdzlemlenmistir. Ozlu tel kullaniminda, parga kalinhgr arttikca, o parca kalinligina ait
ayarlarla bu degisiklikler daha ¢ok gorilmektedir. Tim parca kalinliklari ve hem karisim
gazi yontemi hem de cift kanalli gaz yonlendirme yontemiyle kaynakta, masif tele
kiyasla metal 6zIGi telle elde edilen ortalama akim siddeti degerlerinin daha disuk,

ortalama ark gerilimi degerlerinin ise daha bilyik oldugu gézlemlenmektedir.
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Gizelge 5. 7 6 mm kalinliga sahip, masif ve 6zIU telle kaynak edilmis S235JR
malzemeden T-kdse kaynak numunelerinin kaynak parametreleri, birim dikis enerijileri
ve toplam isi girdileri

CG-C1-Karisim-%50Ar-%50C0,

$%kcllr:ti Ark Gerilimi | Kaynak Hizi | Birim Dikis Enerjisi | Toplam Isi Girdisi
(A) (V) (mm/dk) (k)/mm) (kJ)
lpaso | 247 28,8 470 0,817 377
2.paso | 238 29,9 470 0,818
G-D1-DMAG-7,5Ar-7,5C0,
$ﬁjk;:ti Ark Gerilimi | Kaynak Hizi | Birim Dikis Enerjisi | Toplam Isi Girdisi
(A) (V) (mm/dk) (kJ/mm) (k)
1.paso
250 27,5 470 0,790 319,7
2.paso 247 28,5 470 0,809
C-F2-Karisim-%40Ar-%60C0,-0ZLU
Sﬁjkér:ﬁ Ark Gerilimi | Kaynak Hizi | Birim Dikis Enerjisi | Toplam Isi Girdisi
(A) (V) (mm/dk) (kJ/mm) (kJ)
1.paso 22 1 47 792
9 30, 0 0,79 318,9
2.paso 221 31,6 470 0,802
C-E1-DMAG-6Ar-9C0,-0zLU
sﬁ:lkélr:ti Ark Gerilimi Kaynak Hizi | Birim Dikis Enerjisi | Toplam Isi Girdisi
(A) (A) (mm/dk) (k)/mm) (kJ)
1.paso
223 31 470 0,794 314
2.paso 225 30 470 0,776
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Gizelge 5. 8 8 mm kalinliga sahip, masif ve 6zIU telle kaynak edilmis S235JR
malzemeden T-kdse kaynak numunelerinin kaynak parametreleri, birim dikis enerijileri
ve toplam isi girdileri

CG-B2-Karisim-%60Ar-%40C0,

$'ioz:lkcljr:ti Ark Gerilimi | Kaynak Hizi | Birim Dikis Enerjisi | Toplam Isi Girdisi
(A) (V) (mm/dk) (k)/mm) (kJ)
1.paso
p 260 28,6 430 0,934 376,9
2.paso | 262 28,9 430 0,951
G-A1-DMAG-9Ar-6CO,
$ﬁ:lkt;z]ti Ark Gerilimi | Kaynak Hizi | Birim Dikis Enerjisi | Toplam Isi Girdisi
(A) (V) (mm/dk) (k)/mm) (kJ)
1.paso
260 27,5 430 0,898 356,5
2.paso 258 27,3 430 0,885
C-C2-Karisim-%50Ar-%50C0,-0ZLU
Sﬁjkézti Ark Gerilimi Kaynak Hizi | Birim Dikis Enerjisi | Toplam Isi Girdisi
(A) (V) (mm/dk) (kJ/mm) (kJ)
1.paso
p 234 29,5 430 0,867 3488
2.paso 236 29,6 430 0,877
C-D2-DMAG-7,5Ar-7,5C0,-0zZLU
Sﬁ:lk(!lr:ti Ark Gerilimi Kaynak Hizi | Birim Dikis Enerjisi | Toplam Isi Girdisi
(A) (V) (mm/dk) (k)/mm) (kJ)
1.paso
255 29 430 0,929 3695
2.paso 248 29,5 430 0,919
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Gizelge 5.9 10 mm kalinliga sahip, masif ve 6zIU telle kaynak edilmis S235JR
malzemeden T-kdse kaynak numunelerinin kaynak parametreleri, birim dikis enerijileri
ve toplam isi girdileri

C-F1-Karisim-%40Ar-%60CO,

$%kcllr:ti Ark Gerilimi | Kaynak Hizi | Birim Dikis Enerjisi | Toplam Isi Girdisi
(A) (V) (mm/dk) (k)/mm) (kJ)
1.paso
278 30,8 340 1,360 549
2.paso | 285 30,6 340 1,385
C-E1-DMAG-6Ar-9CO,
$ﬁ:lkcilr:ti Ark Gerilimi | Kaynak Hizi | Birim Dikis Enerjisi | Toplam Isi Girdisi
(A) (V) (mm/dk) (kJ/mm) (k)
1.paso
292 29,2 340 1,354 5489
2.paso 305 28,7 340 1,390
C-B1-Karisim-%60Ar-%40C0,-0ZLU
Sﬁjkér:ti Ark Gerilimi | Kaynak Hizi | Birim Dikis Enerjisi | Toplam Isi Girdisi
(A) (V) (mm/dk) (kJ/mm) (kJ)
1.paso
p 269 31,2 340 1,333 528.4
2.paso 265 31,1 340 1,309
C-A1-DMAG-9Ar-6C0,-0ZLU
sﬁjkélr:ti Ark Gerilimi Kaynak Hizi | Birim Dikis Enerjisi | Toplam Isi Girdisi
(A) (V) (mm/dk) (k)/mm) (kJ)
1.paso
275 31 340 1,354 545 6
2.paso | 280 30,9 340 1,374

5.3.1.2 S235JR Malzemeden T-Kose Kaynak Numunelerinin Mikrosertlik Degerleri

Bolim 4.4.2'de belirtildigi sekilde T-kdose kaynak numunelerinin Vickers mikrosertlik

dlcimleri gerceklestirilmistir. Olgiim sonuglari sekil 5.52 — 5.63’de gdsterilmektedir.

Grafikler incelendiginde hem masif telle hem de 6zIi telle yapilan kaynaklarda, 6 mm

kalinhga sahip numunelerdekinin aksine,

8 mm ve 10 mm kalnlga

sahip

numunelerdeki ITAB sertliklerinin, kaynak metali sertliklerinin de dstine c¢iktig

gordlmastir. 8 mm ve 10 mm kalinhga sahip pargalarin isi tesiri altinda kalan

bolgelerinin sertliklerindeki bu artis, parga geometrisi nedeniyle meydana gelen daha

hizli sogumayla agiklanabilir.
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C-C1-Karisim-%50Ar-%50C0,-6mm Mikrosertlik Grafigi
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Sekil 5. 52 6 mm kalinliga sahip ve masif telle kaynak edilmis S235JR malzemeden ¢-C1-
Karisim-%50Ar-%50C0, T-kdse kaynak numunesi icin mikrosertlik grafigi

C-D1-DMAG-7,5Ar-7,5C0,-6mm Mikrosertlik Grafigi
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Sekil 5. 53 6 mm kalinliga sahip ve masif telle kaynak edilmis S235JR malzemeden C-
D1-DMAG-7,5Ar-7,5C0O, T-kose kaynak numunesi icin mikrosertlik grafigi
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C-B2-Karisim-%60Ar-%40C0,-8mm Mikrosertlik Grafigi
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Sekil 5. 54 8 mm kalinliga sahip ve masif telle kaynak edilmis S235JR malzemeden C-B2-
Karisim-%60Ar-%40C0, T-kdse kaynak numunesi igin mikrosertlik grafigi

C-A1-DMAG-9Ar-6C0O,-8mm Mikrosertlik Grafigi
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Sekil 5. 55 8 mm kalinliga sahip ve masif telle kaynak edilmis S235JR malzemeden C-Al-
DMAG-9Ar-6CO; T-kdse kaynak numunesi icin mikrosertlik grafigi
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C-F1-Karisim-%40Ar-%60C0,-10mm Mikrosertlik Grafigi
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Olgiim No.

Sekil 5. 56 10 mm kalinhga sahip ve masif telle kaynak edilmis S235JR malzemeden C-
F1-Karisim-%40Ar-%60C0O, T-kdse kaynak numunesi igin mikrosertlik grafigi

C-E1-DMAG-6Ar-9C0,-10mm Mikrosertlik Grafigi
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Olgiim No.

Sekil 5. 57 10 mm kalinliga sahip ve masif telle kaynak edilmis S235JR malzemeden C-
E1-DMAG-6Ar-9CO, T-kdse kaynak numunesi icin mikrosertlik grafigi
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C-F2-Karisim-%40Ar-%60C0,-Ozlii-6mm Mikrosertlik Grafigi
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Olgiim No.

Sekil 5. 58 6 mm kalinliga sahip ve metal 6zli telle kaynak edilmis S235JR malzemeden
G-F2-Karisim-%40Ar-%60C0, T-kdse kaynak numunesi i¢in mikrosertlik grafigi

C-E1-DMAG-6Ar-9C0,-0zlii-6mm Mikrosertlik Grafigi
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Olgiim No.

Sekil 5. 59 6 mm kalinliga sahip ve metal 6zli telle kaynak edilmis S235JR malzemeden
C-E1-DMAG-6Ar-9CO, T-kose kaynak numunesi icin mikrosertlik grafigi
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C-C2-Karisim-%50Ar-%50C0,-Ozlii-8mm Mikrosertlik Grafigi
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Sekil 5. 60 8 mm kalinliga sahip ve metal 6zIi telle kaynak edilmis S235JR malzemeden
C-C2-Karisim-%50Ar-%50C0, T-kose kaynak numunesi icin mikrosertlik grafigi

C-D2-DMAG-7,5Ar-7,5C0,-Ozlii-8mm Mikrosertlik Grafigi
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Olgiim No.

Sekil 5. 61 8 mm kalinliga sahip ve metal 6zli telle kaynak edilmis S235JR malzemeden
C-D2-DMAG-7,5Ar-7,5C0O, T-kdse kaynak numunesi icin mikrosertlik grafigi
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C-B1-Karisim-%60Ar-%40C0,-Ozli-10mm Mikrosertlik Grafigi
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Olgiim No.

Sekil 5. 62 10 mm kalinliga sahip ve metal 6zli telle kaynak edilmis S235JR
malzemeden C-B1-Karisim-%60Ar-%40C0O, T-kése kaynak numunesi igin mikrosertlik
grafigi

C-A1-DMAG-9Ar-6C0,-Ozlii-10mm Mikrosertlik Grafigi
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Olgiim No.

Sekil 5. 63 10 mm kalinliga sahip ve metal 6zli telle kaynak edilmis S235JR
malzemeden C-A1-DMAG-9Ar-6CO, T-kose kaynak numunesi icin mikrosertlik grafigi

5.3.1.3 S235JR Malzemeden T-Kése Kaynak Numunelerinin Makro Fotograflari,
Kaynak Metali ve ITAB Alanlari Ol¢iimii

Bolim 4.4.3'te belirtildigi sekilde S235JR malzemeden T-kése kaynak numunelerinin
3,5x ve 5x blylitmede makro fotograflari alinmistir. Alinan fotograflar bilgisayar
yazilimina aktarilmis ve cizelge 4.6’daki her bir kaynak numunesi icin kaynak metali

alani, ITAB alani ve ana malzeme ergime alani hesaplanmistir. Ayrica kaynak metali
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alanindan ana malzeme egime alani c¢ikartilarak ilave metalin ergime alani
hesaplanmistir. 8 mm kalinhiga sahip C-B2-Karisim-%60Ar-%40C0O, numunesi igin
kaynak metali alani, ITAB alani ve ana malzeme ergime alani, sirasiyla, sekil 5.64, 5.65

ve 5.66’da gosterilmektedir.

Sekil 5. 64 8 mm kalinliga sahip C-B2-Karisim-%60Ar-%40C0O, numunesinin makro
fotografi (3,5x) ve kaynak metali alani (sol taraf 1. paso, sag taraf 2. paso)

Sekil 5. 65 8 mm kalinliga sahip ¢-B2-Karisim-%60Ar-%40C0O; numunesinin makro
fotografi (3,5x) ve ITAB alani (sol taraf 1. paso, sag taraf 2. paso)

Sekil 5. 66 8 mm kalinliga sahip C-B2-Karisim-%60Ar-%40C0O, numunesinin makro
fotografi (3,5x) ve ana malzeme ergime alani (sol taraf 1. paso, sag taraf 2. paso)

8 mm kalinliga sahip cift gaz yonlendirmesi ile kaynak edilmis C-A1-DMAG-9Ar-6CO,
numunesi icin kaynak metali alani, ITAB alani ve ana malzeme ergime alani, sirasiyla,

sekil 5.67, 5.68 ve 5.69’da gosterilmektedir. Cizelge 5.10°da agisal ¢arpilma sonuglarina
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gore secilmis bulunan ve hem masif telle hem de metal 6zlu telle kaynak edilmis olan,
6 mm, 8 mm ve 10 mm kalinliga sahip 12 adet, S235JR malzemeden T-kose kaynak

numunesinin kaynak metali, ITAB, ana malzeme ergime ve ilave metal ergime alanlari

topluca verilmektedir.

Sekil 5. 67 8 mm kalinhiga sahip C-A1-DMAG-9Ar-6CO, numunesinin makro fotografi
(3,5x) ve kaynak metali alani (sol taraf 1. paso, sag taraf 2. paso)

Sekil 5. 68 8 mm kalinliga sahip C-A1-DMAG-9Ar-6CO, numunesinin makro fotografi
(3,5x) ve ITAB alani (sol taraf 1. paso, sag taraf 2. paso)

Sekil 5. 69 8 mm kalinliga sahip C-A1-DMAG-9Ar-6CO, numunesinin makro fotografi
(3,5x) ve ana malzeme ergime alani (sol taraf 1. paso, sag taraf 2. paso)
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Cizelge 5. 10 S235JR Malzemeden T-Kdse Kaynak Numunelerine Ait Kaynak Metali,
ITAB, Ana Malzeme Ergime ve ilave Metal Ergime Alanlari

Kaynak Ana ilave
S235JR Malzeme Paso Metali ,IA.II-::l h:ilzi:enrr;e E“:Ii:::a
T-Kose Kaynak Numunesi Kodlamasi Alani 2 g g
(mm?) (mm°) Alani Alani
(mmz) (mmz)
1 32,42 18,02 12,35 20,07
-C1-K -%50Ar-9 , , , )
g | & ClKansim-%50Ar-%50C0; 3105 | 1829 | 10,21 20,84
mm 1 33,89 21,54 10,36 23,53
-D1-DMAG-7,5Ar-7 2 ’ ’ ’
¢ SRR 0 2 35,43 19,23 11,57 23,86
1 42,40 21,00 16,49 25,91
- - _0 _0, ’ ’ y] ’
Masif | 8 | & D2Kansim-%60Ar-%40C0, 4375 | 2384 | 20,05 237
Tel | mm 1 36,19 19,66 10,36 25,83
-A1-DMAG-9Ar- ’ ’ ’ ’
¢ Shelalfaso 2 35,83 14,89 10,35 25,48
1 51,47 34,97 12,55 38,92
F1-K “%A40Ar- , ) ) )
10 | SFi-Kansim-%40Ar-%60C0; 50,74 | 31,87 | 16,53 3421
mm 1 53,70 32,50 17,24 36,46
-E1-DMAG-6Ar-9CO ’ ’ ’ ’
¢ =2 2 60,38 29,78 21,40 38,98
1 33,63 14,76 14,83 18,8
- - _0, _0, ’ ’ 7] )
6 CG-F2-Karisim-%40Ar-%60CO0, 5 35 87 13,21 15,92 19,95
mm 1 32,15 16,82 13,21 18,94
—E1—D _ L 7’ 7’ 7’ 7’
¢ ISR S 2 34,13 16,17 13,25 20,88
1 42,24 18,13 18,90 23,34
- - _0, _0, ’ ’ ’ ’
6o | 8 | FC2Kansm-%30Ar-%50C0, 40,55 | 16,67 | 15,36 25.19
Tel | mm 1 35,36 20,19 7,89 27,47
-D2-DMAG-7,5Ar-7,5CO z d ’ ’
¢ R 2 34,80 17,00 6,86 27,94
1 56,86 33,84 21,77 35,09
_Bl_ _0 _0, ’ ’ ’ 12
10 | &BIKansim-%60Ar-%40C0; 5855 | 3326 | 20,64 3791
mm AL OMAG-SArECO 1 60,00 30,05 20,81 39,19
Gl PArotL: 2 56,13 31,56 19,65 36,48

