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OZET

Kaynak, iki veya daha ¢ok parca metali birlestirmekte en etkili yontemdir. Bu nedenle kaynak
imalat ve onarim alamnda metalden yapilmug triinlerde siklikla kullanilmaktadr. Etrafimiza
baktigimizda ,metalden yapilmus her seyin kaynakla imal edildifini gorebiliriz; Diinyamin en
yiiksek binalar, ay roketleri, ev araglan ve otomotiv endiistrisi bu listenin baginda gelmektedir.

Giiniimiizde kaynagin kullamm artmaktadir. Ciinkii kaynak bir gok avantaja sahiptir. Par¢alan
birlestirmede ihtiya¢ duyulan malzeme miktarini ve giderlerini azaltmaktadir. Dokiim ile imal
edilen pargalar kaynakla imal edilirken tasannmci et kalinlifim azaltarak toplam agirhi
azalmaktadir. Kaynak $zellikle metallerin ve metal yiizeylerinin korunmas igin uygulanan yiizey
kaplamalarinda en iyi uygulamadir,

Kimyasal kompozisyon kaynakli baglantilann ve yiizey kaplamalanmn dayamm o6zelliklerine
etki etmektedir. Bu nedenle bu ¢aliymada kaynak metalinin kimyasal kompozisyonuna etki eden
faktsrler arastinlmistir. Bunun yaninda metallerin 151 iletim katsayisinin ana metallerin ergime
oramna nasil etki ettifi ve toz alti kaynak yénteminde 1s1 transferi igin bir 1s1 transferi modeli
tasarlanmugtir,

Anahtar kelimeler: Kimyasal kompozisyon ,ergime oramkaynak metali,ergitme esasli
kaynak y6ntemleri,is1 girdisi.



ABSTRACT

Welding is the most efficient way to join two or more pieces of metal to make them act as one
piece. Welding is widely used to manufacture or repair all products made of metal. When we
look around, almost everything made of metal is welded; the world's tallest building, moon
rockets, nuclear reactors, home appliances, and automobiles barely start the list.

The use of welding is still increasing. Because welding has many advantages. Reduce the
weight of material required and the cost for join parts. Converting castings to weldments allows
the designer to reduce weight by reducing metal thickness. Welding is the best way to protect
materials by protecting their surface with special metal overlays.

Chemical compositions is effected on strength properties weld metal joints and metal
overlays. For those reasons in this study, which factors is effected on chemical compositions
of weld metals in fusion welding methods are researched. Also heat conductivity of metals is
researched for how effect the dilution rate of base metals and a heat transfer model is
designed for heat transfer in weld metal for submerged arc welding.

Keywords: Chemical composition, dilution rate, weld metal, fusion welding methods, heat
input.

Xi



1.GIRIS

Ergitme esash kaynak islemlerinde malzemenin tiiriine bagh olarak yiiksek sicakliklara ¢ikilir.
Bu olay neticesinde kaynak metali, esas malzeme belirli oranlarda ergir ve katilasarak kaynak
metalini olusturur. Bu 1sitma isleminden sonra onu takip eden soguma asamasinda metal
malzemede ¢esitli i¢ yapilar ortaya ¢ikar. Olugan i¢ yapilar metalin mekanik 6zelliklerini direkt
etkilediginden bu 1s1nma ve soguma olaylan kontrol altinda tutularak metalin istenilen mekanik
ozellikleri kazanmasi saglamr.

Degisik i¢ yapilarnin olusmasindaki ana sebep kaynak isleminin gerceklestigi sicaklik, kaynak
metalinin kimyasal bilesimi ve soguma hizidir. Kaynak igleminin gerceklestigi sicaklik metallerin
birbirleri igersinde ergime oranlarim etkileyerek olugan yeni metalin kimyasal bilesimine etki

eder.

Ozellikle ergitme esash kaynak uygulamalarinda soguma hizi, demir esasli malzemelerde
degisik i¢ yapilar olugmasinda en $nemli faktorlerden biridir. Kaynak islemi bir tiir kismi dokiim
islemi olarak diisiiniilebilir. Dokiim isleminde oldugu gibi kaynak bolgesinde de 1s1 transferi
gerceklesmektedir. Isi transferi kaynak metali bélgesinden esas malzemeye dogru gergeklesir. Bu
151 transferi esnasinda kaynak metaline komsu olan bélgelerde farkli sicakliklara sahip bolgeler
olusmakta ve bunun neticesinde farkli i¢ yapilar olusmaktadir. Bu farkli i¢ yapilar heterojen bir
yapi olusturmakta ve dayamm 6zellikleri degismektedir.

I¢ yapilarin farkl olusmasindaki temel sebeplerden bir digeri ise kimyasal bilesimdir. Bilindigi
gibi saf metallerin mekanik oOzellikleri goreceli olarak diigiiktiir. Bu nedenle metaller
alasimlanarak mekanik Gzellikleri yiikseltiimektedir. Yapida bulunan alagim elementlerinin
yiizdesi metalin mekanik 6zelliklerini ve daha sonra kazandirlmak istenen o&zelliklerini
etkilemektedir. Omek olarak geliklerde karbon miktan sertlestirilebilme &zelligini
etkilemektedir. Karbon oramt % 0,25 ten az olan gelikler su verilerek sertlestirilemezler. Aynca
yapida gereginden fazla miktarda karbon bulundugu zaman yap: gok sert olmakta ve uygulanan
islemlere bagl: olarak i¢ yapida kalinti gerilmeler olusmaktadir. Bu gerilmelerin giderilmesi igin

metale gerilim giderme tavlamast uygulanmaktadir.

Kimyasal bilesim degistirilerek istenilen sartlarda ¢ahgacak uygun metaller elde etmek
miimkiindiir. Ormnek olarak aginmaya maruz kalan bir dozer kepgesinde aginma problemini

dnlemek i¢in aginma dayamm yiiksek olan pahali alagimli gelik kullanmak yerine , kepgenin



daha yumusak fakat yiizeyi alasimhi gelikle kaplanmig olan ve maliyeti daha az bir kepge
kullanarak ta istenilen kepge ozellikleri saglamaktadir. Bu islem gergeklestirilirken kepge ilk
olarak karbon oram diigiikk kaynak islemi igin problem arz etmeyen malzemeden imal edilir.
Istenen asmnma direncini saglamak iginde siirtiinme maruz kalan yiizeyler yiiksek alagiml
malzemeler ile kaplanir. Daha sonra uygun 1sil islemlerle ylizey bélgesine istenen mekanik
Ozellikler kazandinlir.

Yiizey kaplama islemlerinde, metalin yiizey bolgelerinin kimyasal bilesimi degistirilerek
istenilen 6zellikler kazandinlmas: endiistriyel bir uygulamadir. Burada islemin ekonomik olmasi
i¢in ylizey degisik kimyasal birlesime sahip metalle kaplanmaktadir. Fakat islememin
ekonomiklik 6zelligini artirmak ve olabilirlik 6zelligini yiikseltmek i¢in en uygun kimyasal
bilesime sahip dolgu metali segilmelidir. Kaynak metali, esas malzeme ve ilave malzemenin
kompozisyonudur. Kimyasal bilesim ergitme oranlan ile dogrudan iligkilidir. Ergitme oranlan ise
kaynak yontemi ve paso sayisina segimine bagh oldufu bilinmektedir. Kaynak islemenin
gergeklestirildigi paso sayis: artikga iglemin maliyetinin artmakta ve imalat siiresinin uzamakta
oldugu dikkate alinmas: gereken etkenlerdir.

Belirtilen bu nedenlerden o6tiirli kaynak metalinin kimyasal bilesimi tutturmak Onem
kazanmaktadir. Bu ¢aligmada ergitme esaslt kaynak uygulamalarinda kimyasal bilesimi etkileyen
faktorler aragtinlmgtir.



2. KAYNAK ISLEMI

Kaynak; 1s1, basing veya her ikisinin birden uygulanmasiyla malzemelerin birbiriyle
birlegtirilmesi veya kaplanmasi iglemidir. Bu islemde ek bir malzeme de kullanilabilir. Iki
malzeme arasindaki bag, ana malzeme ile ek malzeme arasindaki kohezyon kuvvetlerine
dayanir. Basing uygulanarak yapilan kaynakta (Pres kaynagi) malzemeler ergime sicaklifinin
altinda, plastik haldeyken birlesirler. Is1 katkisiyla yapilan kaynakta ise, (Ergitme Kaynagi)
malzemeler ergimis haldeyken birlesirler. (Babalik,2001)

Kaplama kaynaginda da amag, asinmig bir pargadan tekrar yararlanabilmek i¢in aym cins
metalin kaynak yontemi ile kaplanmasi (6zelliklerde bir degisiklik olmuyor) ya da iiretilmekte
olan bir pargada dis ylizeye daha farkli 6zellikler kazandirmak i¢in farkli tiirden malzeme ile
kaplanmasidir. Asinmaya, korozyona mukavim olmas:1 istenen parganin normal imalat
celiginden yapilip, listiiniin daha sert bir g¢elikle kaynak edilerek kaplanmasi gibi kaplama
kaynagina 6rnek olarak gosterilebilir.

Kaynak yonteminin se¢imini dogru yapabilmek igin diger imal usulleriyle mukayese etmek
gerekir. Diger imal usullerine gére iistiin yanlar1 ; Lehimden farkli olarak, aym tiirden ek
malzeme kullanildig1 i¢in hem 1si1l yénden hem de mekanik yonden mukavemeti yiiksek bir
bag elde edilir. D6kiim veya dovme ile imalata gére, kalinliklar tam yiike uygun sekilde,
optimum diizeyde segilebildikleri i¢in malzemeden, dolayisiyla agirliktan tasarruf saglanir.
Per¢in ve civataya gore, pergin ve civata baglarn ortadan kalktigi igin daha hafif
konstriiksiyon imkan1 dogar. Per¢indeki saglar: birbirine bindirme zorlugu da yoktur. Sag
tabakalarin birbirine kaynak edilmesiyle gemi gévdesi, kazan, tank gibi bilyiik alanli, biiyiik
hacimli konstriikksiyonlarin kolay imalati miimkiindiir. Profil, ¢elik dékiim ve dévme pargalarin
saglara kaynagi ile farkli elemanlar1 bir araya getiren karmasik konstritksiyonlar
gerceklestirilebilir. Az sayidaki iretimde, dokim ve dévmeye gore kalip gereksinimi
olmadigindan, hem zaman hem de gider yoniinden tasarruf saglar. Cok sayida parga iiretiminde
ise ekonomiklik agisindan dokiim ydntemi daha iistiindiir. Bir makinede, rijitligini arttirmak
amaciyla veya bagka bir amagla degisiklikler, ekler dngoriilityorsa. kaynak ile bu sonradan

da yerine getirilebilir fakat dékiimde bu yapilamaz. (Gtiltekin,1991)



Kaynak yonteminin sakincalarina da gelince en 6nemli sakincalan ergitme kaynafinda
pargalarin istlendigi yitksek 1s1l yiikten kaynaklanir. Kaynak isleminden dolayr olusan
gerilmeler yliziinden mukavemet diiser. Kaynak sonrasi soguma esnasinda biiziilmeden dolay1
sistemde kalic1 gerilmelerin giderilebilmesi igin tavlama islemi yapilmasi, ilave bir masrafi
getirir. Gegis bolgesinde i¢ yap1 degisir, kismen kimyasal reaksiyonlar olusabilir ki bunlar
siirekli mukavemeti azaltirlar. Dikise yakin bolgelerde korozyon tehlikesi biiyiir.

Kaynak metotlarini gesitli bakimlardan siniflandirmak miimkiindiir. Temel olarak kaynak
y6ntemleri gizelge 2.1 deki gibi simiflandinlabilir:

Cizelge 2.1 Kaynak yontemlerinin simiflandinlmas: (Giiltekin,1991)

BASINC KAYNAGI ERGITME KAYNAGI
BIRLESTIRME Plastik durumda Ergitilen malzemelerden
olusan metalsel banyo ve
katilagmasi
Basing etkisiyle Basing etkisi yok
Genel kural olarak Birlestirilen malzemelerin
ISLEM SICAKLIGI birlestirilen malzemelerin ergime sicakliklarinin
ergime sicakliklarinin iistiinde
altinda
1.Ates Kaynagi 1.Gaz Ergitme Kaynagi
2.Elektrik Direng Kaynagi 2.Elektrik Ark Kaynagi
a.Nokta Kaynagi a.Ergimeyen Elektrotla Kaynak
YONTEMLER b.Dikis Kaynag b.Ergiyen Elektrotla Kaynak
c.Alin Basma Kaynag: 3.Aliminotermit Ergitme Kaynagi
d.Alin Yakma Kaynagi 4. Ozel Kaynak Yéntemleri
3.Aliiminotermit Basing
Kaynagi
4.Gaz Basma Kaynagi
5.0zel Kaynak Yontemleri

Kaynak yontemleri kaynak teknolojilerine gore agagidaki gibi simflandinlabilir:




Cizelge 2.2 Kaynak Yontemlerinin Siniflandiriimas: (Darwisih,vd..1996)

Kaynak Kaynak Yontemi
Soguk Kaynak
Difiizyon Kaynagi
Kati1 Faz Patlamali Kaynak
Siirtiinme Kaynag:
Ultrasonik Kaynak
Demirci Kaynagi
Sicak Basin¢c Kaynagi
Indiiksiyon Kaynag:
Plazma Kaynagi
Termo Kimyasal Gaz Kaynagi
Sert Lehimleme
Yumusak Lehimleme
Termit Kayna@
Dikis Kaynag
Yakma Kaynag
Direng kaynag Y.F. Diren¢ Kaynagi
Elektro Curuf Kaynag
Kabarti1 Kaynak
Darbe Kaynagi
Nokta Kaynagi
Saplama Kaynagi
Plazma Ark Kaynag:
Ark Kaynagi Karbon Elektrotla Kaynak
Tozaltt Kaynagi
Ortiilit Elektrotla ark Kaynag:
Ozlii elektrotla ark Kaynagi
Gaz metal ark Kaynagi
Gaz tungsten ark Kaynagi
Enerji Yayanlar Lazer 1sin1 ile Kaynak
Elektron Isin Kaynagi

Bu simflandirmanin diginda kaynak yapilan malzemelerin cinsine gore, metal ve plastik
kaynag: olarak, kaynak igleminin gayesine gére birlestirme ve dolgu kaynag: olarak, kaynak
yonteminin uygulanig yontemine gore el kaynagi, mekanize ve otomatik kaynak olarak

sintflandinlabilir.

2.1 Ergitme Esash Kaynak Yontemleri

Bu kaynak yontemlerinde pargalar arasindaki birlestirme islemi, malzemeler ergimis
haldeyken, ana ve ilave malzemelerin karigim: sonucu olusan kaynak metalinin sogumasiyla

kati bir hal almasi saglanarak ¢éziilmez baglant: elde edilir.



Ergitme esashi kaynak yéntemleri sunlardir :
e Gaz Ergitme Kaynagi,
o Elektrik Ark Kaynagi,
o Ark Atom Kaynag,
e Argon Ark Kaynag: (TIG-WIG),
e Plazma Kaynag,
o MIG ( Sigma) Kaynag,
¢ MAG Kaynag,
e Toz Alt1 Kaynagi,
o Elektro Ctiruf Kaynagi.

2.1.1 Gaz Ergitme Kaynag

Gaz ergitme kaynafi; kaynak i¢in gerekli isimin biri yamci ,digeri yakici olan gazlarin
yakilmasiyla olusan alevden faydalanarak yapilan kaynak yontemidir. Bu yontemde yanic: gaz
olarak asetilen (C;Hj) , Hidrojen (H), Metan (CH,), Dogalgaz, Propan (C;Hg), Propan-Biitan
kangimi (C3Hg - CsHyo) (LPG) , Havagazi, Benzin ve Benzol buhan kullanilabilmektedir.

Sekil.2.1 Gaz ergitme kaynagi ile kesme iglemi (Serficeli,2003)

Bu yukarida sayilan yanici gazlar i¢inden en ¢ok asetilen gazi gaz ergitme kaynaginda tercih
edilmektedir. Bunun nedeni asetilen gazimin alev sicakligimn diisiik, tutusma hizinin ve 1sil

degerinin diger gazlara gore daha yiiksek olmasidir.

Bu istiinliiklerinin yaninda, asetilen gazimin dogru kullanilmadig: taktirde kazalara neden



olabilir. Alev alma sicakhig: diigiiktlir. Ufak bir ates ile tutusabilir. Dikkatli kullanilmadif
taktirde ¢ok tehlikeli bir gaz olan asetilen, sahip oldugu istiin 6zelliklerinden dolayr gaz

ergitme kaynaginin vazgecilmez yanici gazidir.

Gaz ergitme kaynaginda, yanici ve yakici gaz karigimlarinin yanmasiyla meydana gelen aleve,
kaynak alevi adi verilir. Teorik agidan bakildiginda, gaz ergitme kaynak alevinin olugmasi
icin gerekli olan ortamda, 1 birim asetilen i¢in 2,5 birim oksijene ihtiyag vardir. Ancak,
oksijen tiipiinden alinan oksijen miktar: bu islem i¢in 1 birimdir. Alev igin gerekli olan ve
geriye kalan 1,5 birim oksijen, ortamdaki havadan alinir. Sonugta, kaynak igin gerekli olan

her | birim asetilen i¢in 1 birim oksijen, tiipten ¢ikar.

Normal bir alev ¢ekirdek, rediikleyici ve yelpaze bolgesi olmak iizere ii¢ kisimdan meydana
gelir. Cekirdek Bolgesinde hig bir reaksiyon meydana gelmez. Asetilen oksijen karigimi

alevlenme sicakliginin altinda bulunur.

t o Smlid‘mtj 3200°C

Sicakik Egrisi. -

Havadaki Oksijen
Redukleyici Balge Yelpaze Btigesi

Cekirdek Bolgesi
Sekil 2.2 Normal bir alevin kisimlari(Serfigeli,2003)
Rediikleyici Bolge, gazlarin bulundugu ve sinirlan belirli bir sekilde olan mavimtirak bélgedir.
Gaz kansiminmin molekiilleri bu bolgeyi ¢ok hizli olarak geger ve sicakligin birden bire

yiikselmesiyle birinci kademe adi verilen yanma olusur ve (2.1) no’lu reaksiyon meydana

gelir.

C;H; + 0, = 2C0 + Hy + 106500 cal (2.1)



Alevin en yiiksek sicakliklart bu bélge igersine girer. Ozellikle gekirdek bélgesinin 5 mm
uzagina denk gelen alan en yiiksek sicakligin oldugu yerdir. Bu kisimdan yelpaze bolgesinin
ucuna dogru sicaklik degerleri diigerek azalir.

Yelpaze Bolgesi, bundan dnceki bolgelerin en disinda kalan ve rediikleyici bélge iiriinleriyle
havanin oksijeni arasinda yanmanin meydana geldigi dis boélgedir. Alevin bu béigesi her

zaman oksitleyicidir ve bol miktarda azot igerir.

Oksi-asetilen gazinin kimyasal karakteristigi incelenirse, kaynak yapilacak malzemenin

cinsine gore nétr, karbiirleyici ve oksitleyici olarak siniflandinlabilir.

Normal Alev , asetilen / oksijen oram (1:1) olan alevdir. Demir esaslt metallerin kaynaginda
kullanilir.

Asetileni fazla alev olusturuldugunda, simirlan keskin, beyaz 151kh alev konisi kaybolur. Sirlan
diizgiin olmayan ve yelpaze bolgesi uzun olan bir alev elde edilir. Bu alev, karbiirleyici ve
sertlestirici bir etki yapar; bu nedenle sadece dékme demirlerin ve hafif metallerin kaynaginda
kullanihir.

Oksijeni fazla alev olusturuldugunda, alev konisi sivri ve mavimtirak bir renkte olur. Oksijeni
fazla alev oksitleyici karakterdedir yani celiklerin yanmasma neden olur. Oksijeni fazla alev,
¢inkonun kaybolmasim azalttifindan, sadece piring malzemelerini kaynag: ve bazi lehimleme

isleri i¢in kullanilir.

Her ii¢ alev tipi de, sert veya yumusak olarak ayarlanabilir, bu durum asetilen/oksijeni karigim
oraninin degistirilmesini gerektirmez. Sert bir alevde, gazin memeden ¢ikig lzi yiiksektir;
yumusak bir alevde ise gaz ¢ikig iz diisiiktiir. Kiigiik bir bolgede kaynak yaparken yumusak,
biiyiik bir bolgede ise alev sert olacak sekilde ayarlamir.

2.1.2 Elektrik Ark Kaynag

Elektrik ark kaynagi, kaynakli birlestirme icin gerekli 1sinin elektrotlar arasinda olusturulan
ark yardimiyla saglandifi kaynak tiiridir. Bu yontemde 1s1 katottan enerji kazandinlan

elektronlarin anodu bombardiman etmesiyle saglanir. Bu bombardiman aslinda bir akim



gecisidir. Kaynak akimimmn elektrottan ana malzemenin temas noktasina dogru gegmesi ve
yiiksek akim yogunlugu etkileri ile 1s1 ylikselir. Ana malzeme ve kaynak elektrotu ergimeye
baglar. Ergiyen elektrottaki metal damlalar halinde metalsel banyoya akar ve boylece kaynak
dikisi olugturulmus olur.

Elektrod Pensesl

Akim Uretecl

=

lg Pargasina

Is Pargasi-

Sekil 2.3 Elektrik ark kaynag: elemanlar1.(Anik,vd..2000)

Normal elektrik akimini direk elektrik ark kaynaginda kullanilmaz. Bunun nedenleri sebeke
gerilimi olan 220 yada 380 voltun kaynak islemi i¢in gok yiiksek olmasi, bu gerilimin direkt
olarak kaynak isleminde kullamiimasimin 6ldiiriicii etkisi nedeniyle tehlikeli olmasidir. Bu
gerilim ile kaynak arki olusturuldugu taktirde, elektrot ucundan is pargasina elektron
gegisleri esnasinda patlamalar ve etrafa metal sigramalan tehlikeli bir bigimde artar. Oysa
elektrik ark kaynag: yapilabilmesi igin gerilimin diigtik (25-55 volt), siddetinin yiiksek (10-600
Amper) olmasi istenir. Bu nedenden 6tiirii, elektrik akiminin kaynak makineleri ad1 verilen
gerilim iiretecleri tarafindan, uygun bir elektrik arki olusacak sekle doniistiiriilmesi geregi
vardir. Kaynak makineleri elektrik akiminin gegtigi elektrik tesisatindan (diger adiyla elektrik
sebekesi) aldiklar1 elektrik enerjisini, kaynak arkini siirekli kilacak gerilim ve sgiddete
doniistiirerek kaynak akimini saglarlar. Bunu yaparken de elektrik sebekesinden aldiklan
alternatif akimdan yararlanirlar yada kendi donamimlarinda bulunan ekipman yardimiyla,
alternatif akimi dogru akima doniistiiriirler. Ark kaynagini hem alternatif akimla, hem de dogru
akimla yapmak miimkiindiir. Dolayisiyla kaynak makineleri; Dogru akim veren kaynak

makineleri ve Alternatif akim veren kaynak makineleri olarak siniflandirilir.

Dogru akim veren kaynak makineleri olarak, kaynak jeneratorleri ve kaynak redresorleri
kullanilmaktadir. Alternatif akim veren makineler ise, transformatdr olarak amilir. Her iki
grupta toplanan makinelerin, birbirlerine gore tistiinliikleri vardwr. Ik satin alma maliyeti

agisindan alternatif akimla c¢alisan makinelerin tartisilmaz Ustlinliikleri olmasi, bu tiir



makinelerin her metal igleri atdlyesinde bulunmasina neden olmaktadir. Diger yandan dogru
akim veren makinelerin genel iistiinltikleri sunlardir:

¢ Diigiik akim siddetlerine ulagmak miimkiindiir. Bunun anlami; ince ¢apli elektrotlar ile
ince kesitli pargalarin kaynaginin basariyla sonuglanmasi demektir.

e Dogru akim ile biitiin elektrot tiirlerinin kullanilmas: miimkiindiir.

e Dogru akimda arkin tutusturulmas: daha kolaydir.

o Kisa ark boyu ile stirekli galismak miimkiindiir.

e Digiik akim giddetlerinde kaynak yapmak miimkiin oldugundan, tavan ve dik kaynag:
gibi zor konumlarda kaynak yapmak daha kolaydir.

e Ince saglarin kaynag basarih bir sekilde sonuglanr.

» Ark olusumu esnasinda meydana gelen sigramalar daha azdur.

Bu siralanan maddeler, bir bakima dogru akimin istiinliikleri olarak kabul edilmelidir. Al-
ternatif akimin istiinlitkleri ise gunlardir:

e Alternatif akim halinde ark {iflemesi nadiren bir sorun olusturur.

o Alternatif akim ile kalin kesitli pargalarin, kalin ¢aph elektrotlar ile kaynagi

rahatlikla yapilabilmektedir.

Kaynak jeneratorleri bir kuvvet makinesi tarafindan tahrik ettirilerek, kaynak i¢in gerekli
elektrik akimim tretirler. Tahrik islemi, bir elektrik motoru ile saglanabildigi gibi, bir benzin
veya dizel motoru aracilifi ile de tahrik saglanabilir. Kaynak jeneratorlerinde akim iiretici
gorevini dinamo yerine getirir. Dinamo tahrik edilir. Tahrik islemi, ya elektrik motoru ya da
icten yanmali motor ile yapilir. Tahrik islemi sonucunda dinamo rotoru, manyetik alanda
doner ve bunun sonucunda da elektrik akim iiretilmis olur. Uretilen elektrik enerjisi, rotor
milindeki kolekt6érden iki adet komiir fir¢a aracilifiyla gekilir ve kaynak kablolan yardimiyla
kullanma yerine gonderilir. Kaynak jeneratérleri agagida siralanan olumsuzluklan nedeniyle
tercih edilmez.

e Bakim giderlerinin yliksek olmasi,

e Kullamim 6miirlerinin kisa olmasi,

e Maliyetlerinin yiiksekligi,

e Verimlerinin diigiikligii ,

¢ Bosta ¢aligma titketimlerinin yiiksekligi.
Ancak ozellikle santiye c¢aligmalarninda, elektrik enerjisini de kendilerinin iiretmesi ve dogru
akim kullanmanin biitiin iistiinliiklerine sahiptirler.
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Sekil 2.4 Jeneratdr tipi kaynak makinesi (Serficeli,2003)

Elektrik sebekesinde bulunan elektrik akiminin tiirli alternatif akimdir. Kaynak redresdrleri
alternatif akimi dogru akima gevirirler. Bu yénleriyle jeneratorlere benzetilebilir ancak
jeneratérler gibi dairesel hareket yapan organlari olmadigl i¢in sessiz ¢alisirlar ve jeneratérlere

nazaran daha az masrafly makinelerdir.

Sekil 2.5 Kaynak redresorii(Serfigeli,2003)

Yalin olarak bir redresér iki ana kisimdan meydana gelir. Birinci kisim bir transformatérden
olusur. Redresor iizerinde bulunan transformator, sebekeden aliman akimin, kaynak
yapilabilecek degerlere déniistiiriilmesi gérevini listlenmistir. Yani elektrik akiminin gerilimini
disiiriip siddetini artirir. Redresoriin ikinci orgam olan redresdr (dogrultmag) ise, elde edilen

bu kaynak akimini dogru akima g¢evirme gérevini {istlenmistir.

Jeneratérlerden bir¢cok bakimdan distiinlikleri yaninda, dogru akimin sagladif: tim
tistiinliiklere sahiptir. Ayrica bogta ¢aligma tiiketimleri diistik, verimlilikleri yiiksektir. Bakim
giderleri diigiiktiir ve sessiz ¢alisirlar. Bu nedenlerden o6tiirti de tercih edilirler.



Sekil 2.6 Kaynak transformatorii (Serficeli,2003)

Alternatif akim veren kaynak makinelerine transformatér yada kisa adiyla kaynak trafosu ad:
verilmektedir. Alternatif akimi dogru akima gevirme gibi bir dzellikleri yoktur. Sadece
sebekeden aldiklar1 akimi kaynak yapilabilecek niteliklere doniistiiriirler. Bu yénleriyle
oldukga yalin makinelerdir Kaynak transformatérlerinin 6zellikleri, su sekilde siralanur:

e ik satin alma maliyetleri diisik makinelerdir. Omiirleri uzun ve bakim giderleri azdur.
e Az yer kaplarlar ve hafiftirler.

e Verimleri yiiksektir.

e Bosta caligma tiikketimi diigtiktiir.

e Her tiir elektrot igin uygun degildir.

¢ Bosta calisma gerilimi ytiksektir.

» Ark tiflemesi azdir.

e Bakir, hafif metaller ve yliksek alagimli ¢eliklerin kaynagi igin uygun degildir.

o Alternatif akim tehlikeli oldugu i¢in kapah alanlarda kullaniimasi 6nerilmez.

Elektrik ark kaynaginda kullanulan elektrotlar, yalmz arki meydana getirmek i¢in yada hem arkin
olusturulmasinda hem de ilave metal olarak kullanilir. Yine bunlar da kendi aralarinda alt siniflara

ayrilirlar.

Yalmz ark olugturmada kullanilan elektrotlar, ya parga ile aralarinda ya da iki elektrot arasinda arki
meydana getirir ve ayrica kaynak agzim doldurmak igin bir ilave metal kullanulir. Eger ince saclarda
birlestirilecek uglar kivnlmus ise; kivrilan kisimlann eritilmesiyle kaynak yapilabileceginden, ilave
metal kullamlmasina lizum yoktur. Ergimeyen elektrotlar da denilen yalmz ark olusturmada
kullanilan elektrotlar , karbon veya tungsten olabilir. Karbon elektrotlar genellikle daire kesitli



amorf, grafit , ve elektrografit tiirlerinde olabilir. Tungsten elektrotlar ise koruyucu gaz atmosferi
altinda yapilan kaynak usullerinde kullamilirlar. Bunlara drnek olarak ark atom ve argon ark (TIG)
kaynaklan1 verilebilir. Saf tungsten elektrotlar yerine, toryum ve zirkonyumla alagimlandinlmig
elektrotlarin kullamlmasi daha yiiksek akim siddetiyle yiikklenebilen, 6miirleri daha uzun olan ve
yiiksek elektron emisyon olan elektrotlarin elde edilmesini saglamistir. Alasim elemamn olarak
toryum % 0,35 ila 2,2 arasinda, zirkonyum ise % 0,15 ila 0,40 arasinda katilir. (Serfigeli,2003)

Hem arki olugturmada hem de ilave metal olarak kullamlan elektrotlar 6rtiilii ve Ortiisiiz
elektrotlar diye iki gruba ayrilabilir. Bu tiir elektrotlar kaynak yapilirken ergir ve kaynak agzim
doldururlar. Ortiisiiz elektrotlar gekme veya haddeleme yoluyla elde edilen ve dis yiizeyleri giplak
olan tellerden ibarettir. Ciplak ve 6zlii olmak ilizere iki tirli vardir.Ciplak elektrotlarin ilk
uygulamalarinda kaynak yapilirken, dikigi havamin oksijen ve azotunun tesirinden korunmak
miimkiin olmamaktaydi. Fakat daha sonralan gelistirilen ve kaynak yerinin kaynak tozu veya
gazlarla korundugu kaynak g¢esitlerinde, havanin zararli etkisinden korunmak miimkiin olmusgtur.

Ozlii elektrotlarda elektrotun gekirdeginde arki stabilize eden bazi1 organik maddeler vardir. Oz
maddesinin kaynak esnasinda yanmasiyla meydana gelen gaz atmosferi kaynak yerini havanin

zararl: tesirlerinden korur.

Ortiilii elektrotlar ¢iplak telin {izerine daldirma veya presleme ile bir ortii kaplanmasiyla elde
edilir. 1908 yilinda Isvegli Oscar Kjelberg tarafindan bulunan elektrot Srtiisti asagidaki faydalart

saglamaktadir:
e Arkin tutusmasi ve olusmasim kolaylastirir. Béylece hem dogru hem de alternatif akim
ile kaynak yapilmasi1 miimkiin olur,
e Eriyen metal damlarinin yiizey gerilimlerine tesir ederek; tavan ve dikine kaynak
islemlerinin yapilmasim kolaylastinr,
¢ Bir koruyucu gaz ortanu meydana getirerek, kaynak dikisinin havanin oksijen ve azotunun
tesirinden korumus olur. Boylece, kaynak dikisinin mekanik 6zellikleri yiikselir,
¢ Kaynaktan sonra dikisin lizerini bir cliruf tabakasi ile 6rterek, dikisin yavag soguman saglar,
e Dikisi alasimlandirmak gayesiyle, kaynak banyosunun igerisine elemanlar1 katar,
e Kaynak hizim yiikseltir,
o Ergimis metalsel banyoyu dezoksidize eder.
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Elektrot ortiisiiniin igerisinde baglayici, ctiruf teskil edici, ortlintin mukavemetini artiran, arki

stabilize eden, gaz atmosferi meydana getiren, oksidasyon ve dezoksidasyon yapici, alagim tegkil
edici maddeler butunur. Ortiilii elektrotlar, &rtii karakteri ve &rtii kalinhigina gore smflandinilir.
Ortii karakterine gore 6rtiilii elektrotlar rutil (titandioksit), oksit, asit, bazik, seliilozik karakterli ve

ozel elektrotlar olarak simiflandirtlir. Ortii kalinligina gére ortiilii elektrotlar tige ayrilir:

Ince ortiilii elektrotlar: Bu elektrotlara 6rtit ¢ap (D) ile, tel ¢ap1 (d) arasinda agagidaki
bagint1 vardir: Ortii gap1 (D)< tel ¢ap1 (d)*1,2)

Orta kalin ortiilii elektrotlar: Ortii gap1 (D) = tel ¢apr*(1,2 ila 1,55)

Kalin ortiilii elektrotlar: Dis ¢apin, yani 6rtii ¢apinin, tel ¢apinin 1,55 katindan biiyiik
oldugu elektrotlardir.

2.2 Ergitme Esash Koruyucu Gaz Kaynak Ydéntemleri

Bu yo6ntemlerdeki temel prensip, ark ortami ve kaynak bélgesini , havanin etkisi diginda

tutmak amaci ile belirli gazlarla kontrollii olarak beslenmektedir. Boylece ;

Atmosfer gazlanna kars1 ark ve kaynak banyosu korumasi, metalsel banyonun gazinin
giderilmesi,

Arkin olugturulmasi ve kararhliginin korunmasi,

Kaynak yatkinliklari zay1f olan malzemeler ile kaliteli dikisler eldesi,

Parca kalinliklar1 ve konstriikksiyonlarina uygun yontemler segilebilmesi ve otomatik
uygulamalara gegilebilmesi,

Yiiksek ergime verimleri ve niifuziyet derinlikleri ile ¢ahgilabilmesi gibi
uygun kosullara ulagilabilmektedir.

Belirtilen bu kaynak kogullari, Sngoriilen dncelik siralarina bagl olarak, nétr ve aktif gazlar veya

bunlarin kangimlan segilerek ortaya ¢ikanhr. Koruyucu gaz kaynak yontemlerinin
baglicalarini agagidaki siniflama i¢inde gdstermek miimkiindiir (Giiltekin,1991):

Ergimeyen elektrotla yapilan koruyucu gaz kaynagi
Ergimeyen iki elektrot ve dolayli arkla yapilan koruyucu gaz kaynagi

(Ark -Atom kaynag1)

Ergimeyen bir elektrotla yapilan koruyucu gaz kaynagt (WIG kaynagi, Plazma
kaynag1)

Ergiyen elektrotla yapilan koruyucu gaz kaynagi

Soy gaz ortaminda ergiyen elektrotla yaptilan kaynak (MIG veya SIGMA kaynag1)
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o Aktif gaz ortaminda ergiyen elektrotla yapilan kaynak (MAGC-kaynag)

e Karigim gazlar1 ortaminda ergiyen elektrotla yapilan kaynak (MAGM kaynag.
MAGCI kaynagy)

2.2.1 Ark Atom Kaynag

Sekil 2.7 Ark Atom Kaynag (Giiltekin,1991)

Yo6ntem koruyucu gaz ortaminda yapilan kaynak uygulamalarinin en eskisidir. Uygulamada
ark ortarmu ve kaynak dikisi iizerine H, gazi gonderilir. Kaynak yerine gelen iki atomlu (molekiil
halindeki) hidrojen, (2.2) no’lu reaksiyona gére ark sicakliginda 1s1 alarak atomlarna aynlir.

H;— 2H + 102 cal/mol (2.2)

Kaynak yerinden ayrilan ve disossiyona ugrayan hidrojen gaz, diisiik sicaklikta yeniden birlesir ve
bdylece alman 1s1 tekrar geri verilmis olur. Bu olay da kaynak islemini kolaylastirilir. Ark atom
kaynaginda, hidrojen gazimin disossiyona ugrayarak kaynak yerine verdigi isidan bagka, biitiin
kaynak yeri ve tavl haldeki tungsten elektrotlan rediikleyici bir atmosferle sanp, oksidasyona
karst koruma stiinliigii de vardir. Yontemle genelde 1-10 mm arasindaki saclar birlestirilir.
Ayrnica kaplama amagh islemlerde de uygulanabilmektedir. Malzeme olarak alagimsiz ve
alagimli ¢elikler, dSkme demir, magnezyum disinda hafif metaller, piring, bronz, bakir diginda
kiz1l dokiim birlestirmelerinde, kiigiik kesitlerde ilave malzeme kullanmadan kalin kesitlerde
ve temiz olmayan yiizeylerde ilave malzemeli olarak kullanulir. Yiiksek hizlarda kaynak yapilmasi
durumunda, dikis Kkalitesi ve goézenek olugmama emniyeti agilarindan, yeterli giivene
sahip bulunmaktadir. En belirgin 6zelligi, ark ortaminda a¢ifa ¢itkan 1simin dissosiye
olayindan yararlanilarak, kontrollii olarak kullanilabilmesidir. Béylece ince saclarin kaynaginda,
gerek metalsel banyo delinmesi, gerekse boyutsal ve sekilsel bozulmalara kargi, yeterli birlestirme
yapilabilir. Yontemin uygulanmasinda, elektrot eksenlerinin olusturdugu diizlemin konumunun

ongoriilen kaynak dikis derinligi, dikis yiiksekligi ve kesit bi¢imine gore secilmesi gereklidir. Bu
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yontemde kullamlan elektrotlar, saf Volfram ve alagimlandirilmis Volfram malzemesinden,
sinter teknigi ile imal edilmektedir. (Giiltekin,1991)

2.2.2 Argon Ark Kaynag: (TIG-WIG)

Kaynak y6ntemine adim veren Tungsten Inert Gas kelimeridir. Bu y6ntem, bu kelimenin
bas harfleriyle anilir. Almanya gibi iilkelerde tungsten metaline volfram denildiginden kaynak
Wolfram Inert Gas olarak amilmaktadir. Kaynak iglemini gerceklestirecek 1s1, ergime derecesi
olduk¢a yiiksek olan tungsten (volfram) metalinden yapilmis elektrotlar ile kaynatilacak
parcalar arasinda olugur. Kaynak bélgesi elektrotu gevreleyen bir lilleden gonderilen argon
veya helyum gazi tarafindan korunur. Kaynak y6nteminde kullamlan elektrotlar kendileri
erimeden, kaynak yapilan gereci ergiterek birlestirmeyi saglar. Gerekli goriildiigii hallerde
ilave kaynak ¢ubuklari, gaz ergitme kaynaginda oldugu gibi, kaynak¢: tarafindan veya
otomatik tel siirme tertibatlaniyla kaynak bolgesine iletilir. (Serfigeli,2003)
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Sekil 2.8 Argon Ark Kaynagi donanimi(Anik,vd..2000)

Bu kaynak yonteminin ilk gelistirildigi yer olan Amerika'da, helyum gazimin bulunmas: bu
iilkede daha fazla kullanmilmasina neden olmaktadir. Avrupa ve lilkemizde helyumun iiretim
maliyeti fazla oldugundan genelde argon gazi yeglenir. Argon gazinin 6zelligi ise diistik ark
gerilimi olusturmasidir. Bu ozelligi, ince gereclerin kaynaginda, kaynak banyosun igersine,
yanma delikleri olugturmama seklinde ortaya gikar. Birer aktif gaz olan azot, Avrupa'nin baz

iilkelerinde bakir kaynaginda koruyucu gaz olarak kullanilir.

