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Ozet

Bu c¢alismada, 10 mm kalinhiginda AISI 1040 celik cifti alin pozisyonunda,
kaynak agzi agmaksizin, anahtar deligi plazma transfer ark (KPTA) kaynak yontemiyle
birlestirilmistir. Kaynak sonrasi, numunelerin ara yiizeyinde meydana gelen yapisal
degisim optik mikroskop ve mikrosertlik test yardimi ile incelenmistir. Ayrica; kaynakli
numunelerin  baglanti mukavemetini belirlemek amaciyla, c¢entik darbe testi
uygulanmistir. Sonu¢ olarak, plazma gaz debisindeki artis niifuziyet derinligini
artirmigtir.

Anahtar Kelimeler: KPTA kaynagi, AlSI 1040, Plazma Gaz Akis Orani

THE EFFECT ON PENETRATION DEEP OF PLASMA GAS FLOW RATE IN
KPTA WELDING OF AISI 1040 STEEL COUPLE

Abstract

In this study, AISI 1040 steel couple of 10 mm thick were welded in the butt
position without pretreatment by keyhole plasma transferred arc (KPTA) welding
process. After welding, in order to determine microstructural changes occurred in the
interface of welded samples were examined by optical microscopy and microhardness
test. Also, in order to determine mechanical properties of welded samples, the notch
charpy tests were conducted. As a result of, penetrasyon deep has increased with high of
plasma gas flow rate.
Keywords: KPTA Welding, AISI 1040, Plasma Gas Flow Rate
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Plazma transfer ark (PTA) kaynagi; TIG kaynak yontemine benzer bir sekilde,
ergimeyen tungsten elektrod ile malzeme arasinda olusturulan ark ile 1s1 transferi
yoluyla, metallerin birlestirilmesinde kullanilan koruyucu gaz ark kaynak yontemi
olarak tamimlanabilir. Ancak; PTA kaynagi TIG kaynagindan, elektrodun torcdaki
konumu ve arkin iletim mekanizmasi agisindan farklilik gostermektedir. Bu yontemde
kullanilan torg; merkezde tikenmeme 6zelligine sahip %2 toryumlu tungsten elektrod,
kiiciik bir ¢ikisi olan daraltilmis bir nozul ve daha dista koruma gazinin saglandigi,
diger gaz nozulundan olusur. I¢ nozuldan gelen gaz, ark tarafindan 1sitilir ve
genisleyerek yliksek hizla digar1 ¢ikar. Bu gaz, kaynak bolgesini atmosferden korumak
icin yeterli degildir. Bunun i¢in dis nozuldan 10 ile 30 It/dak. debi ile koruma gazi
saglanir. Koruyucu gaz; kaynak havuzunu katilasma ve soguma sirasinda atmosferin
olumsuz etkilerinden korumak icin gerekir. Kullanilan gazin 6zellikleri; kaynak seklini,
kaynak kalitesini, akim aralig1 ve kaynak hizint belirler. Ark; yiksek yonlenme siddeti
saglamak amaciyla, bakir alagimli bir nozul igerisinde daraltilir. Bir plazma torcunda,
elektrodun etrafindan gelen argon gazi, tungsten elektrod ve nozul arasindaki pilot ark
sayesinde iyonize olmaktadir. Boylece; iletken hale gelen plazma gazi, nozulun dar ug
kismindan gegerek bir sutun halinde parcaya iletilmektedir. Sogutma sisteminden gelen
sogutucu s1vi1 ise 0zel kanallardan gecerek torca gitmekte ve buradaki 1siy1 alarak, tekrar
sogutucuda kapali devre sogutmaktadir [1].