5.3.2 X2CrNi 18 9 T-Kdse Kaynak Numuneleri

5.3.2.1 X2CrNi 18 9 Malzemeden T-Kése Kaynak Numunelerine Ait Kaynak

Parametreleri

Cizelge 4.7’de belirtilen numunelerin kaynak parametreleri, birim dikis enerjileri ve
toplam 1si girdileri, 6 mm, 8 mm ve 10 mm numune kalinliklari icin sirasiyla, cizelge

5.11, 5.12 ve 5.13’de verilmektedir.
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Her Ug kalinlik icin de hem masif hem de 6zli telle gergeklestirilen kaynaklarda, karisim
gazl yontemine kiyasla, ¢ift kanal gaz yonlendirmesi yontemi ile elde edilen ortalama
kaynak akim siddeti degerlerinin daha blyik, ortalama ark gerilimi degerlerinin ise
daha kii¢lik oldugu gorilmektedir. Paslanmaz masif telle kaynakta DMAG 7,5ItAr-
7,51tCO, yontemi kullanimiyla, tim gaz kombinasyonu ve yonlendirmelerine kiyasla
ortalama akim ve gerilim degerleri daha yiuksek oldugundan dolayi isi girdisi en ylksek
olmustur. En dusuk isi girdisi, 6 mm kalinliga sahip malzemede i¢ kanaldan 7,5It/dk
%40He ve %60Ar karisimi, dis kanaldan ise 7,5lt/dk CO, génderilen DMAG, 8 mm
kalinliga sahip malzemede i¢ kanaldan 7,5It/dk %50He ve %50Ar karisimi, dis kanaldan
ise 7,5It/dk CO, gonderilen DMAG, 10 mm kalinliga sahip malzemede ise DMAG 6ItAr-
91tCO, yontemleriyle elde edilmistir. 6 mm kalinliga sahip malzemenin DMAG 7,5ItAr-
7,51tCO, ile kaynaginda, %50Ar-%50C0O, karisimina kiyasla akim ve gerilim degerlerinin
daha ylksek oldugu goriulmektedir. %40Ar-%60C0O, karisiminda, %50Ar-%50CO,
karisimina gore CO, orani arttigindan bunun ark gerilimi Uzerine de etkisi olmus ve
gerilim yukselmistir. %40Ar-%60C0O;, karigimi ile ayni oranda koruyucu gaz igceren
DMAG 6ItAr-91tCO,’e gore akim ve gerilim degerleri daha yiiksek olmustur. i¢c kanaldan
He ve Ar karisiminin, dis kanaldan ise CO,’in gonderildigi DMAG yontemlerinde ise i¢
kanaldan gonderilen karisimdaki He miktari arttikca, akim ve gerilim degerlerinin bir
miktar arttig gérilmustir. 8 mm kalinliga sahip malzemenin DMAG 7,51tAr-7,51tCO, ile
kaynaginda, %50Ar-%50C0O, karisimina kiyasla ark gerilimi ile birlikte 6zellikle akim
degerlerinin daha yuksek oldugu goriilmustiir. DMAG 6ltAr-91tCO,’e gore, %40Ar-
%60C0, karisiminda ark geriliminin biraz daha yiksek oldugu goérilmektedir. DMAG
6ItAr-91tCO, yonteminde ise akim degerleri bir miktar daha yiiksektir. i¢c kanaldan He ve
Ar karisiminin, dis kanaldan ise CO)’in gonderildigi DMAG yodntemlerinde ise i¢
kanaldan gonderilen karisimdaki He miktari arttikca, gerilim degerlerinin ¢ok az arttigi
gorilirken, akim degerleri ayni kalmistir. 10 mm kalinliga sahip malzemenin DMAG
7,51tAr-7,51tCO; ile kaynaginda yine, %50Ar-%50C0O, karisimina kiyasla daha yiksek
kaynak akimi degerleri elde edilirken, ark gerilimi degerleri hemen hemen ayni
cikmistir. DMAG 6ItAr-91tCO,’e gore, %40Ar-%60CO, karisiminda ortalama ark
geriliminin biraz daha yilksek oldugu ve ortalama akim degerlerinin ayni oldugu

gorilmektedir. i¢c kanaldan He ve Ar karisiminin, dis kanaldan ise CO;’in génderildigi
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DMAG yontemlerinde ise i¢ kanaldan gonderilen karisimdaki He miktari azaldikga,
kaynak akimi az miktar artarken, ark gerilimi degerlerinin hemen hemen ayni kaldigi

goralmastir.

Paslanmaz 06zli telle kaynakta da yine, masif telle kaynakta oldugu gibi, DMAG 7,5ItAr-
7,51tCO, yontemi kullanimiyla, tim gaz kombinasyonu ve yonlendirmelerine kiyasla
ortalama akim ve gerilim degerleri daha yiuksek oldugundan dolayi isi girdisi en ylksek
olmustur. En distk 1s1 girdisi, 6 mm kalinliga sahip malzemede %40Ar-%60CO, ve
%50Ar-%50C0, karisimlari ile, 8 mm kalinhga sahip malzemede ise %40Ar-%60C0O,
karigimi ile, 10 mm kalnliga sahip malzemede de %50Ar-%50CO, karisimi ile elde
edilmistir. 6 mm kalinliga sahip paslanmaz celik malzemenin 6zIi tel kullanilarak
gergeklestirilen DMAG 7,51tAr-7,51tCO, ile kaynaginda, %50Ar-%50CO, karisimina
kiyasla akim degerleri oldukca yiiksek cikmisken, ark gerilimi degerleri kiclk bir miktar
yuksek ¢ikmistir. DMAG 6ItAr-91tCO; ile elde edilen akim degerleri, %40Ar-%60C0O,’e
gére az miktar yiksekken, ark gerilimi degerleri hemen hemen ayni kalmistir. i¢
kanaldan He ve Ar karisiminin, dis kanaldan ise CO,'in gonderildigi DMAG
yontemlerinde ise i¢ kanaldan gonderilen karisimdaki He miktari arttikca, akim ve
gerilim degerlerinin bir miktar azaldigi goriilmustir. 8 mm kalinliga sahip paslanmaz
celik malzemenin 6zIU telle kaynaginda ise, %50Ar-%50C0O, karisimina kiyasla DMAG
7,51tAr-7,51tCO, ile elde edilen akim degerleri %10 civarlarinda daha yiksek iken, ark
gerilimi degerleri az miktar dasuk ¢ikmistir. DMAG 6ItAr-91tCO, ile elde edilen akim ve
gerilim degerleri, %40Ar-%60C0,’e gore az miktar yiiksek cikmistir. ic kanaldan He ve
Ar karisiminin, dis kanaldan ise CO,’in gonderildigi DMAG yontemlerinde akim
degerleri hemen hemen ayni kalirken, gerilim degerlerinin, ic kanalda %40He-%60Ar
karisiminin kullaniminda ¢ok kiiclik miktar daha yiksek oldugu gorilmistir. 10 mm
kalinhiga sahip paslanmaz celik malzemenin 6zIi telle kaynaginda yine DMAG 7,5ItAr-
7,51tCO, ile elde edilen akim degerlerinin, %50Ar-%50C0O, ile elde edilenlerden
ortalama %10 daha fazla oldugu, ark gerilimlerinin ise birbirlerine yakin olmakla birlikte
%50Ar-%50C0, karisiminda daha yiksek oldugu goridlmistir. DMAG 6ltAr-9ItCO,; ile
elde edilen akim ve gerilim degerleri, %40Ar-%60C0,’e gore az miktar yuksek ¢cikmistir.

ic kanaldan He ve Ar karisiminin, dis kanaldan ise CO,in gonderildigi DMAG
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yontemlerinde

gorilmektedir.

ise akim ve gerilim degerlerinin birbirine ¢ok vyakin oldugu

Ozl tel ile kaynaga kiyasla masif telle kaynakta akim siddeti degerlerinin ¢cok daha

blyiik, ark gerilimi degerlerinin ise biraz daha diisiik oldugu not edilmistir. Ozlii tel ile

hem karisim gazi hem de ¢ift kanal gaz yonlendirmesi yontemleriyle kaynakta toplam

1s1 girdisi degerlerinin, masif tel ile elde edilenlere gore daha disik seviyede kaldigi

gorilmektedir.

Cizelge 5. 11 6 mm kalinliga sahip, masif ve 6zIU telle kaynak edilmis X2CrNi 18 9

malzemeden T-kose kaynak numunelerinin kaynak parametreleri, birim dikis enerijileri
ve toplam isi girdileri

P-B2-Karisim-%40Ar-%60C0,

Sﬁjkézti Ark Gerilimi | Kaynak Hizi | Birim Dikis Enerjisi | Toplam Isi Girdisi
(A) (V) (mm/dk) (kJ/mm) (kJ)
1.paso
p 182 28 380 0,724 2881
2.paso 180 28 380 0,716
P-D2-DMAG-6Ar-9CO,
Szk(!lr:ti Ark Gerilimi | Kaynak Hizi | Birim Dikis Enerjisi | Toplam Isi Girdisi
(A) (V) (mm/dk) (k)/mm) (kJ)
1.paso
185 27 380 0,710 282,9
2.paso 185 26,8 380 0,705
P-A2-Karisim-%50Ar-%50C0,-0zLU
$'iozjk<!|r:ti Ark Gerilimi Kaynak Hizi | Birim Dikis Enerjisi | Toplam Isi Girdisi
(A) (V) (mm/dk) (kJ/mm) (KJ)
1.paso
p 142 29 380 0,585 233,7
2.paso 145 28,3 380 0,583
P-C2-DMAG-7,5Ar-7,5C0,-0ZLU
S'iozjkclir:ti Ark Gerilimi Kaynak Hizi | Birim Dikis Enerjisi | Toplam Isi Girdisi
(A) (V) (mm/dk) (kJ/mm) (k)
1.paso
168 28,5 380 0,680 2559
2.paso 149 28,3 380 0,599
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Cizelge 5. 12 8 mm kalinliga sahip, masif ve 6zIU telle kaynak edilmis X2CrNi 18 9
malzemeden T-kose kaynak numunelerinin kaynak parametreleri, birim dikis enerijileri
ve toplam isi girdileri

P-B2-Karisim-%40Ar-%60C0,

$'ioz:lkclir:ti Ark Gerilimi | Kaynak Hizi | Birim Dikis Enerjisi | Toplam Isi Girdisi
(A) (V) (mm/dk) (kJ/mm) (kJ)
1.paso
190 27,5 360 0,784 313,5
2.paso 188 27,8 360 0,784
P-D1-DMAG-6Ar-9CO,
$ﬁ:lkt;z]ti Ark Gerilimi | Kaynak Hizi | Birim Dikis Enerjisi Toplam Isi Girdisi
(A) (V) (mm/dk) (kJ/mm) (kJ)
1.paso
195 27 360 0,790 316,8
2.paso 194 27,3 360 0,794

P-A1-Karisim-%50Ar-%50C0,-0ZLU

Akim

Sl Ark Gerilimi Kaynak Hizi | Birim Dikis Enerjisi | Toplam Isi Girdisi
(A) (V) (mm/dk) (kJ/mm) (kJ)
1.paso
p 145 30 360 0,653 263,7
2.paso 149 29,8 360 0,666
P-F1-DMAG-%40He-%60Ar,C0O,-0ZLU
Sﬁ:lk(!lr:ti Ark Gerilimi Kaynak Hizi | Birim Dikis Enerjisi | Toplam Isi Girdisi
(A) (V) (mm/dk) (kJ/mm) (kJ)
1.paso
p 146 29,5 360 0,646 261.1
2.paso 149 29,5 360 0,659
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Gizelge 5. 13 10 mm kalinhga sahip, masif ve 6zIu telle kaynak edilmis X2CrNi 18 9
malzemeden T-kdse kaynak numunelerinin kaynak parametreleri, birim dikis enerijileri
ve toplam isi girdileri

P-F2-DMAG-%40He-%60Ar,CO,

$%kcllr:ti Ark Gerilimi Kaynak Hizi | Birim Dikis Enerjisi | Toplam Isi Girdisi
(A) (V) (mm/dk) (ki/mm) (kJ)
1.paso
p 200 28,5 300 1,026 405,2
2.paso | 197 28,2 300 1,000
P-E2-DMAG-%50He-%50Ar,CO,
$ﬁ:lkcilr:ti Ark Gerilimi Kaynak Hizi | Birim Dikis Enerjisi | Toplam Isi Girdisi
(A) (V) (mm/dk) (kJ/mm) (kJ)
1.paso
202 28,4 300 1,033 404,1
2.paso | 196 28 300 0,988
P-A2-Karisim-%50Ar-%50C0,-0zZLU
Sﬁjkér:ti Ark Gerilimi | Kaynak Hizi | Birim Dikis Enerjisi | Toplam Isi Girdisi
(A) (V) (mm/dk) (k)/mm) (ki)
1.paso 157 4
5 30 300 0,848 3375
2.paso 154 30,3 300 0,840
P-C2-DMAG-7,5Ar-7,5C0,-0zLU
sﬁjkélr:ti Ark Gerilimi Kaynak Hizi | Birim Dikis Enerjisi | Toplam Isi Girdisi
(A) (V) (mm/dk) (kJ/mm) (k)
1.paso
185 29,9 300 0,996 373,7
2.paso 160 30,3 300 0,873

5.3.2.2 X2CrNi 18 9 Malzemeden T-Kése Kaynak Numunelerinin Mikrosertlik

Degerleri

Bolim 4.4.2'de belirtildigi sekilde T-kdse kaynak numunelerinin Vickers mikrosertlik

dlciimleri gerceklestirilmistir. Olciim sonuclari sekil 5.70 — 5.81’de gésterilmektedir.

Masif paslanmaz telle kaynakta, hem 6 mm hem de 8 mm malzeme kalinliklari igin,

karisim gazi yontemi ile kaynak metalinde elde edilen mikrosertlik degerleri ¢ift kanal

gaz yonlendirmesi yontemine kiyasla biraz daha yiksektir. 10 mm malzeme kalinliginda

ise, i¢c kanaldan %50He+%50Ar, dis kanaldan ise CO, gonderilmesi durumundaki kaynak

metali sertlik degerleri, i¢c kanaldan %40He+%60Ar dis kanaldan ise CO, gonderilmesi
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durumuna goére biraz daha fazla olmustur. Her ¢ parga kalinhig igin de ITAB
sertliklerinin kaynak metali sertliklerine yakin ancak bir miktar fazla oldugu
gorilmektedir. Paslanmaz celik malzemenin isi iletim katsayisi distik oldugundan 6tiri
bu durum isinin yavas yayillmasina ve dolayisiyla komsu bdlgeler arasinda sicaklik
farklihklarinin ylksek olmasina neden olmaktadir. Bunun sonucu olarak da 6 mm
kalinliga sahip goreceli olarak ince pargalarda bile ITAB’da elde edilen sertlik degerleri

daha yuksek olabilmektedir.

Paslanmaz 6zli tel kullaniminda ise karisim gazi yontemine kiyasla, ¢ift kanal gaz

yonlendirmesi ile kaynak metali sertlikleri biraz daha yliksek olmustur.

Numunelerin mikroyapi fotograflarina bakildiginda, ana malzemede goriilen yiiksek
sertlik degerlerinin  nedeni olarak sert kromkarbir vyapilarinin  oldugu

soylenebilmektedir.

