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OZET

Yapilan ¢alismada; makine {iretim sanayi ve bagl sanayi dallarinda 6zellikle havacilik ve uzay
sanayi ucak hidrolik hatlarinda yaygin kullanima sahip olan AISI 304 paslanmaz ¢elik borular farkli
kaynak metotlar1 ile birlestirilmistir. Yiizey ozellikleri ve ¢ekme deneyleri vasitasiyla en uygun
birlestirme yontemi belirlenmistir. Deneyin sonuglar1 genel olarak incelendiginde; tim
numunelerde kaynak bolgesinden esas metale dogru sertlikte bir diislis oldugu goze ¢arpmaktadir.
Burada en yliksek sertlik degerleri kaynak metalinden olgiilirken onu sirasiyla ITAB ve ana
malzeme takip etmektedir. En yiiksek ¢ekme dayanimi kapali sistem orbital kaynak metodu ile
birlestirilmis numunelerden elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Orbital kaynak, TIG kaynak, AISI 304, Yiizey 6zellikleri, Sertlik degisimi

Investigation of the Welding Characteristics of AISI 304 Stainless Steel Pipes Welded with
TIG and Orbital Welding

ABSTRACT

In this study; AISI 304 stainless steel pipes, which has extensive usage in machinery manufacturing
industry and affiliated industries especially in aviation and aerospace industry in hydraulic lines, are
joined with different welding methods. The most suitable joining method is determined by
evaluating surface properties and tensile tests. When the results of the experiment are examined in
general, it is observed that in all samples, there is a drastic decrease in the hardness value from the
weld zone to the main metal. Here, the highest hardness values are measured from the weld metal
followed by the heat affected zone and the main material, respectively. The highest tensile strength
is obtained from the samples combined with the closed system orbital welding method.
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GIRIiS

Boru birlestirmelerinde yiiksek kalitenin kullanim yerlerine bakilmaksizin zorunluluk haline geldigi
giinlimiizde makine imalat¢ilar1 bir¢ok yontem kullanarak hedefledikleri boru birlestirmelerini
gerceklestirmektedirler. Ancak bu birlestirme Omiirleri yonteme, se¢ilmis olan birlestirme
parametrelerine ve benzeri bircok faktdre bagl olarak degiskenlik gostermektedir. Istenmeyen bu
durum arastirmacilar1 hedef uygulamalarda hangi yontemin daha olumlu sonug¢ vereceginin net
bilinerek yontem tercihinin yapilmasi i¢in bilimsel ¢alismalar yapmaya yonlendirmektedir. Orbital
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kaynak sistemleri (Sekil 1.) i¢in otomasyonu yapilmis TIG kaynak sistemi de diyebiliriz. Orbital
kaynakta; birlestirilecek borularin etrafinda tam tur yaparak tek seferde kaynak yapmak esastir.
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Sekil 1. Orbital kaynak sistemleri [1]

Diger kaynak yontemlerinde tam turu tek seferde tamamlamak hemen hemen imkansizdir. Boru
birlestirmede kullanilan tiim kaynak yontemlerinden hizli olmasinin yani sira elle kaynaga gore 3
katindan daha hizli bir yontemdir. Birlestirilen malzeme 6zelliklerine bagli olmak kaydi ile kaynak
hizi  100mm/dak iizerindedir. Iletken olan tiim malzemeler orbital kaynak ydntemi ile
kaynaklanabilir. Standart bir orbital kaynak sistemi ile paslanmaz gelikler, karbon ¢elikleri, krom
molibden, titanyum, bakir, CuNiFe, Inconel, Duplex gibi boru malzemeleri higbir ekipman
degistirmeden kaynak yapilabilir ancak aliiminyum malzemeler i¢in AC/DC Orbital sisteme ihtiyag
vardir [2]. Orbital kaynak sistemlerinin tercih edilmesinin en 6nemli iki sebebi; yiiksek kalitede ve
maksimum hizda tekrarlanabilme yetenegidir.

Orbital kaynak kafalari, 6zellikle kritik kaynak uygulamalarinda yiiksek kaliteli kaynak tiretmek
icin tasarlanmustir. Sekil biitiinliigli ve temizligi acisindan istiin kaynak kalitesi gerektiren farkli
sanayi kollarinda her gecen giin yaygmlasan bir kullanimlar1 s6z konusudur. Kaynak
uygulamalarinda hedeflenen birlestirmeleri gergeklestirebilmek i¢in secilebilen degiskenleri kontrol
etmek icin bilgisayar teknolojisi kullanir. Tor¢ salinim hizi ve genisligi bagimsiz olarak
ayarlanabilir ve dolgu tel girisinin kaynak banyosu birikintisine hassas bir sekilde yerlestirilmesini
saglamak i¢in otomatik olarak senkronize edilir ve kompakt tel besleyiciler hassas ve
tekrarlanabilirlik i¢in elektronik olarak kontrol edilir (Sekil 1) [1].