TIG Kaynak makinelerinin yapisi, diger ortiilii elektrot ile ark kaynag: yapan makinelerden
farkli 6zellikler arz etmez. Cofu kez gerekli olan sabit akimli yada diisen karakteristikli bir

gii¢c kaynak makinesi, bu tiir kaynaklarin yapilmasi igin yeterli olabilir. Kaynak islemi
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yapilacak metalin 6zelliklerine gére makinenin (+) ve (-) kutuplarda g¢aligmaya uygun
olmas: yeterli sayilabilir. Ginlimilizde, argon ark kaynaginda genellikle redresdrler tercih
edilmektedir. Bunun baslica sebebi de, bilindigi gibi, bir redrestriin 6nce bir transformator ve
transformatdrden ¢ikan diizeltici redresér elemanlarindan meydana gelmesidir. Kaynak yapilan
malzemeye gére bazi hallerde alternatif akima ihtiya¢ oldugundan, bu gibi durumlarda, redresér
devreden ¢ikanilarak kaynak akimi yalmz transformatdrden alinmakta, dogru akimin gerekli
oldugu hallerde ise, redres6r devreye sokulmaktadir.

Aliiminyum, Magnezyumun ve ayrica bazi bronzlar, agik havada ¢ok hizlhi bir gekilde, yiiksek
dayamimli, kalin ve yiiksek sicaklikta eriyen oksit tabakalan olustururlar. Omegin aliiminyumda
oksit tabakasinin erime sicaklig1 2000 °C civarindadir. Oysa aliiminyumun kendisi 700 °C civarinda
erir. Bu oksit tabakasi kaynaktan 6nce uzaklagtirilmazsa, aliiminyum erir ancak oksit tabakasi
kaynak banyosunu kapladigindan bu sekilde baska bir par¢a ile birlestirme miimkiin olmaz. Oksit
tabakasi, kaynaktan kisa bir siire 6nce uzaklastirildiginda dahi, oksijenin varhg nedeniyle yiiksek
kaynak sicaklifinda hemen yeni bir oksit tabakasi olusur. Kaynak sirasinda bu oksit tabakasi da
siirekli olarak uzaklagtinlmak zorundadir. Tungsten elektrot arti kutba baglandiginda, bunun
yapilmasi miimkiindiir. Gaz iyonlan ark i¢inde hizlanir ve biiyiik bir hizla parga yiizeyine garpar.
Bu sekilde oksit tabakasim pargalayan bir temizleme etkisi olusur.

Elektrotun arti kutba baglanmasi, akim yiiklenebilme kabiliyetinin diigikk olmasindan dolay,
uygun degildir. Bu nedenle alternatif akim tercih edilir. Kisa siireli arti kutuplama, saglarin
temizlenmesi igin yeterli olur. Elektronik kumandali akim kaynaklan, yeterli bir temizleme etkisi
elde edecek tarzda, art1 yan dalgalarin genisligi kademesiz olarak ayarlanabilir. Bu sayede elektrot
termik olarak daha az yiiklenir ve pargadaki niifuziyet de daha iyi olusur.

Genel olarak hafif metal ve alagimlarla, bakir ve paslanmaz geliklerin kaynaginda TIG
kaynag: ile 15 mm kalinliga kadar parcalarin kaynagi yapilabilir. Ayrica kaynak kabiliyeti
koétli olan bronzlar, titanyum alagimlari, zirkonyum gibi malzemelerin kaynag: gozeneksiz

olarak yapilabilir.

TIG kaynaginin tistiinliikleri asagidaki gibi siralanabilir:
o Kaynak hizi yiiksektir.
¢ Kaynak 1sis1 bir b6lgeye yogunlagtirilir.
e Isil distorsiyonlar azdir.

e Kaynak dikisleri temizdir.
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o Kaynaktan sonra dikisin temizlenmesine liizum yoktur.

¢ Kolay mekanize edilebilir.

2.2.3 Plazma Kayna@

Plazma kavramindan, molekiil , atom , iyon ve elektronlardan olusmus, yiiksek 1s1 ile yiikli
gaz anlagilmaktadir. Bu karisim elektriksel bakimdan, kendi i¢inde nétr bir durumdadir.
Plazma, bir gaz1 elektrik arkindan gegirerek elde edilen iyonlagmis 1§1kl1 gaz olarak da
tanimlanabilir. Kaynak tekniginde bu plazmadan yararlanarak malzemelerin kesilmesi ve

birlestirme islemleri gergeklestirilmektedir. (Gtiltekin,1991)

Plazma arki , serbestce yanan arktan farkli olarak , ¢ok iyi bir sekilde su ile sogutulan bir
bakir memenin i¢inde daralan bir arktir. Ark genellikle erimeyen bir elektrot ile parca
arasinda yanar. Plazma memesi akimsizdir. Meme deligin iginden, ark iginde yiiksek
sicaklia erisen , soy bir gaz ( genellikle argon ) akar. Plazma memesinin sekli ve plazma

miktar1 sayesinde ark ,degisik kaynak isleri igin genis sinirlar iginde optimize edilebilir.
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Sekil 2.9 Plazma birlestirme kaynag: igin gerekli donatim (Giiltekin,1991)
a. Elektrot b. Bakir meme c. Dogru akim kaynag: d. Sogutma suyu e. Kaynak teli

f.0dak gazlar1 (Ar-H; ) g. Koruyucu gaz ( Ar) h. Plazma gaz1 ( Ar)

Sekil 2.9‘da plazma birlestirme kaynag: i¢in gerekli donatim gorillmektedir. Bu
yontemde ark, volfram elektrot ile bakir meme arasinda yanmaktadir. Bakir memenin
temel gorevi, ark kesitinin daralmasini saglamak ve béylece gli¢ yogunlugunu yani ark
stcakliini yiikseltmektir. Ayrica meme sogutma suyu ile sogutulmaktadir. Plazma gaz
bakir memenin ortasindan parga yéniine dogru piskiirtiilmektedir. Yiksek sicaklik
etkisiyle plazma gazi iyonize edilir. Elde edilen bu plazma ile birlestirme saglamr.

Plazma birlestirme kaynafinda, kaynak banyosu ve metal godg¢ilimiiniin atmosfer



gazlarindan etkilenmemesi igin ikinci bir koruyucu gaz kaynak bolgesine gonderilir.
Ayrica kullanilan kaynak cihazlarinin ¢ogunda , plazma memesinin diginda {iglincii bir
¢evre gazi kangimi gonderilmektedir. Odaklama gazi olarak ta adlandirlan bu karigim ,
Ar-He , Ar-H; Ar-N; gazlanm igermektedir.

Plazma birlestirme kaynaginda, genellikle ilave malzeme kullanmadan, 8-10 mm kadar
pargalarin alin kaynag: ile birlestirilmesi miimkiin olabilmektedir. Bu usulle kaynak isleminde

WIG ySnteminde ulagilabilen hizlarin 2 katina kadar ¢ikilmaktadir.

Plazma kayna@ yardim ile alapimsiz , diigik ve yiiksek alasimli gelikler , Ni ve nikel
alagimlar1, Ti, Zr, Cu ve bakir alagimlan birlestirilmekte, yeterli gézenek emniyetli, mekanik
ve teknolojik zellikleri iyi dikigler elde edilebilmektedir. (Giiltekin,1991)

2.2.4 MIG ( SIGMA) Kaynag
MIG kaynaginda, genel olarak argon atmosferi altinda kaynak yapilmaktadir. Ik 1948 yilinda
Amerika Birlesik Devletlerinde "Linde Air Products Company" firmas: tarafindan bulunarak, énce
aliminyum ve alasimlanmn sonra da swastyla yiiksek alagimh geliklerin, bakir alagimlannin ve
karbonlu geliklerin kaynaginda kullamlmugtir. Bu yénteme, bulan firma tarafindan "Shielded Inert
Gas Metal Arc" kelimelerinin bas harflerini birlestirmek suretiyle "SIGMA" ad: verilmistir.
Daha sonra da "Metal Inert Gas" kelimelerinin ilk harflerini alarak tegkil edilen "MIG" ismi

biitiin diinyada kabul edilen bir ad olmustur. -

MIG kaynak usulii, TIG usuliinden arkin, kaynak yerine otomatik olarak gelen metal ile is pargas:
arasinda tesekkiil etmesiyle ayrilir. MIG kaynak donammu asafidaki kisimlardan ibarettir;

e Birdogru akim kaynag,
e Bir kaynak tabancasi,

e Ciplak elektrot ile, argon, kaynak akim, suyun girisi ve gikisim saglayan hortum seklindeki
iletkenler,

¢ Kaynak telinin hareketini saglayan tertibat,

e Kaynak akimmnin gegisini, soguma suyunun devreye girisini, argon gazinin akisini ve telin
hareketini saglayan kumanda cihazi,

¢ Basing diisiirme manometresi ve ol¢ii aleti ile techiz edilmis bir adet basingl argon tiipil.
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Sekil 2.10 MIG birlestirme kaynag: i¢in gerekli donatim (Anik,vd..2000)

Kaynak i¢in gerekli olan ark, kaynak torcundan gelen ¢iplak kaynak teli ile parga arasinda
olugur. Torg igerisindeki telin, sasenin bagli oldugu is pargasina degmesiyle baslayan kaynak,
kaynakc¢inin istegine baglh olarak devam eder. Kaynak i¢in gerekli olan kaynak teli (elektrot)
ortiisiiz sekliyle, otomatik tel verme sisteminden kaynak banyosuna iletilir. Bu yoniyle
kaynakginin, fazla oranda becerili olmasii gerektirmeyen bir kaynak yontemidir. Gelistirilen
kaynak donamimlariyla kaynak mesafesi, kaynak hizi ve akim giddeti otomatik olarak
diizenlenmistir. Kaynak teli tel verme sisteminden stirekli kaynak banyosuna iletildiginden,
ortiilit elektrotla yapilan ark kaynaginda oldugu gibi elektrot degistirme ile zaman kayb: ve
atilan elektrot uglan ile elektrot kaybi soz konusu degildir. Ortiisiiz elektrotlann iizeri
oksitlenmeyi Onlemek ve telin kaynak akimini iletilmesi igin bakir kaplanmistir.(Anik,
vd..2000)

MIG kaynak yénteminde asal gazlarin kullaniimasi maliyetini olumsuz yonden etkilemektedir.
Celikler disindaki metallerde, bu durum fazla bir 6nem tagimazken, sade karbonlu ve az
alagimli gelikler i¢in maliyet fazla olmaktadir. Kaynak maliyetini olumsuz y6nden etkileyen bu
durumun Snlenmesi, koruyucu gaz olarak karbondioksitin kullanilmasiyla gergeklesir. Karbon-
dioksit gerek argon, gerekse helyumdan daha diigiik maliyette kaynak yapilmasina olanak

saglar.

2.2.5 MAG Kaynag

Ergiyen elektrotla CO, atmosferi altinda yapilan MAG kaynagi, gaz alti kaynak
yontemlerinin diger bir seklidir. MIG kaynagindan tek farki, kullamlan koruyucu gazin CO;
olmasidir. Bu sebeple MIG kaynak donammi MAG kaynaginda da kullanilabilir. MAG
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sembolii "Metal Aktif Gaz" ifadesinin kisaltilmis seklidir. MAG kaynagi, altiminyum
ve alagimlart gibi kolayca oksitlenen malzemelerin kaynaginda kullamlamaz. Giintimiizde
biiyiik oranda celiklerin kaynaginda kullanilmaktadr.

CO, gaz1 kokusuz, renksiz ve havadan daha agir bir gazdir. Saf ve rutubet igermemesi gerekir.
Gaz igindeki nem dikisi gevreklestirir ve gbzenek tesekkiiliine yol agar. Kaynak sicakliginda CO,
pargalanarak CO ve oksijene ayrisir. Ayrica CO,, sivi haldeki demirle reaksiyona girerek demir
oksit olugturur. Demir oksit ise biinyesine Mn ve Si alarak bu elementlerin kaybina ve dikiste
fakirlesmelerine sebep olur. Bu kaybin karsilanabilmesi i¢in, kaynak telinin bu elementlerce

zengin olmasi gerekir.

MAG kaynaginda kullanilan iifleglerin prensibi MIG kaynagindaki iifleglere benzemektedir.
Bu yontemde de kaynak bélgesine iifleg i¢inde siirekli beslenen bir tel elektrot
kullamilmaktadir. Kaynak iiflecleri su ve gaz sogutmal olarak imal edilmektedir. MAG
kaynaginda kullanulan tellerin, kaynak esnasinda meydana gelebilecek kayiplar karsilayacak
kimyasal kompozisyonda olmalar1 gerekmektedir. Tellerin en fazla kullanilanlar1 1.6,
2.4 ve 3.2 mm ¢apindadir. Kaynak dikisi kalitesi; kaynak telinin kalitesine, CO; gazinin
saflik derecesine ve kaynak esnasinda kullanilan miktara baglidir. MAG kaynag: sabit

gerilimli dogru akim kaynak makineleriyle yapilir. Ergime hizi akim giiciine baghdir.

MAG kaynaginda, kisa ark boyu ile ¢ahgilir. Ark boyu | ila 2 mm arasindadir. Kaynak
tabancasi miimkiin oldugu kadar, parcaya dik olarak tutulmalidir. Ark boyunun biiyiik
tutulmas1 halinde ise, dikis icerisinde gaz kabarciklar kalir. Kaynak otomatik veya el ile
yapilabilir. El ile yapilmas: halinde biitiin pozisyonlarda kaynak gergeklestirilebilir. Otomatik
MAG kaynag: ile derin niifuziyetli ve muntazam goriiniislii dikisler elde edilmektedir.

2.2.6 Toz Alti1 Kaynag

Temel olarak bir elektrik ark kaynagidir. Kaynak arki, otomatik olarak kaynak yerine gelen ¢iplak
bir elektrot ile is pargasi arasinda meydana gelir. Aynt zamanda, kaynak yerine devamli olarak bir
toz dokiiliir ve ark bu tozun altinda yanar. Bu sebepten bu y6ntemtoz alti kaynaf: olarak
adlandimnlmstir.
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Sekil 2.11 Toz Alt1 Kaynag: (Anik, vd..2000)

Toz alt1 veya daldinlmig ark kaynaginda ark, bir graniil (toz) fluks battaniyesi altinda
gergeklestirilir. Fluks iyi bir elektriksel iletkenlik eldesi amaciyla bakirla
kaplanmus tel elektrotun hemen 6niine yigilir. Ark tamamiyla fluksa gémiilii oldugu i¢in, gok
az alev goriilebilir. Toz fluks s1vi metal igin milkkemmel rtii gorevi gériir. Metalsel banyo
genis oldugundan, empiiritelerin giderilmesi i¢in iyi bir ciiruf olugturma ortami
islevini gormektedir. Fluksun bir kismi ergir ve camsi bir fazda katilagarak kaynak
dikisini kaplar ve eriyik fluks ile birlikte metalsel banyonun soguma hizini azaltarak siinek
bir kaynak dikisinin olusumu saglanir. Soguma esnasindaki farkls 1s1l biiziilme neticesi katilasan
fluks kendiliginden kirilir ve kolaylikla yiizeyden aymlabilir. Fluksun ergimeyen kismi ise

vakum sistemi ile emilerek yeniden kazamlir.

Toz alt1 ark kaynag: disiik karbonlu geliklerin kaynag: icin ¢ok uygun bir yéntemdir. On
1sitma ve kaynak sonras: 1si islem uygulamalan ile orta karbonlu gelikler, alasimli gelikler,
bazi dokme demirler, bakir alagimlari ve nikel alagimlan kaynaklanabilirler. Bu proses yiiksek
karbonlu gelikler, takim gelikleri, aliiminyum, magnezyum, titanyum, kursun veya g¢inko
kaynag icin uygun degildir. So6zii edilen metallerin toz alt1 kaynag ile birlestirilememeleri
gesitli nedenlere dayanir. Bu metal grubu igin gerekli flukslar toz alti ark kaynaginin yiiksek

sicakliklarinda kullanimina uygun degildir.

Yiksek kaynak kalitesi ve yigma hizlari, derin niifuziyet ve temizlik toz alt1 ark
kaynaginin genel karakteristikleridir. Tipik kaynak hizlann 25 mm kalinhgindaki gelik
levha igin 750 mm/dk ve 40 mm kalinhigindaki levha igin 300 mm/dak 'dir. 40 mm



derinligindeki kaynak tek pasoda yapilabilir ve hemen hemen biitiin kalinliktaki metaller
bu y6ntemle kaynak edilebilirler. Yiiksek doldurma hizlarinin istendigi hallerde ¢oklu
elektrot telleri kullanilabilir. Bu metot gemi imali ve biiyiik ¢apli ¢gelik boru ve tank gibi
biiyiitk hacimli pargalarin kaynaginda kullanilmaktadir.

Bu prosesin sinirlamalar ise su sekilde 6zetlenebilir: Yiiksek oranda fluks sirkiilasyonu
(¢evrimi), fluksun rutubet kaparak poroziteye sebep olmasi, ¢ok miktarda ciiruf
tesekkiliidiir. Ayrica yiiksek orandaki 1s1 girdisi kaynak bolgesinde kaba taneli yapiya
ve yavag sofgumada segregasyon ve muhtemel sicak ¢atlama problemlerine yol
agabilmektedir. Kimyasal kompozisyonun kontrolii de 6nemlidir; ¢linkii eriyik kaynak
bélgesinin % 70'ini kullanilan elektrot malzemesi olusturdugundan, dikis kompozisyonu,

ana parga kompozisyonuna gore farkliliklar gosterebilir.

Fluks bilesimi kaynaklanacak metalin.6zelliklerine gore degisir ve diigiik ergime sicaklig,
iyi akigkanlik ve soguma sonrasi kirilgan faz tegekkiil etmeyecek tarzda . dizayn
edilmektedir. Kaynak tozlarimin biiyiik bir kismmm SiO, teskil eder. SiO; kaynak tozunun
yitksek akim siddetiyle yiliklenmesini saglar, aym zamanda iyi bir oksit giderici olup,
ctirufu akici hale getirir. Tozda bulunan SiO; kaynak sirasinda rediiklenerek, dikise silisyum
kazandirir. Si0, miktan yiikseldikce, dikise gecen Si miktan da yiikselir. Silisyum kaynak
esnasinda kaynak banyosunu deokside ederek (oksijen giderme), dikiste gdzeneksiz bir yapi
olusumunu temin eder. Kiikiirt ve fosfor segregasyonunu (Belirli noktalarda asin
zenginlesmeler sonucu olusan alagim elementi y1ginlar1) azaltir. Tozlarin igerisinde miktar
olarak ikinci biiyiik madde MnQ' dir. Kaynak dikislerindeki Mn ve Si 'un miktarlart mekanik

ozellikler agisindan énemlidir. Mn:Si orani en az 2:1 olmalidir, 3:1'e de ¢ikabilir

2.2.7 Elektro Ciiruf Kaynag

Elektro ciiruf y6ntemi, birlestirme kadar kaplama ve boyutsal biiyiitme amagh iglemlerde de
uygulanabilen yiiksek ergitme verimli bir kaynak islemidir. Islem toz altina benzese de 1s1
iiretimi yoniinden farklilik bulunmaktadir. Uygulama igin gerekli 1s1 ark yerine, siv1 cliruftan

gegen elektrik akimindan olugturulmaktadir. Bu ySntemin avantajlar;

e Uygulama ile tek pasoda 2000 mm' ye kadar kalinliklar kaynak edilebilmektedir. Y6ntem
12 mm' den kalin parcalar i¢in ekonomiktir.

e Akim gegen telin serbest ucunun daha uzun olmasi, daha yiiksek akim giddetleri ile
cahisilabilmesi yiiksek ergime verimliliklerine ulagilmasim kolaylagtirr.
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Toz alt1 kaynagina nazaran, yaklasik %15 ila 20 daha az toz tiiketilir.

Uygulamada tek ve ¢ok elektrot kullanilma olanag disinda, kaynak edilecek kesite ve
Ozelliklerine gore o6zli, ortiilii, ¢iplak ve bant elektrot kullanabilme segenegi
bulunmaktadar.

Sade bir dikis 6n hazzrhifina gerek duyulmaktadir.

Kaynak bolgesi ve 1s1 etkisi altindaki bélgenin, sogutma sistemi ile kontrol edilebilmesi,
1s1 etkisi ile olusan olaylan simrlandinr.

Catlama ve gbzenek emniyeti yeterli bulunmakta, uygun birlestirme bigimlerinde
agisal gerilmeler ortaya ¢ikmamaktadir. (Giiltekin,1991)

Bu yontemde kullanilan kaynak tozlarinda aranan 6zellikler agagida belirtilmigtir :

Diisiik ergime ve yiiksek buharlagma noktalarina sahip olmalan,

Eriyik ciirufun, karal ark olusturma egilimi diigiik olmali,

Eriyik ciirufun, metalsel banyo {izerinde yiikselmesi ve kaynak yoniine hareket
edebilmesi igin orta derecede viskoziteye sahip olmast,

Elektriksel olarak yiiksek elektrik iletkenligine sahip olmalidir.

Bu y6ntem her tiir birlestirme ig¢in uygun bir ydntem &zelligi tasimamaktadir. Uygun

konstriiksiyonlarda, birlestirne amagh islemlerin diginda kaplama ve boyutsal bilylitme
islemlerinde de uygulanabilir. (Giiltekin,1991)
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3. ERGITME ESASLI KAYNAK UYGULAMALARINDA KIMYASAL BILESiMi
ETKILEYEN FAKTORLER

Ergitme esasli kaynak y6ntemi uygulamalarinda kaynak metali sekil 3.1 °de gériildtigt gibi A, B
ve eger ilave tel veya elektrot kullamliyorsa onlarinda kansimindan meydana gelir. Bu karigimda
eger A ve B aymi cins metaller ise kaynak bolgesinde ¢ok ciddi bir sorunla karsilagiimaz. Ciinkii
elde edilen kaynak metali A ve B metalinin 6zelliklerine gok benzer 6zellikler gosterecektir. Tabi
¢ok kiiciik kimyasal farkliliklar olacaktir. Bunun temel nedeni ise kaynak iglemi sirasinda kaynak
metali ve ark bolgesinde meydana gelen kimyasal reaksiyonlardir. Kaynak iglemi sirasinda bazi
metallerin yanmasi veya bazi1 metallerin kaynak metali tarafindan absorve edilmesi bu kimyasal
farkliliklara yol agmaktadir. Burada ilave tel ve elektrot, imalatgilar tarafindan kaynak bélgesinde
hichir olumsuz &zellik olusturmayacak bigimde kimyasal bilesime sahip olacak sekilde
olusturulur.

Sekil 3.1 Kaynak metali

Eger A ve B farkli kimyasal kompozisyonda metaller ise bu sefer olusacak kaynak metalinin
kimyasal bilesiminin bilinmesi ¢ok énemlidir. Ciinkii elde edilecek kaynak metalinin kimyasal
ozellikleri daha sonra kaynak metalinden beklenen 6zelliklerin olusmasinda Snemlidir. Metalden
beklenen fiziksel ve mekanik 6zellikler temel olarak kimyasal bilesimden etkilenmektedir. Omek
verilirse, kaynak metalindeki karbon oranin ana metalden fazla olursa kaynak metalinin sertligin
ve gevrekliginin ana metalden daha fazla olmasi beklenir. Bu durum istenen bir durum degildir.
Aynca kaynak bolgesinde hidrojen yogunlugu artarsa kaynak metalinin gatlama egilimi
artacaktir.

Sekil 3.1’deki kaynak metali A ve B metalinin ve eger kullamlmgsa ilave telin
kompozisyonlanmn karigimindan meydana gelmektedir. Fakat gekil 3.2°deki kaynak metali ise
¢ok daha kangik bir kimyasal kompozisyona sahiptir. Bunun nedeni ise kaynak yapilan
metallerin kalinliginin daha fazla olmasidir.
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Sekil 3.2'de verilen 6rnek, farkli iki malzemenin kaynagindaki durumu daha basit bir tarzda
agtklamaya yardim etmektedir. Sekildeki A ve B ana malzemelerini birlestirmek i¢in 5 pasolu
bir kaynak iglemine gerek vardir. Birinci paso A metali, B metali ve ilave metalden
olusmaktadir. Ikinci paso A metali, B metali, ilave metal ve birinci pasodan ibaret bir karigim
meydana getirmektedir. Uglincii paso ilave metal, A metali ve ikinci pasodan ibaret olup,
burada B metali yoktur. Dérdiincii paso ilave metal, B metali, U¢lincii ve ikinci pasodan
olugsmaktadir. Besinci pasoda ise, diger biitiin pasolardan farkl: olarak, A metali, B metali ve
birinci pasodan ibaret bir karigim ortaya g¢ikmaktadir.

Bu ornekte goriildiigii gibi kaynak islemi sonucu elde edilecek kaynak metalinin kimyasal
bilesiminin tutturulmasi oldukga zor bir iglemdir. Kaynak metalinin kimyasal bilesimini
etkileyen faktorler sunlardir:

e Ana ve ilave metalin kimyasal bilesimi,

e Ana ve ilave metalin ergime orant ,

e Kaynak islemi esnasinda meydana gelen kimyasal reaksiyonlar ,

e Koruyucu gazlar ve tozlar ve elektrot 6rtiisiiniin kimyasal bilegimi ,

o Kaynak metalinde meydana gelen diflizyon

olay olarak 6zetlenilebilir. Belirtilen her bir etken kendi arasinda gizelge 3.1 verildigi gibi alt
basamaklara aynlabilir.
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3.1 Ana ve flave Metallerin Kimyasal Bilesimi

Kaynak metalinin kimyasal bilesimini etkileyen temel faktor ana ve ilave metallerin kimyasal
bilesimidir. Burada ana metal ile kaynak yapilarak birlestirilen parcalar, ilave metale ile de
kaynak isleminde kullanilan kaynak telleri ve elektrotlar1 kastedilmektedir. Ana metal
gerceklestirilen konstrilksiiyona gore secilmis bir metaldir. Bu metalden istenilen
konstriiksiyonu gerceklestirirken ilave metal ana metalin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerine

yakin 6zelikleri saglayacak sekilde segilir. Bunun nedenleri ;
o Timiiyle kimyasal ve fiziksel 6zellikler yoniinden uyusabilirligin saglanmasi,
o Korozyon direncinin yiiksek olmas i¢in uniform kimyasal aktiflik,

e Kaynak metali ve ana metalin boyca uzama , tokluk ve yorulma dayanimi agisindan

ayn ozellikler gostermesidir.( Dixon,1990)

Kaynak esnasinda esas metal ve ilave metaller belirli oranlarda ergiyerek yeni bir
kompozisyona sahip bir metal olustururlar. Bu metalin kompozisyonu ana ve ilave metalin
yeni kaynak metalinde bulunma oranlarina gére degisir. Ornek olarak bir kaynak pasosunda
(kdk pasoda) amag %70 ilave metali, % 15 A metalini ve %15'de B metalini igeren, yani

esas metalin % 30 oraninda eriyecegi bir kaynak metali elde etmek olsun. A metalinin 4
kimyasal bilesimi %70 Ni + %30 Cu, B metalinin %18 Cr + %12 Ni + %70 Fe ve ilave
metalinin de %75 Ni + %15 Cr + %8 Fe kimyasal bilesime sahip bir elektrot oldugunu kabul

edilerek bu ergime oranlar1 kabuliine gére kaynak metalinin bilesimini hesaplanirsa ;
A metalinin kaynak metalinde verdigi elementlerin miktarlar,

15/100 x %70 Ni = % 10,5 Ni

15/200 x %30 Cu =% 4,5 Cu’ dir.

B metalinin kaynak metalinde verdigi elementlerin miktarlar,
15/100 x %12 Ni = %1,8 Ni

15/100 x %18 Cr =% 2,7 Cr

15/100 x %70 Fe = %10,5 Fe’dir.

C elektrotunun kaynak metalinde verdigi elementlerin miktarlari,

70/100 x %75 Ni =% 52,5 Ni
70/100x % 15 Cr=% 10,5 Cr
70/100x % 8 Fe = % 5,6 Fe’dir.
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Kayipsiz ve difiizyonsuz olarak olustugu varsayilan kaynak metalinin kimyasal

kompozisyonu,

10,5 + 1,8 + 52,5 = % 64,8 Ni
2,7+10,5=% 13,2 Cr
10,5+5,6 =% 16,1 Fe

% 4,5 Cu’ dan olusmaktadir.

Ergime oranina gére bir kabul yapilarak kaynak metalinin kompozisyonu hesaplana
bilmektedir. Fakat yapilan kabul birgok faktérden etkilenmektedir ve kesin bir degeri
yoktur. Bu faktorler 3.2 no’lu ana ve ilave metallerin ergime oram béliimiinde daha

detayli olarak ele alinacaktir.

3.2 Ana ve Ilave Metallerin Ergime Oram

Ergime orant kaynak metalinin kimyasal bilesimini etkileyen en 6nemli faktordiir. Ana
ve ilave metalin belirli oranlarda karigimda bulunmalar1 sayesinde kaynak metalinin
kompozisyonu belirlenir. Hangi metalden daha fazla ergitilirse kaynak metalinin

Ozellikleri ona yakin olur.
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Ergime orani, ergitilen metalde ana metalin bulunma orami olarak tanimlanir. Ana

metal (z) ve ilave metal (t) ile gosterilirse ergime orani
% E= (z/z+t).100 (3.1)

(3.1) no’lu esitligi ile hesaplanir. Paslanmaz ¢elikle yiizey kaplama yapilmas:
Ongériildiigiinde islemin rasyonel ve ekonomik olmasi ig¢in dogru kimyasal
kompozisyonun ayarlamasi, yliksek ergime oranlarinda ¢aligymasi ve islemi en az paso
sayisinda gergeklestirmesi gerekmektedir. Bunun i¢in dogru ilave metal segmeli ve

dogru ergime oranlarinda ¢aligmalidir.

Sekil 3.3°deki Schaeffler diyagraminda Amerikan Malzeme ve Test Birligi (ASTM)
tarafindan 100 ile gosterilen A 378A ana metal ile degisik kompozisyondaki ilave
metallerin yaptiklart kompozisyonlar goriilmektedir. 100 ile 310 numarali paslanmaz
celik arasindaki bir birlesimde ergime oranin % 53 ten fazla oldugu oranlarda yapi

tamamen ostenit olmaktadir.

Yapilan ¢aligmalarda ilk tabakada martenzitin bulunmayiginin yapinin iyi metalurijik
ozellikleri agisindan 6nemli oldugu tespit edilmistir. Buda ergime oraninin sininni
belirlemektedir. Ferrit oraninin istenilen diizeyde olmasi sicak ¢atlak oranin azaltir,
yapida martenzit bulunmayis: ise kaynak baglantisinin giivenilirligi i¢cin 6nemlidir ve
karbon orani az tutularak korozyon direnci yiikseltilir. Diger bir 6rnekte 308L metalinin

ergime oraninin % 14 ten az olmas: durumunda yapida martenzit bulunmamaktadir.

Cizelge 3.2 belirlenen ergime oranina gore yapida bulunacak karbon miktarini bize
onceden godstermektedir. Cizelge 3.2 incelenirse ana metalin karbon oram % 0,2 ve
kaynak telinin karbon oram1 % 0,015 alindifinda ve ergime orani %30 olarak kabul
edilince, kaynak metalinin yapilan kabullere gére karbon oram yaklasik % 0,07 olarak

tablodan okunur. Hesaplama yolu ile ise kaynak metalinden gelecek karbon miktar:

% 30 x 0,2 = %0,06 olmaktadir.
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Cizelge 3.2 Belirlenen ergime oranina gére kaynak metalinin karbon

oraninin bulunmasi(Leonard,vd..1987-1991)
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Kaynak metalinin % 30°u ana malzemeden meydana gelecekse geri kalan % 70°lik

kismi da ilave metalden olugsmaktadir. Ilave metalden gelecek olan karbon miktar da
% 70 x 0,015= % 0,0105 bulunur.

Bu durumda kaynak metalinde bulunan karbonun ytizdece miktart

% 0,0105 + % 0,06 = % 0,0705

bulunur. Eger karbon miktari1 % 0,04 ile sinirlandirilmig olsaydi ilk tabakanin karbon
oram % 0,07 alinir ve aymi ergime orani ile hesaplanirsa ikinci tabakanin karbon
tablodan % 0,03 olarak okunur ve istenilen kimyasal kompozisyon iki pasolu bir islem

sonunda gergeklestirilebilmektedir. (Leonard,vd..1987-1991)

Esas olarak ana ve ilave metalin ergime oranini etkileyen temel fakt6r 1s1 girdisidir. Is1

girdisi ergitilen metal miktarini etkileyerek karigimin kompozisyonunu belirler.
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3.2.1 Is1 Girdisi

Ergitme esasli kaynak uygulamalarinda kullanilan enerji elektrik enerjisinden veya
kimyasal reaksiyonlar sonucunda elde edilir. Elektrik enerjisi kullanilarak elde edilen
enerji teorik olarak
Q: Elde edilen enerji (watt),
Q=U*I (3.2) U: Kaynak gerilimi (V)
I: Kaynak akimi (A)

(3.2) no’lu esitligi ile hesaplanir. Birim dikis enerjisi ise agagida verilen (3.3)esitlik
yardimiyla hesaplanir:

q: Birim dikis enerjisi (kj/cm)

U: Kaynak gerilimi (V)

q=1*60*U*] (3.3) 7: Verim katsayisi
Vk*1000 Vk:Kaynak hizi (cm/dk)

I: Kaynak akimi (A)

Gaz ergitme kaynafinda elde edilen birim dikis enerjisi (3.4) no’lu esitligi ile

hesaplanir.
q: Birim dikis enerjisi (kj/cm)
H: Kullanilan yanic1 gaz hacmi (1/h)
q=n* h*H 3.4) 1 Verim katsayisi
Vg*60 Vx:Kaynak hiz1 (cm/dk)

h: Yanici gazin alt 1s1l degeri (asetilen gazi
icin 56,94 kj/1)

Verilen bu iki esitligi incelendiginde ((3.3) ve (3.4) no’lu esitlikler) 1s1 girdisi, verim
katsayisi, kaynak gerilimi, kaynak akimi, kaynak hizi ,kullanilan yanici gazin hacmi ve

alt 1s1l yanma degeri faktérlerinden etkilenmektedir.

Genel olarak incelendiginde ise 1s1 girdisine etki eden faktérler ¢izelge 3.1°de
gosterildigi gibi kullanilan kaynak yontemi, kaynak isleminin gergeklestirilis bigimi
kaynak akimi ,kaynak gerilimi, ana ve ilave metalin fiziksel 6zellikleri ve koruyucu

gazlar olarak ana bagliklar altinda toplanabilir.
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3.2.1.1 Kaynak Yintemi

Yukarida verilen (3.3) ve (3.4) no’lu esitliklerde farkli enerji kaynaklarindan elde
edilen enerjilerin hesaplanmas1 gériilmektedir. Bu esitliklerden birinde elde edilen
elektrik enerjisi digerinde ise kimyasal enerji hesaplanmaktadir. Ergitme esasli kaynak
uygulamalarinda sadece gaz ergitme kaynafinda kimyasal enerji kullanilmakta

digerlerinde ise elektrik enerjisi kullanilmaktadir.

Kaynak yontemleri arasindaki temel fark elde edilen enerji miktaridir. Her yéntemin
kendine has 6zelikleri olmasina ragmen ama¢ en kisa zaman igersinde biiyiik ergime
oraniyla yiizey kaplama iglemi veya az ergime oraniyla kaynak metalinde higbir yapisal
doniigiime izin vermeden kiigiik ve ince pargalarda kaynak iglemi gergeklestirmekte
olabilir. Gergeklestirilen islemin 6zelliklerine gore 1s1 girdisi(yontem seg¢imi yaparak)

ayarlanilarak ergime oranlar1 degistirilir.

Yiiksek ergime oranlarinin nedeni kaynak yontemiyle elde edilen yiiksek enerji
miktaridir. Kaynak yontemlerinin uygulamig prensiplerine gore uygulanan kaynak
akimi, kaynak gerilimi arasindaki farklar 1s1 girdisini degistiren baslica faktorlerdir.
Yiiksek gerilim insan saglifi agisindan 6nemli bir faktdrdiir. Bu nedenle elle ark
kaynaginda yiiksek gerilim degerleriyle ¢aligilmaz fakat toz alti kaynaginda kaynak
islemi otomatik olarak gergeklestirildiginden dolay: yiiksek gerilim degerleriyle
cahsilabilmektedir.Ayrica ark geriliminin serbest bir parametre olmadigi ,genellikle

akim siddeti ile bir birlikte ele alinmas: gerektigi bilinmelidir(2-4V/100A) .

Cizelge 3.3'te kaynak yontemlerinin elektrot ergitme oranlar: arasindaki iliski goriilmektedir.
Bu ¢izelgede elektro ciiruf kaynag: ve toz alt1 kaynag1 en yiiksek ergime oranina sahip kaynak
yontemleridir. Burada gaz ergitme kaynagi gériilmemektedir. Fakat gaz ergitme kaynaginin
ergime oram tabloda verilen diger kaynak yontemlerinden daha azdir. Bunun nedeni

yOntemin verim katsayisidir.

Verim katsayis1 kaynak yontemiyle alakalidir ve elde edilen enerjinin ne kadarinin metal

ergitmede kullanildigim gosterir.
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Cizelge 3.3 Kaynak y6ntemlerinin elektrot ergitme oranlari(Cary,1980)

8010
6012 SRTILE ELEKTROTLA KAYNAK
018
7024
TIC KAYNAGT
PLAZMA KAYNAGI

INCE TEL
SPRAY TRNASFER DURUMUNDA  MIG-MAG KAYNAGL
€02 KORUMALI

: 6210 ELEKTROTLA ARK KAYNAGI

DEMIR TOZU EXLENMIS
77 /) soxrror  TOrALTIKAYNAG
I,

3 ELEKTROT
| | 1ELEKROT
] | 2 ELEKTROT ELEKTRO CURUF KAYNAGI
| | sevexrror
[ | 4 ELEKTROT
S ELEKTROT
1 e A 3, b s " & i
s »« 3 & ¥ ® 8 & & & B8 & 8 & 8 & &8 & 8

ERGITILEN METAL MIKTARI KG/S

3.2.1.1.1 Verim Katsayisi

Verim katsayis: diye tanimlanan katsay: elde edilen enerjinin ne kadarinin ana ve ilave
metallerin ergitilmesinde kullanildigin1 gosteren katsayidir. Ciinkii kaynak islemi
sirasinda elde edilen enerjinin tamami ergitme iglemi i¢in kullanilamamaktadir. Kaynak

islemi esnasinda bir ¢ok kayiplar meydana gelmektedir.

Sekil 3.4’te kaynak islemi esnasinda meydana gelen kayiplar gosterilmigtir. Teorik olarak
kaynak isleminde elde enerji elektrota, kaynak teline ve is pargasina gitmektedir. Fakat
pratikte ¢evreye sigramayla, iletimle,metal buhanyla ve tasmlma enerji kayb
gergeklesmektedir. Tabi kayip enerji miktan kaynak yontemine gore degismektedir. Bu enerji
kayiplarimin nedenleri kaynak isleminin hangi kosullarda (koruyucu ortam ,sicaklik fark:

.....vb) gerceklestirildigiyle ilgilidir.
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Sekil 3.4 Ergimeyen elektrotla kaynak islemi esnasindaki enerji dagilimi (Kou,1987)

Cizelge 3.4 Yontemlere gore verim katsayilan (Kou,1987)

Yoéntem Verimi katsayisi
Oksi-Asetilen Kayna@ 0,25-0,50
TIG/WIG Kaynag
Diisiik akimda dogru kutuplamada 0,40-0,60
Yiiksek akimda dogru kutuplamada 0,60-0,80
Ters kutuplamada 0,20-0,40
Alternatif akimla 0,20-0,50
MIG-MAG Kaynag:
Kisa ark ve damlasal gé¢iim 0,60-0,75
Kiigiik damlasal gogtim 0,65-0,85
| Ortiilii ve Ozlii Elektrotla Ark Kaynag 0,65-0,85
Toz Alt1 Kaynag: 0,85-0,99

Cizelge 3.4’e gore verim katsayisi en yliksek olan y6ntem toz alt1 kaynagidir. Bunun nedeni
radyasyonla meydana gelen 1is1mim ve enerji kayiplari , direkt olarak havaya taginimla ,metal
buharina ve sigrama kayiplarina giden enerji kayiplan yoktur. Gaz ergitme kaynaginda ise
kaynak islemi ortama agik olarak gergeklestirilmektedir. Elde edilen enerjinin biiyiik bir kismi

da ortama kagmaktadir. Bu nedenle gaz ergitme kaynaginin verim katsayisi oldukga diigiiktiir
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ve ergime i¢in yliksek enerjiye ihtiyaci olan aliiminyum gibi oksitler olusturan metallerde gaz
ergitme kaynad kullanilmaz.

Verim katsayisi kalorimetrik Olgiilerle hesaplanabilmektedir. Bu amagla kuru ve islak
kalorimetreler kullanilir. Islak kalorimetrelerde bir borunun igersinden su geg¢irilmektedir ve
aym: anda kaynak islemi gergeklestirilir(Kou,1987). Burada verim katsayisim hesaplarken
asagidaki (3.5) no’lu esitlikten yararlanilmaktadir.