P-B2-Karisim-%40Ar-%60C0,-6mm Mikrosertlik Grafigi
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Olgiim No.

Sekil 5. 70 6 mm kalinliga sahip ve masif telle kaynak edilmis X2CrNi 18 9 malzemeden
P-B2-Karisim-%40Ar-%60C0, T-kdse kaynak numunesi igin mikrosertlik grafigi
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P-D2-DMAG-6Ar-9C0,-6mm Mikrosertlik Grafigi
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Sekil 5. 71 6 mm kalinliga sahip ve masif telle kaynak edilmis X2CrNi 18 9 malzemeden
P-D2-DMAG-6Ar-9C0O, T-kose kaynak numunesi icin mikrosertlik grafigi

P-B2-Karisim-%40Ar-%60C0,-8mm Mikrosertlik Grafigi
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Sekil 5. 72 8 mm kalinliga sahip ve masif telle kaynak edilmis X2CrNi 18 9 malzemeden
P-B2-Karisim-%40Ar-%60C0, T-kdse kaynak numunesi igin mikrosertlik grafigi
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P-D1-DMAG-6Ar-9C0,-8 mm Mikrosertlik Grafigi
300 i
g 250 At : '
= 20+ - — - - —
£ ! | Kaynak | ' Ana
% 150 1 Malzeme —E— ITAB —E— ;Z?aa" —i— ITAB Malzeme _ |
E |
S 100
v
£ 50
2
5
D T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
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Sekil 5. 73 8 mm kalinliga sahip ve masif telle kaynak edilmis X2CrNi 18 9 malzemeden
P-D1-DMAG-6Ar-9CO, T-kose kaynak numunesi icin mikrosertlik grafigi

P-F2-DMAG-%40He-%60Ar,CO,-10mm Mikrosertlik Grafigi
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Sekil 5. 74 10 mm kalinhga sahip ve masif telle kaynak edilmis X2CrNi 18 9 malzemeden
P-F2-DMAG-%40He-%60Ar,CO, T-kose kaynak numunesi icin mikrosertlik grafigi
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P-E2-DMAG-%50He-%50Ar,C0,-10mm Mikrosertlik Grafigi
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Olgiim No.

Sekil 5. 75 10 mm kalinliga sahip ve masif telle kaynak edilmis X2CrNi 18 9 malzemeden
P-E2-DMAG-%50He-%50Ar,CO, T-kose kaynak numunesi igin mikrosertlik grafigi

P-A2-Karisim-%50Ar-%50C0,-Ozli-6mm Mikrosertlik Grafigi
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Olgiim No.

Sekil 5. 76 6 mm kalinliga sahip ve 06zli telle kaynak edilmis X2CrNi 18 9 malzemeden P-
A2-Karisim-%50Ar-%50C0, T-kose kaynak numunesi icin mikrosertlik grafigi
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P-C2-DMAG-7,5Ar-7,5C0,-0zlii-6mm Mikrosertlik Grafigi
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Sekil 5. 77 6 mm kalinliga sahip ve 6zIU telle kaynak edilmis X2CrNi 18 9 malzemeden P-
C2-DMAG-7,5Ar-7,5C0O, T-kdse kaynak numunesi igin mikrosertlik grafigi

P-A1-Karisim-%50Ar-%50C0,-Ozli-8mm Mikrosertlik Grafigi
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Olgiim No.

Sekil 5. 78 8 mm kalinliga sahip ve 6zli telle kaynak edilmis X2CrNi 18 9 malzemeden P-
Al-Karisim-%50Ar-%50C0, T-kése kaynak numunesi icin mikrosertlik grafigi
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P-F1-DMAG-%40He-%60Ar,C0,-0zlii-8mm Mikrosertlik Grafigi
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Sekil 5. 79 8 mm kalinliga sahip ve 6zli telle kaynak edilmis X2CrNi 18 9 malzemeden P-
F1-DMAG-%40He-%60Ar,CO, T-kose kaynak numunesi icin mikrosertlik grafigi

P-A2-Karisim-%50Ar-%50C0,-Ozlii-10mm Mikrosertlik Grafigi
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Sekil 5. 80 10 mm kalinhga sahip ve 6zli telle kaynak edilmis X2CrNi 18 9 malzemeden
P-A2-Karisim-%50Ar-%50C0, T-kose kaynak numunesi icin mikrosertlik grafigi

167



P-C2-DMAG-7,5Ar-7,5C0,-0zlii-10mm Mikrosertlik Grafigi
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Olgiim No.

Sekil 5. 81 10 mm kalinhiga sahip ve 0zli telle kaynak edilmis X2CrNi 18 9 malzemeden
P-C2-DMAG-7,5Ar-7,5C0O, T-kose kaynak numunesi igin mikrosertlik grafigi

5.3.2.3 X2CrNi 18 9 Malzemeden T-Kose Kaynak Numunelerinin Makro Fotograflari,
Kaynak Metali ve ITAB Alanlari Olgiimii

Bolim 4.4.3'te belirtildigi sekilde X2CrNi 18 9 malzemeden T-kdse kaynak
numunelerinin 3,5x ve 5x bliylitmede makro fotograflari ¢ekilmistir. Cekilen fotograflar
bilgisayar yazilimina aktarilmis ve gizelge 4.7’deki her bir kaynak numunesi i¢in kaynak
metali alani ve ana malzeme ergime alani hesaplanmistir. Ayrica kaynak metali
alanindan ana malzeme egime alani ¢ikartilarak ilave metalin ergime alani
hesaplanmistir. X2CrNi 18 9 malzemelerin kaynaginda ITAB alanlari ¢ok dardir
dolayisiyla makro daglamada gorilememektedir ancak mikroskop ile ITAB
incelenebilmistir. 8 mm kalinliga sahip P-B2-Karisim-%40Ar-%60C0O, numunesi icin
kaynak metali alani ve ana malzeme ergime alani, sirasiyla, sekil 5.82 ve 5.83'de

gosterilmektedir.
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Sekil 5. 82 8 mm kalinliga sahip P-B2-Karisim-%40Ar-%60C0O, numunesinin makro
fotografi (3,5x) ve kaynak metali alani (sol taraf 1. paso, sag taraf 2. paso)

Sekil 5. 83 8 mm kalinliga sahip ¢-B2-Karisim-%60Ar-%40C0O; numunesinin makro
fotografi (3,5x) ve ana malzeme ergime alani (sol taraf 1. paso, sag taraf 2. paso)

8 mm kalinliga sahip cift gaz yonlendirmesi ile kaynak edilmis P-D1-DMAG-6Ar-9CO,
numunesi icin kaynak metali alani ve ana malzeme ergime alani, sirasiyla, sekil 5.84 ve

5.85’de gosterilmektedir.

Sekil 5. 84 8 mm kalinliga sahip P-D1-DMAG-6Ar-9CO, numunesinin makro fotografi
(3,5x) ve kaynak metali alani (sol taraf 1. paso, sag taraf 2. paso)
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Sekil 5. 85 8 mm kalinliga sahip P-D1-DMAG-6Ar-9CO, numunesinin makro fotografi
(3,5x) ve ana malzeme ergime alani (sol taraf 1. paso, sag taraf 2. paso)

Cizelge 5.14’de agisal ¢arpilma sonuglarina gore segilmis bulunan ve hem paslanmaz
masif telle hem de paslanmaz 6zIu telle kaynak edilmis olan, 6 mm, 8 mm ve 10 mm
kalinhiga sahip 12 adet, X2CrNi 18 9 malzemeden T-kése kaynak numunesinin kaynak

metali, ana malzeme ergime ve ilave metal ergime alanlari topluca verilmektedir.

Cizelge 5. 14 X2CrNi 18 9 Malzemeden T-Kése Kaynak Numunelerine Ait Kaynak Metali,
Ana Malzeme Ergime ve ilave Metal Ergime Alanlari

Kaynak Ana ilave
X2CrNi 18 9 Malzeme bacg | Metal '\:?'z:n";e EI\:I?:::L
T-Kése Kaynak Numunesi Kodlamasi Alani & &
(mmz) Alani Alani
(mmz) (mmz)
1 30,20 10,97 19,23
- - _0 _0, ’ ’ ’
6 P-B2-Karisim-%40Ar-%60C0, 5 33.43 11,04 22,39
mm 1 39,58 15,09 24,49
P-D2-DMAG-6Ar-9CO, 5 36,02 12,39 2363
1 37,36 13,10 24,26
- - _0 _0, ’ ’ )
Masif | 8 P-B2-Karisim-%40Ar-%60C0, 2 40,18 14,75 25,43
Tel mm 1 41,11 17,87 23,24
P-D1-DMAG-6Ar-9€0; 2 38,42 16,34 22,08
1 49,84 20,58 29,26
- - _0, _0 ’ ’ ’
10 P-F2-DMAG-%40He-%60Ar,CO, 2 50,52 17.93 32,59
mm . o o 1 56,31 28,74 27,57
P-E2-DMAG-%50He-%50Ar,CO, > 46,02 18,23 27.79
1 24,42 7,12 17,30
- - _0 _0, ’ ’ ’
6 P-A2-Karisim-%50Ar-%50CO, 2 2504 1031 14.73
Ozl | mm 1 23,42 6,28 17,14
P-C2-DMAG-7,5Ar-7
Tel ¢ G-7,5Ar-7,5€0; 2 25,33 7,98 17,35
8 0 o 1 28,90 9,46 19,44
mm P-A1-Karisim-%50Ar-%50CO, ) 25 74 754 1820
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1 27,00 9,99 17,01

- - _0, _0 ’ ’ ’
P-F1-DMAG-%40He-%60Ar,CO, ~ 2673 53 1880
1 34,47 11,20 23,27

- - _0 _0,

10 P-A2-Karisim-%50Ar-%50CO, 3 32,80 956 23,24
mm P-C2-DMAG-7,5Ar-7,5CO 1 31,74 7,25 24,49
e ~/2Ar/, 9L 2 30,60 6,89 23,71

5.3.3 T-Kose Kaynak Numunelerinde Distorsiyon

S235JR malzeme igin Cizelge 4.6’daki ve X2CrNi 18 9 malzeme igin de gizelge 4.7’deki

gaz oranlari ve bolim 4.4.1’de bahsedilen parametre ve ayarlarla kaynak edilmis olan

T-kdse kaynak numunelerinin agisal distorsiyon olcimleri bolim 4.2’de anlatildigi

sekilde gergeklestirilmistir. Masif tel ve metal 6zIi telle kaynak edilmis S235JR

malzemeden T-kose kaynakli numunelerin parca kalinhigina bagh agisal distorsiyon

grafikleri, sirasiyla, sekil 5.86 ve sekil 5.87’de verilmektedir.

$235JR Malzeme ve Masif Telle Kaynakta
Acisal Distorsiyon-Parca Kalinligi Grafigi
3
2,5 )
—%40Ar-%60C02-Masif
z —— %50Ar-%50C02-Masif
g 2
> —— %G0Ar-%40C02-Masif
"
1=
£ —— DMAG-6Ar-9C02-Masif
B 1,5
E: ——DMAG-7,5Ar-7, 5C02-Masif
=3
< ——DMAG-2Ar-6C02-Masif
N
0,5
4 5 6 7 ] :] 10 11
Parga Kalinhg (mm)

Sekil 5. 86 Masif tel ile kaynak edilmis S235JR malzemeden T-kose kaynakli
numunelerin agisal distorsiyon-parca kalinligi grafigi
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$235JR Malzeme ve Metal Ozlii Telle Kaynakta
Acisal Distorsiyon-Parca Kalinligi Grafigi
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Sekil 5. 87 Metal 6zli tel ile kaynak edilmis S235JR malzemeden T-kdse kaynakli
numunelerin agisal distorsiyon-parga kalinligi grafigi

Sekil 5.86’dan da goruldigu lGzere 6 mm kalinhga sahip diisik karbonlu celik S235JR
malzemenin T-kose kaynaginda masif tel (SG2) kullaniminda ile karisim gazlariyla elde
edilen agisal ¢arpilma (distorsiyon) degerleri, %60Ar-%40C0O, karisimi kullanilarak elde
edilen harig, cift kanalli kaynaga (DMAG) gore daha disik ¢ikmistir. 8 ve 10 mm
kalinhga sahip T-kose kaynak numunelerinde ise DMAG ile elde edilen agisal
distorsiyon degerleri daha kiiglik kalmistir. 6 mm kalinliga sahip T-kdse kaynak
numunesinin kaynaginda DMAG 9ItAr-6ItCO, ile elde edilen acisal carpilma degeri,
%60Ar-%40C0; ile elde edilenden %10,97 daha duslik ¢ikmistir. Bunun aksine, %50Ar-
%50C0, karisimi kullanildigindaki ¢arpilma degeri ise DMAG 7,5ItAr-7,51tCO;’e goére
%14,87 dusik cikmistir. %40Ar-%60C0O; karigimi kullanildigindaki egilim de benzerdir ve
bu karisim ile elde edilen acisal carpilma miktari, DMAG 6ltAr-9ItCO, ile elde edilenden
%9,91 dusik ¢ikmigtir. 8 mm kalinhga sahip numunede ise, %60Ar-%40C0O; karisimina
gore DMAG 9ItAr-6lt CO, ile %20 daha az distorsiyon meydana gelmistir. %50Ar-
%50C0O, karisimina gore ise, DMAG 7,5ItAr-7,51tCO, %4,54 daha az distorsiyon
olusturmustur. Koruyucu gaz olarak %40Ar-%60CO, karisimi kullanildiginda ise, DMAG
6ItAr-91tCO, ile elde edilen distorsiyon degeri bu karisimla elde edilenden %19,58 daha
disiik cikmistir. 10 mm kalinlikta ise, DMAG 9ItAr-61tCO, ile elde edilen distorsiyon
degeri, %60Ar-%40C0,’e gore %1,38 daha distk ¢cikmistir. DMAG 7,5ItAr-7,51tCO, ile
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elde edilen distorsiyon ise %50Ar-%50C0,’e gore %33,52 daha disik ¢ikmistir. DMAG
6ItAr-91tCO, kullanildiginda ise meydana gelen distorsiyon %40Ar-%60C0O,’e gore
%33,59 daha dusuktlir. Hem karisim gazi ile hem de cift kanalli gaz yonlendirmesi
yontemlerinde, beklenildigi Gzere, parca kalinligi arttikca agisal distorsiyon miktari

azalmaktadir.

Sekil 5.87’den de gorildigu gibi, ilave malzeme olarak metal 6zIi tel (MCW-7100)
kullanildiginda ise, 6 mm kalinliga sahip parganin kaynaginda %60Ar-%40CO, karigimi
kullanildiginda elde edilen agisal ¢arpilma degeri, DMAG 9ItAr-61tCO; ile elde edilenden
% 23,04 daha az olmustur. %50Ar-%50CO, karigimi kullanildiginda ise, DMAG 7,5ItAr-
7,51tCO,’e gore %13,09 daha az distorsiyon meydana gelmistir. DMAG 6ItAr-91tCO, ise,
%40Ar-%60C0O, karisimina nazaran %31,03 daha az agisal ¢arpilma olusturmustur. 8
mm’lik pargalarin kaynaginda ise, %60Ar-%40C0, karisimi kullaniminda elde edilen
carpilma degeri, DMAG 9ItAr-6ItCO,’e gore %24,1 daha disik olmustur. Bunun aksine,
DMAG 7,5ItAr-7,51tCO; kullaniminda ise elde edilen carpilma degeri, %50Ar-%50CO,
karisgimina gére %32,24 daha dusiktir. Benzer sekilde, DMAG 6ItAr-91tCO,
kullaniminda elde edilen garpilma degeri, %40Ar-%60C0O, karisimi kullanimina gore
%13,43 daha az carpilma meydana getirmistir. 10 mm’lik parcalarin kaynaginda ise,
DMAG 9ItAr-6ItCO,, %60Ar-%40C0O, karisimina goére %18,38 daha az agisal ¢arpiima
gostermistir. %50Ar-%50C0O, karisiminda elde edilen carpilma miktari, DMAG 7,5ItAr-
7,51tCO, ile elde edilene gok yakin olmakla birlikte %2,46 daha azdir. DMAG 6ItAr-

91tCO, ise, %40Ar-%60C0O; karisimina goére %30,85 daha az agisal carpilma gostermistir.