Anahtar deligi (KPTA) kaynak tekniginde, metalden metale degisen bir kalinlik
araliginda kullanilan gaz akimi, akim siddeti ve kaynak hizinin uygun ayarlanmasi ile
malzemeyi derinligine kat eden bir anahtar deligi (keyhole) ile kaynak banyosu
olusturulabilir [2-5]. Plazma arki; anahtar deligi olusturmak igin parganin derinligine
dogru girdiginden, ergiyen metal parganin yilizeyine dogru c¢ikar. Plazma ark torcu,
kaynak baglantis1 dogrultusunda hareket ettiginde arkin 6n kisminda bulunan ergimis
metal plazma arkinin kenarlarindan dolasarak arkaya dogru hareket eder ve orada
katilagir. KPTA, genel olarak yatay pozisyonda 1.5-10 mm kalinlik araligindaki
malzemelere bir ilave kaynak metali kullanarak ya da kullanmayarak uygulanir.
Bununla beraber, uygun kaynak kosullar1 saglanarak bazi metal kalinliklarinda da her
pozisyonda kaynak yapilabilir. KPTA tekniginin en 6nemli Ustlinligl, kaynagin tek
pasoda yapilabilmesidir. YOntem; karbonlu celikler, paslanmaz celikler, aliminyum

alagimlar1 ve bakir alagimlarinin kaynaginda kullanilir [5-7]. Martikainen (1995), yapi

49



Selcuk-Teknik Dergisi ISSN 1302-6178 Journal of Selcuk-Technic
Cilt 11, Sayi:1-2012 Volume 11, Number:1-2012

celiklerinin anahtar deligi plazma ark kaynaginda yiiksek kalitede kaynak yapmanin
sartlarini incelemistir. Anahtar deligi PTA kaynaginin; yap ¢elikleri i¢in ¢ok uygun bir
metot oldugunu, 6zellikle basingli tekneler, biiyiik capli borular, genis plakalarda lazer
151n kaynagi ve elektron 1s1n kaynagi kadar basariyla kullanilabilecegini tespit etmistir
[8].

Yapilarindaki karbon oranlarina gore karbonlu ¢elikler kendi aralarinda; diisiik
karbonlu celikler (%0.005-0.3 C), orta karbonlu celikler (%0.3-0.8 C) ve yuksek
karbonlu celikler (%0.8-1.7 C) olmak Uzere {i¢ gruba ayrilmaktadirlar. Orta karbonlu
celikler, 1s1l islemlere oldukga yatkindir. Dayanimlari, diisiikk karbonlu celiklere oranla
daha iyidir. Siinekligi, diisiik karbonlu ¢eliklere yakindir. Normal sogutmalarda yapida
olusan perlit nedeniyle diisiik karbonlu celiklere gore, sert ve mukavemetlidir. AISI
1040 celikleri transmisyon milleri, raylar, dislilerde kullanilmaktadirlar [9].

Bu calismada, 10 mm kalinliginda AISI 1040 celik ¢ifti alin alina anahtar deligi
plazma transfer ark kaynak (KPTA) yontemi ile kaynak agzi agmadan ve ilave kaynak
metali kullanmadan birlestirilerek, plazma gaz debisinin birlesmeye etkisi deneysel

olarak arastirilmistir.

2. Materyal ve metot

Deneylerde, 50x50x10 mm olgllerine sahip olan AISI 1040 ¢eligi kullanilmigtir.
Bu ¢eligin kimyasal bilesimi Tablo 1’ de verilmistir. KPTA kaynak deneyleri, Thermal
Dynamics PS 3000 marka plazma kaynak makinas1 ile Sekil 1’ de verilen diizende,
Tablo 2’ de verilen parametreler kullanilarak gergeklestirilmistir. Deneylerde, plazma
gaz1 ve koruyucu gaz olarak argon gazi kullanilmustir.