Q: Elde edilen enerj (kj)
mg: Birim zamanda boru igersinden gegen suyun
kiitlesi (g),
Q=msc,. AT;=1.UI (3.5) ¢s: Suyun 6zis1 katsayist (kj/g.°C),
AT;: Giris ve ¢ikistaki suyun sicaklik farki (°C),
1 : Verim katsayis:,
U: Kaynak gerilimi (V),
I: Kaynak akimi (A)

Suyun giris ve g¢ikis sicakliklan 6lgiiliir, kaynak isleminin degerleri yerine yazilir ve

verim katsayisi esitlikten ¢ekilerek hesaplanir.

Enerji Kayna@
Lastik Boru
Durdmucn l Lastk
Durdurucu
Ark
1 "
I - —————————
Su Girigi i ; l ] Su Cilan
Yahtim

Sekil 3.5 Islak kalorimetre (Kou,1987)

Kuru kalorimetrede ise anlik 1sisal degisimler 6l¢lilmekte ve bu degerler teorik degerle

karsilagtirilmaktadir. Bu karsilagtirmaya gére verim katsayist hesaplanmaktadir.
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Sekil 3.6 Soguk kalorimetre (Kou,1987)

3.2.1.2 Kaynak islemi
Isi1 girdisine etki eden diger bir faktérde kaynak isleminin hangi kosullarda

gergeklestirildigidir. Bu terim, kaynak yapilan pargalarin kalinliklan, kaynak agzi
formu, kaynak isleminin ka¢ pasoda gergeklestirildigi, kaynak pozisyonu , kaynak hizi,
kaynak isleminin gergeklestirilecegi pargalarin sicakliklarinin ortam ile arasindaki

sicaklik farki ve salinim hareketi olarak agiklanabilir.

3.2.1.2.1 Kaynak Yapilan Par¢alarin Kalinhklar
Kaynak yapilan pargalarin kalinliklarinin 1s1 girdisine etkisi, pargalardan 1s1 kagisiyla
ilgilidir. Kaynak isleminde elde edilen enerjinin bir kismu bilindigi gibi ana
malzemelere agilmis olan kaynak agizlarindan ana malzeme dogru (sicaklik farkinin
oldugu y6ne dogru) 1s1 enerjisi 1s1 iletimi modunda transfer edilmektedir. Temel olarak
151 transferinde 1s1 iletimi modu ile transfer edilen enerji miktar1 (3.6) no‘lu esitlikle
hesaplanir.

Qu: Transfer edilen enerji ( kj ),

Q=(k. A ATY L, (3.6) k: Metalin 1s1 iletim katsayis1 ( kj / cm?.°C),

A: Isinin transfer edildigi ylizey ( cm?),
A T: Sicaklik farki (°C)
Lp: Isimin transfer edildigi ylizey dogrultusundaki

parca boyu (cm)
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Ana metalden kagan 1s1 kaynak agzindan transfer edilmektedir. Kaynak agzimin alam direkt
olarak par¢a kalinliina baglidir. Ana metallerin kalinliklan arttik¢a birim zamanda 1s1 kagist
(3.6) no’lu esitlige gére artan yiizey alaniyla artmaktadir. Artan 1s1 kagigi da sistemin verim
katsayisint diiglirmekte ve bu nedenle istenilen miktardaki metali ergitmek i¢in daha fazla 1s1

girdisi saglanmalidir.

3.2.1.2.2 Kaynak Agz1 Formu

Bilindigi gibi kaynak islemi gerceklestirilecek parcalara kaynak agzi agilir. Bunun nedenleri,
kaynak igleminin gerceklestirilecegi yiizeyleri temizlemek, kaynaktan sonra meydana
¢arpilmalar1 6nlemek ve iyi bir niifuziyet saglayarak baglantinin mukavemetini arttirmaktadir.
Fakat bir onceki kisimda belirtildigi gibi 1s1 kagisi kaynak agzindan gergeklesmektedir.
Kaynak agzin1 uzunlamasina tasarimda bir dikdértgen olarak diigiiniilebilir.

X

Sekil 3.7 Kaynak agzinin kargidan goriiniisii

Burada y parga kalinligim1 ve x parga genisligini gostermektedir.Burada parca genisligi(x)
tizerinde degisiklik yapamazken ,par¢a kalinliini degistirmeden 1sinin transfer edildigi alan
arttirlabilmektedir. Bu degisiklik kaynak agzi formu degistirilerek saglanmaktadir. Kaynak
agz1 formu sadece y boyutunun uzunlugu degistirilerek saglanmaktadir. Sekil 3.8°de degisik
tipteki kaynak agzi formlar1 gortilmektedir.

Sekil 3.8°deki sekiller arasindaki fark 1sinin transfer edildigi alanlar arasindaki farktir. Ayni
malzemeden yapilan 6rnek numunelerde kaynak agzi agilmamis formda uzunluk parga
kalinhigina esit ve y=10 mm, 60° V kaynak agz agilmis par¢ada y uzunlugu 12,074 mm olarak
6l¢tilmistiir. Buradan goriildiigii gibi V kaynak agz1 formunda 1s1 kagig1 daha hizlidir. Burada
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dikkat edilmesi gereken esas husus kagan 1sinin ana metalden kagmasidir. Kagan veya esas
metale gore diigiiniirsek transfer edilen 1s1 miktann arttikga ana metalin ergimis metalde
bulunma oranimn da azalir. Ergime miktar1 da transfer edilen 1s1yla dogru orantili oldugundan
V kaynak agzi acilmig formdaki metalin ergime oram1 kaynak agzi agilmamis formdaki

metalin ergime oranindan daha azdr.

3.2.1.2.3 Paso Sayist

Paso sayisi direkt 1s1 girdisine etki etmesine ragmen kaynak metalinin kimyasal
kompozisyonuna etkisi daha farklidir. Paso sayis1 arttik¢a kaynak metaline giren 1s1
girdisi artmaktadir. Bu 1s1 girdisi temel olarak yapisal doniiglimlere sebebiyet
vermektedir. Her bir paso kendisinden Onceki paso igin bir 6n tavlama gorevi gorir.

Boylece kalic1 gerilmeler bu tavlamalar sayesinde ortadan kaldirilmig olunur.

Ilk pasoda kaynak dikisinin kompozisyonu ana metaller ve ilave metalden olugsmasina
ragmen daha sonraki pasolarda kaynak metalinin kompozisyonu ilave metalin
kompozisyonuna yaklagmakta ve ana metalin kaynak metalinde bulunma oram ¢ok

azalmaktadir (Sekil 3.2).

Elektrik ark kaynaginda ilk pasoda ergime orant % 50 ana metal ve %50 ilave metal
olarak bir yaklasim kabul edilebilir. Biraz daha dikkatli gergeklestirilen bir islemde bu
oran % 30 ana metal ve % 70 ilave metal olarak gerceklestirilebilir. Ikinci paso % 10-
25 arasinda ana metal ve iiglincli paso da % 3-12 aras1 ana metal igerebilir. Verilen

y6nteme gore bu degerler degismektedir (Henry,vd..1940).

Sekil 3.9°da parga kalinliklarina gére paso sayisinin nasil arttifi goriilmektedir.5/8
"’kalinligindaki pargadaki paso sayist 3/8°" kalinhigindaki pargadan daha azdir. Bunun
nedeni sekilden goriildiigii gibi daha kalin bir elektrotla islem gergeklestirilmistir. Fakat
2" kalinhigindaki pargaya dikkat edilirse 12. pasodan sonra g¢ekilen pasolara bakilirsa,
orta kisimlara ¢ekilen pasolarda ana metal kaynak metalinde direk olarak
katilmamaktadir dolayli olarak yan kenarlardaki pasolardan kaynak metaline

karigmaktadir.
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Sekil 3.9 Par¢a kalinligina gore paso sayilarinin degisimi (Cary,1980)

3.2.1.2.4 Kaynak Pozisyonu
Kaynak pozisyonunun 1st girdisine etkisi dolayli yoldan olmaktadir. Bu etki kaynak yapilan
pozisyonun gercgeklestirilis bigimine, kullanilan koruyucu gazin iyonizasyon enerjisine ve

yogunluguna gore ortaya ¢ikmaktadir.

Kaynak islemi tavan ,yatay,dikey ve yan pozisyonlarda gercgeklestirilmektedir. Bu pozisyonlar
igersinde kaynak islemini gergeklestirmenin en zor oldugu pozisyon tavan kaynagidir. Bunun
nedeni tavan pozisyonunda kaynak islemini gergeklestirirken kaynak metalinin yercekimi
etkisiyle damlama ihtimalinin bulunmasidir. Bu nedenle tavan pozisyonunda is1 girdisi az
tutularak metallerin ergime oranlari az tutulur. Is1 girdisini azaltmak igin kiigiik ¢apl
elektrotlar kullanilir. Bunlarin olusturduklan kaynak banyosu ufak oldugundan yer¢ekiminden
daha az etkilenir ve kaynak banyosu kaynak¢i tarafindan daha kolay kontrol altinda
tutulabilir. Bir diger hususta dik bir yiizeyde veya tavan pozisyonun da ergimis bir metal
damlasi kiigiik olmasi1 halinde kapilarite kuvvetlerinin yer¢ekimi kuvvetine galip gelmesi
sartiyla tutunabilir. Bu nedenle yatay ve diisey kaynak pozisyonlarinda daha kiigtik kaynak
damlalar1 elde edip daha gabuk sogumalarimi saglayip kaynak islemini gergeklestirmek
gerekir. Bunun iginde gene kiigiik ¢apli elektrot kullanmak, diigiikk amper ve yiiksek kaynak

hizlarinda ¢alismak gerekir. Akim giddeti diisiiriilerek metalin sogumasi hizlandinlir.
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Kaynak pozisyonun 1s1 girdisine etki eden diger bir 6zelligi ise kaynak banyosunun dig
ortamdan korunmasinin zorlugudur. Yatayda gerceklestirilen bir kaynak isleminde kaynak
banyosunu koruyucu olarak argon, nitrojen, oksijen, helyum, hidrojen, karbondioksit gazlan
kullamilmaktadir. Fakat kaynak islemi tavan pozisyonunda yada yerden biraz yiiksekte
gerceklestirildiginde metalsel banyoyu koruyucu gaz olarak yogunlugu havadan hafif bir gaz
tercih edilir. Koruyucu gazlar kargilagtinldiklarinda yogunluk agisindan havadan hafif olan
gaz olarak, helyum ve hidrojen gazlari karsimiza ¢ikmaktadir. Hidrojenin yogunlugu yaklagik
olarak havanin 14°te biri ve helyumun yarisi1 kadardir. Bu nedenle hidrojen gazi tercih edilir.
Fakat hidrojen gazimin bir kusuru vardir. Sicaklik 1150 °C degerlerine ulagtiinda hidrojen
gaz1 disosiye olur ve kaynak metaline kanigir (Giiltekin,2003). Bilindigi gibi kaynak
metalindeki hidrojen kaynak bélgesinin gevreklesmesine sebep vererek kaynak metalinin
mukavemetini diisiiriir. Bu nedenle kaynak edilecek metallerin ergime sicakliklarina gore

koruyucu gaz segmek gerekmektedir.

Birde koruyucu gazlari iyonizasyon enerjileri bakimindan kiyaslamak gerekmektedir. Bir
koruyucu gazin iyonizasyon enerjisi artifi zaman kaynak gerilimi artar ve bu nedenle 1s1
girdisi yilkselir. Helyum ve hidrojen gazlan iyonizasyon enerjileri bakimindan kiyaslandiklan
zaman helyumun iyonizasyon enerjisinin hidrojeninkinin yaklasik 1.5 kati oldugu goriiliir. Bu
farkta helyumun olumsuz etkisidir. Ciinkii tavan pozisyonu gibi zor kaynak pozisyonlarinda
ergime oranlan diisiik istenilmektedir. Helyum gaz1 kullamildiginda kaynak havuzu bilyiir ve

damlama riski ortaya ¢ikar.

Yukarida bahsedilen koruyucu gazlar hakkinda daha ayrintili bilgiler bolim 3.4.1°de

anlatilacaktir.

3.2.1.2.5 Sicakhik Farka

Metalleri ergitmek i¢in gerekli olan enerji (3.7) no’lu esitlige gére hesaplanabilir.

Qe: Metali ergitmek i¢in gerekli olan enerji (kj),
mp: ergitilecek metal kiitlesi (g),
Qe =mp.Cm. ATy 3.7) cm: Metalin 6zis1 katsayisi (kj/g.°C),
A T: Metalin ergime sicaklig ile ortam
arasindaki sicaklik farki (°C)

(3.7) no’lu esitlige gore gerekli olan 1s1 ergitilecek olan metallerin 6z 1s1sina , ergitilecek olan

metalin kiitlesine, ve sicaklik farkina baglidir. Bazi kaynak kosullarinda 1sinin tesiri altindaki
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bolgede (ITAB) olusabilecek istenmeyen martenzitik dontigiimleri engellemek igin soguma
hiz1 yavaglatmak amaciyla kaynak bolgesine 6n tavlama iglemi uygulanir. Bu sebeple metalle
ortam arasindaki sicaklik farki azalir ve bdylece metali ergitme igin gerekli olan 1s1 miktan
azalir. Fakat (3.7) no’lu esitliginde 6n tavlama uygulanmamis duruma gére gerekli 1s1 miktar
i¢in kaynak degiskenleri ayarlandiginda ( kaynak gerilimi ve akim siddeti ) metalin 6z 1s1s11n
sabit ve bir 6n taviama uygulayarak sicaklik farkini azalttigim kabul edersek ,elde denklemin
sag tarafinin sol tarafi ile esit olabilmesi i¢in ergitilen metalin kiitlesi artar. Tabi kaynak

degiskenleri ayarlanarak elde edilecek 1s1 miktar1 azaltilabilir.

3.2.1.2.6 Kaynak Hiz
Asagida béliim 3.2.1 “de verilmis olan (3.2) ve (3.3.) no’lu esitliklere gore kaynak hizindaki
artiga gére ergime i¢in iiretilen enerji azalmaktadir. Bunun nedeni birim zamanda 1s1 transfer

edilen ylizey alaninmin artmasidir.

q: Birim dikis enerjisi (kj/cm)

q=1*h* H (3.3) U: Kaynak gerilimi (V)
Vg*1000 1i: Verim katsayisi
Vk:Kaynak hiz1 (cm/dk)
q= 1*60*U*I (3.2) I: Kaynak akimi (A)
Vk*60 H: Kullanilan yanici gaz hacmi (1/h)

h: Yanici gazin alt 1s1l degeri ( kj/l)

Kaynak hizinin ergime iizerine etkisini basit bir sekilde agiklanabilir. Elektrikler kesildigi
zaman parmadimizi yanan bir mumun iizerinden gegirmisizdir. Bu olayda ergiyen mumu
kaynak teli veya elektrotu olarak, kendi parmagimizi da ana malzeme ve parmagimizi
kaydirma hizim kaynak hizi olarak diigiinebilir. Elimiz yanmasin diye elimizi mumun
tizerinden hizla gegiririz, hafif bir yanma hissetmek i¢inde parmagimizi yavas hizlarda
gegiririz. Bu durumda elimiz 1sinir. Burada elimizin hizina gére parmagimiza transfer edilen

enerji miktan degismistir.

Kaynak hizinin ergime oranina etkisi aym parmagimizin hizim1 degistirdigimizde olusan etki
gibidir. Yani kaynak hizini azatlifimiz zaman birim zamanda birim alana daha fazla enerji
transfer edilir. Bu sayede ergitilen metal miktar: arttinhir. Fakat kaynak hizt ok diisiik olursa
o sirada transfer edilen enerji fazla geleceginden ana metalde delikler olusabilir. Sekil
3.10’daki fotografta sabit kaynak akiminda ve degisken kaynak hizlarinda gergeklestirilen

kaynak islemindeki ergime durumlan goriilmektedir.



42

[Ik durumdaki hizli kaynak hizinda gergeklestirilen islemde kaynak hizimn yiiksek
olmasindan kaynak iglemi dar bir alan iizerinde gerceklestirilmigtir. Kaynak hiz1 azaldik¢a
1simin yayildig alamin artin ve boylece kaynak bolgesinin genigledigi ve ergitilen metal

miktarinin arttif1 goriilmektedir

Sekil 3.10 Kaynak hizinin 1s1 girdisine etkisi (Cary,1980)

Daha yiiksek niifuziyet ve ergime oramt icin kaynak hizi belirli bir seviyenin istiine
¢ikmamalidir. Her kaynak ySnteminin ¢aligma kogullarina ve yontemin kendi 6zelliklerine
gore tirettikleri 1s1 miktarlarinin degisik oldugunu ve bu yéntemlerden en gii¢lii olanin toz alt
kaynag1 ve en zayif olanin gaz ergitme kaynagi ( oksi-gaz kaynagi ) oldugu belirtilmistir.
Buna gore toz alti kaynaginin ergitme giicliniin daha yiiksek olduguna gére daha yiiksek
kaynak hizlarinda ¢aligmasina imkan vermektedir. Bu nedenle islemlerin daha kisa siirede
bitirilmesi i¢in sartlar uygunsa yiizey kaplama iglemlerinde yiiksek kaynak hizlannda
calisarak islemler daha kisa siirede bitirilebilir. Cizelge 3.5te kaynak yontemlerinin ortalama

kaynak hizlar verilmistir.

3.2.1.2.7 Sahmm Hareketi
Salimim hareketi kaynakgilar tarafindan elektrota veya kaynak teline verilen hareket olarak
tammlamr. Kaynakgilarin elektrota salimm hareketi vermelerinin sebebi kaynak banyosunu

kontrol altinda tutabilmelerine yardimci olmasidir. Ciinkii kaynak dikisi tavan ve dik
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pozisyonlarda damlama egilimi igersine girer. Bu nedenle kaynak¢i damlamay: dnleyecek bir

hareket yapar. (Giiltekin,1991)

Cizelge 3.5 Kaynak yontemlerine gére ortalama kaynak hizlan

Yoéntem Kaynak Hiz1 (cm/dk )
Oksi-Asetilen Kaynag 10
Tig Kaynag 35
MIG-MAG Kaynag 200
Ortiilii ve Ozlii Elektrotla Ark Kaynag 25
Toz Alh Kaynag 250

Salimim hareketi bir zig-zag hareketi olarak diisiiniilebilir. Bilindigi gibi elektrot zig-zag
yaparken ana malzemeye enerji transfer etmektedir. Bu zig-zag hareketi eger yavas olursa
kaynak banyosu ¢ok biiyiir ve kontrol altindan ¢ikar bunu énlemek i¢in elektrot normalden
daha hizh hareket ettirilir. Bu islemin sonucunda artan kaynak hizina bagh olarak 1s1 girdisi
azalir. Bu da ergitilen metal miktarin1 azaltir. Bir diger fakt6rde yapilan zig-zag hareketinin
frekansidir. Frekans artik¢a y1gilan kaynak teli oram1 artmakta ve sonugta kaynak metalinin
elektrota yakin bir kompozisyona sahip olmasina neden olur. (Leonard,vd..1987-1991)
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Sekil 3.11 Salinim hareketleri (Gtiltekin,1991)

3.2.1.3 Kaynak Akimi

Kaynak akimi 1s1 girdine etki eden temel fakt6rlerden biridir. Béliim 3.2.1 “deki (3.1) no’lu
esitlige gore 1s1 girdisi kaynak akiminin artmasiyla dogru orantili olarak artmaktadir ve artan
akim giddetiyle niifuziyet artar ve kimyasal kompozisyon degisir (Chandel,R.S.vd..1997).

Kaynak akimini alt basamaklarina ayinlirsa kaynak igsleminde kaynak akiminin giddetinden
bagka akim tiiriiniin , kutuplama tiirliniin, akim yogunlugunun,elektrot ¢apinin ,serbest tel



uzunlugunun ve elektrot u¢ formunun 1s1 girdisine etkileri 6nemli 6lgtide ergime oranina etki

etmektedir.

3.2.1.3.1 Kaynak Akim Tiirii ve Siddeti

Yukarida belirtildigi gibi akim siddeti 1s1 girdisini degistirerek ergime oranina etki etmekte ve
kaynak metalinin kimyasal kompozisyonu degismektedir. Bilindigi lizere kaynak isleminde
iki tiir akim kullanilmaktadir. Bunlar Dogru Akim ve Alternatif Akimdir.

Bu iki tip akim arasindaki fark temel fark Dogru Akimda elektronlar bir kutuptan digerine
akarken Alternatif Akimda frekans hizina bagli olarak kutuplar siirekli degismektedir.
Ulkemizde 50 Hz frekansinda Alternatif Akim kullamlmaktadir.

Dogru akimla alternatif akim arasindaki ergime agisindan fark dogru akimin daha yiiksek ve
daha algak akim degerlerinde caligmaya miisaade etmesinden kaynaklanmaktadir. Dogru
akimda ¢aligma aralig1 daha genis oldugundan ergime oram alternatif akima gore daha hassas
olarak ayarlanabilmektedir. Bu nedenle alternatif akimla elde edilmis metal terk etme oram ve -

niifuziyet derinligi, aym: akim giddetiyle kaynak edildiginde, dogru akim ters kutup ve diiz

Dogru akim Alternatif Dogru akim
duz kutup akim ters kutup

kutupla elde edilenlerin arasinda bulunur.(Oguz,1989)

Sekil 3.12 Akim tiiriiniin ergime oranina etkisi (Oguz,1989)

Sekil 3.12°de akim tiiriiniin ergime oranina etkisi goriilmektedir. Dogru akimla kutuplamay1
degistirerek ergime oram degistirilebilmektedir. Alternatif akimda ise ergime oram ve

niifuziyet dogru akimin ortalama degerleri arasinda degismektedir.

Sekil 3.13°te kaynak akiminin artisgina 230 Amper akim siddetinde gergeklestirilen kaynak
isleminde ergime ve niifuziyet artisi goriilmektedir. Kaynak akimi artinca 1sinin yayildig
alan artmis ,dikis genislemis ve niifuziyet artmistir.95 Amper  kaynak akiminda

gergeklestirilen kaynak isleminde ana metalin ergime oraninin az oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.14 Kaynak akiminin ergime oranina etkisi (Cary,1980)

Sekil 3.14°te diisiik kaynak akiminda ana metalin ergime oraminin ne kadar diisiik oldugu ve

nufuziyet azlig1 goriilmektedir. Yiiksek kaynak akiminda ise kaynak banyosunun biiyiidiigii

sigramalarin artti1 gériilmektedir.
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Calisma sartlannmiza gore Dogru Akimda kaynak degerlerini daha hassas ayarlayarak metal
banyosunu kontrol etmek daha kolaydir. Bu nedenle dogru akim alternatif akima goére
istiinliik tagimaktadir. Ayrica kaynak akimi giddetinin daha diigiik olarak ayarlandigi Dogru
Akimla kaynak islemiyle ince sa¢ pargalarin kaynak islemi daha diigiik 1s1 girdisiyle daha
rahat gerceklestirilmektedir. Fakat kalin pargalarda yiiksek ergime oraninin istendigi yerlerde

ark tiflemesinin 6nemli oldugu durumlarda alternatif akim daha {istiindiir.

3.2.1.3.2 Dogru Akim

Dogru akim, kaynak devresi i¢inde siirekli olarak bir y6nde akar. Akimin uniform olmasi
yada degiskenlik géstermesi onun yoniini etkilemez. Akimin akisimn siirekli olmasi
nedeniyle ark goreceli olarak kararli ve yumusaktir. Agagida dogru akimin baglica
karakteristikleri ve ortiilii metal-ark kaynaginda kullaniminin bazi 6nemli 6zellikleri

verilmigtir.

Kablolarda gerilim diismesi: Kaynak kablolar1 olabildigi kadar kisa olacaktir. Kablo
uzunlugu dogru akimda, alternatif akima gore, daha kritiktir soyle ki uzun kablolarda
gerilim diigmesi ve buna 'arktaki de eklendiginde yada gii¢ kaynagin fazla yiikler, yada onu
uygun bir kaynak arki i¢in yeterli voltaj iiretmekten alikoyar.

Algak akimlar: Dogru akim, kiigilk ¢apli elektrotlarla diisiik amperde ¢aligmaya,

alternatif akima gore daha elveriglidir.
Elektrotlar: Her tip ortiilii elektrot dogru akimla memnunluk verici sekilde kullanilabilir.

Arki tutugturma: Dogru akimla, alternatif akima gore, 6zellikle kiigiik ¢capl elektrotlarla,
genellikle daha kolaydir.

Bir kisa arkin devam ettirilmesi: Ark ergime banyosunda tutuldugunda bunun

stirdiirtilmesi dogru akimla daha kolay olmaktadir.

Ark iiflemesi: Dogru akim 6zellikle kaynakli birlesmelerin sonlarinda, koselerde veya
birgok pargadan olusan kiicitk karigik konstriiksiyonlarda, biiyiik 6l¢iide ark tflemesi
meydana getirir. Ayn1 gekilde yiiksek akim giddetleriyle kitlesel konstriiksiyonlarda veya
aligirmamin iyi olmadigi hallerde ark iiflemesi etkin olur. Ufleme, ayr kaynak

pliskiirtmeleri hasil eder.

Kaynak pozisyonlar:: Kalin kesitler tizerinde zor pozisyonlarda kaynak, daha algak akim
siddetlerinin kullanilabilmesi nedeniyle dogru akimla, alternatif akima gore, bir dlglide
daha kolay olmaktadir. Ancak, deneyimli kaynakgilar her iki akim tiiriiyle ayn1 sonucu elde

edebilirler.
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Saclarm kaynagi: Kararlh ve kolay tutusan ark sayesinde levha halinde metallerin

kaynaginda dogru akim alternatif akima tercih edilir.

Kutup se¢imi (akimin akig yonii): Dogru akim kullamldiginda kutup se¢imi &nemli
olmaktadir. Dogru akim makinelerinin ¢ogu gereginde kutbu degistirmek igin salter
tertibatin1 haizdir. (Oguz,1989)

3.2.1.3.3 Alternatif Akim

Alternatif akim diizenli gevrimler halinde hem ters hem de diiz kutuplamay: almagik olarak
birlestirir. Her ¢evrimde akim sifirdan hareket alir ve bir yénde maksimum degerine varir,
sifira iner kars1 yonde maksimum degerine varir ve yine sifira iner. Cevrimler siirekli olarak

tekrarlanir ve bu arada ark siirdiiriiliir .

Ulkemizde kullamlan 50 periyotlu alternatif akim igin akis yonii ve dolayisiyla kutuplagma her
saniye 100 kez degisir. Bu degismeler ¢ok hizli atan ve dogru akim arkiyla kiyaslandiginda

bir §l¢iide sert ve daha az istikrarl bir ark hasi! eder.

Alternatif akimla elde edilmi§ metal terk etme oram ve niifuziyet derinligi, aym akim
siddetiyle kaynak edildiginde, dogru akim ters kutup ve diiz kutupla elde edilenlerin arasinda
bulunur Alternatif akimla iyi ¢aligan biitiin elektrotlar dogru akimla ters yada diiz kutupta

¢alisirlar.

Alternatif akimin bazi 6zgiil karakteristikleri ve ortiilii elektrotla kaynakta kullamminmin

gériiniimleri agagida verilmistir.

Kablolarda gerilim diigmesi: Uzun kablolarda gerilim diigmesi alternatif akimda, dogru
akima gére, daha az oldugundan gii¢ kaynaginin hayli uzaginda kaynagin yapilacagi durum-
larda altemnatif akim yeglenir. Bununla birlikte uzun kablolar yerde veya kancalar tizerinde agin
derecede kangal halinde sarilmamali zira bobinin hasil edecegi endiiktans gii¢ kaynagimn
verimini distirlip transformatérii fazlaca yiikler. Kablolar higbir zaman isin gerektirdiginden

daha uzun olmamalidir.

Al¢ak akimlar: Alternatif akim, dogru akima gére, kiigiik ¢apli elektrotlarla diigiik amperde

kullaniimaya daha az uygundur.
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Elektrotlar: Sadece alternatif akimla kullamlmak iizere 6zel olarak tiretilmis ortiilii elektrotlar
kullanilacaktir. Akimin ters déndiirme tabiati itibariyle ortiiler, her ¢evrim sirasinda akim

sifira indiginde arki derhal yeniden olusturacak olan ark stabilizatorleri igermelidirler.

Arki tutugturma: Kiigiik ¢aph elektrotlarda alternatif akimla daha zor olup diisiik agik devre
voltajli, alternatif akim igin 6zel olarak tasarlanmamig olmalarinin disinda, algak akimla

tutusturulmaya kalkildiginda bu elektrotlar yapisir veya soguyabilirler.

Ark iiflemesi : Alternatif akimla nadiren bir sorun olur. Akimin ters déndiirme tabiati, is pargasi
icinde manyetik alamin olusup, sifira inmesi ve yeniden aksi y6nde olugmasiyla manyetik

alanin nétralize olmasim sonuglandinr.
Kaynak piiskiirmeleri: Dogru akima gore alternatif akimda biraz daha fazladir.
Kaynak pozisyonlari: Uygun elektrotlanin kullanilmas: halinde her pozisyonda memnunluk

verici kaynaklar yapilabilir.

Saclarin kaynagi: Arki tutusturmanin zorlugu nedeniyle alternatif akim, sa¢ kaynaginda
genellikle istenmez.

Kalin kesitlerin kaynagi: Alternatif akim, genis ¢apl elektrotla ve azami akim siddetlen
kullanilarak kalin kesitlerin kaynagina iyi uyar, zira bunda ark iiflemesi nadiren ciddi
boyutlara varir. Kalin saglara yerde yatay pozisyonda kaynaginda uygun elektrotlarin

kullanilmas: kosuluyla maksimum metal terk etme oranlarina varilabilir. (Oguz,1989)

3.2.1.3.4 Kutuplama Tiirii

Kutupla tiirti, dogru akim iireten kaynak makineleri i¢in kullanilan bir 6zelliktir. Dogru
akimda elektron akis1 alternatif akimdan farkli olarak ,devamli olarak bir kutuptan diger
kutba dogrudur. Bu 6zellikten yararlanarak elektron akigi veya bir degisik tabirle 1sinin en

yiiksek oldugu bélge tayin edilir.

Ark kaynaginda elektron akisi katottan (-kutup) anoda (+ kutup) dogrudur. Elektronlar
katottan enerji kazandirilarak anodu bombardiman etmesi saglanir ve bdylece katot 3800
°C sicakliga ve anot 3000 °C sicakliga ulagir. Sicakliin daha yiiksek oldugu bolgedeki
metal daha ¢ok ergir ve kaynak banyosunda daha fazla miktarda bulunur. Kutuplama tiirii
terimi, is par¢asinin veya elektrotun hangisinin katot (-) ve hangisinin anot (+) olarak tayin
edildigini agiklar. Kutuplama tiiriinii degistirerek ergime oramimi ve nufuziyetti kontrol

edilir.
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Dogru akimda iki tiir kutuplama tlirii vardir. Bunlardan ilki Dogru Akimda Diiz
Kutuplama diye tabir edilen elektrotun (-) ana malzemenin (+) kutupta bulundugu
kutuplamadir. Digeri de Dogru Akimda Ters Kutuplama diye tabir edilen elektrotun (+)

ana malzemenin (-) kutupta bulundugu kutuplamadir.

Sekil 3.16te kutuplama tiirliniin ergime oranina etkisi goriilmektedir. Dogru kutuplamada
elektronlarin ana metali bombardiman etmesiyle niifuziyet artar ve ana metalin ergime
oram1 yiikselir. Ters kutuplamada elektronlarin elektrotu bombardiman etmesiyle

elektrotun ergime oram yiikselir ve ana metalde yiizeysel bir niifuziyet elde edilir.

Dogru Akimda Ters Kutuplama yiizey kaplama islemleri i¢in daha uygun bir kutuplama
tiiriidiir. Bu kutuplama tiirii ile yiizeye birim zamanda daha fazla kaynak teli veya elektrotu
yigilir. Dogru Akimda Diiz Kutuplama tiirli ise niifuziyet istenen kaynak baglantilarinda
kullanilmaktadir. Ayrica Aliiminyum gibi yiizeyinde 1s1 dayanikli oksit tabakasi olugturan
metallerde ters Kkutuplama sayesinde yiizeydeki oksit tabakasi pargalanabilmektedir.
Cizelge 3.6'da gergeklestirilmis bir deneyde ergitilen elektrot miktanmn dogru
kutuplamada (Elektrot negatif) daha fazla miktarda gergeklestigi goriilmektedir. Ayrica

sekil 3.15°de kutuplama tiirlerinin etkileri birbirleriyle kiyaslanarak ag¢iklanmigtir.

KugOk Erime Glcii Biyuk
o —— Nuluziyet Az
Kiglk —eb————— Titil Yiksakhfi — = Blyik
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Hayw e AlOminyum —— iyet

Sekil 3.15 Kutuplama tiirlerinin karsilastirilmasi(Anik,vd..2000)
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Cizelge 3.6 Kutuplama tiiriiniin ergitilen ilave metal oranina etkisi(Cary,1980)
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3.2.1.3.5 Akim Yogunlugu

Akim yoZunlugu, akim siddetinin tel kesitine oranidir. Akim yogunlugu, kuvvet-basing
iligkisiyle agiklanabilir. Kuvvet bir yiizeye etki eden toplam basingtir. Kuvvetin birim alana

béliinmesiyle basing olarak tanimlanan, birim yiizeye etki eden kuvvet bulunur.

Akim yogunlugunu da basinca benzetebiliriz. Nasil bir yiizeye etki eden basing artinca
sekil degisiminde artis meydana geliyorsa birim yiizeye etki eden akim degistigi takdirde
de birim yiizeye etki eden 1s1 miktarinin artis gosterir fakat 1simn transfer edildigi alanin
degismemesi (elektrot ¢ap1 veya kaynak teli ¢ap1) sonucunda giddeti ylikselen akim

yogunlugunun ana metalde daha derinlere niifuz etmesi sonucunda ergime orani degisir.

Sekil 3.17 Akim yogunlugunun ergime oranina etkisi(Anik,vd..2000)

Cizelge 3.7 Akim yogunlugunun ergime orantna etkisi (Tusek ,2000),
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Cizelgede 3.7°de akim yogunluguna bagli olarak ergitilen elektrot miktarindaki degisim
goriilmektedir. Deney 30 V ark geriliminde ve ters kutuplama sartlarinda gergeklestirilmistir.

Egrilere gére 300 Amperde dort degisik tel gapiyla gergeklestirilen kaynak isleminde d= 3mm
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tel gap i¢in saatteki ergime miktan 6 kg , d= 2mm tel ¢ap i¢in saatteki ergime miktan 7,8 kg,
d= 1,6mm tel gap1 igin saatteki ergime miktar1 10,7 kg ve d= 1,2mm tel ¢ap1 igin saatteki
ergime miktar1 12,5 kg olarak yaklagik olarak okunmaktadir. Ayrica egrilere gére artan akim
miktarina gére ergime oranimin da artmakta oldugu ve 360 Amper gerilimdeh sonra d=1,2
mm ¢apl telin ergime oraninin verilmedigi goriilmektedir. Bunun nedeni akim yogunlugunun
belirli bir oram agtiginda kaynak elektrotunun ve telinin bu akim yogunluguna
dayanamayarak yandigi anlasilabilir. Yanma sirasinda tel ve elektrot ortiisiindeki element
kayiplan olugmaktadir. Elektrot firmalar elektrot kutularinin lizerine ¢alisilabilecek akim
siddetlerinin minimum ve maksimum degerlerini yazarlar. Bunun nedeni hem elektrotun
yanma olayin dnlemek ve elektrotu eritebilmek i¢in gerekli optimum enerji icin gerekli akim
siddetinden  diigik  degerlerde  kaynak  igleminin  uygun  sartlar  altinda

gerceklestirilemeyecegini gdstermek i¢indir.

3.2.1.3.6 Tel Capx

Tel ¢api, telin veya elektrotun tagiyabilecegi akim giddeti ile alakalidir. Tel gap1 artik¢a
kullanabilen akim siddeti yiikseltilebilir. Buda elektrotun ergime oranini arttirir. Fakat
akim siddeti yiikseltmedigi takdirde ergime oraninda azalma gerceklesir. Bunun nedeni, tel

¢api bitytidigiinde birim zamanda ergitilmesi gereken metal miktarindaki artistir.

Ergime oram igin geligtirilen matematiksel modellerde de tel ¢apinin ergime oranina etkisi
goriilmektedir. Chandel, Seow ve Cheong tarafindan gelistirilen bir modelde yapilan deney
sonuglarina dayanarak ergitilen elektrot miktarini hesaplamak i¢in kullanilacak bir esitlik
gelistirmislerdir ((3.8) no’lu esitlik) (Tusek ,2000);

M:Ergitilen elektrot miktart (kg/h)

I: Kaynak akimi (A),

M=C + A.I+B. L (3.7) A,B,C: Regresyon sabitleri,

d* L: Serbest tel uzunlugu (mm),
d: Tel ¢ap1 (mm)
Verilen bu esitlige gore elektrot ¢apinin artmasina gore ergitilen metal miktar1 azalacaktir.
Ayrica kaynak akiminin artmasi ile de ergitilen metal miktarn artmaktadir. Yapilan

deneylerde gelistirilen matematiksel esitlik dogrulanmistir. Bu esitlige gbre ergitilen metal

miktart akimin ve elektrot ¢apinin karesiyle degismektedir. Bu esitlige gore egrilerin
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parabolik egriler olmasi gerekmektedir. Yapilan deneylerde bu parabolik egriler elde

edilmis ve elektrot ¢apinin artigina gore ergitilen metal miktart parabolik olarak azalmustir.

Cizelge 3.8 Tel ¢apinin ergime oranina etkisi (Tusek ,2000)

20
{kg/h)
15 -
10k CIFTTEL
Al \ TEK TEL
-1
t L 1 '
1,2 1,6 2,0 ¢ [mm) 3,0

Cizelge 3.8"de toz alt1 kaynaginda deney ark gerilimi 30V ,kaynak akimi 350 A ve elektrot
pozitif kutupta gergeklestirilmistir. Grafik incelendiginde tek tel ve ¢ift tel durumunda da
elektrot ¢apinin artmasiyla ergitilen metal miktar1 azalmistir. Burada ¢ift tel kullanarak
gerceklestirilen deneyde de ¢ift tel kullanilmasinin nedeni birim zamanda ergitilen metal

miktarint arttirmaktir.

Akim yogunluguyle tel ¢ap:1 arasindaki temel fark nufuziyet veya ana metalin ergime
oranidir. Sekil 3.17°de gorildiigi gibi d = 6mm capindaki elektrot kullanildifinda elde

edilen nufuziyet i¢in d = 3mm ¢apindaki elektrot olandan daha az olmaktadir.

3.2.1.3.7 Serbest Tel Uzunlugu

Elektrot serbest tel uzunlugu, torg i¢indeki kontak borusunun en ug¢ noktasi ile tel elektrotunun
u¢ kismi arasindaki mesafe olarak tarif edilir (sekil 3.18). Bu boyun uzamasi sonucu elektrotun
elektrik direnci artar ve elektrotun 6n 1sinmas: diye tanimlanan sicakligi yiikselir. Ohm

kanununa gére (U =1..R) kaynak gerilim sabit oldugundan dolay: direng artinca akim azalir.

Serbest tel uzunlugunun artmas: erime giicliniin artmasina, niifuziyetin azalmasina neden olur
(Suban,Tusek,2001). Chandel, Seow ve Cheong tarafindan gelistirilen matematiksel model
(esitlik(3.7)) tarafindan da bu olay dogrulanmaktadir. Yukaridaki modele gére serbest tel

uzunlugu artinca ergitilen elektrot miktar1 artmaktadir.



Serbest Tel unmlugu ( inch)

Sekil 3.18 Serbest tel uzunlugu ve ark uzunlugu (Cary,1980)
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Cizelge 3.9 Kaynak akiminin serbest tel uzunluguna gore degisimi ve serbest tel

uzunlugunun artigina gore ergitilen elektrot miktarindaki artig (Cary,1980)
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Cizelge 3.9°da serbest tel uzunlugunun artisina goére ergitilen elektrot miktarindaki artis ve

serbest tel uzunlugunun artisi sonucu direnci yiikselen kaynak telinden gegen akimin

siddetindeki azalmalar gériilmektedir. Sagdaki ¢izelgede ¢ift tel kullanarak gerceklestirilen

deneyde de ¢ift tel kullanilmasimin nedeni birim zamanda ergitilen metal miktarim

arttirmaktir.
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3.2.1.3.8 Elektrot U¢ Formu

Doz u§ Konik ug

/NG
)i

7N
2

Sekil 3.19 Kaynak akiminin serbest tel uzunluguna gére degisimi (Giiltekin,1991)

Elektrotun u¢ formu ergimeyen elektrotla kaynak islemlerinde 6nem kazanmaktadir. ( TIG
kayna@ )Elektrotun ucunun sicakhifn akim yogunlugu, akim cinsi, kutup durumu ve elektrot
¢apina baghdir. Aymi zamanda, kaynaklanan parcalara verilen is1 elektrot ucunun formuna
baghdir. Buna bagh olarak dikis formu da degismektedir. Bu etki aym akim yogunlugundaki
etkiye benzemektedir. Elektrot ucunun dairesel olmasi halinde; nufuziyet az, genisligi fazla bir
dikis ve konik uglu elektrotla genisligi az ,ana metalin ergime oram daha yiiksek ,niifuziyeti fazla
olan dikisler elde edilmektedir.