Distorsiyon olgusunda isi girdisinin etkisi cok dnemli olmaktadir. Bunun yaninda parca
kalinhg! da distorsiyonu birinci derecede etkilemektedir. Dolayisiyla, hem cizgisel isi
girdisi hem de parca kalinligi verisini iceren ve malzeme birim hacmi basina isi girdisi
miktarini gosteren, 1si girdisi yogunlugunun da degerlendirilmesi gerekmektedir. Masif
tel ve metal 6zli telle yapilan kaynaklar icin, sirasiyla, sekil 5.88 ve 5.89’da isi girdisi

yogunluguna karsilik acisal distorsiyon degerleri verilmistir.
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§235JR Malzeme ve Masif Telle Kaynakta
Acisal Distorsiyon-Isi Girdisi Yogunlugu Grafigi
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Sekil 5. 88 Masif tel ile kaynak edilmis S235JR malzemeden T-kdse kaynakli
numunelerin agisal distorsiyon-isi girdisi yogunlugu grafigi
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Sekil 5. 89 Metal 6zli tel ile kaynak edilmis S235JR malzemeden T-kose kaynakli
numunelerin agisal distorsiyon-isi girdisi yogunlugu grafigi

Masif tel ve metal 6zl telle hem geleneksel karisim gazi metoduyla hem de cift kanal
gaz yonlendirmesi yontemiyle kaynakta, bazi istisnalar disinda genel egilim olarak, isi
girdisi yogunlugu arttikca acisal distorsiyonun da arttigi gézlemlenmektedir. Hacimsel
olarak %50 ve %60CO, iceren karisim gazlariyla kaynakta, isi1 girdisi yogunlugu arttikca

yani parca kalinhgl azaldik¢a, acisal distorsiyonun ya artmadigl veya azaldig
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gorilmektedir. Benzeri bir durum metal 6zIU telle ¢ift kanal gaz yonlendirmeli kaynak
icin sadece hacimsel olarak %60CO, iceren DMAG-6Ar-9CO, ile kaynakta da
gorllmektedir. Acisal distorsiyonun goreceli olarak distk tutulmasi igin, 1si girdisi
yogunlugunun yuksek oldugu ince, duslik karbonlu gelik pargalarin kaynaginda yuksek
CO, oranina sahip karisim gazlari, 1si girdisi yogunlugunun diislik oldugu kalin, distk
karbonlu celik pargalarin kaynaginda ise ¢ift kanalli gaz yonlendirme ydontemi tercih

edilmelidir.

Agisal distorsiyon ele alindiginda, kalin pargalarin masif telle gift kanalli kaynaginda en
uygun secim DMAG-6Ar-9CO, olurken, ince parcalarin kaynaginda en uygun secimler
%50 veya %60 CO, iceren Ar-CO, karisimlari olacaktir. 6 mm kalinhiga sahip ince
par¢anin kaynaginda, daha kuguk kaynak metali ergimis alanina sahip olan %50Ar-
%50CO0, karisimi daha disik distorsiyon vermistir. 10mm’lik kalin parcanin kaynaginda
ise daha bulyuk kaynak metali ergimis alanina sahip olan DMAG-6Ar-9CO, daha disuk
distorsiyon vermistir (cizelge 5.10). Rijit olmayan ince pargalarda, daha kicik kaynak
metali ergimis alani ile daha kiicliik kendini ¢cekme gerilmeleri olusacaktir ve bu da
acisal distorsiyonun kiiclik olmasi sonucunu doguracaktir. Parca kalinlastikca, daha
bliyik kaynak metali ergimis alaniyla, daha biyik kendini cekme gerilmeleri hasil
olacaktir ancak kaynak metalinin agirlik merkezi degiseceginden ve parcanin tarafsiz
eksenine yaklasacagindan, parcanin tarafsiz ekseni ve kaynak metallerinin agirlik
merkezleri arasindaki moment kolu kisalacaktir; bunun sonucunda da agisal
distorsiyonda azalma gorulecektir [87]. Sekil 5.90'da T-kdse kaynakli parcada

kaynaklarin agirhk merkezi ve parcanin tarafsiz ekseni gosterilmektedir.

Dikig Kayrakl arin
yiiksekligi agirl ik merkezi i' — Meoment kolu

Tarafsiz
eksen

Sekil 5. 90 T-kose kaynakli parcanin agisal distorsiyonunda kaynak metali agirhk
merkezi ve parcanin tarafsiz ekseni [87]

Sekil 5.91’den de goruldugi gibi, 6 mm’lik T-kése kaynak numunesinin paslanmaz masif

tel (MIG 308LSi) ile kaynaginda en dusik agisal ¢arpilma degeri DMAG 6ItAr-9ItCO, ile
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elde edilmistir. DMAG 7,5ItAr-7,51tCO; ile elde edilen agisal ¢arpilma degeri, %50Ar-
%50C0;, ile elde edilene ¢ok yakin olmakla birlikte %1,08 daha disiuktiir. DMAG 6ltAr-
9ItCO, ile elde edilen carpilma miktari ise %40Ar-%60C0,’e gore %4,09 daha distk
olmustur. i¢ kanaldan 7,5lt/dk %50He ve %50Ar karisimi, dis kanaldan ise 7,5It/dk
CO,’in gonderildigi DMAG yonteminde ise distorsiyon degeri, i¢ kanaldan 7,5It/dk
%40He ve %60Ar karisimi, dis kanaldan ise 7,5lt/dk CO, gonderilen DMAG
yontemindeki yakin c¢ikmistir ve bu degerler, diger c¢ift kanal gaz yonlendirme ve
karisim gazlariyla elde edilenlerden yiiksek olmustur. 8 mm’lik kalinliga sahip pargalarin
kose kaynaginda en dislik carpilma degeri, DMAG 6ltAr-91tCO, ile elde edilirken, en
ylksek carpilma degeri DMAG 7,51tAr-7,51tCO, ile meydana gelmistir. DMAG 6ItAr-
9ItCO, kullanimi ile elde edilen c¢arpilma degeri, %40Ar-%60C0O, karisimiyla elde
edilenden %6,3 daha az gerceklesmistir. %50Ar-%50C0O, kullanildiginda ise carpilma
degeri, DMAG 7,5ItAr-7,51tCO,’e gbére %5,7 daha az gerceklesmistir. i¢c kanaldan
7,51t/dk %50He ve %50Ar karisimi, dis kanaldan ise 7,5It/dk CO,’in génderildigi DMAG
yonteminde ise distorsiyon degeri, i¢ kanaldan 7,5It/dk %40He ve %60Ar karisimi, dis
kanaldan ise 7,5lt/dk CO, gonderilen DMAG yontemindeki yakin ¢ikmistir ve bu
degerler, en disik carpilmayr veren DMAG 6ItAr-91tCO,’e gore sadece %1,7 daha
fazladir. 10 mm’lik kalinhga sahip parcalarin kése kaynaginda ise en dustk carpilma
degeri yine i¢ kanaldan 7,51t/dk %40He ve %60Ar karisimi, dis kanaldan ise 7,5It/dk CO,
gonderilen DMAG yontemi ile elde edilmistir ve bu deger, DMAG 6ItAr-9ItCO; ile elde
edilenden %2,37, i¢ kanaldan 7,5It/dk %50He ve %50Ar karisimi, dis kanaldan ise
7,51t/dk CO,’in gonderildigi DMAG’dan ise %13,47 daha azdir. %50Ar-%50C0O, karigimi
ile elde edilen carpilma degeri, DMAG 7,5ItAr-7,51tCO, ile elde edilenle ayni olmustur.
DMAG 6ItAr-9ItCO; ile elde edilen deger ise, %40Ar-%60C0, karisimiyla elde edilenden
%5,81 daha disuktdr.
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X2CrNi189 Malzeme ve Masif Telle Kaynakta
Agisal Distorsiyon-Parca Kalinh@ Grafigi
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Sekil 5. 91 Paslanmaz masif tel ile kaynak edilmis X2CrNi189 malzemeden T-kdse
kaynakh numunelerin agisal distorsiyon-parga kalinligi grafigi

Sekil 5.92’deki grafik incelendiginde gorilecegi lzere, ilave malzeme olarak dekapan
0zlU tel (P309L) kullanildiginda, 6 mm’lik kalinliga sahip parganin kaynaginda en distk
acisal carpilma, %50Ar-%50C0O, karisimi ile elde edilirken, en yiksek carpilma ic
kanaldan 7,5It/dk %40He ve %60Ar karisimi, dis kanaldan ise 7,5It/dk CO, gonderilen
DMAG yontemi ile elde edilmistir. %50Ar-%50C0, ile elde edilen carpilma degeri,
DMAG 7,5ItAr-7,51tCO, ile elde edilenden %10,76 daha az olmustur. %40Ar-%60CO0; ile
elde edilen deger ise, DMAG 6ltAr-9ItCO, kullanimiyla elde edilenden %2,84 daha azdir.
ic kanaldan 7,5It/dk %50He ve %50Ar karisimi, dis kanaldan ise 7,5It/dk CO,’in
gonderildigi DMAG ise, %50Ar-%50C0O, karisimindan %8,3 daha fazla distorsiyon
meydana getirmistir. 8 mm kalinliga sahip paslanmaz celik pargalarin 6zlu telle
kaynaginda en dusuk agisal carpilma i¢ kanaldan 7,5lt/dk %40He ve %60Ar karisimi, dis
kanaldan ise 7,5It/dk CO, gonderilen DMAG yontemi ile elde edilmistir ve bu deger; i¢
kanaldan 7,5It/dk %50He ve %50Ar karisimi, dis kanaldan ise 7,5It/dk CO, gonderilen
DMAG yontemi ile elde edilene ¢ok yakindir. DMAG 7,51tAr-7,51tCO, ile elde edilen
carpiima degeri, %50Ar-%50CO0; ile elde edilene gore %5,87 daha azdir. %40Ar-%60C0O,
ile elde edilen deger ise, DMAG 6ltAr-9ItCO; ile elde edilene gore %2,03 daha diisliktir.
10 mm sahip paslanmaz celik parcalarin 6zIi telle kaynaginda ise en duslik agisal

carpilma DMAG 7,5ItAr-7,51tCO; ile elde edilmistir ve bu agisal carpilma degeri, %50Ar-
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%50CO0;, ile elde edilenden %16,29 daha azdir. %40Ar-%60C0, ile elde edilen ¢arpilma
ise, DMAG 6ItAr-91tCO; ile elde edilenden %11,59 daha diisiiktiir. i¢ kanaldan He ve Ar
karisimi, dis kanaldan ise CO, goénderilen DMAG yontemlerinde agisal distorsiyon

degerleri, DMAG 7,5ItAr-7,51tCO,’e gore yaklasik %9 ila %12,5 daha ylksek ¢ikmistir.

X2CrNil89 Malzeme ve Ozlii Telle Kaynakta
Acisal Distorsiyon-Parca Kalinhg Grafigi
&
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Sekil 5. 92 Paslanmaz 6zli tel ile kaynak edilmis X2CrNi189 malzemeden T-kdse
kaynakh numunelerin agisal distorsiyon-parga kalinligi grafigi

Ayni koruyucu gaz oranlari ve gaz yonlendirme tirleriyle ve disik karbonlu celik
malzemede kullanilanlara kiyasla, daha diisik kaynak akim siddeti ve ark gerilimi
kullanimina ragmen, ostenitik paslanmaz celigin 1sil iletim kabiliyetinin dusiik ve 1sil
genlesme kabiliyetinin ylksek olmasi nedeniyle, daha yilksek agisal distorsiyon
degerlerinin elde edildigi tespit edilmistir. Hem paslanmaz masif hem de paslanmaz
ozl telle cift kanal gaz yonlendirmesi yontemiyle ve karisim gazi metoduyla kaynakta,

1s1 girdisi yogunlugu arttikca acisal distorsiyonun arttigi goriilmektedir.
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Sekil 5. 93 Paslanmaz masif tel ile kaynak edilmis X2CrNi 18 9 malzemeden T-kdse

kaynakli numunelerin agisal distorsiyon-isi girdisi yogunlugu grafigi
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X2CrNi189 Malzeme ve Ozlii Telle Kaynakta
Agisal Distorsiyon-lsi Girdisi Yogunlugu Grafigi
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Sekil 5. 94 Paslanmaz 6zI( tel ile kaynak edilmis X2CrNi 18 9 malzemeden T-kose

kaynakli numunelerin agisal distorsiyon-isi girdisi yogunlugu grafigi

Paslanmaz masif telle kaynakta, hem isi girdisi yogunlugunun disiik oldugu yani kalin
parcalarda hem de 1si1 girdisi yogunlugunun yiksek oldugu ince parcalarda DMAG-6Ar-
9CO, yontemi acisal distorsiyon bakimindan en uygun degerleri vermektedir. Karisim
gazi yontemine bakildiginda ise, ince pargalarin kaynaginda %40Ar-%60CO, karisiminin,
%50Ar-%50C0, karisimindan daha disik acisal distorsiyon degeri verdigi tespit

edilirken, kalin parcalarin kaynaginda ise bu iki karisim gazi arasinda bir fark olmadigi
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belirlenmistir. Hem DMAG hem de karigim gazi yontemlerinde, toplam gaz miktarinda
Ar oraninin diisiik olmasi ile daha diisiik acisal distorsiyon degerleri elde edilmistir. ic
kanaldan %40He-%60Ar, dis kanaldan ise CO, gonderilen yontem ince parcalarin
kaynaginda iyi bir performans sergileyemezken, kalin pargalarin kaynaginda iyi sonug
vererek, DMAG-6Ar-9C0O, yonlendirmesine oldukca yakin acisal distorsiyon degerleri

elde edilmesini saglamistir.

Paslanmaz 6zIu telle kaynakta ise herhangi bir gaz karisim orani veya gaz yonlendirme
tirinidn tim kalinhklar igin etkili bir ¢ézim sundugu soylenememektedir. Kalin
parcalarin kaynaginda DMAG-7,5Ar-7,5C0O, en duslik agisal distorsiyon degerini
vermisken, ince parcalarin kaynaginda ise %50Ar-%50C0O, karisim gazi en uygun
¢6zUimi vermistir. i¢c kanaldan %40He-%60Ar ve %50He-%50Ar, dis kanaldan ise CO,’in
gonderildigi yontemlerle kaynakta, pargalar kalin oldugunda tatminkar sonuglar elde
edilirken, ince pargalarin kaynaginda benzer bir sonug elde etmek olasi olmamaktadir.
ic kanaldan %50He-%50Ar karisiminin, dis kanaldan ise CO, gazinin génderildigi

yontem de tercih edilebilir bir secenek olarak géziikmektedir.
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BOLUM 6

KAYNAK MALIYETi HESABI VE PROSES ANALIzi

Kaynak maliyeti iki kategoride incelenebilmektedir. Sabit maliyetler, yonetim maliyeti,
vergiler, sigorta, malzemenin transferi ve yerlestirilmesi, kaynak yerinin temizlenmesi
gibi kaynak isleminden ve dolgu metalinden bagimsiz olan maliyetlerden olusmaktadir.
Degisken maliyetler ise kaynak isi tipine baglidir ve de isgilik, taseron vb. maliyetleri

kapsamaktadir.

Kaynak maliyetinde kullanilan malzeme ve isgilik birlikte ele alinmalidir. Malzeme
maliyetini ise, elektrot, toz, koruyucu gaz, enerji vb. tiketilenler teskil etmektedir.
iscilik maliyetini ise insan giicii maliyeti, isletme giderleri vb. olusturmaktadir. Kaynak
maliyeti hesaplarinda malzeme ve iscilik maliyetleri icin ortak birim maliyetler

kullanilmalidir [97].