Tablo 1. Deney malzemesinin kimyasal bilesimi (%Agirlik)

Kimyasal Bilesim (% Agirhk)
Malzeme Fe C Si P S Cu Mn
AISI 1040 97.9 0.391 0.158 0.034 0.022 0.310 0.655
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Sekil 1. KPTA yonteminin sematik gorinimu

Tablo 2. KPTA kaynaginda kullanilan islem parametreleri

Numune Akim Plazma Koruyucu ilerleme Nozul
No Siddeti Gaz Debisi  Gaz Debisi Hiza Cap1
(A) (It/dak.) (It/dak.) (m/dak.) (mm)

S1 130 2.4 20 0.01 3.2
S2 130 2.6 20 0.01 3.2
S3 130 2.8 20 0.01 3.2

Kaynak sonrasi, numunelerin birlesme bdlgesinde meydana gelen yapisal
degisimi belirlemek amaciyla; numuneler birlesme hattina dik dogrultuda kesilerek,
yuzeyleri 80-1200 zimpara ile zimparalandiktan sonra 3 pm’ lik elmas pasta ile
parlatilarak %98 alkol + %2 NHO; ile 3-5 saniye siireyle daglanarak, optik yiizey
fotograflar1 ¢ekilmistir. Daha sonra numunelerin mikrosertlik dlglimleri Leica MHT-10
marka test cihazinda HV sertlik skalas1 ile 200 gr’ lik yiik altinda 0.5 mm araliklarla
gerceklestirilmistir. Kaynakli baglantilarin mekanik davraniglarini belirlemek i¢in ise,
TS 138 EN 10002-1 standardina uygun olarak Sekil 2’ de verilen 6l¢iilerde ¢entik darbe
test numuneleri hazirlanarak [10], Instron Wolpert PW30 marka gentik darbe test

cihazinda, 300 J kapasiteli ¢eki¢ uygulanarak yapilmistir.
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Sekil 2. Centik darbe test numunesi ve olcileri

3. Sonuglar ve Tartisma
3.1. Makroyapt Degerlendirmesi

130 A akim siddeti, sabit kaynak ilerleme hiz1 (0.01 m/dak.), ti¢ farkli plazma
gaz debisi (2.4, 2.6 ve 2.8 1t/dak.) kullanilarak birlestirilen S1, S2 ve S3 no’ lu kaynakli
baglantilara ait yiizey ve araylizey makro fotograflar1 Sekil 3.a, b’ de sirasiyla
verilmistir. Bu kaynakli baglantilara ait fotograflar incelendiginde (Sekil 3.a ve b), artan
plazma gaz debisine bagl olarak ergiyik metal genisliginde genisleme ve penetrasyon
derinliginde ise artis kaydedilmistir. Kaynak dikis yapisi, diizgiin bir krater yapisi
sergilerken, catlak ve gdzeneklerin olmadigi goriilmiistiir.

KPTA plazma kaynagi ile birlestirilmis kaynakli baglantilarin, ylizey ve ergiyik
metalin profilindeki degisim a, b, ¢ ve d harfleri ile kodlanarak Sekil 4’ de sematik
olarak verilmistir. Bu kaynakli baglantilarin birlesme bdlgesinden almman makro
fotograflardaki Ol¢lim sonuclart (Tablo 3) degerlendirildiginde, anahtar deligi profili
boyutlarinda 6nemli farkliliklar goriilmekte olup, her ii¢ kaynakli baglanti arayiizeyinde
meydana gelen ergiyik metal profilinin anahtar deligi (keyhole) sekline yakin bir
goriiniim sergiledigi aciktir. Kaynak dikis genisliginin ve ITAB’ nin artan plazma gaz
debisine bagli olarak enerji girdisinin artmasiyla genisledigi goriilmektedir. Nufuziyet
derinligi 4, 6 ve 8 mm, dikis genisligi 8, 9 ve 10 mm ve ITAB’ nin genisligi ise 2, 2.5 ve

3 mm olarak Ol¢tilmiistiir.
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Sekil 3.a) S1, S2 ve S3 No’ lu numunelerin kaynak ylizey makro goriintiisi,
b) S1, S2 ve S3 No’ lu numunelerin kaynak arayiizey makro goriintiisii

e ITAB , a - ITAB

Sekil 4. KPTA yontemi ile birlestirilen kaynakli baglantilarin anahtar deligi profili
boyutlarin sematik gorunumu