3.2.1.4 Kaynak Gerilimi

Kaynak gerilimi plazma adiyla bilinen iyonlasmis gaz arasinda yer alan , iki elektrot
arasinda bir elektrik desarjidir. Bu elektrik desarji elektronlarin ve iyonlarin plazma

icersinde hareket etmeleri sayesinde saglanir.

Kaynak islemi esnasinda ana metalle elektrot arasinda temas olmadigi miiddet¢e akim
gecmez, kuru havamin akimin ge¢mesine direnci g¢ok yiiksektir. Bu halde devre agiktir
(sekil 3.20-a). Elektrot pargaya dokunuldugunda devre kapanir ve kisa devre akimi denen
bir akimin ge¢gmesini sonug¢landirir (sekil 3.20-b). Bu akim biitlin devrenin 1sinmasini
hasil eder fakat bu isinma, bilhassa akim gegisine direncin en fazla oldugu yerde,yani
temasin iyi olmadig: elektrotun ucunda toplanir, ve u¢ kizarir. Bu isinma ile enerji
kazanan katottaki elektronlar anodu bombardiman etmeye baglar. Elektronlar yollarh
boyunca karsilarina ¢ikan molekiillere ¢arparlar ve iyon olusumuna sebep olurlar. Burada
iyonlagma tabir edilen bir elektro kimyasal hadise ile bu noktanin hemen civarinda havay:
elektrik bakimdan iletken kilan metalik buharlar olusur. Bu anda elektrot ana metalden

bir ka¢ milimetre ¢ekilecek olursa akim birinden digerine iletken hale gelmis havadan
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geger ve 151kl bir ark meydana getirir. (sekil 3.20-c). Elektrotun ucu damlaciklar halinde
ergir, bunlar elektrottan pargaya(ana metala) arkin kendisi i¢inden tasimir ve kaynak

islemi gerceklestirilir (Oguz,1989).

a b c

Sekil 3.20 Ark olugumu (Oguz,1989)

Bu tariften anlagilacagi gibi kaynak arki bir elektron bombardimamdir ve elektron
bombardimam sonucu kaynak akimi olugur. Q = U.I formiiliine gore elde edilen 1s1 buradaki
kaynak geriliminin de etkisi altindadir. Kaynak gerilimini etkileyen faktérler ark uzunlugu,
kaynak akinm ve ark atmosferidir.

3.2.1.4.1 Ark Uzunlugu

Ark uzunlugu elektrot ile ana malzeme arasindaki mesafedir. Bir baska tabirle elektron
bombardimani esnasinda elektrotu ana malzemeye dokundurup uzaklastirdigimiz

mesafedir ( sekil 3.18).

Ark uzunlugu etkisini kaynak akimi ve kaynak geriliminde gosterir. Ark uzunlugu elle
gerceklestirilen kaynak islemlerinde kaynakg1 tarafindan ayarlanir. Bu nedenle kaynak¢inin
el hassasiyetine gore degismektedir. Zaman zaman ark uzayip kisalir. Ark boyunun
degisimi de kaynak gerilimini degistirir. Ark boyunun degisimi nedeniyle 1s1 girdisi

degismekte ve buna bagli olarak da kimyasal kompozisyon degisir.

Ark uzunlugu artt1f1 zaman kaynak gerilimi artar ve bu sayede gerilimin artmasina bagh

olarak 1s1 girdisi artar,ark uzunlugu azaldiginda ise kaynak gerilimi azalir, 1s1 girdisi diiger.

Ark uzunlugu belli sinirlar arasinda olmalidir. Eger ark boyu normalden uzun olursa arkin
kararhilif1 bozulur, sigramalar artar hatta ark soner ve akim ge¢mez. Ark boyu ¢ok kisa
olursa bu seferde niifuziyet ¢ok azaltir. Elektrot ana malzemeye dokunduruldugunda kisa
devre gergeklesir. Kaynak gerilimi sifir olur ve elektrot ana malzemeye ntifuz etmez ve

kendi halinde kizarir.
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3.2.1.4.2 Kaynak Akim

Kaynak gerilimine etki eden fakttrlerden biride kaynak akimidir. Ark gerilimiyle uygulanan
akim siddeti, Ohm kanununda oldugu gibi basit bir iligski halinde bulunmaz. Gerilim diiglimii
,anot ve katotta en yiiksek degerlere ulasmakta, ark siitununda ise gayet diisiik bir seviyede

bulunmaktadir. Gerilim distimi
o Uy, katodik gerilim diismesi,

o U, ark siitununda gerilim distimii,

e U, anodik gerilim diigmesi,

olarak tii¢ bilesene ayirmak miimkiindiir. Ark geriliminin diigmesinin nedeni anot
ylizeyindeki yiikksek elektron konsantrasyonu ve katot yilizeyindeki yiiksek
konsantrasyondaki pozitif yiiklii iyonlardir. Elektrot malzemesine bagli olarak katottaki
dilsitm12-17 V,anottaki ise 6-11 V araligindadir. Toplam olarak yaklagik bu iki gerilim
diismesi toplamda 20 V luk bir gerilim diismesi olusturur.

Elektrik ark kaynaginda galisilacak akim ve gerilim degerleri pratik olarak hesaplanirken

asagidaki (3.8) ve (3.9) no’lu esitliklerden yararlanlir;

I=K.d. (3.3) I: Kaynak Akimi(A)

U=20+0,04.1 (3.9 d.: Elektrot ¢ekirdek ¢ap1 (mm)
K:Elektrot tip ve ¢apina bagh diizeltme katsayis1 (A/mm)
U: Kaynak gerilimi (V),

K diizeltme katsayis1 degeri 30 ile 60 arasinda degismektedir. K degerinin elektrot

¢esitlerine gore se¢imi igin kullanilan gizelge asagida goriilmektedir.

Cizelge 3.10 Elektrot ¢esidine gore K diizeltme katsayilan
K Elektrot Cesidi
35-45 | Orta kalin 6rtiilti elektrotlar

40-50 | Kalin ortiildi elektrotlar |

50-60 | Yiiksek ergime verimli elektrotlar

Ornek olarak elektrot gekirdek ¢ap1 d. =4 mm olan rutil bir elektrot i¢in K degeri tablodan
50 alinabilir.
[=50.4 =200 A — U =20+ 0,04.200 =28 V bulunur.
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Bu deger ortalama bir degerdir. Islem kosullarina bagli olarak bu degerin + %10u
degerlerinde ¢aligilabilir. Genis bir dikis i¢in 31 V ,dar bir dikis i¢in 25 V alinabilir.

Mekanik yada otomatik sistemlerde hiz daha fazla degistirilebilir. Bu sistemlerde stireklilik
esastir. Kaynak teli belirli bir hizda siirekli olarak kaynak bélgesine sevk edilir.bu
sistemlerde siireklilik esitliginden yararlanilir. Asagida (3.10) no’lu stireklilik esitligi

goriilmektedir.

Ft.Vt= Fk.Vk (3.10) Vel

Ft: Kaynak teli kesit alam (mm?),
Vt: Kaynak teli hizi(cm/dk),

Fk: Kaynak kesit alani(mm?), )l/
Vk: Kaynak hi1zi(cm/dk)

Fk

Sekil. 3.21 Mekanik yada otomatik sistemlerde
stireklilik sistemi ve kaynak kesit alanlan

q= N*60*U*I (3.3)
VK*1000
q: Birim dikis enerjisi (kj/cm)
U: K k ilimi (V
aynak gerilimi (V) Kaynak kesit alans (FK)
f: Verim katsayisi ‘*____\_1 §
VK:Kaynak hizi (cm/dk) |

[: Kaynak akimi (A)

Kaynak isleminde istenen degiskenler belirlenir ve digerleri (3.10) no’lu ve (3.3)" nolu

esitlikler yardimiyla hesaplanur.

3.2.1.4.3 Ark Atmosferi

Kaynak iglemi esnasinda kullanilan termal enerji, ark ve akimdan elde edilir. Bu islemde
elde edilen enerji 1s1mimla, iletimle ve taginimla etrafa dagilir. Sicaklik ana malzemenin
ergime stcaklifinin {izerine ¢ikar ve onu ergitir. Buradaki ergime oranim etkileyen faktor

ark atmosferi ve ark atmosferinin 1s1 iletim katsayisiyla ilgilidir.

Ark elde edebilmek i¢in kullanilan gazin iyonlagma enerjisi ark atmosferini etkiler. Gazin
iyonlagsma enerjisi artinca daha uzun bir arka ihtiya¢ gosterir ve buda ark gerilimini
degistirir. Kullanilan Helyum ve Argon gazlarimin iyonizasyon enerjilerini kiyaslandig:

zaman Helyumun 24.5 V Argonun 15.7 V goriilir. Helyumun iyonizasyon enerjisinin
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yilksek olmasi nedeniyle daha yiiksek enerjiye ihtiyag gosterir. Bunu saglamak i¢in daha
uzun arkla ¢aligildigindan dolayr kaynak gerilimi yikselir ve bu sayede daha fazla 1s1
girdisi saglamir. Buda niifuziyeti degistirerek kimyasal kompozisyonu degistirir. Argon
gazimn diigiik iyonizasyon enerjisi nedeniyle daha kisa ark boyuyla ¢ahgilir. Kaynak

geriliminin helyuma gére diiiik olmasina sebep olur, nufuziyet azalir.(sekil 3.21)

30 b HELYUM
g
ARGON
<]
g 10 ~
I/ Uy
AN
(1 ' i i
r’,’ __\"‘l
L N/ { ! 1 n ] |
BELYUM ° ]z T4 | e' jg | 10imm
ARK UZUNLUGT

Sekil 3.22 Niifuziyetin ve ark geriliminin ark atmosferine gére degisimi (Cary,1980)

3.2.1.5 Ana ve ilave Metalin Fiziksel Ozellikleri

Kaynak isleminde ergime oranina etki eden faktérlerden biride malzemenin fiziksel
ozellikleridir. Fiziksel 6zellikler deyince o malzemenin yogunlugu, 8zisisi, 1s1 iletim
katsayisi,ergime sicaklig gibi 6zellikleri anlagilir. Malzemenin kaynak isleminde 6nemli

olan fiziksel 6zellikleri malzemenin ergime sicaklig , 1st iletim katsayisi ve 6zisisidir.

3.2.1.5.1 Is1iletim Katsayis:

Kaynak islemi esnasinda, iletimle 1s1 transferi ile ana malzemeye transfer edilen enerji

béliim 3.2.1.2.1 “de verilmis (3.5) no’lu esitlikle hesaplanir.

Q: Transfer edilen enerji (kj ),
. ()
Q=k A AT (3.5) A T: Sicaklik farki (°C)
k: Metalin 1s1 iletim katsayis1 ( kj / cm”.°C),

A: Isinin transfer edildigi ylizey (cm2 ),
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(3.5) no’lu esitlikte k ile ifade edilen terim malzemenin 1s1 iletim katsayisidir. Bu esitlige
gbre ana malzemenin 1s1 iletim katsayisi arttifinda, transfer edilen 1s1 miktari artmaktadir. Bir
bagka agidan da 1s1 iletim katsayis1 arttiginda ana malzemeden transfer edilen 1s1 miktart
artmaktadir. Buda kaynak isleminde kullamlan 1s1 enerjisinin azalmasina ,ergitilen metal
miktarimin azalmasina sebep olur (D.S.Nagesh,vd..2002). Bu nedenle 1st iletim katsayis:
yitksek olan malzemelerin bu 6zelliklerinden dolay: ergime oranlan azalir. Cizelge 3.11°de

farkli malzemelerin 1s1 iletim katsayilan goriilmektedir.

Cizelge 3.11 Malzemelerin 1s1 iletim katsayilar1 (Anik,vd..2000)

Malzeme k
0°-300°C (cal/cm®°C)
St 37 0,12
X7CrNil88 0,035
Cu 0,94
Al 0,55

Cizelge 3.117e gore 1s1 iletim katsayist en yiiksek olan bakirdir. Dolayisiyla verilen 1s1
¢elige nazaran dokuz kaz daha hizli yayilir. Bu nedenle kaynak bélgesinde yeterli
ergimeyi saglamak i¢in kaynak edilecek pargalar kaynak isleminden &nce bir 6n
tavlama iglemine tabi tutulurlar. Ayrica bakir gibi 1s1 iletim katsayis1 yiiksek metallerin
kaynak islemi yiiksek 1s1 girdisi sagalmak i¢in kalin ¢apl elektrotlarla gergeklestirilir.

Bu sayede 1s1 girdisi arttirilarak 1s1 kagisi 6nlenir.

3.2.1.5.2 Ergime Sicaklig:

Ergime sicaklifi da metallerin ergime oranlarina etki eden fakt6rlerden biridir. Kaynak
metali ana malzeme ile elektrotun kanigimindan olugmaktadir. Ergitilen metaller metal
banyosunda karigarak kaynak metalini olusturur. Fakat metallerin ergitilip kaynak

banyosunda bulunmalart i¢in metallerin ergime sicakliklarina kadar 1sittlmalar: gerekir.

Ergitilen metal akiskan hale gelip metal banyosunu doldurur. Fakat malzemelerin ergime
sicakliklarn farkli oldugundan ergime sicakligy diisitk olan metal daha gabuk ergiyerek
metalsel banyoda bulunma oranimi arttirir. Béylece kaynak metalinin kompozisyonu bu
metale daha ¢ok yaklagir. Fakat kaynak islemi gerceklestirilen metaller genellikle yakin

kompozisyonlarda secildiklerinden ergime noktalar1 birbirlerine yakindir. Ornek verirsek
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karbonlu geliklerin ergime sicakliklari 1490 °C iken &stenitik ¢eliklerin ergime
sicakliklar: 1420 °C’dir.

3.2.1.53 0z Isx

Ozgiil 1s1 bir maddenin bir grammmn sicakhigim 1 °C yiikseltmek igin gerekli olan 1s1
miktaridir. Malzemeyi ergitmek icin gerekli olan 1s1 miktarini (3.5) no’lu esitlige benzeyen

(3.11) no’lu esitlikle hesaplanir.
Qm: Malzemeyi ergitmek i¢in gerekli 1s1 miktar1 (kj)
Qm=mpcn. AT (3.11) my,: Ergiten malzemenin kiitlesi (g)
Cm : Malzemenin 6zis1sim (kj/g.°C)
AT Metalin ergime sicaklifi ile ortam
sicaklig1 arasindaki fark (°C)

Bu esitlige gore 1s1 girdisinin ve sicaklik farkinin sabit oldugunu kabul edilirse ,malzemenin

Ozgiil 1s181 artinca veya azalinca, ergitilen malzeme miktart dogru orantih olarak degisir.

Cizelge 3.12 Malzemelerin 6zis1 katsayilari(Anik,vd..2000)

Malzeme 0°-300° Cc (cal/g °C)
St 37 0,126
X7CrNi 188 0,12
Cu 0,0092
Al 0,245

3.2.1.6 Kullanilan Yanici Gaz

Ergitme esasli kaynak uygulamalarinda kullanilan enerji tiirlerinden biri de bir gazin
yanmasindan saglanmakta ve oksijen gazi yakici, asetilen gazi yanici gaz olarak
kullamlmaktadir. Oksi-gaz ynteminde asetilen (C;H,) disinda Hidrojen (H;),Metan (CHy)
, Propan (C;3H3), Biitan (C4H,¢), Propan Biitan karisimi (C3Hg + C4H,o), Havagazi ,Benzin

Buhar ve Benzol (CgHs) gazlan da yanici gaz olarak kullaniimaktadir.

Ancak kaynak isleminde belirli fiziksel &zelliklerinden dolay: asetilen gazi en g¢ok
kullamilan gaz olarak 6ne ¢ikmaktadir.Yanic1 gazlarin fiziksel 6zellikleri gizelge 3.13'te

verilmektedir.
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Cizelge 3.13 Yanici gazlar ve fiziksel 6zellikleri(Anik,1969)

Gaz Tiirii Asetilen Hidrojen | Havagazi | Propan
Isil degeri( kcal/ m®) 13600 2580 4200 21700
Tutusma hiz1 (cm/s) 1310 890 705 450
Alev giicii (kcal/ cm?.s) 10,7 3,34 3,03 2,56
En yiiksek Alev sicakhgt (°C) 3120 2280 2000 2780

3.2.1.6.1 Kullamilan Yanicit Gazin Is1 Girdisine Etkisi

Yanici gazlarin 1s1 etkisine girdisi yanici gazin 1s1l degeriyle ilgilidir. (3.4) no’lu esitlik
incelendiginde ,

q: Birim dikis enerjisi (kj/cm)

H: Kullanilan yanici1 gaz hacmi (1/h)

q=1* h*H (3.9 #: Verim katsayisi
Vk*60 Vk:Kaynak hizi (cm/dk)

h: Yanici gazin alt 151l degeri (asetilen gaz
i¢cin 56,94 kj/l)

birim dikis enerjisinin yanict gazin 1s1l degeriyle dogru orantili olarak degistigi goruliir.
Cizelge 3.13°te yamici gazlarin 1si1l degerleri gériilmektedir. Bu ¢izelgeye gore 1sil
degeri en yiiksek gaz propan olmasina ragmen tutusma hiz1 ve alev sicaklig1 digiktiir.
Bu nedenle alev giicii ,tutusma hizi ve alev sicakligi bakimindan en yiiksek olan

asetilen gazi oksi-gaz kaynaginda en ¢ok tercih edilen gazdir.

3.2.1.6.2 Hidrojen

Kaynak tekniginde ¢ok nadir durumlarda kullamilir. Cok ince aliiminyum ve kursun
saglarin kaynak lehim isleri i¢in kullaniimaktadir. Alev sicaklit 2280 °C oldugundan sag
kalinli1 arttikga, tavlama zamam da yiikselir. Hidrojen tatsiz, kokusuz ve renksiz bir

gazdir. 1 m® hidrojen 10 gr olup, ayni hacimdaki oksijenden 16 defa daha hafiftir.

3.2.1.6.3 Metan
Metanin 1s1] degeri 8850 kcal /m® olmasina ragmen, alev sicaklig1 disiik oldugundan, geligi

sivi hale getirmesi olduk¢a zordur. Yanma hizinin diigiik olmasi yiiziinden, g¢ok defa
hidrojen, asetilen veya etilenle karigtirilarak, yanma hizinin yiikseltilmesine ¢aligilir. Buna

ragmen boyle bir karisim kaynak teknigi i¢in herhangi bir mana ifade etmez.
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3.2.1.6.4 Havagazn
Havagazi, ¢esitli gazlarin bir karisimindan ibarettir. %50 Hidrojen (H), %12 karbon monoksit

(CO), %25 Metan'dan (CHy) ibaret olup, geri kalani da etilen (CHy), azot (N) ve karbondioksit
(COy,) teskil eder.

Ozgiil agirhgr 0,5 kg/m’ ve 11l degeri de 4200 kcal/m’ tiir. Gerek 1s1l degerinin gerekse alev
sicakliginin diigiik olmast dolayisiyla kaynak tekniginde nadiren ancak ince saglarin
kaynaginda kullanilir. Bazen alev sicaklifimi yiikseltmek igin hava gazina asetilen
kangtirilir (%30 asetilen). Havagaz1 daha ziyade kesme, lehimleme veya ylizey sertlestirme

islerinde kullanilan bir gazdir.

3.2.1.6.5 Propan

Isil degerleri yliksek olmasina ragmen, tutusma hizi ve alev sicakligi disiiktiir(gizelge

3.13). Bu sebepten dolay: daha ¢ok kesme, taviama ve lehimleme iglerinde kullanilir.

3.2.1.6.6 Benzin Buhan

Sivi halinde bulunan benzinin buhan 6zellikle su altinda yapilan kesme islerinde kullanilir

ve 1s1l degeri de 10.000 kcal/kg dur.

3.2.1.6.7 Benzol Buhan

Benzol eskiden 6zel kaynak ve kesme islerinde kullanilmasina ragmen, bugilin yerini

asetilene terk etmis bulunmaktadir. Isil degeri de 9600 kcal/kg dir.

3.2.1.6.8 Asetilen
Asetilen, karpitin su ile temasi neticesinde elde edilen bir gazdir. 760 mm civa
basincinda ve 0°C de 6zgiil agirign 1,17 kg/m® olup, havadan biraz hafiftir. (havanin

ozgiil agirhign 1,23 kg/ m* tir).

Asetilen, igerisinde mevcut fosforlu hidrojen dolayisiyla sarimsagims: bir kokuya sahiptir.
Asetilenin hava veya oksijenle teskil ettigi kansimlar ¢ok tehlikelidir. Bu kangimlarn

tutusmasi halinde biiyiik patlamalar meydana gelir.

Asetilen kararsiz bir karbonlu hidrojen oldugundan, ayrigmaya meyillidir. Asetilen, 1,5

atmosferden daha yiiksek bir basingla sikistirildig1  ve sicaklik da artt11 zaman kendisini



olusturan karbon ve hidrojene ayrigmaya baglar. Aynm1 zamanda tutusma ve yanma
olmaksizin, 11 kati bir basing artigt ile infilak eder. Bunun neticesi olarak da asetilen
cihazlarinda 1,5 atmosferden daha yiiksek basinglara miisaade edilmez. Kabul edilen
stnir 1,5 atmosfer gaz basincinda 60 °C “dir (Anik,1969).

3.3 Elektrik Ark Kaynagimnda Meydana Gelen Kimyasal Reaksiyonlar

Kaynak islemi ¢ok yiiksek sicakliklarda ve yiiksek hizlarda gergeklesen bir prosestir.
Kaynak prosesi iyonlagmig gaz siitunu igersinde yiiksek sicaklikta erimis metal
damlasinin ana malzemeye go¢ii olarak tasvir edilebilir. Bu sirada metal damlas:
koruyucu bir ortamdan gegerek erimis ana metalin bulundugu metalsel banyoya ulagir.
Metalsel banyoya ulagtifinda ergimis ana malzemeyle kanigir sofuma hizina bagh

olarak katilagarak yeni bir yap1 olusturur (Dixon,1990).

Yapilan kaynak isleminden sonra yapilan kimyasal kompozisyon testlerinde ,6nceden
belli ergime oranlarina gore yapilan hesaplanan kimyasal kompozisyon oranlaryla
uyusmaz. Bunun nedeni ergimis metal damlasinin kaynak elektrotundan ayrilip ergiyip
metalsel banyoya ulasincaya kadar gegen zaman zarfinda bir ¢ok reaksiyonun
gerceklesmesidir. Bu kisacik zaman igersinde yiiksek sicakliktan dolayr kaynak
havuzunda bulunan bir elementler bagka elementlerle reaksiyona girerek yeni bilesikler
olusturur , bir kismu yiiksek sicaklikta oksitlenir ve yanarak ortamdan uzaklasir ve bir

kismi da kaynak metaline gegerek olusan yeni yapinin alagimlanmasini saglar.

Elementlerin bagka elementler reaksiyona girmesi kaynak metalinin kimyasal
kompozisyonunun degisimine neden olur. Bu nedenle kimyasal reaksiyonlar kaynak
metalinin kompozisyonunu etkiler. Kaynak igleminde meydana gelen reaksiyonlar iki

bdliime ayrilir :
¢ Ark siitununda gerceklesen reaksiyonlar,

o Metalsel banyoda iginde gergeklesen reaksiyonlar. (Dixon,1990)

3.3.1 Ark Siitununda Gergeklesen Reaksiyonlar

Ark siitununda gergeklesen reaksiyonlar takip edilmesi zor olan reaksiyonlardir. Bunun
nedeni ark siitunundan asad: dogru diisen metal damlasinin ortalama bir ifade ile 100

m/s hizla hareket etmesidir. Arastirma Ornekleri déner bir numune alma ekipmani
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kullanarak ark siitunundan ergimis kaynak teli Ornekleri toplamiglardir ve alinan
numuneler incelendiginde, numunelerde oksitlenme reaksiyonlarinin gergeklestigi
gOriillmiigtiir. Ciinkli alinan numunelerde degisik kosullardaki ¢alisma sartlarina baglh

olarak bazi elementlerde kayiplar oldugu gériilmiistiir.

Kaynak elektrotundan veya kaynak telinden kopan ergimis metal damlasi metalsel
banyoya kadar olan seyahati boyunca koruyucu gaz ortaminda transfer islemi
gergeklesir. Bu koruyucu ortamin karakteri,elektrostatik ve elektrodinamik kuvvetler
ve ergiyik akigkan damlada ortaya ¢ikan kimyasal tepkimeler ergimis metalin transfer
sartlarim1 degistirerek ergimis metalin kompozisyonuna etki eder ve dolayisiyla da

kaynak metalinin kompozisyonu degisir.

Metal damlasmnin transfer sekli dort farkl sekilde gergeklesir. Bunlar ,
¢ Kisa devre haline metal transferi,
e Damlasal metal transferi,
e Cok kiiciik damlasal metal transferi,

e Darbeli sprey metal transferidir.

Kaynak metalinin transfer seklinin degismesi sonucu ergitilmis kaynak telinin boyutu degisir.
Bunun nedeni koruyucu gaz ortamina gére sisteme giren 1s1 girdisinin artmasi ,yiiksek akim
degerleriyle ¢aligmak veya ilave malzemedeki karbon ve oksijen oranlarimin fazla olmasi
olabilir. Diigiik akim degerleriyle ¢alisinca (diisiik 1s1 girdisi) metal damlasi1 kopmamakta ve
¢ok incelerek devamli gegmektedir (Kisa devre haline metal transferi). Akim siddeti arttik¢a 1s1
girdisi artmakta ve buna bagli olarak ergimis metal damlalarinin hacmi artmaktadir (Damlasal
metal transferi). Yiiksek akim siddetlerine ¢ikinca ergimis metal damlalarimin hacmi

kiigtilmektedir (Cok kiigiik damlasal metal transferi).

Metal damlasinin transfer durumunun kimyasal kompozisyona etkisi birim hacme diisen ylizey
alanlariyla alakalidir. Kiigiik boyutlu damlaciklarin birim hacmine diisen alanlani daha
biiyiik oldugundan dolay: elementler 6rnegin silisyum ve mangan ark igerisinde oksitleyici
maddelerle daha kolay reaksiyona girer.Bu etkilesim sonucunda alasim elementlerinin kayb
artmaktadir. Biiylikk metal damlalarinin hacmi daha biiyiiktiir ve buna bagli olarak birim

hacme diigen yiizey alam kiigiiliir. Bu durumda, oksijen ile damlaciktaki elementlerin
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etkilesimi devam etse de alagim elementlerinin bir ¢ogu damlacikta oksitlenmemis olarak kalir.
Boylece alagim elementlerinin kayb: azalir (Bracarense,1993).

TLLTLISI SIS IT S0

N RN 74
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Sprey metal transferi Kiiresel metal transferi Kisa devre haﬁne
metal transferi

Sekil 3.23 Kaynak isleminde metal transfer sekilleri

3.3.1.1 Kisa Devre Halinde Metal Transferi

Kisa devre halinde metal transferi ySntemi ince elektrotlarla, diigiik ark gerilimi ve diisiik
akim siddeti ile kaynak yapildifinda karsilagilan bir transfer tiiriidiir. Burada ark olusunca
elektrotun ug kismi hemen erimeye baslar ve bir damlacik olusur, damlacik banyoya dogru
akarken elektrot ve is parcasi arasinda kisa devre olusur, gerilim diiger, akim siddeti yiikselir
damla elektrottan kopar ve kisa devre ortadan kalkar ve aym olay tekrarlanir. Diisiik ark
gerilimi, diigiik akim siddeti ile cahgildifindan metal transferinin kisa devre esnasinda
gerceklesmesi sonucu i pargasina uygulanan 1s1 girdisi ¢ok diiiktiir. Bu bakimdan ince
pargalann kaynag ve ¢arpilma tehlikesinin biiyiik oldugu haller i¢in ¢ok uygun bir ark tliriidiir.
Ayrca bu transfer sekli ile gerceklestirilen kaynakta, kaynak banyosunun ¢ok biiylik olmamasi
ve hemen katilagmasi nedeni ile, dik ve tavan kaynaklan ve genis kok araliklarninin 6riilmesinde

de uygun bir y6ntemdir.

3.3.1.2 Kiiresel Metal Transferi

Kiiresel metal damlas1 akim siddeti ve ark geriliminin biraz daha yiiksek oldugu sartlarda olugur.
Bu halde ark tutusur tutusmaz elektrotun u¢ kisminda erime baslar ve bir damlacik olusur,
damlacik irilesir ve elektrot ¢apim astiktan sonra elektrottan kopar , yergekimi ve pinch olay
etkisi ile ark siitunu boyunca ilerler ve banyoya diiser. Pinch olay: ,akimin iletken bir siv1 veya
katidan ortamdan ge¢mesi esnasinda akim y6niinde manyetik alana dik bir kuvvet olusur. Bu

kuvvet siv1 fazdaki iletkeni biizme etkisi ile damlanin elektrottan hizla uzaklagmasim saglar.
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Bu tiir ark hemen hemen biitiin kullamlan koruyucu gazlar ile ortaya ¢ikar, yalmz CO;
haricindeki gazlarda bu ark ancak galigma bolgesinin alt kisimlarindaki degerlerde goriiliir, buna
kargin CO;' nin koruyucu gaz olarak kullamlmas: halinde hemen hemen her ¢aligma prosesinde
kiiresel metal tagimimu goriiliir

3.3.1.3 Sprey Metal Transferi

Sprey metal transferi , ergimis metal damlasimn is pargasina duglama seklinde gegisi, sprey ark
halinde goriiliir. Ergimis metal damlasimn i§ pargasina bu gekilde tagimmu elektrot ucunun
sivrilesmesi sonucu bu sivrilmis uglarin koparak is pargasina gok kiiciik damlalar halinde gegisi ile
gerceklesir. Damlaciklar tel ¢apindan ¢ok kiigiiktiir , damla sayis1 saniyede birkag yiize kadar
¢ikabilir. Sprey transfer sekli genel olarak argon veya argonca zengin koruyucu gaz ile yiiksek akim
siddei ve ark gerilimi kullamldiginda ortaya ¢ikar. Sprey transfer seklinde , yiiksek akim
siddetlerinde olugtufundan bilhassa kalin pargalanin kaynad i¢in ¢ok uygundur ve bu ydntemde
sigrama ¢ok azdir. Yiiksek erime giicii nedeni ile banyo diger transfer tiirlerine nazaran daha genis
olusur. Bu bakimdan yatay ve oluk pozisyonlarda dolgu ve kapak pasolannin ¢ekilmesi igin ¢ok
uygundur. Bu transfer seklinde yiksek giiclerde calisildifindan torgun g¢ok iyi bir sekilde
sofutulmas: gereklidir.

3.3.1.4 Darbeli Sprey Metal Transferi

Bu yontemde 6zel bir kaynak iireteci ile kaynak akiminin siddetinin frekansi, ayarlanmig iki
deger arasinda segilmis olan frekansta degismektedir. Bu yéntem ile arzulanan her galigma
bélgesinde kisa devre olusturmadan i parcasina az bir 1s1 girdisi uygulanarak galigmak miimkiin
olabilmekte ve ayrica frekanst ayarlayarak istenen sayida ve irilikte erimis metal
damlaciklaninin i pargasina gegisi saglanabilmektedir. Damlalarin transfer sekilleri sprey transfer
yontemine benzemekte fakat damla biiyiikliikleri ve frekansi ayarlanabilmektedir.

3.3.2 Metalsel Banyoda Gergeklesen Reaksiyonlar

Kaynak banyosunda erimis kaynak metali sofuyuncaya kadar hava atmosferine agik
durumdadir. Yanma kayiplann kaynak havuzunda devam ederken ayni zamanda da
kaynak metalinin alasimlanmasi saglanir. Kaynak telindeki yiizdece oranlar: fazla olan
elementler kaynak metaline geger. Boylece yanmadan kayba ugrayan elementler kaynak
teli vasitasiyla eski degerlerine ulagmasi saglanir. O nedenle kaynak havuzunda

gergeklesen reaksiyonlar iki kisimda incelenebilir. Bunlar ;

e Kaynak metalindeki elementlerin oksidasyonu,
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e Kaynak metalindeki element ve bilesikler arasindaki karsilikli reaksiyonlardir.

3.3.2.1 Kaynak Metalindeki Elementlerin Oksidasyonu

Oksijen metalsel banyoda var olan bir elementler ile birleserek kaynak isleminin
kalitesine etki eden oksitler olusturur. Bu olaya oksidasyon denir. Ornegin oksijen
erimis celikte bulunan karbonla birleserek karbon monoksit olusturur ve bu gaz disari

¢ikarken yapida gézenek olusumuna sebep olur.

Metalsel banyoda gergeklesen oksidasyon reaksiyonlar: ii¢ grupta toplanabilir:
¢ Direkt oksidasyon,
e Algak oksitlerin yiiksek oksitlerle oksidasyonu,

e Yer defistirme reaksiyonlar: ile oksidasyon.

3.3.2.1.1 Direkt Oksidasyon ve Alcak Oksitlerin Yiiksek Oksitlerle Oksidasyonu
Genel olarak direkt oksidasyon reaksiyonu  (3.12) no'lu reaksiyon vasitasiyla

gergeklestirilebilir.
m.M + /2.0, = MO, (3.12)

Burada M metali simgelemekte ve bir metalin direkt oksidasyonu, atmosferdeki serbest
oksijenle birlesmesi sonunda meydana gelir. Fe;O3, MnO, ve CO, gibi bilesikler, bazen
elektrot ortiileri igerisinde bulunur ve 1sitma esnasinda serbest oksijenin agiga ¢ikmasi ile
algak oksitler meydana gelecek sekilde disossiyasyona ugrarlar. Ornek olarak (3.13),

(3.14),(3 .15) no'lu reaksiyonlar verebilir :

6Fe;03 — 4Fe;04 + 02 (3.13)
3MnO; — Mn;04 + O, (3.14)
2C0; - 2CO0+ 0O, (3.15)

Bu bilesiklerin pargalanmasi esnasinda agiga ¢ikan oksijen, atmosferdeki oksijen gibi, esas
metal veya onun refakatgileri ile birlesir ve onlar1 oksit haline déniistiiriir. Demir, en
onemli alasim elemanlari, dezoksidasyon maddeleri ile demir i¢in &nlenemeyen ve arzu

edilmeyen elemanlarin direkt oksidasyon reaksiyonlar ¢izelge 3.14 te verilmistir.
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Ark kaynaginda, arkin igerisinde direkt oksidasyon igin gerekli ve elverigli sartlar
mevcuttur. Yiiksek sicaklik, oksijenin ¢ikisi ile daha yiiksek oksitlerin ve karbonatlarin

yeterli ve hizli disossiyonunu saglar.

Direkt oksidasyonun ekzoterm reaksiyonlari, eriyik halindeki kaynak dikisi igerisinde
de, eger onun ylizeyi artik bir cliruf tabakas: tarafindan korunmuyor veya ortii daha
yiiksek oksitlerden bilyiik bir miktar ihtiva ediyorsa, sofuma periyodu esnasinda da
devam eder. Algak oksitlerin yiliksek oksitlerle doniigimii i¢gin meydana gelen

oksidasyon reaksiyonu, (3.16) no'lu reaksiyon ile ifade edilir:

mMO+020; oMuO@n  (3.16)

Bu durumda algak oksitler sonradan yine oksitlenirler. Bu reaksiyonlar, yalmz bir
oksijen fazlaliinin mevcudiyetinde ve saf, yani serbest halde bulunan elemanlarin
olmayist halinde cereyan eder (Anik,1973). Ornek olarak demir oksidiil serbest oksijenin

mevcudiyeti halinde, (3.17) no’lu reaksiyona gore 2(Fe;04) halinde oksitlenir.
6 FeO « 2Fe;04 (3.17)

Cizelge 3.14 Direkt oksidasyon reaksiyonlan ( + isaretliler ekzotermiktir.) (Anik,1973)

Reaksiyon Yaymnan Is1
Numarasi Reaksiyonlar (cal)
1 V+ %40, VO +180,8
2 Ca +%0;« CaO +151,7
3 Mg + 20, MgO +146,1
4 2Li + %20, < Li,0 +142.,8
5 ‘Ba + 120, BaO +133,4
6 2 Al+3/20,7 Al1,0; +393,3
7 Ti+ O; ~ TiO, +219,0
8 Si +0; « SiO, + 206,0
9 2Na + 203 « Na,O + 100,7
10 2V + 37205 & V103 +296,0
11 Mn + 120, <« 1/20, +93,1
12 2Cr+3/2 03 & Cr ;03 + 270,6
13 2P + 5/207 «» P 3,05 +369,1
14 Mo+ 0; & Mo0O; +143,0
15 3Fe + 205 «» Fe304 +266,5
16 W+0O e WO, +131,0
17 Fe + 40, < FeO +61, 5
18 Ni + 20, <« NiO +59,0
19 H; + %20, < H;0 +57,8
20 C+0; e CO, +9472
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Reaksiyon Yayman Is1
Numarasi Reaksiyonlar (cal)
21 2Cu+ %0y <« Cu,0 +41,0
22 Cu + 20; « CuO + 37,7
23 S +0;3 « SO, + 69,3
24 C + %0, «& CO + 26,4
25 1/2N; + %20, < NO -21,6

3.3.2.1.2 Yer Degistirme Reaksiyonlariyla Gerc¢eklesen Oksidasyonlar

Oksijene karst olan afinitesi digerlerinden daha fazla olan bir metal, diferi metallerin
oksitlerini rediiklemek ister. Boyle bir reaksiyonun neticesinde metalden, oksijene karsi
daha biiyiik bir afiniteyle rediiklenmis metalin yaninda bir oksit meydana gelir. Eger
reaksiyonda, yiiksek bir oksitten daha algak bir reaksiyon meydana geliyorsa, rediikleme
kismen cereyan eder. Oksitlenmis metallerin dezoksidasyonu béyle yer degistirme
reaksiyonlarina dayanir. Yer degistirme reaksiyonlan genellikle (3.18) reaksiyon ile ifade

edilir.

mMO + nD = De, Ox+ My O(m-k) (3.18)

Burada M, metal ve De, dezoksiyon maddesini gostermektedir. Yer degistirme
reaksiyonlari, oksijenle afiniteleri hemen hemen aym biiyiikliikte olan elemanlarin
oksitleri arasinda da cereyan edebilir. Eger bir metalin oksidi asirn doymus ise, bu oksit
oksijenle doymami; bir metalle reaksiyona girebilir ve ona fazla oksijenin verebilir. Bu
cins reaksiyonlar kaynak isleminin biitiin kademelerinde meydana gelebilir. Buna ragmen
en biiyiik yogunlugu sivi, cliruf ve metal fazlarinda ve bunlarin ayirma yiizeyleri tizerinde
erigirler. Yer degistirme reaksiyonlarina ornek olarak demirin manganez ve silisyum

tarafindan rediikleme reaksiyonlarim verebilir.

FeO + Mn «<<MnO + Fe (3.19)
2FeO+Si < SiO,+2Fe (3.20)

Kaynak esnasinda, ¢elikte meydana gelen yer degistirme reaksiyonlar1 (dezoksidasyon

reaksiyonlar1)’ n1 daha agik bir sekilde gizelge 3.15' te goriilmektedir.
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Cizelge 3.15 Kaynak iglemi esnasinda gergeklesen en 6nemli yer degigtirme
reaksiyonlan ( + isaretliler ekzotermiktir) (Anik,1973)

Reaksiyon Yayimnan Is:

numarast Reaksiyonlar (cal)
1 3Fe0 + 2Al «— Al O; + 3Fe +187300
2 2FeO + Si > SiO; + 2 Fe +62994
3 2Cr,03+ 38i <>38i03 + 4 Cr + 55060
4 FeS +Mn <> MnS + Fe +44101
5 5Fe0 + 2P «» P; Os + SFe +35835
6 FeO+Mn «<» MnO + Fe +24047
7 FeO +C > CO + Fe + 37283
8 FeO+Fe;C <> CO + 4Fe - 42400
9 MO +C «» CO + Mn - 66330
10 Si0; +2C «>2CO + Si -137500
11 Cr;03+3C «<>3CO + 2Cr -193810
12 P,0s+ 5C «>5CO + 2P -222300

Ark igerisinde demirin ve diger biitiin refakatindeki elemanlarin direkt oksidasyonu,
elemanlann oksijene kars: olan afiniteleriyle ilgili olarak bilyiik 6nem tagir. Oksijene kars:
afiniteleri daha biiyiik metallerin oksidasyonu ¢ok hizli olur. Geri kalan digerleri, pratik

olarak, oksitlenmezler yada ¢ok yavas oksitlenirler.