Bu tezde kaynak maliyeti hesaplanirken, amag, geleneksel karisim gazi yontemi ile gift
kanal gaz yonlendirmesi yontemlerinin birbirlerine gére maliyetlerini incelemek ve ¢ift
kanal gaz yonlendirme yonteminin endustriye ilave bir maliyet getirip getirmeyecegini

incelemek olmustur.

Gercek imalat uygulamalarinda karisim gazi cihazinin kullanilmasi yerine karisim gazi
tlplerinin hazir alinmasina siklikla rastlanmaktadir; farkli bir to¢ kullaniminda da
kayiplarin mevcut torctaki kayiplardan farkl olabilecegi dngorilmuistir. Yari otomatik
kaynak icin her iki kaynak yonteminde de iscilik maliyetlerinin esit olacagli 6ngorisiyle,
bu maliyet hesaplara dahil edilmemistir. Dolayisiyla anlasilirhgi ve hesaplari
kolaylastirmak adina, b6élim 4.1’de belirtilen karisim gazi cihazi ve torca bagli koruyucu
gaz kayiplari, 6n ve son gaz akislari vb. kayiplar da hesaplara katilmamistir. Maliyet
hesaplar, 6 mm, 8 mm ve 10 mm kalinliga sahip, S235JR disuk karbonlu celik ve
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X2CrNi 18 9 ostenitik paslanmaz celik T-kdse kaynak numunelerinin kaynagi igin

gerceklestirilmistir.

6.1 Birim Maliyetler

6.1.1 Koruyucu Gaz Birim Maliyeti

%100 Ar tlipl 50 It'liktir ve 230 bar dolum basinci ile 12,06 m? gaz ihtiva etmektedir. 1
tlpun maliyeti KDV dahil 188,2 TL'dir [98]. Dolayisiyla 1 It gazin maliyeti 0,0156 TL

olarak hesaplanmaktadir.

%100 CO, ttpi 50 It'liktir ve 50 bar dolum basinci ile 35 kg sivi CO, ihtiva etmektedir. 1
tipin maliyeti KDV dahil 63,72 TL'dir [98]. CO,’in yogunlugu 1,977 kg/m*tir [47].

Dolayisiyla 1 It gazin maliyeti 0,0036 TL olarak hesaplanmaktadir.

%40Ar+%60C0O, tliplu 50 It'liktir ve 85 bar dolum basinci ile 6,1 m? gaz ihtiva
etmektedir. 1 tlipln maliyeti KDV dahil 192,5 TL'dir [98]. Dolayisiyla 1 It gazin maliyeti
0,0315 TL olarak hesaplanmaktadir.

%50Ar+%50C0, karisim gazi 50 It’lik tipte 102 bar dolum basinci ile 7,1 m® gaz ihtiva
etmektedir. 1 tiplin maliyeti KDV dahil 196,5 TL'dir [98]. Dolayisiyla 1 It gazin maliyeti
0,0276 TL olarak hesaplanmaktadir.

%60Ar+%40C0O, tupld 50 It'liktir ve 127 bar dolum basinci ile 8,6 m> gaz ihtiva
etmektedir. 1 tiplin maliyeti KDV dahil 198,8 TL'dir [98]. Dolayisiyla 1 It gazin maliyeti
0,0231 TL olarak hesaplanmaktadir.

%40He+%60Ar tlpl 50 It'liktir ve 200 bar dolum basinc ile 9,8 m> gaz ihtiva
etmektedir. 1 tiplin maliyeti KDV dahil 360,8 TL'dir [98]. Dolayisiyla 1 It gazin maliyeti
0,0368 TL olarak hesaplanmaktadir.

%50He+%50Ar tipu 50 It'liktir ve 200 bar dolum basinci ile 9,6 m® gaz ihtiva
etmektedir. 1 tiplin maliyeti KDV dahil 395,2 TL'dir [98]. Dolayisiyla 1 It gazin maliyeti
0,0411 TL olarak hesaplanmaktadir.
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6.1.2 Kaynak Teli Birim Maliyeti

Disik karbonlu celik ve paslanmaz ¢elik malzeme igin olan masif ve 6zIU tellerin KDV

dahil maliyetleri asagida verilmektedir.

1) Askaynak SG2 masif tel = 3,83 TL/kg [99]

2) Starweld MCW-7100 metal 6zlii tel > 2,85€*/kg > 6,7 TL/kg [100]

3) Kobatek MIG308LSi paslanmaz masif tel 2> 10,11€*/kg = 23,8 TL/kg [101]

4) Lincoln Electric Cor-A-Rosta P309L paslanmaz rutil 6zIu tel > 17,98€/kg 2> 42,3
TL/kg [102] (1€=2,35 TL; 12 Ocak 2012 TCMB kuru)

6.1.3 Elektrik Birim Maliyeti

Sanayi elektriginin 1kWh maliyeti KDV dahil 0,318 TL'dir [103].

6.2 Tiketimler ve Maliyetleri

6.2.1 Koruyucu Gaz Tiiketimi ve Maliyeti

Koruyucu gaz tiketimine kullanilan tel elektrodun direkt etkisi bulunmamaktadir.
Asagida ayni gaz oranlari igin, harcanan koruyucu gaz miktarlari ve 1 dakika ve 1 saat

ark zamanindaki koruyucu gaz maliyetleri verilmistir.

A) DMAG 6Ar-9CO, = i¢ kanal: 6 1t/dk Ar, dis kanal: 9 It/dk CO,

- 6*0,0156 TL + 9*%0,0036 TL=0,126 TL (1 dk ark zamani)

1 saatlik ark zamani i¢cin koruyucu gaz maliyeti 2 60*0,126 TL=7,56 TL
Karisim %40Ar+%60C0, = 15 It/dk %40Ar-%60C0, karisim gazi

- 15*0,0315 TL =0,4725 TL (1 dk ark zamani)

1 saatlik ark zamani i¢in koruyucu gaz maliyeti 2 60*0,4725 TL = 28,35 TL

B) DMAG 7,5Ar-7,5C0O, = i¢ kanal: 7,5 It/dk Ar, dis kanal: 7,5 It/dk CO,
- 7,5*%0,0156 TL + 7,5*0,0036 TL = 0,144 TL (1 dk ark zamani)

1 saatlik ark zamani igin koruyucu gaz maliyeti - 60*0,144 TL= 8,64 TL
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Karisim %50Ar+%50C0, = 15 It/dk %50Ar-%50C0, karisim gazi

- 15*0,0276 TL = 0,414 TL (1 dk ark zamani)

1 saatlik ark zamani igin koruyucu gaz maliyeti - 60*0,414 TL=24,84 TL
C) DMAG 9Ar-6CO, = i¢ kanal: 9 It/dk Ar, dis kanal: 6 It/dk CO,

- 9*0,0156 TL + 6*0,0036 TL=0,162 TL (1 dk ark zamani)

1 saatlik ark zamani igin koruyucu gaz maliyeti = 60*0,162 TL=9,72 TL
Karisim %60Ar+%40C0, = 15 It/dk %60Ar-%40C0O, karisim gazi

- 15*0,0231 TL = 0,3465 TL (1 dk ark zamani)

1 saatlik ark zamani i¢in koruyucu gaz maliyeti - 60*0,3465 TL=20,79 TL

D) DMAG-%40He+%60Ar, CO, = i¢ kanal: 7,5It/dk %40He+%60Ar, dis kanal: 7,5It/dk
CO,

- 7,5*%0,0368 TL+7,5*%0,0036 TL = 0,303 TL (1 dk ark zamani)

1 saatlik ark zamani i¢in koruyucu gaz maliyeti - 60*0,303 TL= 18,18 TL
DMAG-%50He+%50Ar, CO, = ic kanal: 7,5It/dk %50He+%50Ar, dis kanal: 7,5It/dk CO,
- 7,5*%0,0411 TL + 7,5*0,0036 TL = 0,335 TL (1 dk ark zamani)

1 saatlik ark zamani i¢in koruyucu gaz maliyeti 2 60*0,335 TL=20,10TL

6.2.2 Kaynak Teli Tiiketimi ve Maliyeti

200 mm uzunluga sahip, S235JR ve X2CrNi 18 9 malzemeden T-kdse kaynak
numunelerinin kaynaginda kullanilan tel besleme hizlari ve kaynak hizlari bolim

4.4.1’de verilmistir. Bu bilgiler asagida 6zetlenmistir.

Cizelge 6. 1 S235JR malzemeden T-kose kaynak numuneleri icin tel besleme ve kaynak
hizlari ile 1 paso icin gerekli ark siiresi

Kalinlik (mm) Tel besleme hizi Kaynak hizi 1 paso icin ark
(mm/dk) (mm/dk) suresi
(dk)
6 9550 470 0,425
8 10510 430 0,465
10 12010 340 0,588
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Cizelge 6. 2 X2CrNi 18 9 malzemeden T-kdse kaynak numuneleri igin tel besleme ve

kaynak hizlariile 1 paso igin gerekli ark stiresi

Kalinlik (mm) Tel besleme hizi Kaynak hizi 1 paso i¢in ark siiresi
(mm/dk) (mm/dk) (dk)
6 8000 380 0,526
8 8300 360 0,555
10 8760 300 0,667

1 saatte yigilan ilave metal miktarlarini hesaplamak igin kullanilan kaynak tellerinin
birim hacimlerinin kitle degerlerini bilmeye gerek vardir. Yapilan o6l¢iimlerle ve
hesaplamalarla, 1 m uzunlugundaki tel elektrotlarin hacim ve birim hacimdeki kitle
degerleri elde edilmistir. Cizelge 6.3'te Askaynak SG2 masif tel, Starweld MCW-7100
metal 6zlU tel, Kobatek MIG308LSi paslanmaz masif tel ve Lincoln Electric Cor-A-Rosta
P309L paslanmaz rutil 6zIi tele ait birim hacimdeki kitle degerleri verilmektedir.
Cizelge 4.6 ve 4.7'deki numuneler igin gizelge 5.9 ve gizelge 5.13’deki ilave metal
ergime alanlari dikkate alinarak bu numuneler igin 1 saatteki ilave metal harcama
miktarlari ve ilave metal yigma miktarlari hesaplanmistir. Bunun icin makro
fotograflardan elde edilen ilave metal ergime alanlarinin ortalamasi alinmis ve bu
deger numunelerin boyu ile ¢arpilarak ilave metal hacmi bulunmustur. Hacim degeri de
birim hacim kitle degeri ile garpilarak 1 paso igin olan ark siresinde yigilan ilave metal
kitlesi hesaplanmistir. Daha sonra da 1 saatte vyigillan ilave metal miktari

hesaplanmistir.

plg/em’) = %5 > mig) =p (gfem’) *V (e (61

V (mm?) = A (mm?) * L (mm) (6.2)
H_Ty 2

A (mm?) = " d (6.3)

S235JR malzeme icin olan sonuclar cizelge 6.4'te, X2CrNi 18 9 malzeme icin olan
sonuclar ise cizelge 6.5’'de verilmektedir. Cizelge 6.6’da ise S235JR ve X2CrNi 18 9
malzemelerin T-kdose kaynaginda 1 saatte harcanan ilave malzeme miktarlar

gosterilmektedir.
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Cizelge 6. 3 Tel elektrotlara ait birim hacimdeki agirhk degerleri

1 m telin Telin birim hacminin
Tel Elektrot kitlesi kiatlesi
(g) (g/cm’)
Askaynak SG2 masif 8,429 7,46
Starweld MCW-7100 metal 6zIi 8,079 7,15
Kobatek MIG308LSi paslanmaz masif 8,568 7,58
Lincoln Electric Cor-A-Rosta P309L paslanmaz rutil 6zIG 7,485 6,62

Cizelge 6. 4 S235JR malzeme igin ilave metal yigma miktarlar

1 paso igin ark .
ilave Metal siiresinde 1 ?; E:/t:en:,;f:alr n
S$235JR Malzeme Alani yigilan ilave .

(mmz) metal miktari miktari

() (kg/sa)
6 %50Ar-%50C0, 20,455 30,52 4,31
mm DMAG-7,5Ar-7,5C0O, 22,416 33,44 4,72
Masif 8 %60Ar-%40C0, 24,805 37,00 4,77
Tel mm DMAG-9Ar-6CO, 25,655 38,27 4,94
10 %40Ar-%60C0, 36,565 54,55 5,56
mm DMAG-6Ar-9CO, 37,72 56,28 5,74
6 %40Ar-%60C0O, 19,375 27,70 3,91
mm DMAG-6Ar-9CO, 19,910 28,47 4,02
Ozlii 8 %50Ar-%50C0, 24,265 34,69 4,47
Tel mm | DMAG-7,5Ar-7,5CO, 26,447 37,82 4,88
10 %60Ar-%40C0, 36,500 52,19 5,32
mm DMAG-9Ar-6CO, 37,835 54,10 5,52
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Cizelge 6. 5 X2CrNi 18 9 malzeme igin ilave malzeme yigma miktarlari

1 paso igin ark
ilave Metal siiresinde 1 saatte yigilan
X2CrNi 18 9 Malzeme Alani yigilan ilave ilave metal miktari
(mm?) metal miktan (kg/sa)
(8)
6 %40Ar-%60C0, 20,81 31,54 3,59
mm | DMAG-6Ar-9CO, 23,30 35,33 4,03
Masif | 8 %40Ar-%60C0, 24,84 37,65 4,07
Tel mm | DMAG-6Ar-9CO, 22,66 34,35 3,71
10 DMAG-%40He-%60Ar,CO, 30,92 46,87 4,21
mm | DMAG-%50He-%50Ar,CO, 27,68 41,96 3,77
6 %50Ar-%50C0, 16,01 21,19 2,41
mm | DMAG-7,5Ar-7,5CO, 17,24 22,82 2,60
Ozl |8 %50Ar-%50C0, 18,82 24,91 2,69
Tel mm | DMAG-%40He-%60Ar,CO, 17,90 23,70 2,56
10 %50Ar-%50C0, 23,25 30,78 2,77
mm | DMAG-7,5Ar-7,5CO, 24,10 31,91 2,87

Cizelge 6. 6 Ug farkh kalinliga sahip (6 mm, 8 mm ve 10 mm) S235JR ve X2CrNi 18 9
malzemelerin T-kdse kaynaginda 1 saatte harcanan ilave malzeme miktarlari

1 saatte 1 saatte Ka :IagI:I:/II"e:akligi in
ilave Harcanan Harcanan i:,ave Malzem:
Kalinhk llave .
Malzeme Malzeme Ilave Malzeme Maliyeti
(M) i Malzeme Maliyeti (TL)
Miktari (TL)
(kg/sa) Karisim | DMAG
6 Masif 4,83 18,50 4,29 3,70
Ozlii 4,63 31,02 7,93 7,71
Masif 5,31 20,33 4,26 4,11
>2351R 8 Ozlii 5,09 34,10 7,63 6,67
10 I\_/.Iasif 6,07 23,25 4,18 4,05
Ozlii 5,82 39,00 7,33 7,06
6 Masif 4,11 97,82 27,24 24,27
Ozl 3,59 151,85 63,00 58,40
X2CrNi 18 3 Masif 4,26 101,39 24,91 27,33
9 Ozlii 3,72 157,35 58,49 61,46
10 Masif 4,50 107,10 25,44 28,41
Ozl 3,93 166,24 60,01 57,92
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Dolgu verimi, yigilan kaynak metali agirhiginin, elektrodun kullanilan kisminin agirligina
oranlanmasiyla elde edilmektedir [104]. DMAG ve geleneksel karisim yontemlerinin
dolgu verimlerine bakildiginda ise, DMAG yonteminin daha verimli oldugu
gorilmektedir. S235JR malzemenin kaynagindaki dolgu verimi degerlerinin, geleneksel
karisim gazi yontemi ve masif tel kullanimi igin %89-%92, 6zIu tel kullanimi igin %84-
%91; DMAG yontemi ve masif tel kullanimi igin %93-%98, 6zli tel kullanimi iginse %87-
%96 arasinda oldugu gorilmektedir. Ayni sekilde X2CrNi 18 9 malzemenin
kaynagindaki dolgu verimi degerlerinin, geleneksel karisim gazi yontemi ve masif tel
kullanimi igin %87-%95, 6zlU tel kullanimi igin %67-%70; DMAG yontemi ve masif tel
kullanimi igcin  %87-%98, 0zli tel kullanimi icinse %72-%73 arasinda oldugu
gorilmektedir. Bu degerlendirmelere, gaz oranlarinin farkli olmasi nedeniyle
karsilastirilabilir olmamasi bakimindan, i¢ kanalda Ar+He karisimi, dis kanaldan ise CO,
akisinin  oldugu DMAG-%40He-%60Ar,CO, ve DMAG-%50He-%50Ar,CO, gaz
yonlendirmeleri dahil edilmemistir. Bu iki tip gaz yonlendirmesi kendi arasinda
karsilastirildiginda ise, masif tel kullaniminda DMAG-%50He-%50Ar,CO; ile yigilan 1 kg
kaynak metali icin ilave malzeme maliyetinin, DMAG-%40He-%60Ar,CO, ile elde
edilene kiyasla %11,6 daha fazla oldugu gorilmektedir. Ozlii tel kullaniminda, DMAG-
%40He-%60Ar,CO, ile yigilan 1 kg kaynak metali igin ilave malzeme maliyetinin, %50Ar-
%50CO0, karisimina kiyasla %5 daha fazla oldugu gortlmektedir.