Tablo 3. S1, S2 ve S3 numunelerine ait kaynak araytizey geometrik parametreleri
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Numune a b c d
No (mm) (mm) (mm) (mm)
S1 8 3 4 -
S2 9 3 6 0.1
S3 10 3 8 0.2

3.2. Mikroyap1 Degerlendirmesi

S1, S2 ve S3 no’ lu kaynakli baglantilarin birlesme bolgesinde ortaya ¢ikan
yapisal degisimi gosteren optik fotograflar Sekil 5, 6 ve 7’ de verilmistir. Kaynakl
baglantilarin birlesme arayiizeyi lizerinden alinan mikroyap1 fotograflari incelendiginde,
kaynak havuzuna bitisik her iki ge¢is bolgesinde ¢atlak, bosluk ve baglantisiz bolgelerin
olmadig1 goriilmektedir. Elde edilen bu mikroyapt fotograflar1 incelendiginde,
geleneksel ergitme kaynak yontemlerinde ortaya ¢ikan mikroyapi ile temelde benzerlik
gostermektedir. ITAB taraflarina dogru ilerledikge, 1s1 girdisinin yapmis oldugu tavlama
etkisiyle tane irilesmesinin oldugu ve daha sonra yapinin hizli soguma etkisinde kalan
kisminda ise kii¢iik taneli homojen bolgeye doniistiigii goriilmektedir. Asikiler ferritler
daha ¢ok ergime smirinda ve malzemenin serbest yiizeylerinde, yani soguma hizinin
yuksek oldugu kisimlarda olusmustur [11]. Ayrica; bu bolgede, esas metale gore asiri
bir tane irilesmesi goriilmektedir. Bu bolgeye bitisik nispeten dar bir aralikta, yeniden
kristallesmis bdlge yer almakta ve bu bolgeyi, ana metal izlemektedir. Iri taneli bolge ile
kiiciik taneli bolge arasinda tedrici bir gegis vardir; yani taneler yavas yavas kiiciilmekte
ve daha sonra tamamen kiiglilmiis tanelerden olusan bolgeye gecilmektedir. Her g
kaynakli baglantida, AISI 1040 tarafinda dikisin hemen yaninda, bol miktarda asikiiler
ferrit adaciklar1 yer almaktadir. Iri taneli bélgede, tane smirlarindan baslayan ¢ok sayida
widmanstitten ferrit, tane siirt ferriti ve kaynak metali ile iri taneli bolge arasindaki

gegis bolgesinde, martenzitik bir yapinin olustugu goriilmektedir.
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Sekil 6. S2 No’ lu kaynakli baglantlmn arayuzeylnden alinan optik mikroyapi fotografi
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Sekil 7. S3 No’ lu kaynakli baglantlnln arayuzeylnden alinan optik mikroyap1 fotografi

3.3. Mikrosertlik Test Sonuclar

Kaynakli baglantilarin mikrosertlik grafikleri, Sekil 8’ de verilmistir. Sertlik
profilleri incelendiginde, her {i¢ numunede de benzer bir sertlik dagiliminin ortaya
ciktig1 goriilmektedir. Bu dagilim, kaynak merkezinde maksimum, esas metale dogru
gidildikge azalmistir. Kaynak merkezinde elde edilen en yiiksek sertlik degeri (S1= 290,
S2= 283 ve S3= 278 HV)’ dir. Merkezdeki bu yilikselme AISI 1040’ in esas malzeme
sertlik degerinden yiiksek bir degerdir. Kaynak dikisi igerisinde mikrosertlik
degerlerinin yiiksek ¢ikmasi; ani soguma sonucunda, martenzitik yapinin ortaya
cikmasindan ileri gelmektedir. Ancak; numunelerin mikrosertlik test sonuglar
incelendiginde, kaynak metaline uygulanan isi girdisinin artmasi ile malzemenin soguma
stresi uzadigindan yavas soguma sonucu, kaynak metalinde daha dusuk sertlik
degerlerinin olustugu goriilmiistiir. KPTA kaynaginin yiiksek enerji girdisi saglamasi
nedeniyle, artan plazma gaz debisi ile sertlik degerleri azalma gostermistir. Ayrica, AISI
1040 tarafinda dikisin hemen yaninda sertlikte bir diisiis goriilmektedir. Ciink{, bu
bolge kismen erimis, karbonca fakirlesmis ve tane biiylimesinin meydana geldigi