Ciiruf ve ark arasindaki ayirma yiizeyinde, algak oksitlerin yiiksek oksitlere doniisiimii
altinda, sonradan oksidasyon reaksiyonlan da gergeklesebilir. Bu sayede de metalden

ciirufa oksijen gecisi saglanmig olur.

Erimis metal banyosu igerisinde, metal ve ciiruf arasindaki ayirma yiizeyinde oldugu gibi,
metal ve ciiruf igerisinde de demirin rediikledigi ve dezoksidasyon maddelerinin oksitlere

dontstlirtildigi yerde, degistirme reaksiyonlari ceryan eder. Oksidasyon maddeleri
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olarak, bir taraftan oksijene karsi afiniteleri demire olandan daha biiyiik olan, diger

taraftan oksitleri demir igerisinde ¢6ziilmeyenler segilir.

Kaynak isleminde olugan oksitler ve 6zellikleri sunlardir;

Demir oksit ( FeO) ,asit karakterli oksitlerle, regin SiO, ile kompleks bilesikler yapar.
Demir-silikatlar ve TiO; ile de demir titanatlar teskil eder. Demir oksit esas metal olan
demir icerisinde ¢oziiliir ve pratik olarak demir i¢inde ¢bziilmeyen kompleks bilegiklere
gegistirilerek veya dezokside edilerek (oksijene ilgileri, demirinkinden daha fazla olan

elemanlarla yer degistirme reaksiyonlar1) metal banyosundan uzaklagtirilabilir.

Silisyum dioksit (SiO;), kimyasal yapisina gére SiO, kuvvetli asit karaktere sahip bir
oksittir. Alkali oksitlerle kompleks bilesikler (silikatlar1) teskil eder ve bu, onun

ciirufun bilesimine ait oldugu haldir.

Magnezyum oksit (MnO), kaynak dikisinin katilasmasindan sonra, SiO, gibi metalden
aynlmasini giiglestiren kat1 halde mevcut olabilir. Saf halde MnO kaynak metalinde ¢ok
nadir bulunur ve bu da arzu edilmez. Zira bu oksit, metalin mekanik 6zelliklerini
kétiilestirir. Ekseriya bazik bir karaktere sahip olan MnO, SiO,, ile silikatlar ve S ile de
siilfiirleri meydana getirir. Manganezin ve oksidinin kiikiirdii baglama kabiliyeti, onun

en 6nemli 6zelliklerinden biridir.

Aliiminyum oksit (AL;O3), bilesik, serbest veya ¢esitli mineraller seklinde dogada
bulunur. Amfoter karakterli bir oksittir. Bazen de bazik karakterli bilegikler tegkil eder.
Yalniz yiiksek sicakliklarla fark edilir bir sekilde disossiyona ugrayan gayet saglam bir
bilesiktir. Kaynak dikisindeki erimis metal banyosunda, AI;O3 kat1 halde kalir. Gayet zor
ylizeye ¢ikan ve ekseriya kaynak metali igerisinde kalan ¢ok dallanmis kristaller seklinde

tesekkiil eder.

Kalsiyum oksitin (CaO) erime sicakligt 2572 °C ’dir. Tavlama sirasinda, kendisinin yiiksek

1s1 yayllmasina uygun olarak ¢ok az disossiyona ugrar.

Cizelge 3.16 "da geligin kaynaginda meydana gelen baz1 oksit ve bilgiklerin erime sicakliklan
ve Ozgiil agirhklarnn mukayeseli olarak verilmistir. Verilen bilesigin erime sicakligi ne kadar

yiiksekse, soguma esnasinda o kadar ¢abuk kat1 hale gecer ve dagilmis faz olarak sivi metal



73

icerisinde kalir. Eger A1,0; ve TiN gibi ¢ok zor eriyen bilesikler metal igerisinde olugsursa,

bunun biiyiik bir kismi igeride kangik olarak kalir.

Ciiruf pargaciklarinin, kaynak metalinin ylizeyine ¢ikis hiz1 izerine, 6zgiil agirhgin biiyiik
etkisi vardir. Siv1 gelige nispeten ciirufun 6zgiil agirligy ne kadar az ise, kaynak metalinin

ylizeyine ¢gikma meyli de o kadar fazladir.

Cizelge 3.16 Celigin kaynaginda meydana gelen baz1 oksit ve bilegiklerin 6zellikleri

(Anik,1973)
Oksitler Erime sicakh (°C) 6zgiil agirhk (g/cm’)
FeO 1370 5,9
MnO 1600 4,7-5,5
Sio; 1710 2,3-2,6
A1,0; 2050 3,9-4,0
Cr 03 2435 5,0
2 MnO. SiO, 1285 3,6
FeS 1193 4,6
MnS 1620 4,0
TiN 2900 5,2

3.3.2.2 Kaynak Metalindeki Element ve Bilesikler Arasindaki Karsihikl

Reaksiyonlar
Celik igerisinde, yitksek kaynak sicakliklarinda ve ark icerisinde de oksijenin mevcut

olmas: halinde; karbon, silisyum, manganez krom ve diger elemanlar oksitlenir ve
bunlarin agirlik oranlari da 6nemli miktarda diiger. Bu arada demir de az veya ¢ok
miktarda oksitlenir ve meydana gelen FeO bilhassa kaynak metalinin 6zelliklerini biiyiik
dlgiide kotiilestirir. Eger kaynak metalinin kimyasal bilesimi ve yapisi, esas metalinkinden
farkli degilse, kaynak baglantisinin kalitesi yilitksek degerlidir. Bu istegin yerine

getirilmesi, kaynak isleminde asagidaki sartlarin saglanmasini gart kosar:
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¢ Esas metalin dezoksidasyonu ve meydana gelen oksitlerin, dikis ig¢erisinde, erimis

metalden bertaraf edilmesi;

e Kaynak yapilan esas metalin yanan elemanlarinin, yerini tutan elemanlarla
alagimlandirillmasi. Bazen kaynak metali, esas metal igerisinde hi¢ bulunmayan veya

¢ok az mevcut olan elemanlarla alagimlandirilir. (Anik,1973)

Esas metalin dezoksidasyonu, verilen fiziksel ve kimyasal sartlar altinda oksijene karsi
ilgisi esas metale ilgisinden daha biiyiik olan ve 6zel olarak bu gaye i¢in katilmig
herhangi bir elemanla bunun arasindaki yer degistirme reaksiyonu yardimiyla
saglanir.Genel olarak dezoksidasyon reaksiyonu (3.21) no'lu reaksiyon ile ifade edilir.

Burada M, metal ve De, dezoksiyon maddesini ifade etmektedir.

mMO+nD <D0y + mM (3.21)

Kaynak isleminde, oksijene kars: ilgileri, esas metale kars1 olan ilgilerinden daha biiyiik
olan elemanlar siddetle yanarlar. Buda, kaynak metalinin sonra yeniden
alagimlandinilmasim1 gerekli kilar. Boyle elemanlar, esas itibariyle esas metal igin
dezoksidasyon maddesi olarak vazife gorebilirler. Bir taraftan metali dezokside etmek,
diger taraftan onu yeniden alagimlandirmak vazifeleri onlarin karakterlerine goére
birbirlerinin zitidir ve esas metal ile ilave edilen eleman arasindaki tek reaksiyonu iki
yonlii (tersinir) yaparlar. Birinci durumda, esas metali rediikleyerek ilave edilen eleman
okside doniistiiriilmek istenir, ikinci durumda ise, ilave edilmis eleman oksitlenmis halde

muhafaza edilir (tersine reaksiyon).

Dezoksidasyon maddesi olarak daha ¢ok oksijene karsi olan afinitesi, yalniz esas metale
degil, alasim elemanina da ilgisinden daha yiiksek olan herhangi bir bagka eleman
secilmelidir. Bu alagim isleminin olusumunu kolaylastirir. Biitiin bu alinan tedbirlere

nazaran, alasim elemani yine de oksitienir

Sayisal deger, alasim elemaninin oksijene karst olan kimyasal afinitesinde, kaynak islemi
sartlarina ve digerlerine baglidir. Bir alagim elemaninin oksijene karsi afinitesi ne kadar
yiiksekse, bu elemanin alasim orani o kadar kiigiik olur. Deoksidasyon maddesinin
afinitesi ne kadar yiiksek ise (veya kompleks dezoksidasyonlar halinde ne kadar fazla

dezoksidasyon elemani segilmis ise), bu elemanin alagim orani o kadar yiiksek olur.
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Dezoksidasyon maddesi olarak oksijene afinitesi, alagim elemanina afinitesinden daha az
olan bir elemanin da segilebilecegine igaret etmek gerekir. Bununla beraber burada

dezoksidasyon elemaninin tesir kuvveti ve alagim orani diigiiriiliir.

Kaynak metalinin yeniden alasimlanmasi, oksijene kars: afinitesi, alasim elemanlarina
kars1 afinitesinden daha diigiik olan elemanlarla ¢ok daha kolaydir. Ornegin, geligin bakir
veya nikelle alagimlandinimasinda oldugu gibi. Esas metal, bu elemanlar igin
dezoksidasyon maddesi olarak ise yarar ve onlar1 dezoksidasyondan korur. Bu

elemanlarin alagim orani, pratik olarak bir degerine yaklagir.

Dezoksidasyon ve alagim elemanlan kaynak metaline, kaynak elektrotunun 6rtiisiine veya
toz alt1 kaynaginda kaynak tozuna katilarak verilir. Alasim oram1 ve dezoksidasyon
elemaninin tesiri, bunlarin kaynak metalinin igerisine katildiklar1 zaman, elektrot

Ortiisline katildiklan zamankinden biraz daha yiiksektir.

Bununla beraber, liizumlu alagim oramini kapsayan kaynak metalinin saglanmasi,
genellikle zorluklar dogurur. Alasim ve dezoksidasyon maddelerini elektrot &rtiisiine
katmak pratik olarak daha kolaydir. Bu elemanlar ya saf halde yada uygun
denemelerden sonra Ortiiniin bilesimi igerisine katilan ferro alasimlan seklinde
kullanilirlar. Oksijene afiniteleri esas metale karsi afinitelerinden daha kiigiik olan
elemanlar (6rnegin, ¢eligin kaynaginda bakir ve nikel gibi) 6rtii igerisinde oksitler halinde
bile ilave edilebilirler. Esas metalin ve dezoksidasyon maddesinin tesiriyle, bu metaller

oksitlerden kolayca rediiklenir ve kaynak metaline geger.

Cizelge 3.15°teki 8 ile 12 arasindaki reaksiyonlarda demir, manganez, silisyum ve
fosforun, karbon tarafindan rediiklendiklerini goriilmektedir. Bu reaksiyonlarda meydana yeni
bir gaz fazi (karbonmonoksit) gelmekte ve metalin kuvvetle kaynamasi ve piiskiirmesi
islemine refakat etmektedir. Karbonun yanmasi esnasinda sicaklik diiger. Zira biitiin
dezoksidasyon reaksiyonlari, karbon vasitasiyla endoterm olarak 1s1 gekmesi altinda cereyan
eder. Sicaklik azalmasi ve karbon oraninin diismesi nedeniyle yanma hizi yavaslar. Buna
uygun olarak arka arkaya aliiminyum, titan, silisyum ve en son pozitif 1s1 yayinmasi ile
cereyan eden krom ve manganezin yanma reaksiyonlarinin hizlan yiikselir. Bu olaylar sivi

metalin sogumasi biraz ayarlanir. Bu da deoksidasyon iglemi tizerine faydali etkide bulunur.
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Metallerin ve oksitlerin 6zgiil agirliklarinin farkl: olmas: nedeniyle, yogunlugu diisiik olan
bilesikler zamanla ylikselir ve ciiruf tabakasi igerisine ulagir. Bununla beraber metalin sivi
halde kalma siiresi ¢ok az ise, oksitlerin bir kismi metal igerisinde, metal olmayan
kangiklhiklar (artiklar) halinde kalir ve kaynak metali katilagirken de ciiruf halinde, an
halden uzaklagmis olur.

Kaynak metalini, kaynak islemleri sirasindaki zararli kalintilardan, bilhassa fosfor ve
kiikiirtten temizlemek gereklidir. Ciinkit kiikiirt (S) ve fosfor (P) istenmeyen elementlerdir.
Kaynak dikisinde sicak ¢atlaklar olusmasina neden olurlar. Bunu da kaynak metalinde blok
segregasyonlar olusturarak gergeklestirirler. Segregasyon basit olarak, bilesimden sapma ve
belirli bolgelerde toplanmalardir. Birbiri i¢ersinde ¢oziinen iki faz katilagirken iki sicakhk
arasinda katilagirlar (Gtektik alasimlar hari¢). Ergime sicaklif yiiksek olan alasim(A) ilk olarak
katilagir. Ergime sicaklign diisiik olan alagim(B) ise daha sonra katilasacaktir. Kalip i¢ersinde bu
sekilde katilasan iki alasim diigtiniirsek ilk olarak ergime sicaklig: yliksek olan A alagimi kahibin
kenarlarindan baglayarak iceriye dogru katilasmaya devam eder. Bu sebeple kalibin kenarlan B
bakimindan fakirdir. Ortalarda meydana gelen son taneler ise sonradan katilasan B bakimindan
zengindir (Boggerud ,1966). Bu sebepten dolay1 1400 °C" de olusan karbon taneleri demir-
karbon alasgimi kenarlarinda katilagmaya baglar. Ergime sicakhifi daha diisiik olan FeS (988
°C’de ergir) ve FesP (1100 °C’de ergir) bilesikleri i¢ taraflarda siv1 halde bulunurlar. Bu nedenle
orta kisimlar FeS ve Fe;P bakimindan zenginlesir. Yukarida sayilan nedenlerden 6tiirii kaynak
metalinde % P ve S <0,025 olmast istenir.

Sekil 3.24 Kaynak metalinin i¢ kisimlarda FeS ve Fe;P olusumu

Kiikiirt demirle birleserek, demirin mekanik 6zelliklerini onemli derecede kétiilestirir.
Manganezin etkisiyle demir siilflir Cizelge 3.15"teki 4 numarali reaksiyona gére manganez
stilfire doniigtiirtiliir. Manganez-siilfiir, demirde ¢6ziilemeyen bir bilegiktir. Bu bilesik kismen

ciirufa kangir kismen de metal igerisinde kalinti halinde kalir. Metaliirjik iglemlerde
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manganez yalmz deoksidasyon maddesi olarak degil bunun yaninda kiikiirtle birleserek onu
bagliyan bir eleman olarak mithimdir. Kiikiirdiin ctirufa karigmasi (3.22) no‘lu reaksiyon ile

gerceklesir;
FeS+CaO —-FeO+CaS (3.22)

Fosforun giderilmesi ise ¢ok zordur. Oksijenle birlesme suretiyle fosfor, (3.23) no’lu
reaksiyon ile fosforasit anhidritine doniistiiriilebilir. Bununla beraber bu reaksiyon yalmz
algak sicakliklarda ve ¢ok yavas cereyan eder. Fosfor sadece kuvvetli bazik karakterli bir
ciirufun mevcudiyeti halinde bertaraf edilebilir. Asit karakterli ciiruf halinde bu miimkiin
degildir. Zira ciiruf igerisinde bulunan az miktardaki bazlar, asit karakterli oksitler

tarafindan, (6rnegin, SiO;) baglanir.

2 Fe;P+5 FeO — P,0s + 11 Fe (3.23)

Serbest kalan P,0; daha kuvvetli dezoksidasyon maddelerinin etkisi ile pargalanir ve fosfor
oksitten, 6rnegin 3.15teki 12 numarali reaksiyona goére rediiklenir veya (3.24) no’lu
reaksiyonla ciirufa karigir. Metalden fosforun bertaraf edilmesini temin etmeyen asit
karakterli ciiruflari meydana getiren elektrot ortiilerinin kullanilmasi halinde, bilhassa
baslangig maddelerinin safiyet derecesine gok dikkat edilmelidir. Ortii igerisinde bulunan fazla

miktardaki zararli karigimlan igeren bilesenler miisaade edilmez.

P,05+3 Ca0—3 Ca (P03); (3.24)

Cizelge 3.17 Kangik bilegiklerin en 6nemli olugum reaksiyonlar ait 6rnekler(Anik,1973)

Reaksiyon Yaynan 1s1
Numarasi Reaksiyonlar (cal)
1 4Ca0 + P,05 — (Ca0)4P,0:s +196500
2 4Ca0 + P;0s5¢> (Ca0)4P,05+3FeO +108340
3 3FeO+ P,0s«> (FeO); P20s +52360
4 AlL0; + SiOy> Al03.S10; + 4600
5 2Ca0 + Si0; « (Ca0), . S10, +28300
6 2Fe0+8i0,~> (FeO),. SiO; +22236
7 FeO +Si0; < FeO . SiO,, +10600
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Reaksiyon Yaynan 1s1
Numarasi Reaksiyonlar (cal)
8 MnO+ SiO; «> MnO. SiO, + 6500
9 CaO+FeS«» CaS+FeO +5673
10 Ca0 +MnS«+ CaS + MnO -13434
11 2CaF; + 3Si0; «» 2Ca0. SiOy+SiF, - 80700
12 2CaF; + Si0;+»2 CaO + Si F4 -122800

3.4 Kullamlan Koruyucu Gazlar , Tozlar ve Elektrot Ortiisii Tiirleri

Elektrik arkiyla yapilan ergitme kaynaklarinda kaynak bolgesini havanin zararh etkilerinden
korumak, basarili bir kaynak dikisi elde etmek i¢in 6nem tagimaktadir. Ark olusumu sirasinda
meydana gelen kimyasal reaksiyonlarin kaynak bolgesine zarar vermemesi igin elektrot ile
yapilan ark kaynaginda elektrot 6rtii maddesi, toz alt1 kaynag: ile yapilan kaynakta koruyucu
toz, koruyucu gaz ile yapilan kaynak ta ise gaz, kaynak banyosunu havanin zararl etkilerinden
koruyarak gérevlerini yerine getirirler. Kaynak islemlerinde kullamlan elektrot 6rtii maddesi
kaynak bolgesini hangi sartlarda koruyorsa, koruyucu gaz da aym sartlar altinda kaynak
bolgesini korumak amaciyla gelistirilmigtir. Elektrot se¢iminde g6z 6niine alinmasi gereken
kriterler kaynak edilecek malzeme ile nasil iliskiliyse, koruyucu gaz kaynaginda da aym iligki
s6z konusudur. Ciinkii koruyucu gaz kaynak banyosunu ve g¢evresindeki bolgeyi direkt olarak

etkilemektedir.

3.4.1 Kullanilan Koruyucu Gazlar

Koruyucu gazlarin ihtiyag nedeni kaynak havuzunun havadan korunmasidir. Burada
disiilen hata koruyucu gazin sadece metalsel banyoyu koruyan bir atmosfer olarak
diisiintilmesinden kaynaklanmaktadir. Gergekte gaz, koruyucu o6zelliginin disinda arkin
kararlilig1, kaynagin dolgu bi¢imini, dikisin mekanik 6zelliklerini ve islemin verimliligine

etki etmektedir.

Koruyucu gazlar gaz alti kaynak yoéntemlerinde (TIG, MAG, MIG )gérev almaktadir.
Temel olarak koruyucu gazlar Notr gazlar ve Aktif gazlar olarak iki gruba ayrilir. Notr
gazlar Helyum ve Argon , Aktif Gazlar Karbondioksit, Oksijen ve Hidrojendir. Oksijen ve

Hidrojendir aktif gaz olmalarina ragmen kaynak metalindeki kotii etkilerinden dolay: direkt
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olarak kullanilmamaktadirlar. Sadece diger gazlarla belli 6zelliklerinden yararlanilarak

kiigtik miktarlarda karigtirilarak koruyucu gaz olarak kullanilirlar,

Genelde asal gazlar reaksiyona girmediklerinden demir dist metallerin kaynaginda, aktif
gazlar ve aktif-asal gaz kansimlan, cesitli tiirdeki ¢eliklerin kaynaginda kullamlan koruyucu
gazlardir. Bu nedenle koruyucu gaz sec¢iminde dikkat edilmesi gerekir. Koruyucu gaz

se¢imini etkileyen faktérler sunlardir :

¢ Kaynatilan metalin tiirii,

o Ark karakteristii ve metalin damla gegis bigimi,

e Kaynak hizi,

o Parga kalinlif1, gereken niifuziyet ve kaynak dikisinin bi¢imi,
e Gaz maliyeti ve gazin kolay bulunurlugu,

e Kaynak dikisinden beklenen mekanik &zellikler

olarak Ozetlenebilir. Baz1 gaz gruplarnn kaynak i¢in uygun kosullari tagimasina ragmen
uygulamada kullanilmasi miimkiin olmamaktadir. Bunlardan en 6nemlisi helyumdur. Helyum
gerek TIG, gerekse MIG kaynag icin en c¢ok Onerilebilecek gazlardan olmasina ragmen
Tiirkiye ve Avrupa iilkelerinde {iretimi pahaliya mal oldugu i¢in kullamimasi ekonomik
olmayan bir gazdir. Bu gaz kaynak aragtirmalarin gelistirildigi Amerika Birlesik Devletlerinde
dogal olarak bulundugundan, kullanim maliyeti s6z konusu iilkede diisiiktiir ve kaynak

literatiirlerinde s6zii hep gegen bir gazdir.

Cizelge 3.18 Koruyucu Gazlarin Fiziksel Ozellikleri (Suban,vd..2001)

Yogunluk Iyonizasyon Enerijisi Kimyasal Aktivitesi
Koruyucu Gaz Tiirii (kg/m’) (eV)*
Hidrojen ( H3) 0,085 13,59 Rediikleyici
Argon (Ar) 1,669 15,76 Notr
Nitrojen ( N;) 1,170 14,55 Aktif
Karbondioksit (CO,) 1,849 5,08 Oksitleyici
Oksijen ( O;) 1,337 13,62 Oksitleyici
Helyum ( He) 0,167 24,56 Notr
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3.4.1.1 Helyum
Helyum ikinci en hafif gazdir. Inert bir gazdir. Kokusu rengi yoktur. Helyumun iyonizasyon enerjisi
yiiksektir (24,5 eV). Dolayisiyla da uzun bir ark boyuna ihtiyag gosterir. Bu da ark gerilimini
yiikseltir. Bunun neticesinde de kaynak enerjisi yani 1s1 girdisi artar. Kaynak yerine verilen 1s1
miktarinin yiikselmesi, dikisin olusumuna ve kaynak sirasindaki davramgina tesir eder. Etkileri
sunlardir;

e Dikis genigler.

e On tavlamaya gerek kalmaz veya gok az miktarda uygulanur.

e Kaynak hiz yiikselir.

e Sicak ve iyl gazi alinmug bir kaynak banyosu elde edilir.

o Kaynak ark: sakin degildir.

¢ Havadan hafif oldugu i¢in, gaz sarfiyat: fazladir. Fakat hafif olusu tavan pozisyonunda

avantaj saglar.

o Isi] iletkenligi yiiksek oldugu i¢in derin niifuziyetli kaynaklar elde etmek miimkiindiir.

3.4.1.2 Argon

Helyum gibi inert bir gazdir. Kokusu rengi yoktur. Argon, helyuma nazaran daha digitk bir
iyonizasyon enerjisine sahiptir. (15,7 eV). Bu nedenle kolayca bir plazma meydana getirir. Ark
stabil ve sakin yanar, iyi bir elektrik iletkenlige sahiptir. Is1 iletkenligi kotiidiir. Tipik argon
parmaf: seklinde niifuziyet saglar, ark gerilimi diigsiik oldugu igin 1s1 girdisi azalr. Argon,
helyuma nazaran 10 kat daha agirdir (Ar = 1,669 kg/m3 , He = 0,167 kg/m3). Fakat argon,
havadan da agir oldugu i¢in kaynak yerini daha iyi korur ve sarfiyati da helyumdan ¢ok daha
azdir. Aliiminyum ve bakir kaynaginda basarili sonuglar doguran argon gazi, celik ve
alasimlarinda bagka gazlar ile kanstinlarak kullanildifinda sonu¢ alinmasi miimkiindiir.
Kangimhi olarak kullanildifinda kangimli gaz adim alir. Argon gazinin kaynak bolgesi

tizerindeki etkilerini sunlardur;

¢ Kaynak dikislerinde niifuziyeti, dikis merkezlerinde derin, kenarlarinda azdir.
o Isiiletim kabiliyeti azdir.
o Gaz igerisinde olugan ark gerilimi diger gazlara nazaran daha diigiikttir.

e Ark siitiinu daha genis ve sicakligi dis kisimlarda diigiiktiir.
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3.4.1.3 Karbondioksit

Karbondioksit renksiz, kokusuz ve ozgiil agirhig1 1,849 kg/m’ olan bir gazdir. Havadan 1,5 misli
daha agirdir. Basingli tiiplerde kullarulir. Karbonun yanmas: sonucu ortaya ¢ikan karbondioksit,
endiistriyel gapta, yamci gazlarin akaryakit ve kokun yanma iirlind olarak, amonyak {iretimi ve
fermantasyonunda da yan tiriin olarak elde edilir.

Karbondioksit, argon gibi mono atomik elementer bir gaz olmadigindan, arkin yiiksek sicakhginda
karbon monoksit ve oksijene ayngir. Serbest kalan oksijen kaynak banyosundaki elementlerle
birlesir; ark stitunu iginde iyonize olan gaz kaynak banyosuna dogru gelir ve bir miktan tekrar
karbondioksit haline gecer ve dolayis ile ayrigma esnasinda almig oldugu tsiy1 verir ve bu da dikiste
niifuziyetin artmasina neden olur. Banyo i¢inde demiroksit ayrica mangan ve silisyum tarafindan
rediiklenir, Mangan ve silisyum kaybi kaynak telinin bilegimi tarafindan kargilanir. Bu bakimdan
celiklerin kaynaginda MIG yontemi igin lretilmis teller yonteminde kullamlamaz. MAG
kaynaginda, kaynak iglemi esnasinda bir miktar alagim elementi oksidasyonla kayboldugundan ,
dikisin lizerinde ¢ok ince bir ciiruf tabakas: olusur.

3.4.1.4 Kansim Gazlar

Ark atmosferinin karakteri, kullamilan gesitli gaz ve gaz kangimlarina bagl olarak degisir. Helyum
ve Argon kangimlann koruyucu gaz olarak sahip olduklan &zeliklerini karigim orammna gore
gosterirler. Argon gazina O,, CO,, H; ve N, ¢esitli oranlarda ilave ederek kansim gazlar elde

edilir.

Argon, helyum gibi asal gazlarin olugturduklar1 ark atmosferinin nétr bir karakter gostermesine
kargin, argon gazina oksijen veya karbondioksit gibi aktif gazlarin kanstinlmasiyla| ark
atmosferine oksitleyici bir karakter kazandirilabilir. Hidrojen gazimin kangtiriimasi halinde
rediikleyici bir gaz atmosferi olusur. Argon gazina ¢ok az bir miktardaki Hidrojen ilavesi ark
gerilimini dolayisiyla da 1s1 girdisini yiikseltir. % 5 Hidrojen ve Argon gaz kansim nikel ve nikel
alasimlarinda % 25 Hidrojenle kanstinlmig Argon gazi ise 6zellikle 1s1 iletimi yliksek bakir kalin
pargalann kaynaginda kullamlir. Argon'a oksijen veya karbondioksit gazlarnin kanstnlmas: ile
olusan ekzotermik bir reaksiyon sonucunda kaynak banyosunun sicakligi ylikselir ve ylizey
gerilimi zayiflar, bdylece kaynak banyosunun akiciligy yitkseltilmis ve gaz: giderilmis olur. Ayrica,
koruyucu gazin oksijen igermesi diigikk akim yogunluklarinda da ince taneli ve kisa devresiz
damla gegisinin (Sprey ark) olugmasina yardimci olur. Oksijenin, oksitleyici etkisi, oksijene kargi
bilylik bir afinitesi olan mangan, silisyum, aliiminyum, titanyum, zirkonyum gibi alagim
elementlerinin kaynak telindeki miktarinin arttinlmasi ile dengelenir. Celigin MIG kaynaginda
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argon gazina oksijen ve karbondioksit kangtirilmaktadir. Boylece oksijen kolay eriyen oksitlerin
olusumunu hizlandirarak, eriyen elektrot telinden diigen damlalann yiizey gerilimini
zayiflatmakta ve ince taneli bir metal gegisi saglamaktadir.

Baz iilkelerde TIG kaynaginda saf nitrojen gaz1 koruyucu olarak kullanilmaktadir. Fakat sonuglar
arzulanan kaynak kalitesini saglayamaz. Nitrojene % 50- 75 arasi argon ekleyerek daha iyi bir
kaynak kalitesi elde etmek miimkiin olmaktadir. Giiniimiizde artik ii¢ gaz kangimumn kullammi
giderek artmaktadir. Bazen Argon , Oksijen ve Karbondioksit bazen de Argon , Helyum ve
Karbondioksit kullamlmaktadir. Uglii kansimlar sayesinde ark gerilimi ve ergime oranlan
arttinlmaktadir. (Leonard,1987-1991)

3.4.2 Koruyucu Gazlarin Kaynak Metalinin Kimyasal Bilesimine Etkisi

Koruyucu gazlar kaynak metalinin kimyasal bilesimine asagidaki 6zelliklerinden dolay: etki
ederler. Bu &zellikler :

o Koruyucu gazin iyonizasyon enerjisi
o Koruyucu gazin 1s1 iletim katsayisi

e Koruyucu gazin yogunlugudur.

3.4.2.1 Koruyucu Gazm Iyonizasyon Enerjisi

Koruyucu gazlar 1s1 girdisini degistirerek kaynak metalinin ergime oramum degistirir. Bunu ark
gerilimini yiikselterek saglar. Kaynak isleminde arkin meydana gelebilmesi i¢in gazin iyonize
olmasi gerekir. Bu nedenle enerji ihtiyaci iyonizasyon enerjilerine gére degisir. Gazlar igersinde
iyonizasyon enerjisi en yiiksek gaz Helyum gazidir. Gazlarin iyonizasyon enerjilerinin artmasi
kaynak arkinin geriliminin artmasina sebep olur. Bu sayede elde edilen 1s1 miktan artar, ergime

oram degistirilir.

Deney amagli ger¢eklestirilen bir ¢aligmalarda, koruyucu gaz olarak kullamlan gazlardan Argon-
Hidrojen gazi kansiminin kullamldigi TIG kaynaginda arkin statik karakteristiginin degistigi
goriilmiigtiir. Deneylerde argon igindeki hidrojen gaz: miktan arttikga arkin statik gerilimindeki
artis daha fazla olmaktadir. Bunun nedeni hidrojen gazinin 1s1 iletim katsayisinin argonunkinden
¢ok daha yiiksek olmasidir. Kangimdaki hidrojen gazi miktar arttik¢a karisimun is1 iletim

katsay1s1 biiyiir. Bu nedenle ark gerilimi artar (gizelge 3.19) (Suban,vd..2001).
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Cizelge 3.19 Arkin statik karakteristiginin karigimdaki hidrojen gazinin artisina

gbre degisimi(Suban,vd..2001)

3.4.2.2 Koruyucu Gazm Isi Iletim Katsayisi

Argon gazina hidrojen ilavesi ile kaynak geriliminin artis1 gizelge 3.20°de gorilmektedir. Bu
gerilim artiginin nedeninin - hidrojen gazimin 1s1 iletim katsayisinin argonunkinden yiiksek
olmasidir. Cizelge 3.20°de verilen grafikte de koruyucu gazlarin sicaklia bagl olarak 1s1 iletim
katsayilarindaki degisim ve sekil 3.25 te TIG kaynagindaki bolgelerin sicakliklan goriilmektedir.

Cizelge 3.20 Sicakhiga bagli olarak koruyucu gazlarin 1s1 iletim katsayilarinin degisimi
(Suban,vd..2001)
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Sekil 3.25 TIG kaynaginda kaynak bélgesindeki sicaklik degisimleri (Cary,1980)

Cizelge 3.20 ve sekil 3.25'teki kaynak bélgesindeki sicakliklara gore 1s1 iletim katsayisi en
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yitksek olan gaz hidrojen gazidir. TIG kaynaginda anottun sicakhi: da yaklasik 3000 °C tir. Bu
sicaklikta hidrojenin 1s1 iletim katsayisi en bilyilkk degerdedir. Diger gazlardan helyumun 1s1
iletim katsay1s1 6000 °C “sicakliktan sonra hidrojeni gegmekte fakat kaynak islemi bu sicakliktan
¢ok daha diigiik sicaklikta gergeklesmektedir. Helyumun 1s1 iletim katsayis1 argonunkinden daha
yliksek oldugundan ark gerilimi de argon gazimin ark geriliminden yiiksektir.

Koruyucu gazin 1s1 iletim katsayis: aym akim yogunlugu gibi kaynak bélgesine etki etmektedir.
Gazin 1s1 iletim katsayisi artiginda ark huzmesinin ¢ap1 daralmakta ve ayni akim yogunlugu gibi
etki ederek arkin gerilimini yiikseltir. Buda niifuziyeti arttirarak kaynak metalinin kimyasal
bilesimine etki eder. (Suban,vd..2001)

3.4.2.3 Koruyucu Gazm Yogunlugu

Koruyucu gazin yogunlugu, kaynak metalinin kimyasal bilesimine metalsel banyoyu dig
atmosferden koruyarak etki eder. Koruyucu gazin yogunlugu havaya gore arttik¢a kaynak
havuzunun tizerinden yer degistirmesi zorlagir. Yatayda kaynak isglemi gergeklestirirken en iyi
korumay1 malzeme cinsine bagh olarak karbondioksit gaz1 saglar. Ondan sonra argon gazi onu
takip etmektedir. Bu islemlerde hidrojen ve helyumda kullamlabilir fakat yogunluklarinin
havadan az olmasindan dolayr kaynak metalinin aym miktardaki karbondioksit ve argona gére
1yl koruyamazlar. Aym1 korumay: saglayabilmek i¢in birim zamanda kullamlan gazin miktan
arttinlir. Ko6tii ¢aligma kosullarinda yani riizgarli havalarda yogunluk artik¢a kaynak havuzu dig

ortamdan korunmasi artmakta ve istenmeyen reaksiyonlarin gergeklesmesi engellenir.

Koruyucu gazin se¢im kriterlerinden biride kaynak pozisyonudur. Tavan pozisyonlarinda kaynak
yaparken yogunlugu havadan hafif hidrojen ve helyum gazlan kaynak bolgesini korumakta
argon ve karbondioksit gazlarina gére daha iyidir. Fakat 1s1 girdisine dikkat edilerek hidrojen
gazinin disossiye olmasina engel olunmalidir. Aynca kapali ortamlarda kaynak yaparken 6rmek
verirsek basingh kaplarda helyum gazi kullammina dikkat edilmelidir. Havadan hafif oldugunda

basingl kabin tst kisimlarda birikerek insam zehirleyebilir.

3.4.3 Kaynak Tozlan

Kaynak isleminde kullanilan kaynak tozlari , ortiilii elektrotlardaki Ortlintin  gorevini
stlenmislerdir. Kaynak isleminde kaynak tozlari ,arkin kararliligimin saglanmasi, metalsel
banyoyu havanin zararli etkilerine kars1 korumasi, istenilen kimyasal bilesim ve mekanik

Ozelliklere sahip bir kaynak dikisi vermesi, gérevlerini yerine getirirler.
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Kaynak tozlarimi iretim metotlan ve &zellikleri yonlerinden 3 ana grupta toplamak
miimkiindiir ;
e Uretim yéntemlerine gore, ergimis, aglomere, karigik tozlar( sinterlenmis),
e Kimyasal bilesimlerine gore, asit,bazik,notr tozlar
e Viskozitelerine goére, yiiksek viskoziteli (¢ok pasolu kaynaklarda),orta viskoziteli
(oluk pozisyonlu birlestirmelerde), diisiikk viskoziteli tozlar(ince saglarin
birlestirilmelerinde).
Kullanilan kaynak tozlar, ayrica viskozitelerine bagli olarak,uygulama amacina goére de

adlandinimaktadir. Bu tamimlamaya gére siniflandirma agagida verilmektedir;

Yiiksek kaynak hizlan i¢in kaynak tozlari,
e Derin niifuziyet tozlar,
Aralik doldurma kabiliyetli tozlar,

Ince sag birlestirmelere yatkin kaynak tozlar,

Dolgu ve kaplama islemleri i¢in kaynak tozlar.

Tozlann uygulamalardaki tamimlanmalarinda, igerdikleri mangan oksit oranlar1 da bir Slgek

olarak kabul edilebilmektedir. Bu yonden ise tozlar,

o Yiiksek manganh tozlar ( % 30-45 mno ).
¢ Orta seviyede mangan igeren tozlar ( % 14-20 mno ).

e Diisiik manganli tozlar (< % 14 ) olarak ii¢ grupta toplanmaktadir.

Ergitilmis tozlarin Uretilmesinde genellikle kuvarz, mangan cevheri veya mangan ciirufu,
dolamit, kalsiyum bilesikleri ve kil gibi dogal malzemeler 6n goriilen oranlarda
kanigtirilarak, bir araya getirilir ve ¢ogu kez ark ocaklarinda 1500-1600 °C'de ergitilir.
Ergitmede tane biiyiikliikleri ve yanma kayiplar1 gz dniinde tutulur.Tozlar, 6giitme, kurutma,

eleme islem agamalarindan sonra kullanilabilir duruma gelir.

Sinterlenmis tozlar iretilirken bu islemde 6n malzemeler ince olarak 6giitiliir. Kanstinhip
stopaklar halinde pres edilme sonrasi alev ocaklarinda 1000-1100 °C 'da sinterlenirler.

Ogiitme isleminden sonra , elekten gegirilerek uygun tane biiyiikliiklerine getirilir.

Aglomere tozlar, titan, mangan, kalsiyum, magnezyum bilesikleri ve alagim elemanlan ,
sinterleme agamasindan sonra ince olarak &giitiiliir. Karigima bagliyici malzemeler ilave

edilir. Kurutulma ve 6giitiilme agamast sonu,uygun tane biiyiikliigli icin elekten geg¢irilir. Bu
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tozlar iginde, bilesiminde bulunan Mn, dikise alagimlama yapabilmesi,iiretilme yonteminden
gelen istenen sartlara uyabilme 6zelligi ve es kaynak sartlarinda daha az sarfiyata sahip

olduklarindan, aglomere tozlar kullanilma iistiinliigii gdstermektedirler.

Kaynak tozlan kimyasal bilesimleri ve baziklik olgegine gére simflandirilmaktadir. Bu

siniflamaya gére kimyasal bilesimdeki sinirlamalar ¢izelge 3.21 de verilmistir.

Cizelge 3.21 Kaynak tozlarinin baziklik 6lgegine gére simflandiriimasi(Giiltekin,1991)
Kaynak Tozu Asit Notr Orta Bazik | Yiiksek Bazik
Baziklik Olgesi (B) <09 0,9-1,3 1,3-2,0 >2,0

Tozlarin sahip oldugu kimyasal ézellikler, 6zellikle damla hacmi ve frekansina etkilemektedir.
Sabit kaynak parametreleﬁ ile en yiiksek damla frekans: nétr, en diigitk damla frekans: ise
yilksek bazik karakterli kaynak tozlan kullanilmakla elde edilmektedir.Kaynak tozlarinin
icerdigi baglica bazik ve asit karakterli elemanlar agagida verilmektedir.