6.2.3 Enerji Tiiketimi ve Maliyeti

Cizelge 4.6 ve 4.7’de verilmis olan S235JR ve X2CrNi 18 9 malzemeden numunelerin
kaynagina ait parametreler, sirasiyla, cizelge 5.6, 5.7 ve 5.8 ve ¢izelge 5.10, 5.11 ve
5.12’de verilmisti. Lincoln Electric Powervawe 405M kaynak makinasinin verim degeri
(m) 0,95’tir. Glig (P) ve enerji (E) degerleri asagidaki formiller uyarinca ve kaynak
sureleri dikkate alinarak hesaplanabilmektedir. Hesaplamalarda ortalama akim siddeti

ve ark gerilimi degerleri kullanilmstir.

n
pw)= 2L, gy LA (6.5)
t(s) 1
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Cizelge 6. 7 S235JR numunelerin T-kose kaynagl icin ortalama eneriji tiketim maliyeti

Ortalama | Ortalama | Ortalama | Ortalama
Akim Ark Enerji Enerji
5235IR Malzeme Siddeti | Gerilimi Tijketi]mi Maliy:-:ti
(A) (V) (kwh) (TL)
6 %50Ar-%50C0, 242,5 29,3 7,48 2,378
mm | DMAG-7,5Ar-7,5CO, 248,5 28 7,32 2,329
Masif | 8 %60Ar-%40C0, 261 28,7 7,88 2,507
Tel mm DMAG-9Ar-6CO, 259 27,4 7,47 2,375
10 %40Ar-%60C0, 281,5 30,7 9,10 2,893
mm DMAG-6Ar-9CO, 298,5 28,9 9,08 2,888
6 %40Ar-%60C0, 225 30,8 7,29 2,320
mm DMAG-6Ar-9CO, 224 30,5 7,19 2,287
Ozl 8 %50Ar-%50C0, 235 29,5 7,30 2,321
Tel mm | DMAG-7,5Ar-7,5C0, 251,5 29,2 7,73 2,458
10 %60Ar-%40C0, 267 31,1 8,74 2,780
mm DMAG-9Ar-6CO, 277,5 30,9 9,03 2,870

Cizelge 6. 8 X2CrNi 18 9 numunelerin T-kése kaynagi icin ortalama eneriji tiketim

maliyeti
Ortalama | Ortalama | Ortalama
Ortalama Ark Enerji Enerji
X2CrNi 18 9 Malzeme Akim e s r i s -
siddeti (A) Gerilimi Tiiketimi Maliyeti
(V) (kwh) (TL)
6 %40Ar-%60C0, 181 28 5,33 1,696
mm DMAG-6Ar-9CO, 185 26,9 5,24 1,667
Masif 8 %40Ar-%60C0, 189 27,6 5,49 1,746
Tel mm DMAG-6Ar-9CO, 194 27,1 5,53 1,760
10 DMAG-%40He-%60Ar,CO, 198 28,3 5,90 1,876
mm DMAG-%50He-%50Ar,CO, 199 28,2 5,91 1,878
6 %50Ar-%50C0, 143 28,6 4,31 1,369
mm DMAG-7,5Ar-7,5C0O, 158,5 28,4 4,74 1,507
Ozli 8 %50Ar-%50C0, 147 29,9 4,63 1,471
Tel mm DMAG-%40He-%60Ar,CO, 147,5 29,5 4,58 1,457
10 %50Ar-%50C0, 155,5 30,1 4,93 1,567
mm DMAG-7,5Ar-7,5CO, 172,5 30,1 5,47 1,738
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6.2.4 Toplam Maliyet

1 saatlik kaynak islemi icin koruyucu gaz maliyeti, yigilan 1 kg kaynak metali igin ilave

metal (kaynak teli) maliyeti ve 1 saatlik ortalama enerji maliyeti eklenerek toplam

maliyet c¢ikartiimis ve gizelge 6.9’da verilmistir. Daha 6nceden de belirtildigi lizere bu

toplam maliyetin icinde, ilk yatirrm ve amortisman maliyetleri, yari otomatik kaynak

icin her iki kaynak yonteminde de iscilik maliyetlerinin esit olacagl ongorusiyle isgilik

maliyetleri, kaynak dncesi hazirlik ve kaynak sonrasi temizlik islemlerinin maliyetleri,

torgtaki gaz kayiplari, 6n ve son gaz akislarindaki kayiplardan ileri gelen ekstra

maliyetler yer almamistir.

Cizelge 6.9 S235JR ve X2CrNi 18 9 malzemelerin T-kdse kaynaginda toplam maliyet

Koruyucu Kaynak Ortalama Toplam
Malzeme, Kalinlik, Kaynak Teli, Gaz Gaz Teli Enerji .

.. . . N - L Maliyet

Yonlendirmesi Maliyeti Maliyeti Maliyeti (TL)

(TL) (TL) (TL)

6 %50Ar-%50C0, 24,84 4,29 2,378 31,508
mm DMAG-7,5Ar-7,5C0O, 8,64 3,70 2,329 14,669
Masif 8 %60Ar-%40C0, 20,79 4,26 2,507 27,557
Tel mm DMAG-9Ar-6CO, 9,72 4,11 2,375 16,205
o« 10 %40Ar-%60C0, 28,35 4,18 2,893 35,423
b mm DMAG-6Ar-9CO, 7,56 4,05 2,888 14,498
a 6 %40Ar-%60C0, 28,35 7,93 2,320 38,600
mm DMAG-6Ar-9CO, 7,56 7,71 2,287 17,557
Ozlu 8 %50Ar-%50C0, 24,84 7,63 2,321 34,791
Tel mm DMAG-7,5Ar-7,5C0O, 8,64 6,67 2,458 17,768
10 %60Ar-%40C0, 20,79 7,33 2,780 30,900

mm DMAG-9Ar-6CO, 9,72 7,06 2,870 19,65
6 %40Ar-%60C0, 28,35 27,24 1,696 57,286
mm DMAG-6Ar-9CO, 7,56 24,27 1,667 33,497
Masif 8 %40Ar-%60C0, 28,35 24,91 1,746 55,006

Tel mm DMAG-6Ar-9CO, 7,56 27,33 1,760 36,65
g 10 | DMAG-%40He-%60Ar,CO, 18,18 25,44 1,876 45,496
- mm | DMAG-%50He-%50Ar,CO, 20,10 28,41 1,878 50,388
g 6 %50Ar-%50C0, 24,84 63,00 1,369 89,209
g mm DMAG-7,5Ar-7,5CO, 8,64 58,40 1,507 68,547
Ozlii 8 %50Ar-%50C0, 24,84 58,49 1,471 84,801
Tel mm | DMAG-%40He-%60Ar,CO, 18,18 61,46 1,457 81,097
10 %50Ar-%50C0, 24,84 60,01 1,567 86,417
mm DMAG-7,5Ar-7,5CO, 8,64 57,92 1,738 68,298
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Hem S235JR hem de X2CrNi 18 9 malzeme ile gergeklestirilen T-kdse kaynaklarinin
timiinde, DMAG prosesinin, hem koruyucu gaz, hem kaynak teli hem de tiketilen
enerji maliyetlerinin ve de dolayisiyla toplam maliyetinin, karisim gazi prosesinden
daha dusik oldugu gorilmektedir. Maliyetteki bu farkin, o6zellikle koruyucu gaz
tiketiminden kaynaklandigi, kaynak teli kullanim maliyetlerindeki farklarin, koruyucu
gaz tiketim maliyetindekiler kadar biyik olmadigi ve de tiketilen enerji maliyetlerinin
ise birbirlerine yakin oldugu ve de toplam maliyeti 3. dereceden etkiledigi
gorilmektedir. Toplam maliyeti 1. dereceden etkileyen koruyucu gaz maliyetleri
karsilastirildiginda, karisim gaz yontemi ile olusan maliyetlerin, DMAG yontemindekine
kiyasla ~%114 ila %275 daha fazla oldugu gbze carpmaktadir. Toplam maliyeti 2.
dereceden etkileyen kaynak teli maliyetleri karsilastirildiginda, karisim gazi yontemi ile
olusan maliyetlerin, DMAG yontemindekine kiyasla, sirasiyla, S235JR malzemenin masif
ve metal 6zli telle kaynaginda ~%3 ila %16, X2CrNi 18 9 malzemenin paslanmaz masif
ve paslanmaz 6zI0 telle kaynaginda ise, ~%4 ila %16 daha fazla oldugu gorulmektedir.
Buna istisna ise 8 mm kalinliga sahip X2CrNi 18 9 malzemenin kaynagidir ve burada
DMAG yontemiyle kaynak teli maliyeti karisim gazi yontemine kiyasla %9 daha fazla
cikmistir. Toplam maliyeti 3. dereceden etkileyen enerji tiketim maliyetleri
karsilastirildiginda, ozellikle X2CrNi 18 9 malzemenin kaynaginda, karisim gazi
yonteminden daha yiksek akim siddeti ve karisim gazina yakin ark gerilimi nedeniyle,
DMAG yonteminin karisim gazi yontemine kiyasla enerji tiiketim maliyetinin genellikle
biraz daha yiksek oldugu gorilmektedir. Toplam maliyetler kiyaslandiginda ise, karisim
gazi yontemiyle olusan maliyetlerin DMAG yoOntemine gore, sirasiyla, S235JR
malzemenin kaynaginda ~%57 ila %144, X2CrNi 18 9 malzemenin kaynaginda ise ~%26
ila %75 daha fazla oldugu goézlemlenmektedir. Hem S235JR hem de X2CrNi 18 9
malzemelerin kaynaginda, masif tel kullanimina kiyasla 6zli tel kullaniminda, karisim
yontemi ve DMAG yontemlerinin maliyetleri arasindaki fark azalmaktadir. Bunun
nedeni ise, hem dislik karbonlu celik hem de paslanmaz celik malzemeler icin olan 6zli
tellerin, masif tellerden daha maliyetli olmasi ve boylece, toplam maliyet icindeki
paylarinin artarak, koruyucu gaz maliyetleri arasindaki farkin toplam maliyete olan

etkisini azaltmalaridir.
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

Disiik karbonlu gelik (5235JR) ve ostenitik paslanmaz gelik (X2CrNi 18 9) malzemelerin,
geleneksel karisim gazi ve ¢ift kanalli gaz yonlendirmesi (DMAG) yontemleri ile ve farkh
koruyucu gaz oranlarinda yapilan V- alin ve T-kdse kaynaklari neticesinde elde edilen

bulgular asagida 6zetlenmektedir.

V-alin kaynak agzina sahip numunelerin hem masif hem de metal 6zIi telle kaynaginda,
%40Ar-%60C0,, %50Ar-%50C0, ve %60Ar-%40CO, karisim gazlari ile gaz oranlar
olarak bunlarin muadili ve cift kanalli gaz yonlendirme yontemleri olan, sirasiyla,

DMAG-6Ar-9C0O,, DMAG-7,5Ar-7,5C0O, ve DMAG-9Ar-6CO; kullanilmistir.

1. Karisim gazi yonteminde masif tel kullaniminda, 6zli tele kiyasla elde edilen akim
siddeti degerleri daha yliksekken ark gerilimi degerleri biraz daha disiik olmustur. Cift
kanal gaz yonlendirme yonteminde ise, masif tele kiyasla, metal 6zIi tel ile elde edilen
akim siddeti ve ark gerilimi degerleri artis géstermistir. Ozellikle i¢c kanaldan génderilen
Ar gazi miktari arttiginda bu etki daha net hissedilmektedir. %50Ar-%50C0O, karigimi ve
buna karsilik gelen DMAG-7,5Ar-7,5C0O, hari¢c, masif telle kaynakta es koruyucu gaz
oranlari icin, karisim gazi yontemine gore cift kanal gaz yonlendirmesi ile elde edilen
ortalama akim siddeti degerlerinin daha blylk, ortalama ark gerilimi degerlerinin ise
daha kugik oldugu gorilmektedir. Yine es koruyucu gaz oranlarn icin, 06zli tel
kullaniminda cift kanalli gaz yoénlendirmesi yonteminde ortalama akim siddeti ve ark
gerilimi degerlerinin arttigi gozlemlenmistir ve buradaki fark, masif telde elde

edilenlere gore daha belirgin olmaktadir.
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2.  Ark siresi toplam 23,4 dk. olmak lizere 14 pasolu ve hem geleneksel karisim gazi
hem de ¢ift kanalli gaz yonlendirmesi ile kaynakta, torcun hem i¢ hem de dis nozulunda
biriken ¢apak miktarlari hassas terazide tartilmistir. Masumoto vd.’nin [71] de buldugu
gibi hem masif tel ile kaynakta hem de 6zlii telde DMAG ile elde edilen nozul ¢apak

miktarlari, karisim gazi ile elde edilenlere gore ¢ok daha disik ¢ikmistir.

Hem geleneksel karisim gazi ile kaynakta hem de Kutsuna ve Abraham’in [72]
calismasinda rastlandig gibi, cift kanalli gaz yonlendirmesi ile kaynakta, 6zIU tel ile elde

edilen capak miktarlari masif telle elde edilenlere gore daha diisiik seviyededir.

Hem masif hem de metal 6zli telle DMAG kaynaginda, i¢ kanaldan gonderilen Ar
miktari, 7,5 It/dk’lik debi degerine kadar arttiginda c¢apak miktarinda dusus
gozlemlenmektedir ve masif telle en dislik ¢capak degeri DMAG-7,5Ar-7,5C0O, ile elde
edilmektedir. Bu Ar miktarinin asilmasi ile capak olusumu bir miktar artmaktadir fakat
bu, distk Ar miktarlarina kiyasla ¢apak miktarinin daha distk seviyelerde kalmasina

sebep olmaktadir.

Masif telle kaynakta karisim gazi kullaniminda ise karisimdaki CO, orani arttikca capak
miktarinin arttigr goriilmektedir. Metal 6zIU tel ve karisim gaziyla kaynakta, %50Ar-
%50CO0, en yliksek capak miktarini vermisken, en diisiik degeri %40Ar-%60C0O, karisimi

vermistir.