bolgedir.
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Sekil 8. S1, S2 ve S3 Numunelerine ait mikrosertlik grafikleri
3.4. Centik Darbe Test Sonuglart

130 A sabit kaynak akim siddeti ve ii¢ farkli plazma gaz debisi kullanilarak
birlestirilen kaynakli baglantilara ait ¢entik darbe test sonuclar1 Sekil 9’ da verilmis
olup, ¢entik darbe dayanim degerleri S1= 8.75 J, S2= 9.25 J ve S3= 10 J olarak tespit
edilmistir. Artan plazma gaz debisine bagl olarak, kaynakli baglantilarin ¢entik darbe
dayanimlarinda bir miktar artis kaydedilmistir. Ciinkii; artan plazma gaz debisiyle
olusan yiiksek sicaklik ve enerji yogunlugu, kaynak metalindeki bosaltmay1 artirarak
nifuziyet derinligini artirmakta ve buna bagl olarak, kaynakli baglantilarin ¢entik darbe
dayanim degerleri artmaktadir. Ancak; malzemelerin birlestirilmesinde kullanilan diisiik
plazma gaz debisinin, niifuziyeti az bir birlesme yapmasi nedeniyle olusan bosluklar,

centik etkisi olusturdugundan baglantilarin diisiik centik darbe dayanim degerlerine

sahip olmasina neden olmustur.
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Sekil 9. S1, S2 ve S3 Numunelerine ait ¢entik darbe dayanim grafikleri
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4. Sonuclar

Calismada; AISI 1040 gelik ¢ifti KPTA kaynak teknigiyle birlestirilerek, elde
edilen kaynakli baglantilarin analiz sonuglarina gore asagidaki genellemeler yapilabilir:
1. KPTA kaynak yontemi ile 10 mm kalinliga sahip AISI 1040 ¢elik cifti, ilave kaynak
metali kullanmadan ve kaynak agzi agmaksizin 2.8 1t/dak.” lik plazma gaz debisiyle, tek
pasoda 8 mm’ ye kadar basarili bir sekilde birlestirilebilmektedir.
2. KPTA yontemi ile birlestirilen AISI 1040 kaynakli baglantilar {izerinden alinan
mikroyap1 ve mekanik test analiz sonuglarindan plazma gaz debisinin, birlesme kalitesi
ve nufuziyet derinligi tizerinde 6nemli rol oynadigi tespit edilmistir. 2.8 It/dak.” lik
plazma gaz debisinde gerceklestirilen KPTA kaynak igsleminde, niifuziyet derinliginde
artis goriilmustiir. Plazma gaz debisindeki artig, kaynak metalindeki bosaltmay1 artirarak
nifuziyet derinligini artirmakta, buna bagl olarak da baglantinin ¢entik darbe dayanimi
artmaktadir. En yliksek ¢entik darbe dayanimi1 S3 = 10 J olarak tespit edilmistir.
3. Sertlik dikiste maksimum olmakta, kaynak dikisi igerisinde mikrosertlik degerlerinin
yuksek Gikmasi; buralarda ani soguma sonucunda sertligi arttirict martenzitik yapinin

olusmasindan ileri gelmektedir.
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