Bazik : BaO, CaO, CaF,, FeO, K;0, MgO, Na,O, Na,AlF
Asit  : Al O3, SiO,, TiO,, ZrO;
Baziklik 6lgegi ise Borisgchewski 'ye gére (3.25) no’lu esitlik ile hesaplanmaktadir:

B= N.CaO+N.MgO+N.BaO+N.CaF>+N.Na,0+N.K»0+0,.5(N.MnO+N.FeQ)  ( 3.25)
N.Si0,+0,5(N.Al,03+N.Ti0,+N.ZrO,)

N : her bir bilesenin relatif mol sayis1 N.CaO — NCaO
Ni: Ci/ Mi
Ci : her bir bilesenin tozdaki yiizdesi

Mi : her bir bilesenin molekiil kiitlesi

Cizelge 3.22 Kaynak tozlarnin bilesimleri ve adlan (Giiltekin,1991)

Isaret Bilesim Ana Elamanlan Toz Tipi
MS MnO+Si0; > %50 IAadigadisiiRat
CS CaO+MgO+Si0; > %60 kalsiyum-silikat
AR ALO3+Ti0O, > %45 aliiminat-rutil
AB Al,O3+Ca0+MgO > %45 (Al,O3 > %2 O) alliminat-bazik
FB CaO+MgO+MnO+CaF, > %50 f luorid-bazik

(810,<%22 ,CaF,>% 15)
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Asidik karakterleri kaynak tozlan iyi kaynak 6zelliklerine sahip,ciirufu kolay kalkan iyi ark
kararlihfina sahip kaynak tozlandir. Bu iyi dzelliklerinin yaninda dezavantajlar olarak yapida
inklikizyonlar olusturmas1 nedeniyle yapimin darbe toklugunu diigiiriir. Bazik karakterli kaynak
tozlar ise yliksek kaynak karakterleriyle birlikte darbe toklugu yiiksek baglantilar olusturur.

Kaynak tozlanmn bilesimleri ve adlan gizelge 3.22°de gosterilmigtir. MS tozu genel olarak
dikiste mangan artmasi ortaya ¢ikanr. Bu durum uygun bir kaynak teli kullaniimas: ile telefi
edilebilir. CS tozu silisyurn artmas ortaya gikarmas: belirgin 6zelligidir. Bu 6zellik yiiksek akim
yiiklenebilirligi saglar. Yitksek Si artimhi tozlar ¢ok pasolu islemlere uygun degildir. AR tozunun
belirgin 6zelligi yiiksek kaynak hizlarna uygunlugudur. Art arda kars1 pasolu kaynak ve kdse
birlestirmelerinde kullamlmasi uygundur. Cok iyi bir ciiruf ¢6ziilme &zelligine sahiptir. AB
tozlan hafif bazik esash tozlardir. Genel olarak Mn artmasi ortaya ¢ikarir. Dikislerin ¢atlama
duyarlilif diigiiktiir. Cok pasolu kaynaga uygun tozlardir. FB tozlan diigiik miktarda Si igeren
bazik esash tozlardir.Olusturula dikislerin tokluk 6zellikleri yiiksek, c¢atlama duyarliklarn
digiiktiir. (Giiltekin,1991)

3.4.3.1 Kaynak Tozlarmin Kimyasal Bilesime Etkisi

Kaynak tozlan, aym: koruyucu gaz ve ortillii elektrotlardaki gibi kaynak isleminde gdrev
alir. Bu nedenle olusan kayiplan karsilamak ve kaynak bolgesini korumak toz alti
kaynaginda onlarin gérevidir. Bu nedenle iglem uzerine etkileri biiytliktlir. Kaynak

tozlarinin kimyasal bilegime etkisi;
e Kaynak tozunun kimyasal bilesimine,
e Kaynak tozunun tane biiytikliigiine,

e Kaynak tozunun yliksekligine baglidur.

3.4.3.1.1 Kaynak Tozunun Cinsi

Kaynak tozlar belirli sartlari yerine getirmek iizere gelistirilmektedir. Ornegin, ince
saclarin kaynaginda kullamilacak bir tozun, hizli kaynak yapan bir ozellige ve i¢ kose
dikislerinin kaynaginda kullanilan tozlanin da gézenek tesekkiil etmeyecek bir 6zellige

sahip bulunmalar gerekir.

Kaynak tozlar1 kimyasal bilesimlerine gore dort gruba ayrilir. 1.gruptaki tozlar

manganezsiz, yiiksek miktarda silisyum iceren CS tipi bir toz olup, kalin saclarin kaynaginda
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kullanilir. Kazan ve afir makina yapimi gibi islerde 5000 Amper akim siddetine kadar
yiiklenebilir. Dikiste Si artmasi ortaya ¢ikarmasi en belirgin 6zelligidir. Bu sayede yiiksek akim
yliklenebilirler. Bu tip tozlar, pislik ve pasa kars: hassastir. Az pasoda gergeklestirilen kaynak
islemleri i¢in uygundurlar.

Cizelge 3.23 Kaynak tozlarinin kimyasal bilesimlerine gore siniflandiriimasi (Anik,vd..2000)

Grubu | SIO, ALLQ; CaO | MgO MnO CaF; | Digerleri
1 50-53 4-15 29-33 9-12 0.6 4 TiO,
2 40-46 4 2-10 1 38-40 -
3 2542 | 21-28 2-13 6 19-30 4 TiO,
4 14-15 | 20-23 11-13 3-10 20-24 8-10 Alkaliler

2.gruptaki tozlar yiiksek miktarda manganez ve silisyum igeren MS tipi toz olup, orta akim
siddeti ile yiiklenebilir ve ¢ok pasolu kaynaklarda kullanilir. Dikiste Mn artmasi ortaya

¢ikanir. Bu tip tozlar, pislik ve pasa karsi pek hassas degildirler.

3.gruptaki tozlar grup 2°ye benzer, yalmz fazla miktarda Al,O3 igermektedir. Tipi AR'dir.

ince taneli kaynak dikisleri verir.

4. gruptaki tozlar bazik tozlardir. Yiiksek mukavemet aranan kaynak baglantilarinda
kullanilir. Akim yiiklenme kabiliyetleri diigiiktiir. Mesela dogru akimda 1200 Amper ve
alternatif akimda da 1000 Amperdir. Cok pasolu kaynakta iyi bir ¢entik darbe toklugu elde
edilir. Ozellikle zor kaynak edilebilen gelikler igin uygundur ve tipi de FB' dur.

Cizelge 3.23°e incelendiginde, genel olarak kaynak tozlarimin biiyiik bir kismint SiO;
teskil eder ve toza belirli fiziksel ve kimyasal &zellikler kazandirir. Bilhassa tozun
yilksek akim siddetiyle yiiklenebilmesini, iyi bir dezoksidasyonu ve ciirufun akisim
saglar. Tozun terkibindeki SiO; miktar1, yerine getirecegi hususlar nazan itibara alinarak
diger maddelerle ayarlanir. Tozlarin terkibinde bulunan diger bir 6nemli madde de,
magnezyum oksittir (MnO). MnO bilhassa erimis tozlarda, dikisin emniyeti bakimindan
Onemli rol oynar. Tozun igerigindeki MnO miktar:1 yiikseldikge, akim yliklenebilme ka-
biliyeti de azalir. Yiiksek akim siddetiyle yiiklenen tozlarda hi¢ MnO bulunmaz.

Manganezsiz fakat silisyum miktar1 yiiksek tozlar, kirli ve pasa karsi g¢ok hassas
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oldugundan, kaynak yapilacak pargalarin agizlarninin gayet iyi bir gekilde temizlenmesi

gerekir.

Toz alt:1 kaynaginda manganezin yaninda silisyumun da énemli bir metalurijik tesiri vardir.
Silisyum, kaynak esnasinda bilhassa kaynak banyosunu dezokside ederek, dikisin
gozeneksiz olmasini sagladigindan, gazi alinmis bir kaynak banyosu meydana getirir ve
boylece fosfor ile kiikiirt segregasyonunu azaltir. Kaynak esnasinda silisyumun
rediiksiyonu tozdaki SiO, miktarina baglidir ve tozdaki SiO; miktan arttik¢a kaynak
dikisinin de silisyum miktan1 yiikselir. Algomere tozlarda bu husus ferrosilisyumla
ayarlanir. Diger taraftan manganez ile silisyum arasindaki oran, dikisin mekanik
ozellikleri iizerine biiyiik bir tesir husule getirir. Ilave kaynak metalinin (tel ve toz)
seciminde daima kaynak yerindeki manganezin silisyuma nispetinin en az 2 : | olmasina
dikkat edilmelidir. Bu nispet 3 : l'e kadar ¢ikabilir. Bunun nedeni kaynak metalinde
meydana gelen reaksiyonlardir. MnO ihtiva etmeyen yitksek SiO," li bir kaynak tozunda
(3.26) ve (3.27) no’lu reaksiyonlar gerceklesir;

SiO,+2Fe "_.2FeO+Si (3.26)
SiO; +Mn " 2MnO +Si  (3.27)

(3.26) no’lu reaksiyonda, kaynak metali tozdan biiyiik miktarda silisyumu rediikler ve
aym anda (3.27) no’lu reaksiyona gore de kaynak telindeki manganezin oksidasyonu
meydana gelir. Bu da, kaynak metalindeki silisyumun artmasina ve manganezin de
azalmasina sebep olur. Bu gibi hallerde dikisin manganez miktarin1 ayarlamak icin
yiksek manganezli bir tel kullanilmalidir. MnO ihtiva etmeyen yani genellikle asit

karakterli tozlan kullanirken, yiiksek manganezli tellerin kullanilmas1 gerekir.
MnO ve SiO;’ li bir kaynak tozunda (3.28) ve (3.29) no’lu reaksiyonlar gergeklesir
MnO +Fe “_, FeO +Mn (3.28)

SiO; +2Mn " 2MnO +Si  (3.29)

Tozdaki (MnO), buharlagan demirle birleserek ((3.28) no’lu denkleme goére) bir
rediikleme islemine tabi tutulur ve boylece tozdan kaynak metaline manganez gegisi olur.
Diger taraftan da (3.29) no’lu reaksiyonda goriildiigii gibi, manganez oksidasyona

ugrayarak silisyum serbest kalir ve neticede de kaynak metaline geger. Sonug olarak
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goriilmektedir ki, SiO, ve MnO ihtiva eden kaynak tozunda dikise gegen silisyum

miktar1 ,MnO igermeyen tozdan gegen silisyum miktarinin iki katidir.

Manganez - silisyum nispetinin bilhassa ¢ok pasolu kaynakta 6nemi biiyiiktiir. Ornek olarak ,
asit karakterli bir kaynak tozunun kullanilmas: halinde, kaynak metalinin silisyum miktar
artacagindan arzu edilen manganez - silisyum oram degisir ve bunun neticesi olarak da
dikisin mukavemeti artar ve gekil degistirme kabiliyeti azalir. Kaynak metalindeki manganez
miktarimin yiikselmesi de dikigin mukavemetini arttirir. Manganezin silisyuma nispeti
uygun sinurlar dahilinde olmadig: takdirde, gerilme ¢atlaklarinin olugma ihtimali tehlikesi
artar. (Polat,1997)

Kaynak metaline tozdan manganez ve silisyumun gegisine arktaki reaksiyonlar tesir eder.
Arktaki reaksiyonlar biiyiik ¢apta ¢aligma teknigiyle ilgilidir. Akim siddeti, ark gerilimi,
kaynak hiz, tel gap1 ve kaynak agza agis: gibi onemli faktdrler, manganez ve silisyumun

tozdan kaynak metaline gegisine etki eder.

Akim siddeti ytikseldikge manganez ve silisyumun yanma miktar1 artacagindan kaynak
metalinde manganez ve silisyumun orani azalir. Ark gerilimi artinca metalsel banyo biiyiir
ve daha ¢ok toz reaksiyona girer ve bu sayede aligilmama derecesi artar. Kaynak telinin
capinin artmasiyla metalsel banyo biiyiir, ergiyen toz miktar1 artar ve manganez ve

silisyumun orani artar.

3.4.3.1.2 Kaynak Tozunun Tane Biiyiikliigii

Erimis tozlarin , aglomere ve sinterlenmis tozlardan bir farki da bunlarin c¢esitli tane
biiytikliiklerinde imal edilmis olmalandir. Hemen hemen biitiin kaynak sartlanm aymi tane
biiytikliigiindeki tozlar gergeklestirmektedir.

Kaynak esnasinda ¢ikan gazlarin, kaynak metali katilasmadan evvel dikisi terk etmeleri gerekir.
Aksi takdirde dikiste kalan gazlar g6zeneklere bazen de ¢atlaklara sebebiyet verebilir. Gazlarin
kaynak metalinden tamamen ¢ikmasina tesir eden 6nemli fakt6rlerden biri de tozun tane
biiylikliigiidtir. Tozun taneleri inceldik¢e gazlarn ¢ikis kabiliyeti de azalir. Diger taraftan tane
biyiikliigii akim siddeti ve kaynak hiziyla da siki sikiya ilgilidir. Kaynak hizimin yiikselmesi
halinde orta veya iri taneli bir tozun kullanilmas: faydalidir. Zira hizh yapilan kaynakta eriyen
banyo kiigiik olup , ¢abuk katilagacagindan gazlarin da ¢ok kisa zaman zarfinda dikisi terk
etmeleri gerekir. Buda ancak kullamlan tozun tanesi biiyliyiince saglanabilir. (Amk,1972)
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3.4.3.1.3 Yigilan Kaynak Tozunun Yiiksekligi

Kaynak yaparken yigilan (akan) tozun yiiksekligi, arki tam ortecek sekilde ayarlanir. Eger
arkin kivilcimlan ve ultraviole 1ginlar etraftakileri rahatsiz edecek sekilde digan ¢ikarsa, yigilan
tozun yiiksekligi azdir. Neticede de dikis gozenekli olur. Tozun yiiksekligi fazla oldugunda da
dikisten ¢ikan gazlar kolayca disariya atilamaz ve dikiste gézenekler hasil olur. (Anik,1972)

3.4.4 Elektrot Ortiileri

Ortillti qubuk elektrotlarda, arkin olugumunu, kararhhigm ve de elektrotun ergime
ozelliklerini etkileyen en 6nemli fakt6r oOrtiiniin kimyasal bilegimidir. Elektrotlar, ortii
yapisina ve dogru akim kaynaginda takildiklan kutba bagli olarak degisik ergime ozellikleri
gostermektedirler. Temel olarak elektrot ¢ekirdeginin kimyasal yapist aym kalmasina ragmen
elektrot ortiisiinlin  kimyasal bilesimi degistirilerek elektrotlarin  kullamim  kogularn
degistirilmektedir. Bu nedenle elektrot 6rtiisti kaynak metalinin kimyasal kompozisyonunu
etkilemektedir.

3.4.4.1 Rutil Karakterli Ortiiler

Rutil karakterli elektrotlarin 6rtiisiiniin bilytik kismuni, titandioksit teskil eder. Titandioksidin
ortiideki oramt yaklagik % 35'tir. Ortii kalmhg ince, orta ve kalin tipte olabilir. Ortii kalinhig:
arttikca, dikisin kalitesi iyilegir. Rutil karakterli drtiiniin kaynaktan sonra meydana gelen ciirufunun
rengi kahverenginden siyaha kadar degisir. Ciiruf ¢abuk katilasir ve kaynaktan sonra dikis
iizerinden kolayca kalkar. Bu elektrotlarla hem dogru (elektrot negatif kutupta), hem de alternatif
akimda kaynak yapilabilir. Tutugturulmalan kolay olup, yumusak bir ark ile sakin bir ¢aligma
saglarlar ve sigrama kayiplan azdir. Acemi bir kaynake: bile, kolayca kullanabilir.

3.4.4.2 Asit Karakterli Ortiiler

Asit karakterli elektrotlann &rtiilerinde daha ¢ok, demir oksit ve manganez bulunur. Genellikle
kalin ortiilii olarak imal edilirler. Asit karakterli elektrotlann ciiruflanimin tersinden
goriiniisi bir an petegini andirir ve dikilis tizerinden kolayca kalkar. Bu elektrotlar, ¢abuk
akan diiz dikigler verir ve dikey pozisyonda yukaridan asafiya dogru kaynaklardan bagka,
her pozisyon i¢in uygundurlar. Hem dogru hem de alternatif akim ile kullamlabilir. Bu elektrotlarin
aralik doldurma kabiliyetleri iyi olmadigindan, kaynak agizlanmn ¢ok iyi hazirlanmasi ve
parcalarin birbirine uymasi gerekir.
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3.4.4.3 Oksit Karakterli Ortiiler

Oksit karakterli elektrotlarin Ortillerinin %601k  kismumi, demiroksit (Fe;O; + FesOy)
olugturur. Kalin Ortiili olarak imal edilirler ve kaynak esnasinda metal gecisi, dus akaisi
bi¢imindedir. Oksit karakterli elektrotlar diiz goriiniislii, ince dikigler verirler. Yalmz diisiik
karbonlu ve alasimsiz geliklerin oluk pozisyonundaki kaynaklarinda kullamilirlar. Aralik doldurma
kabiliyetleri kot oldugundan, birlestirilecek pargalarin birbirlerine iyice uymalan gerekir. Bu
elektrotlarla yapilan dikiglerin sicak ¢atlama meyilleri daha fazladir.

3.4.4.4 Bazik Karakterli Ortiiler

Bazik karakterli elektrotlarin ortiilerinin biiyiik bSlimiinii kalsiyum, kalsiyum floriir ve diger
toprak alkali metallerin karbonatlan teskil eder. Genellikle kalin ortiilii olarak imal edilirler.
Ciiruflarimin kalkmasi, diger elektrotlara nazaran daha zordur. Bazik elektrotlarla ¢ogunlukia,
dogru akimda pozitif kutba baglanarak veya alternatif akimla kaynak yapilir. Biitlin kaynak
pozisyonlar igin uygun olup, iyi bir aralik doldurma kabiliyetleri vardir. Bazik elektrotlaria,
siinekligi diger elektrotlara gére yiiksek olan dikisler elde edilir. Bilhassa 0°C’ nin altinda
stineklikleri iyidir. Bu elektrotlar, bilesimi bilinmeyen karbonlu ve hafif alasimli geliklerin her
tiirlii kaynak birlestirmelerinde, yiiksek karbonlu, fosforlu ve azotlu geliklerin kaynaginda, ¢atlama
hassasiyeti bakimindan kalin kesitlerin (50 mm' den yukar1) giivenilir kaynak islerinde,
tamamen rijit konstritksiyonlar da, yliksek karbonlu geliklerin diigiik karbonlu geliklere
birlegtirilmesinde, 0°C'nin altindaki sicakliklarda g¢aligacak konstriikksiyonlar da , dinamik
zorlamalara maruz konstriikksiyonlar da kullamilmaktadir. Bazik elektrotlarin ortiileri nem
¢ekici oldugundan, kuru yerlerde depolanmalidirlar. Rutubetli elektrotlarin kaynaktan 6nce
250°C' de en az yarim saat kurutulmalan gerekir. Aksi takdirde, dikiste g6zenekler meydana
gelir ve gatlaklar olabilir.

3.4.4.5 Seliilozik Karakterli Ortiiler

Seliilozik karakterli elektrotlarin ortiilerinde, yandiklan zaman gaz haline gegen organik
maddeler bulunur. Cogunlukla kalin &rtiilii olarak imal edilirler. Dikis iizerinde ¢ok az ciiruf
meydana getirirler, sigrama kayiplan ytiksektir. Dogru akimda (pozitif kutba baglanarak) veya
alternatif akimda kullanilabilir. Her pozisyondaki kaynakta, bilhassa yukaridan asagiya dogru
dikislerde kullamlabilir. Aralik doldurma kabiliyetleri yiiksektir.
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3.4.4.6 Ozel Tip Ortiiler

Bu tip elektrotlar diginda 6zel tip elektrotlar vardir. Bu tip elektrotlarin igerisine, derin
niifuziyet elektrotlar1 ve demir tozlu elektrotlar girmektedir. Derin niifuziyet elektrotlan ile;
iki taraftan birer paso gekilerek saglara a1z agmadan, alin kaynag1 yapmak miimkiindiir. Her
bir taraftan ¢ekilen pasonun sa¢ kalinliginin yarisim kaynak etmesi gerekir. Béylece agiz
agma masrafi ortadan kalkmus olur. Bu elektrotlar kalin ortiilii olarak imal edilirler. Demir
tozlu elektrotlarin Srtiilerinin bityiik kismim, demir tozu teskil eder. Bu tiir elektrotlarla
yapilan kaynak metali tartilirsa, agirlifinin elektrotun gekirdek telinin agirhgindan fazla
oldugu goriiliir. Ciinkii 6rtiiyil teskil eden demir tozu da eriyerek, dikise karisarak bu fazlahk
meydana getirmektedir. Bu sebepten bu elektrotlara, yiiksek verimli elektrotlar da denir.
(Tusek,J.vd.,2003)

3.4.4.7 Ortii Bilegenlerinin Ark ve Ergime Ozelliklerine Etkisi

Elektrot &rtiistinden, koruyucu gaz, ciiruf olusumu, dezoksidasyon, alagimlama gibi
metaliirjik olaylar1 saglamasi beklenir. Boylece kaynak dikislerinde 6n goriilen 6zelliklerin
saglanmasi miimkiin olur. Bu durum, ancak ergiyik metali atmosfer etkilerinden korumakla

gergeklesebilir.

Elektrik ark kaynaginda ulagilan yiiksek sicaklik nedeni ile, azot , oksijen ve hidrojen gazlan
kaynak bolgesinde dissosiye olurlar. Dolayisiyla ergiyen metalde difiizyon hizlan ve
¢oziilebilme 6zellikleride artmaktadir. Atmosferde bulunan bu gazlarin,gelikte sicakliga bagl
olarak ¢oziilmeleri, katilasma asamasinda ani olarak azalmakta, bu durum ise kaynak
dikislerinde azot , hidrojen ve karbon monoksit gézeneklerinin olusmasina neden olmaktadir.
Bu gazlarin gozenek olusumu disinda, metaliirjik yonden bagka etkileri de bulundugu
bilinmektedir. Bu sorunlara kars, ark atmosferi ve kaynak bélgesinde,gaz ve ciiruf olugturu-
larak,bu boigelerin korunmasi gerekmektedir. Cizelge 3.24°de elektrot 6rtiistinde bulunan
maddeler gosterilmistir. Goriildiigii gibi her bir maddenin kaynak isleminde bir veya birden
cok gorev iistlendigi goriilmektedir. Temel olarak hepsinin arki kararli kilmaktir. Bunun
nedeni ark kararli olmadiginda kaynak isleminin istenildigi gibi gerc¢eklestirilememesidir.
Ciiruf olusturmadaki amag istenilmeyen bazi maddelerin ciiruf olusturucularda ylizeyde
toplanmas: ve bu sayede kaynak metalinin i¢ yapisindan uzaklastirilmasi, ayrica kaynak
metali {izerinde koruyucu bir tabaka olusturarak havanmin zararli etkilerinden korumaktir.
Akicilik 6zellikle elektrotun ulagamadifi islemlerde niifuziyet azlifinin onlenmesi igin

onemlidir. Deokside elemanlar sayesinde istenmeyen oksijen kaynak havuzundan
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uzaklagtirilir. Alagimlama sayesinde kaynak islemi esnasinda kaybedilen elemanlar tekrar eski

miktarlarina getirilir.

Cizelge 3.24 Elektrot ortiisii bilesenleri (Giiltekin, 1991)

> o @ = = = g
ORTU cSe|sE |2 E|2E|8|5
ELEMANLARI BILESIM TEE|52 (3|83 (252 ¢
<S&m 0T |3 2|02 8| 2
Z S|<| ©| ©|4a]|Z
Asbest MgO0.Si0 X X
Dolamit (Ca0.Mg0).CO X X X X
Demir Karbonat FeCO; ‘ X X X X
Demir Oksit Fe,0; X X X
Aluminyumsilikat K,0.A1,05.S10; X X
Ferro Mangan X X | X
Ferro Silisyum X X | X
Kalsiyum Fliiorit CaF, X X | x
Mika K203A12056SI()22H20 X X
Camsuyu K,0.S10,.nH,0 X X
Kaolen A1,05.2810,.2H,0 X X
Tebesir CaCO X X X X
Kuvars SI10, X X
Magnetit Fe;0,4 X X X
Magnezit Mg CO. X X X X
Porphytmehl (AL03.K;0.Na,0).S10, X X | x
Rutil TiO, X X X

Bugiin uygulama alaninda en ¢ok bazik ve rutil elektrotlar kullaniimaktadir. Bunun nedeni
Rutil elektrotlarin kullamimlarinin ¢ok kolay olmasi ,bazik elektrotlarin mekanik

ozelliklerinin diger elektrotlara nazaran ¢ok daha yiiksek olmasidir ( Dolutag,2005).

Bazik tip ortiilerde, esas bilesenler olarak toplam % 75-80 oraninda kalsiyum karbonat (CaCO)
ve kalsiyum fliiorit (CaF,), rutil tiplerde ise % 50-55 kadar titandioksit (TiO; ) bulunmaktadir.
Elektrik arkinin kararliliginda kalsiyum fliiorit ve titandioksit biiyiik slgiide etkili olmaktadurlar.

Bu ortii bilesenlerinin temel gorevi ark: stabilize etmek ,ikinci gérevleri ise elektrotun ¢ekirdek
malzemesiyle etkilesimi sonucu , metalik malzemenin ergime 6zelliklerini degistirmeleridir.
Yapilan ¢aligmalarda bazik elektrotlarda elektrot negatif kutuba baglandifinda kaynak islemi
esnasinda arkin kararsiz oldugu gozenmigtir. Islem esnasinda kaynak geriliminde ani

yikselmeler ve algalmalar goriilmiistir. Bunun sonucunda damla gegislerinin  diizensiz
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olmasina sebep verir. Fakat ters kutuplama durumunda ark kararli bir yap: gostermekte ve
damla gegisleri periyodik olarak goriilmektedir. Rutil 6rtiilii elektrotlarda her iki kutupta da

kararl bir ark davranig1 gostermektedirler.

Bazik ortiilii elektrotlarda, arkin olugumunu ve malzemenin ergime davranigini genis
olgtide etkileyen kalsiyum fliorittir (CaF;). Bu bilesen arkin dis boélgesindeki elektrik
iletkenligini yok ederek arkin daralmasina sebep olur. Bu da yiiksek ark sicaklifinda kalsiyum
flijoritin (CaF,) disosiasyonu (ayrigmasi) neticesinde ortaya ¢ikar, ve son ydriingesinde yedi
elektron bulunan flor (F) atomunun, son y6riingesini sekize tamamlamak i¢in elektron
baglama 6zelliginden kaynaklanmaktadir. Elektron baglama islemi, ark sicakliinin daha
diisiik oldugu dis kisimlarda meydana geldiginden, bu boélgedeki elektrik iletkenliginin

diismesiyle arkta bir daralma goriilmektedir.

Rutil tip elektrotlar, her iki kutup kaynaginda kararli bir ark ve diizenli bir kaynak prosesi
vermektedir. Bu elektrotlarin negatif kutup kaynaginda, ortii yapisinda kalsiyum fliiorit
(CaF,) gibi arki daraltict etkisi olan bilesenler bulunmadigindan, daha genis ¢apli bir ark
olusabilmektedir. Bu etki aym elektrot ¢apinin etkisine benzemektedir. Ark huzmesi
daraldig1 zaman kaynak havuzu daralmakta ve niifuziyet artmaktadir. Ana metalin ergime

orani da boylece artmis olur.

Yapilan diger ¢alismalarda rutil tip elektrotlarda kaynak duman miktarinin diigiik oldugu ve
bazik tip elektrolarda da rutil tipe nazaran % 50 daha fazla duman olugtugu belirtilmektedir.
Bazi arastirmacilar, yaptiklart kaynak duman analizlerinde, bazik elektronlarin 6rtiisii iginde
bulunan kalsiyum fliioritten (CaF,) buharlagma neticesinde dumana gegen flor (F)
miktarinin ¢ok yiiksek, buna kargin rutil tip elektrotlarda ortiiden buharlagarak dumana

gecen titandioksit (Ti0,) miktarinin ise ¢ok diisiik oldugunu tespit etmiglerdir.

Bazik elektronlarin duman analizinde g¢ogunlukla 6rtli bilesenlerine rastlanmakta olup,
¢ekirdek malzemesinin buharlar1 daha azdir. Bu da ortii bilesenlerinin ergime ve kaynama
sicakliklarinin ¢ekirdek malzemesininkilerden daha diigitk olmasindan kaynaklanmaktadir.
Omegin saf demirin (Fe) ergime sicaklign 1536 °C ve kaynama sicakhign 2375 °C iken,
kalsiyum fliioritin (CaF, ) ergime sicaklig1 1418 °C ve kaynama sicakhigr 2510 °C dir.
Dolaysiyla kalsiyum fliiorit ¢ekirdek malzemesinden 6nce buharlasarak ark bosluguna

gecmektedir.
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Rutil ortiilii elektrotlarda olusan kaynak dumam miktarimin ve drttiden dumana gecen titandioksit
(TiO,) buharimin diigitkk olmasi, bu bilesenin ergime (1870 °C) ve kaynama sicaklifimn (2927
°C), ¢ekirdek malzemesininkinden daha yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Bunun sonucu
olarak ark boslugunda g¢ogunlukla ¢ekirdek malzemesi buharlarmna rastlanmaktadir. Bu tip
elektrotlarda, bazik elektrotlarda oldugu gibi, 1s1un bir kismu buharlagmaya harcanmadifindan,
ergimekte olan metalik damlanin sicakli1 daha yiiksek degerlere ulagabilmektedir.

Rutil tip elektrotlarda titan dioksitin (TiO2) ikinci bir etkisi de kiigiik taneli malzeme gegisi
meydana getirmesidir. Yiiksek sicakliklarda titandioksitin disosiasyonu (ayrigmast) neticesinde,
(3.30) ve (3.31) ye gore, kaynama sicakliklan daha yiiksek olan Ti;03 ve TiO olugmaktadur.

4TIO —> 2 Tiz03 + O, (3.30)
2Ti0; —> 2TiO + O, (3.31)

Burada agiga ¢ikan oksijen hem ergiyen metalin yiizey gerilimini diistirmekte , hem de yiiksek
sicakliktaki gaz reaksiyonlarim kolaylastirmaktadir (CO reaksiyonu). Ergiyen damla i¢indeki
karbon ile birlesen oksijen, kapali hacim iginde CO gaz1 olusturmakladir. Bu kapali hacimlerin
birlesmesi ve basincinin yiikselmesiyle metalik damlada bir patlama meydana gelmektedir.
Cogunlukla bu patlama ile olusan kiigliklli, bilyiikli damlalar serbest olarak is par¢asindaki
kaynak banyosuna gegmektedir. (Giils6z,1998)

3.5 Kaynak Metalinde Difiizyon

Diftizyon, 1s1l etkenlerle tegvik edilen atomsal mertebedeki pargaciklann atomlar arasi
mesafelerden daha biiyiik uzakliklara hareket etmesidir. Diflizyon olayinda molekiiller, yiiksek
konsantrasyonda bulunduklan bir bélgeden konsantrasyonlarimin daha diisiik oldugu bir bélgeye

goc ederler.

Diflizyon orani, konsantrasyon gradyeninin fonksiyonudur, iki alan arasinda konsantrasyon
farki ne kadar biiyiik olursa, yiiksek konsantrasyonlu alandan diisilk konsantrasyonlusuna
molekiiller o kadar huzla yayilir (difiize olur). Difilizyon olay: bir 6rnekle agiklarursa , su dolu bir
kaba birka¢ damla miirekkep damlasi damlatilirsa ilk bagta koyu olan maviligin zamanla giderek

azaldigini g6zlemlenir ve sonugta tekdiize bir sivi olugur.
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En hizli diftizyon gazlarda gergeklesir ve sivilarda daha yavas olur. Diflizyon katilarda da
meydana gelebilir. Gaz ve sivilarin katilar igine difiizyonu da gozlenir. Ozellikle kaynakgilikta
bilylik ©nemi olan hidrojen, azot, oksijen gazlarinin diflizyonu buna 6rnek olarak
gosterilebilir. Bu gazlar havadan kaynak metaline karigarak kaynak metalinin mukavemet
dzelliklerinin diigmesine sebep olur. Bu sebeple bu gazlarin kaynak metali tarafindan
absorbe edilmesi istenmez. Ayrica bu gazlarin disinda ¢eligin mekanik 6zelliklerine en
onemli etki eden element olan karbonun diflizyonu da yliksek alagimli gelikler igin
Onemlidir. Karbon miktarindaki artisa bagli olarak kaynak metalinin ¢ekme dayanimi
yitkselmekte fakat toklugu da azalarak gevrek bir yapiya sahip olmasina sebep olur.

1. Fick Kanunu, atom yogunlugundaki diisiisiin (Ac/Ax) etkisinde, yaymum yoniine dik, x
mesafesinde belli bir malzeme A, (cm®) kesitinden, belli bir t (s) zaman iginde yayman atom

sayisini verir. 1. Fick Kanunu (3.32) no’lu esitlikte goriilmektedir.

Na=-D*Ac* A, *t (3.32)
Ax

Birim kesitten birim zamanda gegen atom sayisina Difiizyon Akist (n) denirse, 1. Fick kuralina
gore

na--D*dc (3.33)
dx

yazilabilir, Bu baginti, tarif edilen bir kesitteki diflizyon akisinin, o kesitteki konsantrasyon
gradyani (dc/dx) ile orantili oldugunu ifade eder. Bu ifadedeki (-) isareti atomlarin daima diigen
yogunluk bélgesine dogru yayindigim ifade eder. Bu ifadedeki D(cm?’/s) difiizyon katsayisin
gosterir. D difiizyon katsayisi difiizyon sisteminin tiirline, yapisina ve Ozelliklede sicakliga
baghdir. Boltzman difiizyon katsayisinin sicakliga baghiligim (3.34) no’lu esitlikte

tanumlamugtir.

D: Difiizyon katsayis1 (cm?/s)
Ry .. 2
D =D, ¢ “2RT (3.34) D,: Difiizyon sabiti (cm?/s)
Q: Aktivasyon enerjisi (cal/mol),
R: Gaz sabiti

T: Kelvin derecesi olarak sicaklik

D, ve Q yayinin sistemine bagli sabitler olup deneysel yolla 6lgllebilirler. Cizelge 3.25°te

baz difiizyon sistemlerinin diflizyon sabitleri ve aktivasyon enerjileri verilmistir.
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Cizelge 3.25 Bazi elementlerin yayinim sabitleri ve aktivasyon enerjileri

(* isaretliler arayer atomlar1)(Demirci,2004)

Difiizyon sistemleri
Yayman atomlar Anafaz ( crgg ) & /(r)nol)

Fe a-Fe 5 240
C* o-Fe 7,9.10 75
C* y-Fe 7.10% 137
H* o-Fe 3.10% 12
N* a-Fe 6,6.10" 78
N* v-Fe 1,9.10™ 118
Ni o-Fe 0,5 - 275
Mn a-Fe 0,35 281
Cu Al 2 136
Zn Al 12 116
Si Al 0,9 127
Mg Al 1,2 117
Mn Al 8,5 268
Zn Cu 3.107 83
Sn Cu 4.10° 129
Ni Cu 6,5.107 125
Al Cu 7,2.107 163
Cu Ni 1.10” 150
Sn Pb 4,1 108
Mo W 6.2.10% 330

Diflizyon sabitlerinin yaymim sisteminin tiirii ve yapisina baghlifn asagidaki sekilde

agiklanabilir:

e Yaymnan atomun yangap: kii¢iildiik¢e diflizyon kolaylasir ve daha hizli gergeklesir.

e Belirli bir atom ergime sicakli1 diisiik, dolayisiyla atomlar arasi bagi daha zayif olan
ortamda daha kolay yayinir.

e Atomsal dolgu faktdrii diisiik ortamlarda yayimim daha az enerjiyi gerektirir. a-Fe nin
(o demiri) atomik dolgu faktérii (ADF=0,68) y-Fe'nin atomik dolgu faktériinden
(ADF=0,74) diistik oldugundan dolayr C atomunun Diflizyonu a-Fe'de daha hizlh
olur.

e Diizensiz yapiya sahip, atomlarin siklig1 diisiik ve enerjileri daha yiiksek oldugu tane

sinirlart boyunca yayinim tanelere gére daha kolay olusur.Bu nedenle faz

déniistimleri ve korozyon olaylar1 tane simirlarinda baglar ve daha hizli olusur. Ayni



mekanizmadan hareketle makro boyutlar gozetildiginde ,ince taneli malzemelerde
yayimum hizimin kaba tanelilere gére daha biiyiik oldugu sonucu ¢ikarilabilir.
Goriildugt gibi difiizyon olayr kaynak metalinin kimyasal kompozisyonunu etkileyen bir

fakt6rdiir. Fakat etkisini ¢ok uzun zaman icersinde géstermektedir.

3.5.1 Difiizyonu Etkileyen Etkenler
D difiizyon katsayis: genellikle sabit degildir. Konsantrasyon, i¢ yapi,saflin bozan maddeler , tane
yapisi ve 6zelliklede sicaklik difiizyon olay: {izerinde etkili olur.

3.5.1.1 Sicakhk

Difiizyon katsayist D = Dy. e “¢®T denklemiyle Boltzman tarafindan verilmigtir. Burada D,, Q ve
R sicakliktan bagimsizdir. Aktivasyon (Q) enerjisi kj olarak verildiginde gaz sabitesi R = 8.3144
kj/mol.K olmaktadir. Bu denkleme gore artan sicaklifa gére Diflizyon katsayisi artmakta ve (3.32)
no ‘esitlikte verilen LFick kanununa gére yaymnan atom sayisi artmaktadr.

Omek olarak cizelge 3.25°te verilen atomlardan C arayer atomunun a-Fe demirindeki difiizyon
katsayisinin sicaklifa gére degisimi ¢izelge 3.26 ‘da verilmigtir. Artan sicakliklara bagli olarak
difizyon katsayis1 da artmaktadir. Difiizyon katsayisinin artmas: da diflize olan atom sayisim

arttirmaktadir
Cizelge 3.26 Difiizyon katsayisinin sicaklifa gére degisimi
Yayinan Difiizyon | Aktivasyon | Sicakhk Difiizyon
Atom Anafaz Sabiti Enerjisi T Katsayisi
Di’ Q (X) D
(cm?/s) (kj/mol) (cmzls)

300 8,13.107
C a-Fe | 7,9.10° 75 1000 7,97.107
2000 7.94.10”

3.5.1.2 Konsantrasyon

Baz: sistemlerde D, konsantrasyonla belirgin sekilde degisir. Matematik kolaylik agisindan
difiizyon katsayisinin konsantrasyondan bagimsiz kabul edilmis, konsantrasyon farkina

ragmen diflizyon katsayis1 sabit kabul edilmektedir.

(3.33) no’lu esitlikte verilen difiizyon akisinda ,bir kesitteki difiizyon akisinin, o kesitteki
konsantrasyon degisimiyle (dc/dx) ile orantili olarak degistigini ifade eder. Konsantrayon farki

arttik¢a difiizyon akisi artmakta ve konsantrasyon farki azaldik¢a diflizyon akisi azalmaktadir.



100

Ayrica ilk baglarda difiizyon akist konsantrasyon farkinin ¢ok olmasindan dolay: fazlayken

zamanla konsantrasyon farkinin azalmasiyla difiizyon gittikge azalur.

3.5.1.3 i¢ Yapmm Etkisi

Yiiksek sicakliklarda hacim merkezli kiibikten yiizey merkezli kiibik demire doniigiim esnasinda
birim kafesin atom yogunlugu degismektedir. a-Fe nin atomik dolgu faktérii (ADF=0,68) y-
Fe'nin atomik dolgu faktériinden (ADF=0,74) diisik oldugundan dolay: atomlarn «
demirinde yayinmalar1 daha hizhdir.

Ayrica difiizyon hizimin gergeklestigi kristal dogrultusuna bagh olusu 6zellikle kiibik olmayan
sistemlerde 6nemli teknolojik sonuglar dogurur. Hegzegonal kafes yapisina sahip metallerde
taban diizlerine paralel yondeki difiizyon hiz1 ,aym difiizyon ve kafes sistemlerine ait ,dik
y6ne gére 1000 katina ulagabilir. '

3.5.1.4 Safligx Bozan Maddeler

Yapu igersinde ,yayinan atomlardan bagka ,degisik cins ve miktarda yabanci atomlarin bulunmast,
gbz online alman atom cinslerinin difizyonunu yavaglatir. Omek olarak alasim elementleri
celiklerin sertlesebilirligine onemli olgiide etki eder. Buna bagh olarak ¢elik igersinde C
atomlarinin diflizyon iz biiytik 6lgiide diiger

3.5.1.5 Tane Boyutu
Tane smirlarindaki difiizyon tanelerin i¢indekinden daha hizli oldufundan, genel diftizyon
derecesinin ince taneli metalde daha yiiksek olmasi beklenir. Ciinkii ince taneli yapiarda tane
simrlani daha diizensizdir ve daha yiiksek enerilidir. Tane boyutu azaltldifinda ve sicakhk
yiikseltildigine difiizyon olayinda artig gergeklesir (cizelge 3.27)
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Cizelge 3.27 Tane boyutuna gore difiizyon katsayisinin degisimi (Lu,L.,vd..1997)
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3.5.2 Ergimis Metal Tarafindan Gaz Absorbsiyonu

Kaynak igleminde metalsel banyo ortama agiktir. Her ne kadar koruyucu gazlarda kullanilsa da
ortamda istenmeyen maddeler bulunabilir. Omek olarak bir nem tabakasi metalsel malzemenin
yiizeyinde her an hazirdir. Su buhan yaklagik 2700 °C derecede dissosiye olur ve hidrojen molekiil
halinden atom haline doniisiir. Atom haline doniigtiikten sonra ergimis metal icersinde katilarak
yapiya kansabilir.