Tum tel ve gaz kombinasyonlari dikkate alindiginda, en disik capak degerini 2,878 giile
metal 6zI0 tel ve DMAG-7,5Ar-7,5C0O, yonlendirmesinin, en yliksek capak degerini ise
36,568 g ile, masif tel kullaniminda %40Ar-%60C0O; karisiminin verdigi gorilmektedir.
Hem nozulda biriken ¢apak miktarlari hem de kaynak sonrasi ana malzeme lizerinde
biriken c¢apak miktarlari bakimindan DMAG yonteminin tartismasiz GstUnlGgu
bulunmaktadir. Kaynak isleminin az capakli olmasi, hem koruyucu gazlarin daha
laminer akisini saglayacak ve dolayisiyla kaynak metali atmosferden daha iyi
korunabilecek hem de nozul ve ana malzeme temizleme gereksinimi en aza inerek

zamandan ve iscilikten tasarruf saglanabilecektir.

3. 20 mm kalinhga ve V- kaynak agzina sahip S235JR malzemeler 14 paso ile

doldurulduktan sonra kaynak metalinden ¢ekme gubuklari ve ¢entik darbe numuneleri
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cikartilmistir. Gergeklestirilen testler neticesinde elde edilen akma, cekme ve centik

darbe enerijisi ile uzama degerleri kiyaslamaya tabi tutulmustur.

Hem masif hem de metal 6zIi tel kullaniminda DMAG ile elde edilen akma mukavemeti
degerleri, karisim gazlar ile elde edilenlerden yiksek olmustur. Ayrica DMAG
yonteminde Ar miktari arttikca akma mukavemeti degerlerinin arttig1 gorilmektedir;
ancak DMAG-7,5Ar-7,5C0O, ve DMAG-9Ar-6CO, arasindaki fark yok denecek kadar
azdir. Masif ve metal 6zlu tellerle DMAG kaynaginda en yliksek akma mukavemeti
degerleri, sirasiyla, DMAG-7,5Ar-7,5C0O, (554 MPa) ve DMAG-9Ar-6CO, (525 MPa) ile
elde edilmistir. Karisim gazlari kullaniminda ise karisimdaki Ar miktari arttikca akma
mukavemeti degerlerinin 6nce arttigl sonra bir miktar distigli gozlemlenmektedir.
Karisim gazlari ile hem masif hem de metal 6zl tel kullaniminda en yiksek akma
mukavemeti degerleri %50Ar-%50CO0, ile elde edilmistir ve bu degerler, sirasiyla, 515

MPa ve 471 MPa’dir.

GCekme mukavemeti sonuglari da akma mukavemeti sonuglari ile paralellik
gostermektedir ve hem masif hem de metal 6zIG tel kullaniminda DMAG ile elde edilen
cekme mukavemeti degerleri, karisim gazlari ile elde edilenlerden yilksek olmustur.
Yine hem masif hem de metal 6zIi tel kullanimiyla DMAG kaynaginda, i¢ kanaldan
gonderilen Ar miktari arttikca, cekme mukavemeti artmaktadir ve i¢c kanaldan 7,5 It/dk
debi ile Ar beslenmesi sinir miktar teskil etmektedir zira Ar debisi 9 It/dk’ya ¢iksa bile
¢ekme mukavemeti degerleri sabit kalmaktadir; masif ve metal 6zl tel kullaniminda bu
degerler, sirasiyla, 608 MPa ve 560 MPa olmaktadir. Yine karisim gazlari ile hem masif
hem de metal 6zli tel kullaniminda en yiksek akma mukavemeti degerleri %50Ar-
%50CO0, ile elde edilmistir ve bu degerler, sirasiyla, 588 MPa ve 536 MPa olmaktadir.
Karisimdaki Ar miktari arttikca akma mukavemeti degerlerinin 6nce arttigi sonra bir

miktar distugi gozlemlenmektedir.

Karisim gazi yontemine goére akma ve ¢ekme mukavemetinin yiksek oldugu DMAG
yonteminde, buna paralel olarak ve beklendigi (zere uzama degerleri genel olarak
daha distk cikmistir. Bu husus, hem masif hem de metal 6zli telle gerceklestirilen
kaynaklar igin gecerli olmaktadir. Bu duruma istisnalar olarak, masif telle

gerceklestirilen kaynakta DMAG-6Ar-9CO, numunesindeki uzama miktarinin (%29,14),
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%40Ar-%60C0, karisimi ile elde edilenden (%28,38) yiksek olmasi ayrica %60Ar-
%40C0O, ve DMAG-9Ar-6CO, ile metal 6zlu telle gerceklestirilen kaynaklardaki uzama

degerlerinin birbirinin ayni (%26,3) ¢ikmasi gosterilebilir.

4. V-centik darbe testleri +20°C, -20°C ve -30°C’da gerceklestirilmistir. +20°C’da
hem masif hem de metal 6zIU telle gergeklestirilen testlerin sonucunda, tiim koruyucu
gaz oranlarinda DMAG ile elde edilen ¢entik darbe enerjisi degerlerinin karisim gazlari
ile elde edilenlere gére daha yiliksek oldugu gorilmdistir. Masif tel kullanimiyla ve
DMAG yontemi ile en yiksek ¢entik darbe enerjisi DMAG-7,5Ar-7,5C0, ile (245 J) elde
edilmistir. DMAG ydnteminde metal 6zIU tel kullaniminda ise i¢ kanaldan génderilen
argon miktari arttikca ¢entik darbe enerjisi degerlerinin dogrusal olarak arttig
gorilmektedir ve en yiiksek degeri DMAG-9Ar-6CO, vermistir (212 J). Karisim gazlari ve
masif telle kaynakta ise karigimdaki Ar miktari arttikga ¢entik darbe enerjisi
degerlerinin arttigr goérulmektedir ve en yiksek degeri %60Ar-%40C0O, karisimi
vermektedir (205 J). Karisim gazlari ve metal 6zIU tel kullanimindaysa en yiksek centik

darbe enerjisi degerini %50Ar-%50C0; karisimi vermistir (178 J).

-20°C’'da gerceklestirilen deneyler sonucunda, yine +20°C’'da oldugu gibi, hem masif
hem de metal 6zli tel kullaniminda, tim koruyucu gaz oranlarinda DMAG ile elde
edilen centik darbe enerjisi degerlerinin karisim gazlari ile elde edilenlere gére daha
ylksek oldugu gorilmistir. Masif tel ve DMAG ile kaynakta, i¢c kanaldan beslenen Ar
miktarinin artmasinin, ¢entik darbe enerjisi (izerine ¢ok az bir etkisi olmaktadir ve biraz
artis goriilmektedir. En yiksek darbe enerjisi degeri DMAG-9Ar-6CO;, ile elde edilmistir
ve bu deger, DMAG-7,5Ar-7,5CO; ile elde edilene ¢ok yakindir. Metal 6zl tel ve DMAG
ile yapilan kaynakta ise i¢ kanaldaki Ar miktari arttikca, darbe enerjisi degerinin de
dogrusal olarak arttigi gozlemlenmistir ve en yliksek deger DMAG-9Ar-6CO, ile elde
edilmistir (175 J). Masif tel ve karisim gazi kullanimiyla en yiiksek darbe enerjisi degeri
%60Ar-%40C0, ile elde edilmistir (175 J). Metal 6zIi tel ve karisim gazi kullaniminda ise

%50Ar-%50C0, karisimi ile en yiiksek sonucun (119 J) elde edildigi gbzlemlenmistir.

-30°C’'da gergeklestirilen deneyler sonucunda da, yine hem +20°C hem de -20°C’da
oldugu gibi, masif ve metal 6zIG kullaniminin her ikisinde de tim koruyucu gaz

oranlarinda DMAG ile elde edilen gentik darbe enerjisi degerlerinin karisim gazlari ile
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elde edilenlere gore daha yliksek oldugu gortlmustir. Masif tel ve DMAG ile kaynakta,
ic kanaldan gonderilen Ar miktari arttik¢a, darbe enerjisi degerlerinin de ¢ok az artis
gosterdigi gorilmektedir ve en yiksek deger, DMAG-9Ar-6CO, ile (217 J) elde
edilmistir. Metal 6zli tel ve DMAG kullaniminda, i¢ kanaldan génderilen Ar miktari
arttikca, darbe enerjisi degerlerinin ciddi sekilde arttigi goriilmektedir ve en yiksek
deger DMAG-9Ar-6CO, ile (182 J) elde edilmistir. Masif tel ve karisim gazi kullaniminda
ise Ar artisi Once darbe enerjisi degerini distirmis; argonun artmaya devam etmesi ile
darbe enerjisi degerinde ciddi artislar gézlenmistir ve %60Ar-%40CO; ile bu deger 178 )
olarak elde edilmistir. Metal 6zlU tel ve karisim gazi kullaniminda ise karisimdaki argon
miktari arttik¢a, ug seviyelerde olmasa bile darbe enerjisi degerlerinde diizenli bir artis

gorilmektedir.

5.  V-alin kaynakli numunelerin ¢ok pasolu kaynagi sirasinda termal kamera cihazi ile
yapilan sicakhk kayitlari incelendiginde, tek bir durum hari¢ tim koruyucu gaz
kombinasyonlarinda karisim gazlari ile daha yiksek sicakliklara gikildigr gorilmustir.
Kaynak metaline komsu ve termal kameranin kayit edebildigi en yakin noktanin, her bir
koruyucu gaz kombinasyonu icin 400°C’a kadar soguma hizlari da hesaplandiginda,

DMAG yontemi ile elde edilen soguma hizlarinin daha biylk oldugu gérilmektedir.

6. V-alin kaynakli parcalardan cikartilan sertlik numuneleri, sertlik taramasina tabi
tutulmustur. Masif telle kaynakta soguma hizi farkinin fazla olmadigi durumda
sertlikler birbirine yakin ¢ikmisken, bu farkin biraz daha fazla oldugu durumlarda (C5-
DMAG-6Ar-9C0O, ve C6-%40Ar-%60C0,), cift kanal ile gaz yonlendirmesi yonteminde
elde edilen ortalama sertlik degerlerinin biraz daha yiksek oldugu gorilmustiir; ancak
mikroyapisal donidsimler meydana gelmedigi icin sertlikteki bu farkliliklar 6nemsiz
seviyelerde kalmaktadir. Metal 6zli telle kullaniminda ise karisim gazlari ile elde edilen
sicaklik degerlerinin daha yiksek oldugu ancak DMAG yontemiyle elde edilen soguma
hizlarinin ise daha ylksek oldugu goriilmektedir. DMAG-9Ar-6CO, ile elde edilen sertlik
degerlerinin, %60Ar-%40C0, ile elde edilenlere gore fark edilir sekilde daha yiksek
oldugu gorilmektedir. Bunun sebebinin de soguma hizlarindaki farkhlik oldugu

dustinilmektedir.
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7. V-alin kaynaklh parcalarin mikroyapi fotograflari incelendiginde, geleneksel
karisim gazi ile kaynaga kiyasla, ¢ift kanalli gaz yonlendirmesi ile kaynakta katilasma
asamasinda dallantili (dendritik) doku olusumunun daha dusik seviyede kaligi
gorilmektedir. Bu durum, ¢ift kanalli gaz yonlendirmesi ile kaynak edilen numunelerde
akma ve ¢cekme dayanimlari ile tokluk degerlerinde artis olmasina neden olmustur.
Hem cift kanalli gaz yonlendirmesi ile hem de geleneksel karisim gazi ile kaynakta,
sertlikteki ufak farkhliklar diginda sertliklerin birbirine olduk¢a yakin oldugu
gorilmektedir. Bunun nedeni olarak ayni kalinliga sahip (20 mm) V-alin kaynak
numunelerinde 1sI transferinin numunenin genisligi boyunca, kaynak metalinden ana
malzemeye dogru bliyik oranda homojen sekilde gerceklesmesi ve bunun sonucu
olarak da ayni oranda koruyucu gaz kullanimi durumlarinda tane boyutlarinin birbirine
yakin (esdeger) olmasi soylenebilmektedir. Metal 6zli tel kullaniminda da, masif tel
kullaniminda oldugu gibi ¢ift kanalli gaz yonlendirmesi ile dallantili (dendritik) dokunun
daha az olustugu goridlmektedir. Bunun sonucu olarak da yine akma ve cekme
mukavemeti ile tokluk degerlerinin DMAG yonteminde daha vyiksek oldugu

gozlemlenmektedir.

8. 6 mm, 8 mm ve 10 mm kalinliga sahip S235JR malzemeden T-kdse kaynak
numunelerine ait kaynak parametreleri incelendiginde masif telle kaynakta es
koruyucu gaz oranlari icin, karisim gazi yontemine gore cift kanal gaz yonlendirmesi ile
elde edilen ortalama akim siddeti degerlerinin daha bulylik, ortalama ark gerilimi
degerlerinin ise daha kigik oldugu ve birim dikis enerjisi ile toplam isi girdisi
degerlerinin karisim gazi ile kaynakta daha biiyiik oldugu séylenebilmektedir. Ozl tel
kullaniminda ise ¢ift kanalli gaz yonlendirmesi yonteminde ortalama ark gerilimi
degerlerinin arttig1 ve karisim gazi yontemine ¢ok yaklastigi goérilmektedir. Ortalama
akim siddeti degerlerinin de daha yliksek olmasi ile birlikte birim dikis enerjisi ve
toplam s girdisi degerlerinin de karisim gazi yontemine gore daha blylk ciktig
gdzlemlenmistir. Ozlu tel kullaniminda, parga kalinhgr arttikca, o parca kalinligina ait
ayarlarla bu degisiklikler daha c¢ok goriilmektedir. Eldeki tim deneysel veriler goz
oninde bulunduruldugunda, tiim kalinliklar ve hem karisim gazi yontemi hem de ¢ift

kanalli gaz yonlendirmesi yontemleriyle kaynakta, masif tele kiyasla metal 6zIi telle
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elde edilen ortalama akim siddeti degerlerinin daha disik, ortalama ark gerilimi

degerlerinin ise daha biylk oldugu gozlemlenmektedir.

X2CrNi 18 9 malzemeden T-kdse kaynak numunelerine ait kaynak parametreleri
incelendiginde, S235JR malzemeden T-kose kaynak numunelerinin parametrelerinde
gozlemlendigi gibi, hem masif hem de 06zli telle gergeklestirilen kaynaklarda, karisim
gazl yontemine kiyasla, ¢ift kanal gaz yonlendirmesi yontemi ile elde edilen ortalama
kaynak akim siddeti degerlerinin daha blyuk, ortalama ark gerilimi degerlerinin ise
daha kiicik oldugu goriilmektedir. Eldeki tim deneysel veriler incelendiginde, hem
karisim gazi yontemi hem de cift kanalli gaz yonlendirmesi yontemleriyle kaynakta ve
tim parca kalinliklari icin, paslanmaz 6zI{ tele kiyasla paslanmaz masif tel kullanimiyla
elde edilen ortalama akim siddeti degerlerinin daha yiksek ve ortalama ark gerilimi
degerlerinin daha diisiik oldugu not edilmistir. i¢c kanaldan He ve Ar karisiminin, dis
kanaldan ise CO,’in gonderildigi DMAG yontemlerinde, hem paslanmaz masif hem de
paslanmaz 06zlu telle elde edilen akim siddeti ve ark gerilimi degerleri birbirlerine gok
yakin olmakla birlikte, i¢ kanaldan génderilen karisimdaki He miktari arttik¢a, akim ve

gerilim degerlerinin bir miktar arttigi sdylenebilmektedir.

9. T-kose kaynakh S235JR malzemeden parcalarin  mikrosertlik degerleri
incelendiginde, hem masif telle hem de 6zli telle yapilan kaynaklarda, 6 mm kalinliga
sahip numunelerdekinin aksine, 8 mm ve 10 mm kalinliga sahip numunelerdeki ITAB
sertliklerinin, kaynak metali sertliklerinin de Ustiine ¢iktigl goriilmustir. Bunun nedeni,
T- kdse kaynak numunesinde parca kalinhig arttikca, parca kalinligi boyunca meydana
gelen 1s1 kagisinin artmasi ve bunun da ITAB soguma hizini arttirarak sertligini

yikseltmesi oldugu distinilmektedir.

X2CrNi 18 9 ostenitik paslanmaz malzemeden T-kése kaynakh pargalarin mikrosertlik
degerleri incelendiginde ise, paslanmaz masif tel kullaniminda, her li¢ parca kalinhgi
icin de ITAB sertliklerinin kaynak metali sertliklerine yakin ancak bir miktar fazla oldugu
gorilmektedir. Paslanmaz celik malzemenin isi iletim katsayisi distk oldugundan 6tiri
bu durum isinin yavas yayillmasina ve dolayisiyla komsu bolgeler arasinda sicaklik
farkhliklarinin yiksek olmasina neden olmaktadir. Bunun sonucu olarak da 6 mm

kalinhga sahip goreceli olarak ince parcalarda bile ITAB’da elde edilen sertlik degerleri
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daha ylksek olabilmektedir. Paslanmaz 6zIU tel kullaniminda ise karisim gazi
yontemine kiyasla, ¢ift kanal gaz yonlendirmesi ile kaynak metali sertlikleri biraz daha
ylksek meydana gelmistir. Ana malzemede goriilen yiiksek sertlik degerlerinin nedeni

olarak sert kromkarbir yapilarinin oldugu séylenebilmektedir.

10. S235JR malzemeden ve hem masif hem de metal 6zli tel kullanimiyla kaynak
edilmis, secilmis olan T-kdse numunelerinin makro fotograflari incelendiginde, karisim
gazi yontemine kiyasla, ortalama ilave metal ergime alanlarinin ¢ift kanal gaz
yonlendirmesi yontemiyle daha biiyik oldugu bunun aksine ise ortalama ana malzeme

ergime alanlarinin karisim gazlari ile daha buylk elde edildigi tespit edilmistir.

X2CrNi 18 9 malzemeden ve segilmis olan T-kdse numunelerinin paslanmaz masif tel ile
kaynaginda, karisim gaziyla elde edilenlere kiyasla DMAG ile daha blyik ortalama
toplam ergime alani degerleri elde edilmistir. Paslanmaz masif tel kullanimi ve i¢
kanaldan Ar ve He karisiminin, dis kanaldan ise karbondioksitin gonderildigi cift kanal
gaz yonlendirmesi yonteminde, i¢ kanaldan génderilen argon ve helyum karisimindaki
helyum miktari artinca, ortalama toplam kaynak metali alaninin arttigi not edilmistir.
Paslanmaz 6zlU telle kaynakta ise durumun tersine dondigi ve DMAG ydntemine
kiyasla, karisim gazi yontemiyle elde edilen ortalama toplam ergime alani degerlerinin
daha biylk oldugu goézlemlenmistir. Paslanmaz 6zli tel kullaniminda, i¢ kanaldan 7,5
It/dk debiyle %40He-%60Ar karisiminin, dis kanaldan ise 7,5 It/dk debiyle CO,’in
gonderildigi cift kanal yontemiyle elde edilen ortalama toplam kaynak metali alaninin,

%50Ar-%50C0; karisimi ile elde edilene ¢ok yakin oldugu gorilmdstar.

11. S235JR malzemeden T-kése kaynakli parcalardaki acisal distorsiyon degerleri ele
alindiginda, masif tel kullaniminda, 6 mm kalinliga sahip parcalarda genel olarak
karisim gazi yontemleriyle elde edilen agisal distorsiyon degerleri daha dusiik kalirken,
8 mm ve 10 mm kalinliga sahip parcalarin kaynaginda, DMAG yontemi ile daha distk
acisal distorsiyon degerleri elde edilmistir. 6 mm kalinlik icin en dislik distorsiyon
degerini %50Ar-%50C0, vermisken, 8 mm ve 10 mm kalinlk igin en duslik distorsiyon
degerleri, sirasiyla, DMAG-9Ar-6CO, ve DMAG-6Ar-9CO, ile elde edilmistir. Metal 6zIi
tel kullaniminda ise, 6 mm kalinhga sahip pargalarin T-kdse kaynaginda en disik

distorsiyon degerini DMAG-6Ar-9CO, vermisken, 8 mm ve 10 mm kalinliga sahip
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parcalarin kaynaginda ise en distk distorsiyon degerlerini, sirasiyla, DMAG-7,5Ar-

7,5C0O, ve DMAG-9Ar-6CO; vermistir.

Distorsiyon olgusunda isi girdisinin etkisi cok dnemli olmaktadir. Bunun yaninda parca
kalinhig da distorsiyonu birinci derecede etkilemektedir. Dolayisiyla, hem cizgisel isi
girdisi hem de parga kalinligi verisini iceren ve malzeme birim hacmi basina 1si girdisi
miktarini gosteren, isi girdisi yogunlugunun da degerlendirilmesi gerekmektedir. Masif
tel ve metal 6zli telle hem geleneksel karisim gazi metoduyla hem de ¢ift kanal gaz
yonlendirmesi yontemiyle kaynakta, bazi istisnalar disinda genel egilim olarak, isi girdisi

yogunlugu arttikca acisal distorsiyonun da arttig1 gozlemlenmektedir.

Acisal distorsiyonun goreceli olarak disik tutulmasi igin, 1si girdisi yogunlugunun
ylksek oldugu ince, disuk karbonlu gelik pargalarin kaynaginda yliksek CO, oranina
sahip karisim gazlari, 1si girdisi yogunlugunun disuk oldugu kalin, distk karbonlu celik
parcalarin kaynaginda ise cift kanalli gaz yonlendirme yontemi tercih edilmelidir. Agisal
distorsiyon ele alindiginda, kalin pargalarin masif telle gift kanalli kaynaginda en uygun
se¢cim DMAG-6Ar-9CO, olurken, ince pargalarin kaynaginda en uygun segimler %50
veya %60 CO, iceren Ar-CO, karisimlari olacaktir. Rijit olmayan ince parcalarda, daha
kiiglk kaynak metali ergimis alani ile daha kiiglik kendini gekme gerilmeleri olusacaktir
ve bu da agisal distorsiyonun kii¢lik olmasi sonucunu doguracaktir. Parca kalinlastikca,
daha bliyuk kaynak metali ergimis alaniyla, daha biyik kendini cekme gerilmeleri hasil
olacaktir ancak kaynak metalinin agirlik merkezi degiseceginden ve parcanin tarafsiz
eksenine yaklasacagindan, parcanin tarafsiz ekseni ve kaynak metallerinin agirlik
merkezleri arasindaki moment kolu kisalacaktir; bunun sonucunda da agcisal

distorsiyonda azalma gorulecektir.

X2CrNi 18 9 malzemeden T-kdse kaynakli parcalardaki acgisal distorsiyon degerleri
incelendiginde, 6mm ve 8 mm parga kalinliklari icin DMAG-6Ar-9CO, yonteminin en
dislik agisal distorsiyonu verdigi, 10 mm kalinlik icinse en dislik distorsiyon degerinin
i¢c kanaldan %40He-%60Ar karisiminin, dis kanaldan ise CO; gazinin génderildigi DMAG-
%40He-%60Ar,CO, yontemiyle elde edildigi ve bu sekilde elde edilen distorsiyon
degerinin, DMAG-6Ar-9CO; ile elde edilen yalniz bir miktar fazla oldugu gérilmektedir.

Dolayisiyla en uygun gaz orani ve yonlendirmesi yontemi olarak DMAG-6Ar-9CO,’in
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oldugu sdylenebilmektedir. Paslanmaz 6zIU telle kaynakta ise, 6 mm kalinlik igin en
disik distorsiyon degeri %50Ar-%50C0, ile elde edilmisken, 8 mm kalinlik icin DMAG-
%40He-%60Ar,CO, ve DMAG-%50He-%50Ar,CO, yontemleriyle en dislk distorsiyon
seviyesi yakalanmistir. 10 mm kalinhk icinse DMAG-7,5Ar-7,5C0O, en dusuk distorsiyonu

vermistir.

Ayni koruyucu gaz oranlari ve gaz yonlendirme tirleriyle ve diisik karbonlu gelik
malzemede kullanilanlara kiyasla, daha disik kaynak akim siddeti ve ark gerilimi
kullanimina ragmen, ostenitik paslanmaz geligin 1sil iletim kabiliyetinin distk ve isil
genlesme kabiliyetinin ylksek olmasi nedeniyle, daha yilksek agisal distorsiyon
degerlerinin elde edildigi tespit edilmistir. Hem paslanmaz masif hem de paslanmaz
0zlu telle ¢ift kanal gaz yonlendirmesi yontemiyle ve karisim gazi metoduyla kaynakta,

1s1 girdisi yogunlugu arttikca acisal distorsiyonun arttigi gériilmektedir.

Paslanmaz masif telle kaynakta, hem isi girdisi yogunlugunun distik oldugu yani kalin
parcalarda hem de 1si girdisi yogunlugunun yiksek oldugu ince parcalarda DMAG-6Ar-
9CO, yontemi acisal distorsiyon bakimindan en uygun degerleri vermektedir.
Paslanmaz 6zIi telle kaynakta ise herhangi bir gaz karisim orani veya gaz yonlendirme

tlrlndn tim kalnliklar igin etkili bir ¢6ziim sundugu séylenememektedir.

12. Hem karisim gazlariyla hem de cift kanal gaz yonlendirmesi ile kaynakta kaynak
maliyeti hesaplanirken, amag, bu iki ydontemin birbirlerine gére maliyetlerini incelemek
ve cift kanal gaz yonlendirme yodnteminin endistriye ilave bir maliyet getirip
getirmeyecegini incelemek olmustur. Yari otomatik kaynak icin her iki kaynak
yonteminde de iscilik maliyetlerinin esit olacagl 6ngorisiliyle, bu maliyet hesaplara
dahil edilmemistir. Dolayisiyla anlasilirhigi ve hesaplari kolaylastirmak adina, bolim
4.1'de belirtilen karisim gazi cihazi ve torca bagli koruyucu gaz kayiplari, 6n ve son gaz

akislari vb. kayiplar da hesaplara katilmamistir.

Koruyucu gaz tiketimleri dikkate alindiginda, saf Ar ve saf CO, gazlarinin ¢ift kanall gaz
yonlendirmesinde kullanimina kiyasla, Ar-CO, karisim gazi kullaniminin maliyetinin ¢ok
daha yuksek oldugu gorilmistir. Her iki yontemin gaz maliyetleri arasindaki farklar,

%114 ila %275 arasinda degismektedir.
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DMAG ve geleneksel karisim yontemlerinin dolgu verimlerine bakildiginda ise, DMAG
yonteminin daha verimli oldugu goérilmektedir. S235JR malzemenin kaynagindaki
dolgu verimi degerlerinin, geleneksel karisim gazi yontemi ve masif tel kullanimi igin
%89-%92, 6zl tel kullanimi igin %84-%91; DMAG ydntemi ve masif tel kullanimi igin
%93-%98, 6zl tel kullanimi iginse %87-%96 arasinda oldugu gorilmektedir. X2CrNi 18
9 malzemenin kaynagindaki dolgu verimi degerlerinin, geleneksel karisim gazi yontemi
ve masif tel kullanimi igin %87-%95, 6zIU tel kullanimi igin %67-%70; DMAG yontemi ve
masif tel kullanimi icin %87-%98, 6zIi tel kullanimi icinse %72-%73 arasinda oldugu
gorilmektedir. Toplam maliyeti 2. dereceden etkileyen kaynak teli maliyetleri
karsilastirildiginda, karisim gazi yontemi ile olusan maliyetlerin, DMAG yontemindekine
kiyasla, sirasiyla, S235JR malzemenin masif ve metal 6zIU telle kaynaginda ~%3 ila %16,
X2CrNi 18 9 malzemenin paslanmaz masif ve paslanmaz 6zl telle kaynaginda ise, ~%4

ila %16 daha fazla oldugu not edilmistir.

Enerji tiketim maliyetleri karsilastirildiginda ise, DMAG yoOnteminin, karisim gazi
yontemine kiyasla enerji tiketim maliyetinin genellikle biraz daha yiiksek oldugu

gorilmektedir.

Toplam maliyetler karsilastirildiginda ise, karisim gazi yoéntemiyle olusan maliyetlerin
DMAG yontemine gore, sirasiyla, S235JR malzemenin kaynaginda ~%57 ila %144,
X2CrNi 18 9 malzemenin kaynaginda ise ~%26 ila %75 daha fazla oldugu

gozlemlenmektedir.

GENEL SONUCLAR

Sonuc olarak, akma ve cekme mukavemetleri ve her (¢ sicakliktaki centik darbe enerjisi
degerleri bakimindan, S235JR malzemenin kaynaginda, hem DMAG-7,5Ar-7,5CO, hem
de DMAG-9Ar-6CO, yontemlerinin oldukc¢a iyi sonuclar verdigi gorilmekle beraber
DMAG-9Ar-6CO,’in tercih edilmesi daha mantikh olacaktir. Buna karsin DMAG-7,5Ar-
7,5C0O, yontemi hem masif hem de metal 6zIU telle daha diisik seviyede nozulda ¢apak
birikmesi meydana gelecektir; bu da hem prosesin daha stabil olmasini saglayacak hem
de nozulun daha seyrek temizlenmesi nedeniyle iscilik maliyetlerini diisiirecektir. Acisal
distorsiyon degerleri dikkate alindiginda ise, S235JR malzemenin masif telle kaynaginda

9 mm kalinliga kadar DMAG-9Ar-6CO, yonteminin secilmesi olumlu olacaktir. Metal
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0zll kaynakta ise 8 mm ila 10 mm parg¢a kalinliklari icin DMAG-7,5Ar-7,5C0O;’in, 10 mm
parca kalinligi icin de DMAG-9Ar-6CO, yonteminin secilmesi mantikli olacaktir. Agisal
distorsiyon agisindan, X2CrNi 18 9 malzemenin paslanmaz masif telle kaynaginda, her
Ug kalinlk icin de, uygun agisal degerler vermesi bakimindan DMAG-6Ar-9CO,’i se¢mek
uygun olacaktir. Yine 7 mm ila 10 mm parg¢a kalinliklari araliginda DMAG-%40He-
%60Ar,CO, cift kanal gaz yonlendirme yontemi secilebilecektir. Paslanmaz 6zl tel
kullanimiyla kaynak yapilmasi durumunda ise 7 mm ila 9 mm kalinliklar arasinda
DMAG-%40He-%60Ar,CO, veya DMAG-%50He-%50Ar,CO, yontemlerini secmek uygun
olacaktir. 10 mm parga kalinligi icinse DMAG-7,5Ar-7,5C0O, yonteminin sec¢ilmesi uygun
disecektir. Toplam maliyet acisindan bakildiginda ise, S235JR distk karbonlu celik
malzemenin kaynaginda, DMAG-9Ar-6CO, yéntemi, DMAG-7,5Ar-7,5C0O, yonteminden
yaklasik %10 daha maliyetli olmaktadir. X2CrNi 18 9 ostenitik paslanmaz c¢elik
malzemenin kaynaginda, maliyet agisindan DMAG-6Ar-9CO, ve DMAG-7,5Ar-7,5C0O,

yontemlerinin avantaji gortlmektedir.

Yiiksek mukavemet ve g¢entik darbe toklugu ve disik acisal distorsiyon beklenen, kalin,
dislik karbonlu celik malzemelerin disik maliyetle kaynaginda DMAG-7,5Ar-7,5CO, ve
Ozellikle de DMAG-9Ar-6CO, yontemlerinin tercih edilmesi uygun olacaktir. Gemi insaa
sanayii, celik konstriksiyon imalati, basin¢gh kap ve kazan imalati gibi alanlarda cift
kanalli gaz yonlendirme yonteminden verim alinacagi ve karisim gazi ile kaynaga ciddi

bir alternatif teskil edecegi hatta tercih sebebi olabilecegi diisiiniilmektedir.

Ostenitik paslanmaz c¢elik malzemelerin paslanmaz masif tel kullanimiyla, disik
maliyetle ve dlsik acisal distorsiyonla kaynagi icin de DMAG-6Ar-9CO, yontemi

onerilmektedir.
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