Kaynak islemleri i¢in en 6nemli gazlar oksijen ( O, ) azot ( N3), hidrojendir (H;). Bu gazlann metal
icersine niifuz etmelerindeki fakttrler sunlardir :

e Kaynak yntemi,

e Ilave malzeme tiirii ve ana metalin ylizey durumu,

e Kaynak bolgesini ¢evreleyen ortam,

e Kaynak parametreleridir.

Kaynak yonteminin gazlarin diflizyonundaki etkisi ark atom kaynak yontemiyle agiklanabilir. Bu
yontemde koruyucu gaz olarak H; kullanilmaktadir. Yiiksek sicakliklarda bu gaz dissosiye olur ve
ister istemez kaynak dikisine kangabilir. Hidrojenin kaynak islemi iizerindeki kotl etkileri
Ogrenildikten sonra bu yontemin kullamhrhig gittikce azalmistir.

llave malzeme tiirliniin gaz absorbsiyonu iizerine etkisi yiizeyde olusmus olan oksit filmleri ve
tiretimden kaynaklanan malzeme igersinde kalmis gazlardan kaynaklanabilir. Bu gazlar ve oksit
filmleri kaynak islemi esnasinda dissosiye olabilir veya aym sekilde kaynak metaline gegebilirler.
Ana metalin kaynak yapilacak bolgeleri de kaynak isleminden 6nce muhakkak temizlenmelidir. Bu
ylizeylerde yag , pas ve boya gibi istenmeyen maddeler kesinlikle bulunmamalidir.

Kaynak bolgesinin gevreleyen ortamda her zaman nem bulunabilir ve bu kaynak metali igin her
zaman bir tehlikedir. Kaynak parametreleri de ( ark boyu, akim, gerilim) degistirilerek metalsel
banyonun boyutlant degistirilebilir. Metalsel banyonun boyutlart biiyiiylince kaynak metalini
korumak zorlasir ve istenmeyen gazlar kaynak metaline karigabilir. (Giiltekin,2003)

3.5.2.1 Oksijen Absorbsiyonu

Demir-oksijen sisteminin incelenmesi ar1 demirin yiiksek sicaklikta bile gayet az
oksijen erittigini gdstermektedir. 700°C de % 0,05 ve 1400°C de %0,10 oksijen ihtiva
etmektedir. (Giiltekin,2003)
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Fakat siv1 halinde, oksijenin absorbsiyonu ¢ok daha biiyiiktiir ve agagidaki denklemlere

gbre meydana gelir ;

FeO + Mn =Fe + MnO (3.35)
2FeO+ Si =2Fe + SiO, (3.36)

Bundan gelikteki manganez ve silisiyum miktarlarinin arttirilmasinin eriyen oksijen

oranini azaltacagi sonucu gikarlir.

Oksi-gaz kaynak y6nteminde, daima manganez ve silisiyum yiiziinden pek az
oksijen (%0,<0,050) ergimis metal i¢ine karigmaktadir. Demir oksidi, esas itibariyle
rediikleyici olan alev tarafindan tamamen rediiklenir. Diger taraftan demir oksidinin

rediiklenmesi ¢elik i¢indeki elemanlarla da (Mn,Si) yapilmaktadir.

Ark kaynaginda karisim oksijen miktar1 ¢ok daha yiiksektir, bu miktar, % 0,30'a kadar
yiikselebilir ve g¢oklukla demir oksidi FeO halinde bulunur. Bu absorbsiyonu ortii
kaliteleri ile yani oksitleri ciiruf halinde disann g¢ikaracak rediikleyici maddelerin
kullamilmasi ile azaltmak miimkiindiir. Her ne sekilde olursa olsun ark kaynagindaki
redlikleme gaz kaynagindaki kadar ileri gitmemistir. Rediikleyici gazlar nesreden (Ha,
CO) ortitler ark kaynaklarindaki oksijen miktarini (% O, = 0,07) belirli bir sekilde
azaltmaktadir(Seferian.,1959). Yapidaki O, miktann -arttikga ¢eligin dayanim

degerlerinin diistigi unutulmamalidir.

3.5.2.2 Azot Absorbsiyonu

Azot kaynak metalinde beklenmeyen dayanim artii ve sekil degistirme kabiliyetinde diigme
olugturur. Kimyasal tepkimelere girerek yapida istenmeyen nitriirler olugturur.

Oksi-asetilen alevi ile ergitmede, % 0,020 civarinda g¢ok az azot kansmaktadir. Buna karsin
elektrik arki ile ergitmede azot absorpsiyonu ¢iplak elektrotlarla % 0,15 ila 0,20' ye kadar
yiikselir ve elektrot ortiisiiniin etkisi Ortiiniin kalinhigina gore azalir. Bunun nedeni ortii
kalinlig1 artinca koruma etkisinin artmasidir. Cizelge 3.27 de ¢iplak elektrot kesiti S ve
ortli kesiti S ile gosterilmistir. S’/ S oraninin biiylimesi ile yapiya karigan azot

miktarinin diistiigii gériilmektedir. (Seferian.,1959)



Cizelge 3.28°de sicaklifin ve kafes yapisinin yapidaki ¢dziinen azot miktarina etkisi
goriilmektedir. Grafigi incelenirse demirin hmk kafes yapisinda azotu yapisinda erime
kabiliyetinin arttif1 goériilmektedir. Buna karsin atom yogunlugu bakimindan daha yoZun
olan ymk kafes yapisinda azotun yap: igersinde bulunma oranminin azaldiy goériilmektedir.
Dikkat ¢ekici diger bir husus 900 °C’ deki sicakliklarda demirin azot eritme kabiliyetinin
artmasidir. Ostenit fazinda bu oran azalmaktadir. Sigma fazindanda g¢ok kisa siirede
gecildiginden erime kabiliyeti diigtiktiir. Dikkat g¢ekilecek diger bir husus soguma
esnasinda osteniz fazindan hizli sogumayla ferritik faza geg¢ince yapida bulunan fazla

azotun disar1 ¢ikamadigindan dolayi, yapida dayanim artmas: ortaya ¢ikarmasidir. Bu

olaya mavi kirilganhik

denir.
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Cizelge 3.27 Ortii kalinhina gére azot derisiminin degismesi (Seferian.,1959)
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Cizelge 3.28 Sicaklik ve kafes yapisindaki degisimine gore azotun demirdeki erime

kabiliyetinin degisimi (Giiltekin,2003)
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Celigin i¢indeki diger bilesenlerde azot absorbsiyonu iizerinde etkilidir. Karbon,
manganez ve silisiyum gibi bazi elemanlar arasinda aliiminyum, vanadyum ve uranyum
bu absorbsiyonu hafif artirirlar; krom, molibden ve zirkonyum ¢ok kuvvetli tesir eden
elemanlardir. Incelenen 6zel elemanlar arasinda yalniz titan azot karigmasini azaltmaga

meyil etmektedir.

3.5.2.3 Hidrojen Absorbsiyonu

Kaynak islemi esnasinda kaynak metali tarafindan azot ve oksijen diginda birde hidrojen
absorbe edilir. Hidrojen bu gazlann en tehlikelisi oldugu s6ylenebilir. Artan sicakliklar kaynak
metaline kangim oram gittikge artmaktadir. Boyutlar gok kiigiik oldugundan tane sinirlarinda
bulunan hatalarin oldugu yerlere ¢abucak yerlesmektedir. (Seferian.,1959)

Kaynak elektrotlar1 ve kaynak tellerinde hidrojen orani ¢ok az olmasina karsin havadan kaynak
metaline kangmaktadir. Bu kangma nem bigiminde su olarak ta kaynak elektrotlarinin
ortillerinde kaynak banyosuna kansir. Yiiksek sicakliklarda hidrojen dissosiye olur ve kaynak
metaline kangir ve dissosiye olurken 1000 atii’liik basing olusur. Bu basingta mikro ¢atlaklann
olusmasina sebep olur. Bu nedenle bazik elektrotlar o6zellikle kullamlmadan 6nce
kurutulmalar gerekmektedir. Yoksa kaynak metalinde yiiksek miktarda gaz kabarciklan
olusmaktadir. (Giiltekin,2003)

Cizelge 3.29 Sicak ve kafes yapis1 degisimine gore hidrojenin demirdeki erime

kabiliyetinin degisimi(Boggerud,1966)
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¢izelge 3.29°da artan sicakliklarla birlikte demirde hidrojenin erime miktarinin arttig:

goriilmektedir.

3.5.2 Karbon Difiizyonu

Celiklerin kaynakli baglantilarinda istenmeyen gevrek metaller arasi bilesenler olusur. Bu
olayin temelini karbonun yiiksek miktarda krom igeren g¢elige dogru yayinimi
olusturmaktadir. Béyle bir yayimim bélgesel bir gevreklige benzer etki yapabilmektedir.
Bunun iki nedeni vardir. Birincisi daha yiikksek Cr igeren g¢elikteki ¢okelmeden
kaynaklanan sertlesme ve gevreklik, ikincisi ise daha zayif celikteki C azalmasi sonucu
olusan bélgesel yumusamadir. Her iki durum da siiriinme dayaniminda ve toklukta bol-

gesel bir diisiige, kayma gerilmesinde de azalmaya neden olur.

Farkh baglanti1 bélgeleri; yitksek alasimli ¢elikteki karbonun, diisiik karbonlu ¢elige
yada bu elementi igerisinde kolayca ¢6zebilen bir faza (Gstenit fazi) dogru gogiiniin
yogun oldugu alanlardir. Bu mekanizma sicakligin yiikselmesi ve geligin bu sicaklikta
tutulma siiresinin artmasi ile hizlanmaktadir. Diger yandan ana metalin kimyasal

analizinin de yayinma hizi tizerindeki etkisi ytiksektir.

Karbon yayimnimu ile 6zellikle yiiksek karbonlu geliklerin krom-molibdenli orta derecede
sicakhik dayamimina sahip geliklerle veya ostenitik ¢eliklerle olan baglantilarinda
karsilasilmaktadir. Genellikle, ostenit i¢cerisindeki karbon gdg¢iiniin sonu martenzit

olugsumudur ve bunun dogal sonucunda baglanti kirilgan bir hal almaktadir.
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4. TEORIK VE DENEYSEL CALISMALARIN BiRARADA DEGERLENDIRILMESi

Bu béliime kadar yapilan ¢aligmalarda kaynak metalinin kimyasal kompozisyonunu etkileyen
faktorler aragtirilmigtir. Bu literatiir aragtirmasinda bes temel faktoriin kaynak metalinin
kimyasal kompozisyonunu etkiledigi goriilmiistiir. Bu faktérler ana ve ilave metalin kimyasal
kompozisyonu, ana ve ilave metalin ergime orami ,kaynak islemi esnasinda meydana gelen
kimyasal reaksiyonlar Jkoruyucu gazlar, tozlarnn ve elektrot Ortiilerinin kimyasal bilesimi ve
kaynak metalinde meydana gelen difiizyon olayidir.

Bu faktérleri hepsi bir kaynak isleminde kaynak metalinin kimyasal kompozisyonuna nasil
etki ettigini bir 6rnekle agiklanabilir. Ornek olarak bir akigkan tankim ele alabilir. Bu tanktan
istenen temel 6zelliklerden iki tanesi , igersinde tagiyacag akigkanla reaksiyona girmemesi ve

disiik sicakliklarda mekanik 6zelliklerini korumasidir.

Bu tanki imal ederken ana metal , korozyon direnci ve diislik sicakliklarda ¢aligma i¢in
dstenitik paslanmaz gelik segilebilir. Ilave metal olarak da alagimsiz diisiik karbonlu bir gelik
secildigini kabul edilmistir. Tankin kullanim émriinden once kaynak dikislerinde meydana
gelen korozyon neticesinde kullamm disi kalmistir. Bu korozyonun nedenleri kaynak

metalinin kimyasal kompozisyonunu etkileyen faktérlere dayanarak agiklanirsa;

Ana metaller ¢alisacaklan kosullara gére konstriiktor tarafindan secilmektedir. lave metalde
ana metalin bu ozellikleri dikkate alinarak, ana metalin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine
benzer 6zellikte ve kimyasal kompozisyon olarak da ana metalin kimyasal kompozisyonuna
uygun olarak secilir. Belli bir zaman sonra tanktaki kaynak dikislerinden korozyonun nedeni
ilave metalin iginde tagiyacagn akigkanin 6zelliklerine uygun olarak se¢ilmemesi olabilir.
Zamanla tankin igersindeki akiskan, kaynak metaliyle reaksiyona girerek korozyona sebep

olmus olabilir.Bu olay ise uygun bir ilave metal se¢imiyle 6nlenebilir.

Bu olay: ana ve ilave metallerin ergime oranlan agisindan incelenirse ,ana metal paslanmaz
¢elik oldugu igin yapisinda Cr ve Ni bulunur. Fakat ilave metalde bu alasim elemanlan
yoktur. Kaynak metalinin kompozisyonunun % 70 ilave metal ve % 30 ana metalden olustugu
kabuliinii yapilirsa, kaynak metalinin kimyasal kompozisyonu ilave metalin kimyasal
kompozisyonuna daha yakin olur ve bu nedenle fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ilave metalin
ozelliklerine benzer. Ilave metal istenen sartlara uygun segilmemis oldugundan kaynak
metalinin zayif korozyon direnciden korozyon olay: gergeklesebilir. Fakat ergime oram

kontrol edilerek gergeklestirilen bir kaynak isleminde ana metalin kaynak metalindeki oram
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arttirilarak, kaynak metalinin kimyasal kompozisyonu ana metalin 6zelliklerine benzer olacak

sekilde ayarlanabilir.

Tankta kaynak dikislerinde gerceklesen korozyon olayr kaynak isleminde gergeklesen
reaksiyonlar bakimindan da agiklanabilir. Kaynak islemi yiiksek akim ve gerilim siddetleriyle
gergeklestirilirse kaynak bélgesindeki 1s1 girdisi artar. Is1 girdisi kaynak bdlgesinin
sicaklifinin artmasina ve yanma kayiplarina sebep olabilir. Ana ve ilave metal birbirlerine
gore uygun se¢ilmis ve uygun ergime oranlarinda ¢aligiimasina ragmen ana ve ilave metalin
temel alasgim elemanlart krom ve nikelin oksitlenmesi sonucu yapida korozyon direncini
arttiran ve diglik sicakliklarda ¢aligmasina olanak saglayan ana alagim elemanlarimin kaybi
goriilebilir. Bu olay neticesinde  kaynak metali istenen kimyasal kompozisyonda
olmadigindan kaynak dikigleri zamanla zayiflamig ve istenen 6zelliklerini koruyamayarak
korozyon gergeklesmis olabilir. Is1 girdisi yitksek oldugundan dolay: yanma kayiplan géz
Oniine alinarak ilave metal segilmesi gereklidir. Fakat yanmavkaylplarl neticesinde kayiplari
karsilama yoOniinden uygun secilmemis olan ilave metal ile kaynak islemi
gerceklestirildiginden ,ilave metal kaynak metalinin kayip alagimlarimi karsilamamis ve elde

edilen dikis istenen kimyasal kompozisyonda elde edilememistir.

Korozyon olay1 koruyucu gazlar tozlar ve 6rtii gesitleri agisindan degerlendirilirse, kaynak
islemi kaynak 6zellikleri kotii olan metale gére ayarlanmalidir. Bu islemde paslanmaz gelik ve
alasimsiz ¢eligin MAG kaynak y6ntemiyle ve koruyucu gaz olarak CO,'in kullamldig: bir
kaynak islemiyle birlestirildigini farz edilirse, kaynak dikisindeki korozyonlar yanlis
koruyucu gaz se¢ciminden dolay1 gergeklesmis olabilir. CO2'in oksitleyici 6zelliginden dolay:
kaynak metalindeki alagim elemanlarinin yanma kayiplan artmis olabilir. Bu olay neticesinde
kaynak metali kimyasal kompozisyonundan sapmis ve dikisler istenen korozyon direncine

sahip olmayabilir.

Kaynak tozlar1 da kimyasal reaksiyonlar1 kontrol edebilecek o6zellikte olmadig: taktirde (
ortamdaki oksijeni uzaklagtiracak yeterli Mn ve Si icermemesi durumu) kaynak metalindeki
reaksiyonlar sonucunda kaynak metali istenen kompozisyondan sapabilir. Ayrica kaynak
islemi nemli bir elektrotla gerceklestirildigi taktirde ortiideki nem kaynak isleminde
dissosiyona ugrar ve kaynak metalinde hidrojen artisina sebep olabilir. Yapidaki hidrojen
kaynak metalinin mukavemetini digtirebilir. Bunu da kaynak metalinde i¢ gerilmeler
olusturarak saglar. Tankin bir kamyon istiinde monte edildigi diisliniilirse ,yolculuklar

esnasinda kamyonun ¢ukurlara girmesi sonucu olusan dinamik yiikler kaynak metalindeki i¢
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gerilmelerin yapida korozyon olugmasina sebep vermis olabilir. Bu etkilerden dolay1 tankta

korozyon gergeklesmis olabilir.

Kaynak dikisinde korozyonun bir diger sebebi de kaynak metalinde gergeklesen difiizyon
olay1 olabilir. 250 -900 oC sicaklifi arasinda paslanmaz geliklerde tane simrlarinda krom
karblir gokelmesi gériiliir ve yapidaki krom orami diiger. Yapidaki krom orani %12 nin altina
diigerse tane igleri ile tane stmurlan arasindaki potansiyel farkliik nedeniyle taneler arasi
korozyon gergeklesir. Tane sinirlani kromca zenginlesir, anot durumuna geger ve hizlica
¢Oziiniir. Bu olay neticesinde de kaynak dikisindeki korozyonun sebebi olabilir. Bu olayin
gergeklesmemesi icinde kaynak igleminden sonra par¢a hizlica sogutulmali, kaynak dikis kisa
boylu dikislerle arada bosluklar birakarak diisiik 1s1 girdisi saglanarak gergeklestirilmelidir.

Tank Smegi incelendiginde kaynak metalinin kimyasal kompozisyonunu etkileyen biitiin
faktorler ,bir biitiin halinde olup birinin uygun olmamas1 halinde diger faktérlerin bu etkiden
etkilenip diger faktérleri tetikledigi goriilmektedir. Kaynak isleminden &nce kaynak metalinin
kimyasal kompozisyonunu istenen degerlerde tutturabilmek igin uygun sartlar segilebilir.
Fakat kaynak islemi esnasinda istenmeyen bir durum gergeklestiginde kimyasal bilesimi
tutturmak igin degistirilebilir etken sadece 1s1 girdisinin degistirilmesi olarak goriilmektedir.
Is1 girdisine etki eden temel faktorlerde kaynak akimi ,kaynak gerilimi ve kaynak hizidir. Bu
faktorlerle ana metalin ve ilave metalin ergime orami kontrol altinda tutularak kimyasal

kompozisyon diizenlenir.

Bu béliimde 1s1 girdisinin,ergime oraninin ve paso sayisimn kaynak metalinin kimyasal
kompozisyonunu nasil etkiledigi de teorik olarak diger etkenlere gére daha kolay
aciklanabildiginden, bu etkenlerin kaynak metalinin kimyasal kompozisyonunu nasil
etkiledigi incelenmigtir. Ayrnica kaynak metalinin kimyasal kompozisyonuna etki eden
metallerin 151 iletim katsayis1 da bu béliimde ele alinarak ,farkli 1s1 iletim katsayisina sahip
metallerin kaynak metalinde bulunma oranlari, gelistirilen 1s1 transferi modeli yardimiyla

aciklanacaktir.

4.1 Birim Dikis Enerjisinin Kaynak Akimi ,Gerilimi ,Hizina Gore Degisimi ve Birim
Dikis Enerjileri Bakimindan Kaynak Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Kaynak isleminde birim dikis enerjisi (3.3) no’lu esitlik yardimiyla hesaplanr.



q: Birim dikis enerjisi (kj/cm)
U: Kaynak gerilimi (V)

1: Verim katsayisi
VK:Kaynak hiz1 (cm/dk)

I[: Kaynak akimi (A)

q= 7*60*U*I (3.3)

VK*1000

Bu esitlige gore kaynak isleminde 1s1 girdisi ySntemin verim katsayisina ,kaynak

akimina ,gerilime ve kaynak hizina baghdir.

Birim dikis enerjisi yéntemin verim katsayisiyla, kaynak akimi ve gerilimin artmasiyla
dogru orantili olarak artmakta, kaynak -akimi ve gerilimin azalmasiyla azalmakta

,kaynak hizinin artmasiyla ters orantili olarak azalmakta ve kaynak hizinin azalmasi

sirasinda da birim dikis enerjisi artmaktadir.

Cizelge 4.1 Kaynak y6ntemlerinin ortalama ¢aligma araliklari

Ortalama | Ortalama | Ortalama

Kaynak | Kaynak | Kaynak

Verim Hiz1 Akmm | Gerilimi
Kaynak yontemi Katsayis1 (1) (cm/dk) (A) (V)
Ortiilii Elektrotla Ark Kaynagt 0,65-085 10-25 40-450 24-40
TIG Kaynagi 0,20-0,80 18-40 12-350 20-60
MIG-MAG Kaynag: 0,60-0,85 60-480 | 120-625 | 25-36
Toz alt1 Kaynap 0,85-0,99 60-400 | 300-800 | 22-38

Cizelge 4.1°de kaynak yoOntemlerinin verim katsayilarinin.kaynak hizlarininkaynak
gerilimlerinin ,akim degerlerinin degisim araliklar1 verilmistir. Bu tablo incelendiginde
en bitylik degisimlerin kaynak hizinda ,kaynak akiminda oldugu dikkat ¢ekmektedir.
Kaynak geriliminin ve verim katsayisinin(yontemin kendine gére degisimi) degisim
araliklar1 diger iki defiskene gore ¢ok simirli kalmaktadir. Verim katsayisindaki
degisim koruyucu gaz alti kaynak ydéntemlerinde koruyucu gazin bélim 3.4.2.1 de
anlatildig1 gibi iyonizasyon enerjisi ile alakali olabilir. Ortiilii elektrotla ark kaynaginin
verim katsayisinin degisim nedeni, ortii kalinliginin artmasi olabilir. Ortii kalinlig:
artmasi sayesinde arkin kararliligi arttirilmig ve bu sayede verim katsayis: degerleri

yikseltilmis olabilir.

Kaynak gerilimindeki degisim ise kaynak akimi ve kaynak hizindaki degisime gore

daha sinirh bir diizeyde kalmaktadir. Bunun nedeni ise ark karakteristiginin 6zelligi ve
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insan saglifidir. Yiiksek gerilim degerleri insan saglif1 agisindan tehlikeli oldugundan

kaynak iglemi, kaynak makineleri tarafindan gerilim giddeti disiiriiliip akim siddeti

arttirtlarak gergeklestirilmektedir. Genel bir ifade ile mekanik yontemlerde 2-4V/100A

degerlerinde kalinmaktadir.

4.1.1 Ortiilii Elektrotla Ark Kaynaginda Birim Dikis Enerjisinin Degisimi
Ortillit elektrotla ark kaynaginda kaynak gerilimi ve kaynak akimi béliim 3.2.1.4.2

no’lu béliimde verilmistir. Bu egitliler (3.8) ve (3.9) no’lu esitliklerdir.

[=K.de

U=20+0,04.1

(3.8)

(3.9)

I: Kaynak Akimi(A)
de: Elektrot ¢ekirdek ¢ap1 (mm)

K: Elektrot tip ve ¢apina bagli diizeltme katsayis: (A/mm)
U: Kaynak gerilimi (V),

Ortiild elektrotla bir kaynak islemi ¢izelge 4.2°deki sartlarda teorik olarak tek pasoda,

i¢ farkli kosulda gergeklestirilmistir. Par¢ca kalinliina gore elektrot ¢ap: belirlenmis,

K diizeltme katsayis1 elektrot ortiisii kalinligina gore segilmis, ve diger degiskenlerde

(3.3),(3.8) ve (3.9) no’lu esitlikler ve gizelge 4.1 yardimtyla hesaplanmistir.

Cizelge 4.2 Ortiilii elektrotla ark kaynag i¢in ¢alisma degerleri

ve elde edilen birim dikis enerjileri

Diizeltme | Elektrot | Kaynak | Kaynak Kaynak Birim
Katsayis1 | Cekirdek | Akimi Gerilimi | Verim Hiza Dikis Parc¢a
K Capx 1 U Katsayisi VK Enerjisi | Kalinhg
(A/mm) de (A) V) (cm/dk) q (mm)
(mm) (kj/cm)
30 2,5 75 23 0,65 10 6,72 2
40 3,25 130 25,2 0,65 15 8,51 3
50 4 200 28 0,65 20 10,92 4,5

Birim dikis enerjisinin kaynak akimindaki degisime g6re degisiminin ¢izelge 4.3 “te verilen

grafikte goriilmektedir. Cizelge 4.3 teki grafikte akim siddetindeki artiga bagl: olarak birim

dikis enerjisinde artmaktadir.
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Cizelge 4.3 Ortiilii elektrotla ark kaynaginda birim dikis enerjisinin

kaynak akimina gore degisimi
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Cizelge 4.2°deki kaynak islemi parametreleri incelenirse ,islem parametrelerinde kaynak
hiz1 artmasina ragmen birim dikis enerjisi artmstir. Teorik olarak bu degisimin tam tersi
gerceklesmelidir. Fakat kaynak akimindaki degisim miktari kaynak hizindaki degisim

miktarindan daha fazla oldugundan birim dikis enerjisi artmistir.

Dikkat edilirse b6liim 3.2.1.3.6 “da anlatilmus olan elektrot ¢ap arttikga gerekli olan kaynak
akiminin arttify cizelge 4.2°de goriilmektedir. Elektrot ¢ap1 biiyiidiikge buna bagl olarak
gerekli kaynak akimindaki artig goriilmektedir.

4.1.2 TIG Kaynak Yonteminde Birim Dikis Enerjisinin Degigimi

TIG kaynak yontemi elle gergeklestirilen bir kaynak yontemidir. Kaynak telinin
metalsel banyoya gOnderilmesi ve kaynak torcunun hareketi kaynakgt tarafindan
kontrol edilmektedir. Bu Ozelliklerinden dolayr oksi-gaz kaynak ydntemine
benzemektedir. Fakat kaynak banyosunun koruyucu bir gaz ile korunmasindan dolay:

islem verimi daha yiiksektir.

Birim dikis enerjisinin hesaplanmasinda (3.3) no’lu esitlikten yararlanilmaktadir.
Kaynak islemi ii¢ farkli ark boyuyla ayni pargada gergeklestirilmistir. Islemde d=2 mm

capli kaynak teli kullaniimis ve tek pasoda islem gerceklestirilmistir.
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Cizelge 4.4 TIG kaynag: igin galisma degerleri ve elde edilen birim dikis enerjileri

Kaynak Kaynak Birim
Teli Kaynak | Kaynak Parca Hizi Verim Dikis
Cap1 Akimi | Gerilimi | kahnhg: VK Katsayis1 | Enerjisi

d 1(A) U (V) (mm) {(cm/dk) q (kj/cm)
(mm)

2 150 25 3 15 0,4 6

2 140 30 3 20 0,4 5

2 120 35 3 28 0,4 3,6

Cizelge 4.5 TIG kaynaginda birim dikis enerjisinin kaynak gerilimine gore degisimi
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Cizelge 4.5°1 incelendiginde artan kaynak akimina ragmen birim dikis enerjisi azalmaktadir.
Bu sonug (3.3) ‘te verilen birim dikis enerjisi esitligine ters diismektedir. (3.3) no’lu esitlige
gore kaynak akimu arttik¢a birim dikis enerjisi de artmalidir. Burada birim dikis enerjisinin
azalmasinin nedeni kaynak isleminde i¢ farklt ark boyundan yararlaniimasi ve kaynak
hizinin artmasidir. TIG kaynak makineleri alcalan tip statik karakteristie sahip
makinelerdir. [slem esnasinda ark boyu degistigi taktirde kaynak akimi gerilim degisimine
ters olarak degisir. Ark boyu arttiinda gerilim artar fakat kaynak akimi azalir.
Hesaplamalarda da ark boyu gittikge arttirllarak kaynak gerilimi yiikseltilmis ve kaynak
akimi giderek azalmistir. Kaynak akimindaki diisiis ark gerilimindeki artistan biiyiik
oldugundan ve kaynak isleminde hizin artmasindan dolay1 birim dikis enerjisi azalmistir.

4.1.3 Mekanize ve Otomatik Kaynak Yontemlerinde Birim Dikis Enerjisinin Degisimi

Mekanik yada otomatik sistemlerde kaynak gerilimi, kaynak akimi ,tel besleme hizi ve

kaynak hizi ,tel ¢api, boliim 3.2.1.4.2 no’lu béliimde verilmis (3.10) no’lu siireklilik
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denklemi ve (3.3 ) no’lu birim dikis enerjisi esitliklerinin birlikte kullanilmas1 sayesinde

belirlenir.
Ft.Vt=Fk.Vk (3.10) w)
q=1*60*U*] (3.3) “ -
VK*1000
Ft: Kaynak teli kesit alan1 (mm2), v
Fk

Vt: Kaynak teli hizi(cm/dk),
Fk: Kaynak kesit alani(mm?2),
Vk: Kaynak hizi(cm/dk).

q: Birim dikis enerjisi (kj/cm)
U: Kaynak gerilimi (V) ﬁ

N: Verim katsayisi KM Kesit alam (FK)
VK:Kaynak hizi (cm/dk) »
I: Kaynak akimi (A)

[stenilen 6zelliklere gore degiskenler belirlenir ve uygun ¢aligma degerleri hesaplanir.

Sekil. 3.21 Mekanik yada otomatik sistemlerde
stireklilik sistemi ve kaynak kesit alanlar

4.1.3.1 MAG Kaynak Yonteminde Birim Dikis Enerjisinin Degigimi

MAG kaynak yonteminde birim dikis enerjisinin hesaplanmasinda (3.10) no’lu
stireklilik denklemi ve (3.3 ) no’lu birim dikis enerjisi esitliklerinden yararlanilabilir. Bu
kaynak iglemi yar1 otomatik bir kaynak islemidir. Bunun nedeni kaynak teli otomatik
istenilen hizda besleme tinitesi tarafindan kaynak bolgesine gonderilmesine ragmen kaynak

hiz1 kaynake:1 tarafindan belirlenmektedir.

Kaynak isleminden once tel ¢api ,kaynak akimi, kaynak gerilimi, kaynak hiz1 ve kesit
derinligi énceden belirlenmigtir. Kaynak islemi 1,3 mm kalinligindaki bir saga tek pasoda
Ft=1,2 mm ¢apindaki kaynak teli ile gergeklestirilmistir. Kaynak akimi ve kaynak gerilim
degerleri ve kaynakg: tarafindan ayarlanan islemde kaynak teli hizi (3.10) no’lu stireklilik

esitligiyle hesaplanmistir ve hesaplanan degerler ¢izelge 4.6'da goriilmektedir.
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Cizelge 4.6 dikkat ¢ekici husus birim dikis enerjisinin (q) diisiik olmasidir. Bir énceki TIG
kaynagiyla gerceklestirilen deneyde gergeklestirilen kaynak islemine nazaran daha yiiksek
kaynak akimi degerleriyle ¢alisilmasina ragmen birim dikis enerjisi daha diisiiktiir. Cizelge
44 ve 4.6 incelenirse bunun nedeninin kaynak isleminin gergeklestirildigi hizlardan
kaynaklandig1 goriilmektedir. MAG kaynaginda kaynak hizi (Vk) 150 ile 300 cm/dk
arasinda degisirken TIG kaynafindaki kaynak hizi (Vk) 13 ile 28 cm/dk arasinda
degismektedir.

Dikkat geken bir difer husus kaynak yapilan sagin inceligidir. Kaynak hizi arttirilarak
b6liim 3.2.1.2.6 “da anlatildig1 gibi diisiik 1s1 girdisiyle kaynak yapilan metal delinmeden ,

kaynak banyosu ufak tutularak kaynak islemi gergeklestirilmektedir.

Cizelge 4.6 MAG kaynag! igin calisma degerleri ve elde edilen birim dikis enerjileri

Kaynak Kaynak Kesit Kaynak Birim
Teli Kaynak | Kaynak | Teli Hiz1 | Alam Hizi Verim Dikis
Kesit Akimi | Gerilimi vVt Fk VK Katsayisi1 | Enerjisi
Alam I(A) U (V) (cm/dk) | (mm2) | (cm/dk) q
Ft(mm2) (kj/cm)
11 200 25 436,3 1,6 300 0,85 0,85
1,1 300 26 290,9 1,6 200 0,85 1,98
1,1 330 29 218,1 1,6 150 0,85 3,25

Cizelge 4.7 MAG kaynaginda birim dikis enerjisinin kaynak hizina gére degisimi

3,5

Birim Dikis Enerjisi
(kj/cm)

200
Kaynak Hiz1 (cm/dk)

Cizelge 4.7°de azalan kaynak hizina bagli olarak birim dikis enerjisindeki artis
goriilmektedir. Bu degisim bdlim 3.2.1 “de verilmis (3.3) no’lu esitlige ve 3.2.1.2.6"da
verilen bilgilere uymaktadir. Esitlikte kaynak hizi ile birim dikis enerjisi ters orantili

olarak degismektedir.
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4.1.3.2 Toz Alt1 Kaynak Yonteminde Birim Dikis Enerjisinin Degisimi

Toz alti kaynak ydnteminde birim dikis enerjisinin hesaplanmasinda (3.10) no’lu
stireklilik denklemi ve (3.2 ) no’lu birim dikis enerjisi esitliklerinden yararlanilmaktadir.
Bu kaynak islemi tam otomatik bir kaynak iglemidir. Bunun nedeni kaynak teli otomatik
olarak istenilen hizda besleme iinitesi tarafindan kaynak bolgesine génderilmekte ve ayni

zamanda kaynak tabancasini tagiyan kaynak arabasi belirlenen hizda ilerlemektedir.

Kaynak igleminden 6nce tel ¢ap:1 ,kaynak akimi, kaynak gerilimi, kaynak hiz1 ve kesit
derinligi 6nceden belirlenmistir. Kaynak islemi 6,3 mm kalinligindaki ¢elik bir pargada tek
pasoda d= 4,7 mm capindaki kaynak teli ile gergeklestirilmistir. Kaynak akim: ve kaynak
gerilim degerleri ve kaynak¢i tarafindan ayarlanan islemde kaynak teli hizi (3.10) no’lu

siireklilik esitligiyle hesaplanmistir ve hesaplanan degerler cizelge 4.8°da goriilmektedir.

Cizelge 4.8 Toz alt1 kaynag: i¢in ¢aligma degerleri ve elde edilen birim dikis enerjileri

Kaynak Kaynak Kesit Kaynak Birim
Teli Kaynak | Kaynak | Teli Hiz1 | Alam Hiza Verim Dikis
Kesit Akim | Gerilimi Vit Fk VK Katsayis1 | Enerjisi
Alam I(A) U (W) (cm/dk) | (mm2) | (cm/dKk) q

Ft(mm?2) . (kj/cm)
17,3 700 28 114 26 76 0,85 13,1
17,3 750 29 94 26 63 0,85 17,6
17,3 800 30 75 26 50 0,85 24,5

Cizelge 4.8 "de toz alt1 kaynagindaki yiiksek akim siddetleri goriilmektedir. Islem
otomatik olarak gerceklestirildiginde yliksek akim degerlerine ¢ikilabilmektedir. Birim
dikis enerjileri yliksek akim degerlerinde ¢caligmaktan dolay: yiliksektir. Bu kadar birim
dikis enerjisinin yiiksek olmasimin nedeni kaynak islemi gergeklestirilen parganin
kalinhgidir. Parga kalinlig1 artikga niifuziyeti saglamak igin dikis enerjisi arttirilmig ve
kaynak hiz1 diistiriilerek birim diki§ enerjisinin artis1 yiikseltilmigtir. Ayrica parga
kalinligi fazla oldugundan bélim 3.2.1.2.1°de verilen (3.6) esitlifine gére 1simin
transfer edildigi alan artacagindan yiiksek birim dikis enerjisiyle ¢alisilmasi uygundur.
Cizelge 4.9°daki grafikte de yiiksek akim siddetleri ve yiiksek birim dikis enerjileri

arasindaki iliski gortilmektedir.
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Cizelge 4.9 Toz alti kaynaginda kaynak akimina gore birim dikis enerjisinin degisimi
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4.1.4 Ortiilii Elektrotla Ark Kaynag ,TIG Kaynag,MAG Kaynag1,Toz Alti Kaynak
Yontemlerinin Kaynak Akimi Ve Kaynak Hizi Acisindan Birim Dikis Enerjilerinin

Karsilagtirilmasi

Cizelge 4.10°da Ortiilii Elektrotla Ark Kaynagi, TIG Kaynag, MAG Kaynagi, Toz Al
Kaynak Yontemlerinin kaynak akimt ve kaynak hizi agisindan birim dikis enerjilerinin

karsilastiriimast verilmistir.
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Cizelge 4.10 Kaynak y6ntemlerinin birim dikis enerjilerinin kaynak akimina gore degisimi
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Gizelge 4.10 incelenirse toz alti kaynak ySnteminin otomatik bir kaynak yontemi olmasindan
dolay: ne kadar yiiksek akim siddetlerinde galisti1 goriilmektedir. Akim siddetleri 800 A
kadar gikmaktadir. MAG kaynagi da yan otomatik bir kaynak y®ntemi olarak yiiksek akim
degerlerinde(330 A) calisabilen diger bir kaynak ySntemidir.

Ortiilii elektrotla ark kaynagi ve TIG kaynag: elle gergeklestirilen kaynak yontemleri
oldugundan galistiklari akim giddetleri toz alt1 ve MAG kaynak yontemlerine gore daha
diisiiktiir. Ayrica akim siddetlerindeki diisiik degerler birim dikis enerjilerini de
etkilemektedir. Ortiilii elektrotla ark kaynaginda kaynak hizi biraz daha diisiik oldugundan
birim dikis enerjisi daha yiiksektir. Birim dikis enerjisinin yiiksek olmas: daha kalin
pargalarda gergeklestirilen kaynak islemlerinde Onem kazanmaktadir. Ince saglarin
kaynaginda ¢izelge 4.10°dan goriildiigii gibi birim dikis enerjisi diisiik y&ntemler daha
uygundur. MAG kaynak ydntemi yiiksek akim degerlerinde ¢alismasina ragmen birim dikis
enerjisi diisiik gikmugtir. Bunun nédeninin gizelge 4.11 verilen grafikte kaynak hizi oldugu
goriilmektedir. MAG kaynak yonteminin kaynak hizi diger yontemlerden ¢ok fazladir.

Yiiksek kaynak hizlarinda ¢alismaya izin verdigi icin verimi yiikseltmektedir.
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Gizelge 4.11 Kaynak yOntemlerinin birim dikis enerjilerinin kaynak hizina gére degisimi
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Toz alt1 kaynaginin birim dikis enerji 25 kj/cm kadar ¢ikmigtir ve bu esnadaki kaynak hizi 60
cm/dk olarak grafikten okunmaktadir. Dikis enerjisinin yiiksekliginin nedeni kaynak igleminin
gerceklestirildigi parganin kalinligidir. Kaynak islemi toz alti kaynak isleminde 6,3 mm
kalinhiginda bir plakaya gergeklestirilirken, parga kalinhigi MAG kaynaginda 1,3mm
kalinhgindaki bir saga, TIG kaynaginda 2mm kalinligindaki bir saga ve ortiilii elektrotla ark

kaynaginda 2mm, 3mm, 4,5mm kalinhigindaki metal plakalara gergeklestirilmigtir.

Sonugta toz alti kaynak yonteminde ve MAG kaynak yonteminde, yiiksek birim dikis
enerjilerine ve kaynak hizlarina kaynak yonteminin otomatik ve yari otomatik olarak
gerceklestirilmelerinden dolayr ulagilabilmekte, TIG ve ortiilii elektrotla ark kaynagi
yonteminde ise daha diisiik birim dikis enerjisi ve kaynak hizlarinda islemler elle kaynakgilar
tarafindan gergeklestirilmektedir. Buda bu ydntemlerin verimliliginin diisiik olmasina etki

etmektedir.

4.2 Ergime Oranina ve Paso Sayisina Bagh Olarak Kaynak Metalinin Kimyasal
Kompozisyonunun Degisimi

Kaynak metalinin kimyasal kompozisyonu, temel olarak onu olusturan ana ve ilave metalin

kompozisyonundan meydana gelir. Ana metalin ve ilave metalin ergime oranina bagh

olarak kaynak metalinin kimyasal kompozisyonu belirlenir. Ergime orani kaynak metalinde

bulunan ana metal miktaridir. Ana metal (z ) ve ilave metal ( t) ile g¥sterilirse ergime orani

(3.1) no’lu esitlikle hesaplanir.
E = (z/(z+t)) 3.1)

Ergime oranini temel olarak 1s1 girdisi belirler. Fakat kaynak isleminde kaynak metalinde
sorun gikmamasi i¢in kaynak metali kaynak edilecek metallerle aymi kompozisyonda
olmasina dikkat edilir. Eger herhangi bir elementin ylizdesi ana metalde yliksek ise ilave
metalde az olmasi istenir. Ornek olarak karbon elementi kaynak metalinde artacak olursa
kaynak bolgesinin sertlii artar ve mukavemeti azalir. Fakat yanma kayiplanyla azalan Si ,
Mn gibi elementlerde ana metaldeki orani belli degerlerin altinda ise bu deger arttirilmak

i¢in ilave metal bu elementlerce yiiksek ytizdeli olarak segilir.

Ergime oran1 kaynak islemi dncesinde istenilen kompozisyona uygun olarak segilir ve bu
ergime orami i¢in kaynak islemi sartlar1 tayin edilir. Bir elementin kaynak metalindeki

yiizdece miktari,
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Ck:Ilgili elementin kaynak metalindeki yiizdesi ,
Ce: Ilgili elementin ilave metaldeki yiizdesi,
Ck=Ce + E.(Cm- Ce) (4.1) E: Ana metalin ergime orani ,

Cm: [lgili elementin ana metaldeki ytizdesi

(4.1) no’lu esitlik ile hesaplanir. Alasimsiz ¢elik ,paslanmaz g¢elik ve alliminyum
metallerinin ¢esitli ergime oranlarinda kaynak islemleri gerceklestirilmis ve ergime
oranina bagli olarak kaynak isleminden sonra kaynak metalinin kimyasal

kompozisyonunu degisimi incelenmistir.

4.2.1 Ergime Oranmma Gore Kaynak Metalinin Kimyasal Kompozisyonunun
Degisimi

Kaynak iglemi i¢in se¢ilmis ana ve ilave metallerin kimyasal kompozisyonlar gizelge
4.12°de gorillmektedir. Kaynak elektrotu ilgili katoloktan ana metale uygun olarak

se¢ilmigtir.

Cizelge 4.12 Kaynak isleminde kullanilan metallerin kimyasal kompozisyonlari

Ana Metalin ] .
Ana Malzeme Kimyasal Ilave Metalin Ilave Metalin Kimyasal
Tiirii Kompozisyon Tiirii Kompeozisyonu
% 0,17 C % 0,30 St % 0,1 C % 0,5Mn % 0,20 Si
St 37 % 0,3 Mn E422 Mo C21 % 0,4 Mo

Ortiilii elektrotla gergeklestirilen kaynak isleminde St 37 ana metal ile E 42 2 Mo C 21
ilave metal ile kaynak islemi gergeklestirilmektedir. Kimyasal bilesimlerini incelediginde ana
metalde Mo, kaynak elektrotunda da P ve S bulunmamaktadir. Bir diger hususta iki metalin
karbon farkadur.

Cizelge 4.13°de ana ve ilave metallerin kimyasal bilesimine gére kaynak metalinin farkli
ergime oranlarindaki kimyasal kompozisyonu goriiimektedir. Kimyasal kompozisyonlarin
hesaplanmasinda (4.1) no’lu esitlikten yararlanilmistir. Hesaplamalarda yanma kayiplan ve

difiizyon olmadigi kabul edilmigtir.
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Cizelge 4.13 Kimyasal kompozisyonlarin ergime oranina gore degisimi

Kimyasal

Kompozisyon C ~ Mn Si Mo P S
Ana Metal 0,17 0,3 03 0 0.05 0.05

ilave Metal 0,1 0,5 0,2 0.4 i i

Kaynak Metalinin Ergime Oranina Gore  Kompozisyonu

E=0,7 0,149 0,36 0,27 0,12 0,035 0,035
E=0,6 0,142 0,38 0,26 0,16 0,03 0,03
E=0,4 0,128 . 040 0,24 0,24 0,02 0,02
E=0,3 0,121 0,42 0,23 0,28 0,015 0,015

Kaynak metali ana ve ilave metallerin karisitmindan olustugu igin gizelge 4.14°de
verilmis grafife bakilirsa ana metalin ergime oranindaki azalmaya gore kaynak
metalindeki % Mo ve Mn miktar1 artmaktadir. Mn veMo’denin kimyasal oranlari
birbirine ¢ok yakin oldugundan cizelge 4.14°de ¢akisik olarak gériilmektedir.Ayni
sekilde ergime oraninin azalmasina bagli olarak kaynak metalinin C, Si miktarinin P ve
S’tunda kaynak metalinde azaldig:i goriilmektedir. Boliim 3.3.2.2 anlatilan kaynak
metalinde segragasyonlarin olmamas! igin istenen % P ve S <0,025 sarti da kaynak
isleminde ana metalin kaynak metalinde 0,4 ve 0,3 ergime oraninda bulundugu

kimyasal kompozisyonda saglanmustir.

Cizelge 4.14 Ergime oranina goére kaynak metalinin kimyasal bilesiminin degisimi

0,25
0,
0,2 —+— %C
—=— % Mn
0,18 % Si
01 — % MO
' ——%PveS
0,05
0 1 T )
0.7 0.6 04 0.3
Ergime Orani Z /(z+ t)
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4.2.2 Paso Sayisina Gére Kaynak Metalinin Kimyasal Kompozisyonunun Degisimi
Ergime oranin azalmasi esas olarak ¢ok pasolu olarak gergeklestirilen bir kaynak islemi
olarak diisiiniilebilir. B6liim 3.2.1.2.3°de anlatildig: gibi paso sayisi arttik¢a eritilen ana
metal azalmakta ve ilave metal miktar1 artmaktadir. 1. pasoda kaynak metali yalniz
ilave metal ve ana metalden meydana gelirken ,2.pasoda ilk pasoda olusan kaynak
metali ,ilave metal ve ana metalden olugsmaktadir. Paso sayisi arttik¢a kaynak metali,
ilave metalin kompozisyonuna yaklagmaktadir. Paso sayisinin kaynak islemindeki
kimyasal kompozisyonun degisimini nasil etkiledigini TIG kaynak yontemiyle

gerceklestirilen aliiminyumun birlestirilmesi isleminde incelenmigtir.

Cizelge 4.15 Kaynak igleminde kullanilan metallerin kimyasal kompozisyonlar

Ana
Malzeme | Ana Metalin Kimyasal flave Metalin Ilave Metalin Kimyasal
Tiiri Kompozisyon Tiiri Kompozisyonu
% 94 Al % 5 Mg % 0,1 Si
% 0,4 Fe % 0,15 Mn
AlMgS$5 % 95 Al % 5 Mg SG-AlMg 5 % 0,13 Cr% 0,1 Ti

Bu hesaplamada ana metal Al Mg 5, ilave metal SG-Al Mg 5 secilmistir. Ana metalde ,
SiMn ,Cr ,Ti bulunmamaktadir. {lave metalde bu elementlerin bulunmasimin nedeni
aliminyumun c¢ok ¢abuk oksitlenmesidir. Bu nedenle yanma kayiplarimi Onlemek ve
alliminyum-oksitin olugmasini engellemek i¢in bolim 3.3.2.1.2°de anlatilan deoksidan

elementler (S1,Ti,Mn) ilave metalde vardir.

Kaynak islemi dort pasoda gergeklestirilmistir. [k pasodan itibaren ana metalin ergime orani
azaltulmistir. Hesaplamalarda yanma kayiplar ve difiizyon olmadig: kabul edilmistir. Ergime

oranlan ¢izelge 4.16°da goriilmektedir.

Cizelge 4.16 Ergime oranlan

Ana metal | Ilave metal | Kaynak metali
1.PASO 0,8 0,2 0
2 .PASO 0,6 0,3 0,1
3.PASO 0,4 0,3 0,3
4 .PASO 0 . 0,5 0,5

Cizelge 4.16 incelenirse 1. pasoda kaynak metali daha olugmadig: igin kaynak metalinin

ergime oraninin olmadigini ve 4. pasoda ana metalin hi¢ ergimedigi gorilmektedir.



Cizelge 4.17 Kimyasal kompozisyonlarin paso sayisina gére degisimi

Kaynak Metalinin
Kompozisyonu Al Mg Si Mn Cr Fe Ti
1.PASO 94,8 5 0,02 0,03 0,026 0,08 0,02
2 .PASO 94,68 5 0,047 | 0,048 | 0,0476 | 0,128 | 0,047
3 .PASO 94,604 5 0,0591 | 0,0594 |0,05928 | 0,1584 | 0,0591
4 .PASO 94,3 5 0,10455] 0,1047 | 0,10464 | 0,2792 {0,10455

Cizelge 4.17°de kaynak metalinin her paso sonundaki kimyasal kompozisyonunun
degisimi goriilmektedir. ilerleyen pasolarda gekilen her pasonun kimyasal bilesiminin

kendisinden sonra ¢ekilen pasolarin kimyasal bilesimine etkiledigi goriilmektedir.

Cizelge 4.18 Ana metal ilave metalin ve son pasodaki kaynak metalinin kimyasal

kompozisyonlarinin karsilastirilmast

Kimyasal
Kompozisyon Al Mg Si Mn Cr Fe Ti
Ana Metal 95 5 0 0 0 0 0
flave Metal 94 5 0,1 0,15 0,13 0,4 0,1
4.Pasodaki
Kaynak Metali 94,3 5 0,104 | 0,104 | 0,104 0,27 0,104

Cizelge 4.19 Ana metal ilave metalin ve son pasodaki kaynak metalinin kimyasal

kompozisyonlarinin karsilastirilmasi

0,45 _ -
o,oég ; ', @% Si
0,3 : B% Mn
0,25 0% Cr
o?{g 0% Fe
0,1 W% Ti
0,05
0

Ana Metal jlave Metal 4. Pasodaki
Kaynak Metali
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Cizelge 4.20 % Aliminyum Miktarinin Paso Sayina Gore Degisimi

94,9
94,8
94,7
94,6

< 945
R 944
94,3
94,2
94,1

94

1.PASO 2 .PASO 3 .PASO 4 .PASO
Paso Sayisi

Cizelge 4.21 % Fe- Si-Mg-Cr-Ti-Mn Paso Sayina Gére Degisimi

0,3

< 025
=
5 02 ——% Si-Ti
Q o,
-‘;'-’ 0.15 —&— % Fe
g % Cr
é 0,1 ——% Mn
'8
® 0,05

0

1 .PASO 2 .PASO 3 .PASO 4 .PASO
Paso Sayisi

Cizelge 4.18°de ilave metalin ,ana metalin ve 4. pasoda elde edilen kaynak metalinin
kimyasal kompozisyonlar: karsilastirilarak verilmektedir. Cekilen her pasoda kaynak
metalinin kimyasal bilesiminin bo6liim 3.2.1.2.3°te belirtildigi gibi ilave metalin
kompozisyonuna yaklastid1 goriilmektedir. Al miktarinin ilave metalde az olmasinda
dolay: zamanla % Al azalmakta ve Si,Mn ,Cr ,Ti ana metalde bulunmadigindan zamanla
ilave metalden kaynak metaline gegmekte ve kaynak metalinin kimyasal kompozisyonunda
bulunmaktadir. Cizelge 4.19°deki grafikte ana metalde Si,Mn ,Cr ,Fe ve Ti bulunmadiginda

ana metalde goriilmemektedirler fakat cizelge 4.21 “de paso sayisi arttikga miktarlarindaki

degisim goriilmektedir.
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4.3 Malzeme Is1 fletim Katsayisinin Kaynak Metalinin Kimyasal Kompozisyonuna
Etkisi
Cizelge 4.22°de hesaplamalarda kullanilan ana metallerin fiziksel 6zellikleri

goriilmektedir.

Cizelge 4.22 Kaynak igsleminde kullanilan metallerin fiziksel 6zellikleri

) Bir gramim eritmek
Ozgiil Isx Ergime ) icin gerekli olan
Degeri Sicakhigy Is1 Iletim Katsayisi enerji
Malzeme Tiirii | (cal/g. °C) (°C) (cal/em.’C) (kj)
St 37 0,126 1490 0,12 0,775
X7CrNil88 0,12 1420 0,035 0,703
Al Mg 5 0,245 605 0,28 0,600

Bilindigi gibi bir gram metali ergitmek i¢in gerekli olan 1s1 miktar:

Qe: Metali ergitmek i¢in gerekli olan enerji (kj),
Qe = mp.Cm. ATk 3.7 my,: ergitilecek metal kiitlesi (g),
Cm: Metalin 6z1s1 katsayisi (kj/g.oC),
A Tn: Metalin ergime sicaklig ile ortam
arasindaki sicaklik farki (0C)

esitligi ile hesaplanir. Cizelge 4.22 incelendiginde bir gramlarim eritmek igin gerekli
olan enerji miktarlar1 hemen hemen aynidir. Bunun nedeni aliiminyumun ©6zis1
degerinin ¢elik alasimlarinin yaklasik iki kati olmasi ve ergime sicaklifinin gelik
alasimlarinin yaris1 olmasidir. Bu nedenle bu iki faktor birbirinin dengeleyerek gerekli

1s1 miktarinin ayni olmasini saglamaktadir.

Burada dikkat g¢eken diger bir husus paslanmaz ¢eligin 1s1 iletim katsayisidir.
Paslanmaz ¢eligin 1s1 iletim katsayis1 alasimsiz geligin 1s1 iletim katsayisimin yaklagik
iigte biri ,alliminyumun ise sekize biridir. Buda ayni kaynak islemi kosullarinda, bir
paslanmaz ¢elik ile alasimsiz gelik kaynak edilirken ,1s1 iletim katsayist biiylik olan
alagimsiz g¢elikten iletimle 1s1 kagis miktar1 paslanmaz g¢eligin ti¢ kat: olmaktadir. Bu
nedenle ayn1 ergime oraninda ergimeleri i¢in alasimsiz gelik ti¢ kat daha fazla enerjiye

ihtiya¢ duyacaktir.
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4.3.1 Kaynak Islemi Igin Isi Transferi Modeli ve Toz Alt1i Kaynagndaki

Uygulamas

Sekil 4.1 Toz alt1 kaynaginda enerjinin dagilimi

Bu kisimda alagimsiz ¢elik ile paslanmaz geligin kaynak islemini incelenmistir. Sekil
4.1 de toz alti kaynak yOntemiyle gergeklestirilen kaynak isleminde elde edilen
enerjinin ilave metali ergitmek i¢in % 25°i, ana metali ergitmede kullanilan enerjinin de
% 48 oldugu goriilmektedir. Islemde ana malzeme olarak farkli iki metal kullamildig:
i¢in 1s1 kagis) ana metalden farkli sartlarda gergeklesecektir. Burada dikkat edilecek
nokta kaynak makinesinden gelen elektrik enerjisinin, ana malzemeleri ergitmek ve
ana malzemelerden kagan 1s1 miktar1 olarak toplam enerjinin % 53 oldugudur. Bu
ergime verimi gok yliksektir. Kaynak yoéntemleri i¢inde verim katsayisi en yiiksek olan
kaynak yontemi toz alt1 kaynagidir. Bunun nedeni kaynak isleminin koruyucu bir toz
altinda gerceklesmesidir. Islem esnasinda tasinimla havaya 1s1 enerjisi transfer
edilmemekte boyu kisa oldugu i¢in iletimle 1s1 transferi ¢ok kiigiik olmakta, 151nimla

enerji kayiplari gergeklesmemekte ve sigrama kayiplar olusmamaktadir.

Yiiksek verim nedeniyle toz alti kaynag: icin sekil 4.2°de goriilen 1s1 transferi modeli
gelistirilmigtir. Islemlerde kaynak telini ergitmede kullanilan enerji miktar1 ve tozu

ergitmede kullanilan enerji miktarlar1 hesaplamalara katilmamstir.



/ tos 7/
y . / ==
/ /
7 ——
/’ ey \ =
7 N
/ 7 i
/ D
/ /
#
Lp

Sekil 4.2 Kaynak islemi i¢in 1st transferi modeli

Teorik olarak elde edilen enerjinin % 53°li ana metale transfer edilmekte ve yukaridaki
sekil 4.1 “deki enerji dagilimi kabuliine gére bu enerjinin % 48°i ana metali ergitmede
kullanilmaktadir. Sekil 4.2°de ise ana metalde gerceklesen 1s1 transferi islemi
goriilmektedir. Dikkat edilirse 1s1 transferi metalsel banyo icersine sekil.4.2°de A ile
gosterilmis sar1 bolgeden (A), kaynak teli gapindan gergeklegsmektedir. Ist kagist da ana
metallerde sekil 4.2°de gorilen C ve D ile gosterilen parcanin kaynak agzi
bolgelerinden gergeklesir. Bu modelde birim zamanda kagan 1sinin kaynak agzi
bdlgelerinden kagti§i ve kacgan isintn  sabit kabul edilmistir. Ayrica birim zaman
kaynak dikislerinden kagan enerjinin sabit olmasindan dolayi, kacamayan enerji ana
metalleri ergitmede kullaniimis ve kaynak metalinde 1s1 yiikselmesine sebep olmadig:
kabulii yapilmistir. Ana metallerden kagan 1sinin tek boyutlu 1s1 transferi ile kagtigi
kabulii yapilmistir. Kaynak islemi esnasinda birim dikis enerjisiyle cm “ye verilen
enerji hesaplanabildiginden hesaplamalarda 1sinin kagtig1 alan, parga kalinlig: ile 1

cm’lik kaynak dikisinden gergeklestigi kabul edilmistir.

Islemde 6,3 mm kalinligindaki L,=5 cm olan bir plakada d=4,7 mm ¢apindaki telle tek

pasoda gergeklesmektedir. Isinin transfer edildigi alan | cm kaynak dikisi boyunda
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1* 0,63 =0,63 cm? “dir.

Ayrica islemde kullanilan sekil 4.2° de a ile gosterilmis St 37 ile b harfiyle gosterilmis X 7 Cr
Ni 18 8 paslanmaz geligin birim zamanda ergime oranlan 1:3 oraminda kabul edilmigtir.
Clinkii paslanmaz celigin 1s1 iletim katsayis1 alasimsiz geligin tgte biri oldugu igin paslanmaz
¢elikten 1s1 kagis1 tigte biri oraninda daha azdir ve yukanda yapilan ergime modeli kabuliine
gore paslanmaz celigi ergitme kullanilan enerji alasimsiz gelikte kullanilanin ii¢ katidir. Bu
kabuliin bir nedeni bir gramlarini ergitmek igin gerekli enerji miktarlarinin gizelge 4.22"de

gosterildigi gibi birbirlerine gok yakin olmasidir.

Cizelge 4.23 Toz alt1 kaynak ydntemi igin kaynak isleminde kullanilan metallerden

birim zamanda kagan 1s1 miktarlar

1 cm’lik kaynak
Dikis Isi fletim Isinin transfer dikisinden ana metale
Malzeme Tiirii Sicakligy Katsayasi edildigi alan kacan 1s1 miktan
(°C) (cal/cm. °C) (cm?) (kj)
St 37 1000 0,12 0,63 0,062
X7CrNil88 1000 0,035 0,63 0,018

Cizelge 4.23°te ana metallerden birim zamanda kagan isilar goriilmektedir. Calisma
sartlarina gore elde edilen enerji (3.3) no’lu esitlikle hesaplanmis ve Sekil 4.1°deki
enerji dagilimi  kabuliine goére ¢izelge 4.24'teki sekilde enerji miktarlar

paylastirilmigtir.

Cizelge 4.24 Toz alt1 kaynak ydntemi igin kaynak isleminde degerleri ve birim zamanda

ana metali ergiten ve ana metal tizerinden kagan enerji miktarlar

Kabule 1 cm’lik Kaynak
Elde Gore Ana Ana Dikisinden Ana
edilen | Malzemeden| Metali Metallere
Ortalama | Ortalama { Ortalama | enerji | Kacan Is1 Ergiten Kagan Is1
Kaynak | Kaynak Kaynak |(kj/em){ Miktan Enerji Miktan
Hizi Akmm Gerilimi (kj/cm) (kj) (kj)
(cm/dk) (A) (V) (B) X) (04) (Z)
76 700 28 15,47 0,77 7,42 0,08
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Kaynak islemi esnasinda ana metalden sekil 4.1 deki kabule gore kagan 1s1 miktan X,
ana metali ergitmede kullanilan enerji miktarina Y ve gekil 4.2°deki 1s1 transferi

modeline gore birim zamanda ana malzemelerden kacan is1 miktarina Z denilirse ;

X-Z=M

kadar daha enerji ana metale transfer edilmez ve modele gére bu artan enerji ergitmede
kullanilir. Bunun nedeni birim zamaninda ana metallerden kagan 1s1 miktarinin sabit
olmasidir. Burada (M) kaynak metalinde hapis olan enerjidir. Bu durumda M kadar enerji

fazlas: ortaya ¢ikar.

X-Z=M
0,77-0,08 = 0,69 kj =M

i1k durumda 7,42 kj enerji ile gizelge 4.20 "deki degerlere gore 2,40 gr alagimsiz ¢elik
ve 7,91 gr paslanmaz gelik eritilebilir. Fakat (M) enerji fazlas: da ergitme isleminde

kullamlirsa

Y+M=E
7,42+ 0,69= 8,11 kj =E

olur. Bu durumda 1s1 iletim katsayilari oranlarina ters orantili olarak enerji
paylastirilirsa yeni durumda 8,11 kj enerji ile gizelge 4.20 "deki degerlere gore 8,65 gr

paslanmaz gelik, 2,63 gr da alasimsiz ¢elik eritilir.

Yapilan verim kabuliinii incelenirse,sekil 4.1°deki enerji dagilimina gore ana metali
ergitmede kullanilan enerji miktar1 % 48 “dir. Sekil 4.2"°deki 1s1 transferi modeline gore

ana metali ergitmede kullanilan enerji miktar1

YAM) *100 = 8.11 * 100 = % 52
B 15,47

dir. Is1 transferi modeli ile enerji dagilimi arasindaki fark %4" dir. Bu fark kii¢iik bir

farktir ve model sekil 4.1"deki enerji dagilimina uygun bir sonug vermistir.
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Sekil 4.1°deki enerji dagilimina uygun olarak toz alt1 kaynag igin enerji dagilimim bir
esitlikle ifade edilmigtir.

Q = Qi +Qc+ Qa + Qai ( 43)
Bu esitlikte

Q: Kaynak makinesinin verdigi enerji , Q= (60*V*] *Ly/ (1000*Vy) (kj)
V: Kaynak gerilimi, V)
I: Kaynak akimi, (A)
Vi:Kaynak hiza (cm/dk)
Li:Toplam kaynak dikisi uzunlugu (cm)
Q.: Tozu ergitmede kullanilan enerji, k)
Qi: Kaynak telini ergitmede kullanilan enerji k)
Qa: Ana metali ergitmede kullanilan enerji Qa = m,. cp. AT ki
m, : Ergitilen ana metalin kiitlesi (8)
Ca : Ana metalin 6z 1st katsayis: (kj/g.°C)
AT : Sicaklik fark: (°C)

Q.i: Ana metalden iletimle

kaybedilen enerji miktari Qai = (kai - A1 . AT)./L, 49))
Kai : Ana metalin 1s1 iletim katsayisi (kj/em.°C)
Ar:Isinun transfer edildigi toplam ylizey (Kaynak agzi alani) (cm?)
AT: Sicaklik fark: (°C)

L, : Isinn transfer edildigi ylizey
dogrultusundaki parga boyu (cm)
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4.3.2 Is1 Transferi Modelinin Ortiilii Elektrotla Ark Kaynagina Uygulamasi
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Sekil 4.3 Ortiilt elektrotla ark kaynaginda enerjinin dagilim:

Sekil 4.37te ortiili elektrotla ark kaynafindaki enerji dagilimlan goriilmektedir. Elde
edilen enerjinin sadece % 10'u ana metalleri ergitmede kullanilmaktadir. Ana

metallerden kagan 1s1 miktar: da elde edilen enerjinin % 40dur.

[slemde 4,5 mm kalinligindaki L,=5 cm olan bir plakada d= 4 mm g¢apindaki elektrotla
tek pasoda gergeklesmektedir. Islemde K diizeltme katsayist 50 alinmigtir. Isinin

transfer edildigi alan 1 cm kaynak dikisi boyunda

1* 0,63 =0,45 cm? “dir.

Cizelge 4.25 Ortiilii Elektrotla ark kaynag: yontemi igin kaynak isleminde kullanilan

metallerden birim zamanda kacan 1s1 miktarlar:

1 em’lik kaynak
Dikis Isi fletim | Isimin transfer | dikisinden ana metale
Malzeme Tiirii Sicakhig Katsayisi edildigi alan kacgan 1s1 miktar:
(°C) (cal/em. °C) (cm?) (kj)
St 37 1000 0,12 0,45 0,044
X7CrNil88 1000 0,035 0,45 0,012

Cizelge 4.25°te ana metallerden birim zamanda kagan isilar goriilmektedir. Calisma

sartlarina goére elde edilen enerji (3.3) no’lu esitlikle hesaplanmis ve Sekil 4.3°deki




enerji

dagilimi
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4.26°daki

sekilde

enerji miktarlari

Cizelge 4.26 Ortiilii Elektrotla ark kaynag1 yontemi i¢in kaynak isleminde degerleri ve

birim zamanda ana metali ergiten ve ana metal {izerinden kagan enerji miktarlan

Kabule 1 cm’lik Kaynak
Elde Gore Ana Ana Dikisinden Ana
edilen |Malzemeden| Metali Metallere
Ortalama | Ortalama | Ortalama | enerji | Kacan Is1 Ergiten Kacan Isi
Kaynak | Kaynak Kaynak |(kj/em)| Miktan Enerji Miktan
Hizi Akim1 Gerilimi (kj/cm) (kj) (ki)
(cm/dk) (A) V) B) (X) 09) 4]
20 200 28 16,8 6,72 1,68 0,056

Kaynak islemi esnasinda ana metalden sekil 4.3°deki kabule gére kagan 1s1 miktar1 X,
ana metali ergitmede kullanilan enerji miktarina Y ve sekil 4.2°deki 1s1 transferi

modeline gore birim zamanda ana malzemelerden kagan 1s1 miktarina Z denilirse ;

X-Z2=M

kadar daha enerji ana metale transfer edilmez ve modele gre bu artan enerji ergitmede
kullamlir. Bunun nedeni birim zamaninda ana metallerden kagan 1s1 miktarinin sabit
olmasidir. Burada (M) kaynak metalinde hapis olan enerjidir. Bu durumda M kadar enerji

fazlasi ortaya ¢ikar.

X-Z=M
6,72-0,056 = 6,66 kj =M

Fakat (M) enerji fazlasi da ergitme isleminde kullanilirsa

Y+M=E
1,68+ 6,66= 8,34 kj =E

olur.

Yapilan verim kabuliinii incelenirse, sekil 4.3°deki enerji dagilimina gére ana metali

ergitmede kullanilan enerji miktart % 10 "dur. Sekil 4.2 deki 1s1 transferi modeline gore
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ana metali ergitmede kullanilan enerji miktari

(Y+M) *100 = 8.34 * 100= % 49
B 16,8

dur. Is1 transferi modeli ile enerji dagilimi arasindaki fark % 39 dir. Bu fark gok fazladir.
Sekil 4.3°teki enerji dagilimi kabuliinde sigrama kayiplari, kaynak metalinden havaya
taginimla 1s1 transferinin gergeklesmesi, elektrot boyunun uzun olmasindan dolay: iletimle
1s1 kagiginin artmasi gibi islem kosullan dikkate alinmadigindan sekil 4.2°deki 1s1 transferi

modeli 6rtiilii elektrotla ark kaynagina uygulanamaz.

4.3.3 Is1 Transferi Modelinin MIG Kaynagina Uygulamasi
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sekil 4.4 MIG kaynaginda enerjinin dagilim

Sekil 4.4'te MIG kaynagindaki enerji dagilimlar1 gériilmektedir. Elde edilen enerjinin
sadece % 25°i ana metalleri ergitmede kullanilmaktadir. Ana metallerden kagan 1s1

miktar1 da elde edilen enerjinin % 40’dur.

Islemde 1,3 mm kalinhigindaki L,=20 cm olan bir plakada d= 1,2 mm ¢apindaki
elektrotla tek pasoda gergeklesmektedir. Isinin transfer edildigi alan 1 cm kaynak dikisi

boyunda

1* 0,63 =0,45 cm? “dir.
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Cizelge 4.27 MIG kaynak ydntemi igin kaynak igleminde kullanilan metallerden

birim zamanda kagan 151 miktarlan

1 em’lik kaynak
Dikis Is1 fletim Isinin transfer dikisinden ana metale
Malzeme Tiirii Sicakhign Katsayisi edildigi alan kagan 1s1 miktan
(°C) (cal/em. °C) (cm?) (kj)
St 37 1000 0,12 0,13 0,003
X7CrNil88 1000 0,035 0,13 0,001

Cizelge 4.27°de ana metallerden birim zamanda kagan isilar goriilmektedir. Caliyma
sartlarina gore elde edilen enerji (3.3) no’lu esitlikle hesaplanmig ve Sekil 4.4°deki
enerji dagilimi kabuliine gore ¢izelge 4.28°deki sekilde enerji miktarlan

paylastinlmastir.

Cizelge 4.28 MIG kaynak yontemi igin kaynak isleminde degerleri ve birim zamanda

ana metali ergiten ve ana metal iizerinden kagan enerji miktarlan

Kabule 1 cmlik Kaynak
Elde Gore Ana Ana Dikisinden Ana
edilen | Malzemeden| Metali Metallere
Ortalama | Ortalama | Ortalama | enerji | Kac¢an Is1 Ergiten Kagan Is)
Kaynak | Kaynak Kaynak |(kj/em)| Miktan Enerji Miktan
Hizx Akim Gerilimi (kj/cm) kj) (kj)
(em/dk) A) (V) B) X) &) (Z)
300 200 25 1 0,4 0,25 0,004

Kaynak iglemi esnasinda ana metalden gekil 4.4°deki kabule gére kagan 1s1 miktar1 X,
ana metali ergitmede kullanilan enerji miktarina Y ve sekil 4.2'deki is1 transferi

modeline gére birim zamanda ana malzemelerden kagan 1s1 miktarina Z denilirse ;

X-7Z=M

kadar daha enerji ana metale transfer edilmez ve modele gére bu artan enerji ergitmede
kullanilir. Bunun nedeni birim zamaninda ana metallerden kacgan 1s1 miktarimin sabit
olmasidir. Burada (M) kaynak metalinde hapis olan enerjidir. Bu durumda M kadar enerji

fazlasi ortaya gikar.

X-Z=M
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0,4-0,004 = 0,396 kj =M

Fakat (M) enerji fazlas1 da ergitme isleminde kullanilirsa

Y+M=E
0,25+ 0,396= 0,646 kj =E

olur.

Yapilan verim kabuliinii incelenirse, sekil 4.4°deki enerji dagilimina gore ana metali
ergitmede kullanilan enerji miktar1 % 10 "dur. Sekil 4.2"deki 1s1 transferi modeline gore

ana metali ergitmede kullanilan enerji miktari

(Y+M) *100 = 0.646 * 100= % 64

B 1
diir. Is1 transferi modeli ile enerji dagilimi arasindaki fark % 39 dur. Sekil 4.4"teki enerji
dagilim: kabuliinde sigrama kayiplari, kaynak metalinden havaya tagimimla st transferinin
gerceklesmesi gibi islem kosullari dikkate alinmadigindan sekil 4.2°deki 1s1 transferi

modeli MIG kaynagina uygulanamaz.
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5. SONUCLAR
Yapilan literatiir aragtirmas1 ve teorik ve deneysel galigmalara gére yapilan hesaplamalarin

sonucunda asagidaki sonuglara ulagilmistir;
Kaynak metalinin kimyasal bilesimine etki eden bir ¢ok faktor vardir. Bunlar ana bagliklariyla

e Ana ve ilave metalin kimyasal kompozisyonu,

e Ana ve ilave metalin ergime oram ,

e Kaynak islemi esnasinda meydana gelen kimyasal reaksiyonlar ,
e Koruyucu gazlar ve tozlarin kimyasal bilegimi ,

o Kaynak metalinde meydana gelen difiizyon olay1

e Yontem ve parametrelere bagh diger kayiplardir.

Ana ve ilave metalin kimyasal kompozisyonun kaynak metalinin kimyasal bilesimini etkileyen
temel faktér oldugu goriilmigtiir. Cilinkii ana ve ilave metalin kimyasal kompozisyonun
kangimindan kaynak metalinin kimyasal kompozisyonu olugmaktadir.

Ana ve ilave metalin ergime orani da kaynak metalinin kimyasal kompozisyonun belirleyen ikinci
etkendir. Ana ve ilave metalin kangimda hangi oranda bulunacaklarimi tespit ederek kaynak
metalinin kimyasal kompozisyonu belirlenmektedir.. Ergime oramna etki eden faktérde 1si
girdisidir. Ist girdisi kaynak yontemine kaynak isleminin gerceklestirili sartlarnina kaynak
akimina, kaynak gerilimine, kaynak igleminde kullamlan yamci gazlarin 1s1t degerlerine, koruyucu

gazlann 6zelliklerine ve ana malzemelerin fiziksel 6zelliklerine gore degismektedir.

Kaynak islemi esnasinda meydana gelen kimyasal reaksiyonlarda kaynak metalinin ve ilave
metalin icerdikleri elementlerin birbirleri olan reaksiyonlarindan ve sisteme giren 1s1 girdisiyle
reaksiyonlarin artig gostermesinden(yanma kayiplariin artmasi) dolayr kimyasal bilesime etki
ettigi gérilmustiir.

Kullanilan Koruyucu Gazlar , Tozlar ve Elektrot Ortiisii Tiirleri de kaynak metalinin
kimyasal bilesimine etki etmektedirler. Koruyucu gazlar sistemin 1s1 girdisini 1s1 iletim
katsayilar1 ile ve kaynak metalindeki elementlerle reaksiyona girerek etkilerini

gostermektedir. Kaynak tozlann ve elektrot ortileri de kaynak metalindeki kimyasal
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reaksiyonlan kontrol ederek, yanma kayiplanini kargilayarak kaynak metalinin alagimlama

islemlerini gergeklestirmektedir.

Difiizyon olay: da kaynak metalinin kimyasal kompozisyonuna ,ana metal ile kaynak metali
arasindaki konsantrasyon farkindan ve ortamda bulunana gazlarin kaynak metaline
karigmasindan dolay1 etki ettigi goriilmiistiir. Difiizyon olay1 neticesinde kaynak metalinin
kompozisyonu degismekte ve istenmeyen elementlerin kaynak metaline karigmasi veya bazi
elementlerin miktarlarinin  azalmast sonugu kaynak metalinin mekanik 6zellikleri

degismektedir.

Kaynak islemi esnasinda bu etkenlerden kimyasal kompozisyonu ayarlarken kontrol
edebilen faktor ana ve ilave metallerin ergime oranidir. Ana ve ilave metalin ergime

oranina etki eden faktorde 1s1 girdisidir.

Ergitme esasli kaynak uygulamalarinda 1s1 girdisine etki eden temel olarak kontrol
edilebilen ve deneysel ¢alismalarda ¢ikarilmig randiman dikkate alinarak degisimleri
ayarlanabilen (¢ temel deger vardir. Ug temel degiskenle ana metal ile ilave metalin
ergime oranlarini kontrol edebilir. Bunlar ergime verimine etkileri agisindan etki

derecelerine gore ¢oktan aza dogru sirasiyla ,

o Kaynak Akimi,
e Kaynak Hiz,

o Kaynak Gerilimidir.

Bu degiskenlerden ergime oranina etki eden en 6nemli faktér Kaynak Akimidir. Bunun
nedeni kaynak akimi degerinin degisim aralifinin diger degerlerden c¢ok daha genis
olmasidir. Kaynak Gerilimi ve Kaynak Hizinin degisim aralify Kaynak Akimina gére daha
az oldugundan kaynak metalinin kimyasal bilesimine etki eden en ikinci ve iglincii Snemli

faktérlerdir.

Bu nedenle bolim 4.1.1°de gerceklestirilen ortiilii elektrotla kaynak isleminde artan kaynak
akimi siddetine bagli olarak birim dikis enerjinin artisi ve kaynak akimimin degisim
araliginin kaynak hizinin degisim aralifindan fazla olmasindan dolay: birim dikis enerjisi
artmgtir. Boliim 4.1.1 “de elektrot ¢ap: artisina baglh olarak kaynak islemindeki gerekli
akim siddetinin artis1 ve elektrot 6rtii kalinhgina bagli olarak sistemin verim katsayisinin

yiikseldigi boliim 3.2.1.3.6°da tel c¢apt hakkinda verilen bilgilere uymaktadir. Boliim
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4.1.3.1'de MAG kaynagiyla gergeklestirilen kaynak isleminde yiiksek akim giddetleriyle ve
yiiksek kaynak hizlarinda ¢alisilarak ince saglarin kaynak isleminin diigiik 1s1 girdiyle
gergeklestirildigi hesaplanmigtir. Béliim 4.1.3.2°de Toz alti kaynagiyla gergeklestirilen
islemde kalin plakalarin yiiksek 1s1 girdiyle kaynak isleminin gerceklestirildigi ve islemde
yiiksek 1s1 girdisine ragmen diisiik kaynak hizlariyla kalin pargalarda niifuziyet artisi
saglanmigtir. Bo6lim 4.1.4°de kaynak yontemlerinin kargilagtirmasinda birim dikig
enerjilerinin, kaynak hizlannin ve akim siddetlerinin mekanize ve otomatik kaynak
yontemlerinde elle gergeklestirilen kaynak yontemlerine nazaran daha yliksek degerler elde
edilmigtir. B6liim 4.2.1°'de ergime oram1 degistirilerek kaynak metalinin kimyasal
kompozisyonun degisimi incelenmis ve ergime oram azaldikga kaynak metalinin
kompozisyonunun ilave metale yaklastig1 hesaplanmigtir. B6liim 4.2.2°de kaynak isleminin
paso sayist arttirilarak zamanla kaynak metali kompozisyonunun, ana, ilave ve bir dnceki
kaynak metalinin kompozisyonundan etkilendigi incelenmistir. Ayrica bdliim 4.2.2°de
gerceklestirilen kaynak igleminde aliiminyumun oksitlenmesinden dolay1r olusabilecek
oksitleri engellemek i¢in segilen ilave metalin kimyasal bakimdan deoksidan malzemeleri

ihtiva ettigi goriilmiistiir.

Bu arastirmada malzemelerin 1s1 iletim katsayilarinin ergime oranina nasil etki ettigi de
arastinilmigtir. Bunun nedeni paslanmaz g¢elik ile alasimsiz geligin 1s1 iletim katsayilan
oraninin 1:3 olmasidir. Bu nedenle bir is1 transferi modeli gelistirilmistir (B6liim
4.3.1).Kaynak metalindeki 1st transferi i¢in gelistirilen bu modelin &zellikleri Toz Alti
Kaynak yonteminin gergeklestigi islem kosullarina ¢ok benzemektedir. Clinkii toz altinda
elde edilen enerjinin tamamindan yararlanilmaktadir. Yapilan kabuller sonucu ana metali
ergitmede kullanilan enerji ve sekil 4.1’de verilen ana metali ergitmede kullanilan enerji
birbirine ¢ok yakin ¢ikmustir. Aym model 6rtiilii elektrotla ark kaynagina ve MIG kaynak
y6ntemine de uygulanmig fakat bu yontemlerde kaynak metalinden havaya tasimimla 1st
transferinin gergeklesmesi, 1gmmimla enerji kaybinin olmasi, elektrot boyunun uzun
olmasindan dolay: iletimle 1s1 kagisinin artmasi ve sigrama kayiplarindan dolay: islem

kosullar toz alt1 kaynagindaki gibi olmadigindan sonuglar modelle uyusmamistir.

Yapilan ¢alismalardan ¢ikarilacak bir diger sonugta,kaynak metalinde 1s1 iletim
katsayisi kiigiik olan metalin, kaynak metalinde bulunma oraninin daha fazla olacagidir.
Bunun nedeni 1s1 kagisinin farkli olmasidir. Bu nedenle kaynak isleminden Once isi
iletim katsayilar1 oranina ters orantili olarak ana metallerin kimyasal kompozisyonda

bulunma oranlar: pratik olarak hesaplanabilir.
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