Gii¢ borular1, hava borulari, sogutma borulari, kimya endiistrisi proses borular1 ve niikleer gii¢
borulari, boru ve boru kaynagi i¢in gaz tungsten ark kaynagi islemini uygulayan farkl
endiistrilerden bazilaridir. Vakum kilifli boru ve basing borulari, kritik kaynak kalitesinin gerekli
oldugu birkag¢ durumdur. Tiim bu uygulamalar i¢in giiniimiiz teknolojisinde bilinen en uygun ¢6ziim
orbital kaynak yontemidir [3]. Orbital kafalar kompakt, saglam ve boru veya boru iizerinde
kelepcelerdir (Sekil 2) ve kiigiik boyuttaki bu komponentleri en biiyiik borulara kaynaklamak i¢in
bir kafa {initesine ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu kafalar, siirekli olarak tungsten elektrotunu tagiyan



borunun etrafindaki torcu dondiirmekte ve c¢oklu ayarlamalar ve bilgisayar kontrolii ile hassas
konumlandirma saglamaktadir.

Kaynak Donanimi; bir kaynak makinasindan, kaynak kafasindan (torc ve yoriinge aparati) ve tel
siirme tinitesinden ibarettir (Sekil 2). Uzaktan kumanda ile boru kaynaginda olusabilecek farkli
pozisyonlar (yatay, dik, tavan) i¢cin uygun parametrelerin programlanmasi sayesinde, akiskan olan
ergimis banyonun yercekimi kuvvetine karsi dengede tutulmasi saglanarak kaliteli kok dikisi
olusmast saglanir. Ulasilmasi ve dondiirilmesi zor olan borularin kaynaginda kullanilmasi, 3 mm
kalinliga kadar kaynak agz1 agmadan kaynak yapilmasina imkan saglamasi ve kaynak yontemleri
arasinda manuel uygulamasi en zor olan yontemin bu sistemle kolay uygulanabilmesi 6nemli
avantajlarindandir [5].
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Sekil 2. Orbital kaynak sistemi ve torc hareketleri [2, 6]

Kaynak kalitesi tizerinde en 6nemli parametrelerden biri de uygulamada segilmis olan gazlardir.
Gaz; ergimis metali ortamda bulunan oksijenden korumak i¢in kaynak esnasinda borunun igten ve
distan korunmasi igin bir soygaza ihtiya¢ vardir. Argon, (borunun disinda) koruyucu ve (boru
icinde) siliplirme gazi olarak en cok kullamilan gazdir. Bakir kaynaklarinda daha ¢ok helyum
kullanilir. %98 Argon-%2 Hidrojen, 95% Argon, 5% Hidrojen, 90% Argon, 10% Hidrojen veya
75% Helyum, 25% Argon gibi karisim gazlar kaynak edilecek et kalinliklar1 (2,5mm.'den daha
kalin) biiyiik olunca kullanilabilir. 5% Argon 5% Hidrojen gibi karigimlar bazi aligiimamis
alasimlarla veya karbon celikle uyumsuzluk gosterebilir, nihai kaynakta hidrojen kirilganhigi
meydana gelmesine sebep olabilir. Genel kolaylig1 ve koruyucu gaz maliyetini diisirmek amaciyla
%100 argon gazi1 kullanilabilir [7, 8].

Orbital ve TIG kaynak sistemlerinin en 6nemli unsuru kaynak arkinin ¢ikis yeri olan tungsten
elektrodudur. Tungsten parametrelerinin se¢iminde hedef, temiz bir ark baslangici, iyi niifuziyetin
elde edildigi diizgiin bir ark ve yeterli miktarda elektrod émriidiir.

Elektrod Malzemeleri: Uzun zamandan beri tungsten imalatg¢ilar1 ark baslatma 6zelligini ve dmriinii
arttirmak icin saf tungsten icine oksitler eklemislerdir. Orbital kaynak endiistrisinde en ¢ok
kullanilan elektrod malzemesi %2 toryumlu veya %2 seryumlu tungstendir [7, 8].

Giivenlik: Simdilerde tungsten elektrod malzemesinin giivenligine daha yakindan dikkat
edilmektedir. Pek ¢ok TIG kullanicisi, radyoaktif bir element olan toryumun kullandiklar1 tungsten
icinde oldugunu fark etmez. Radyoaktiflik seviyesi diisiik dahi olsa, bileme sirasinda ortama sagilan
radyoaktif tozlar bir giivenlik konusu olusturur [7, 8].



Tavsiye Edilen Elektrod Malzemeleri: Seryum, malzeme olarak toryuma oranla daha diisiik is
gorme islevine sahiptir. Ancak elektrod giivenligi ve ark tutarlilifi olarak orbital sistemlerde
kullanilmaya yonelik daha iyi sonuglar vermektedir [7, 8].

Darbeli Ark: Kaynak akimmin bir yiiksek akim ile bir diisiik akim arasinda hizli bigimde artip
azalmasindan olusmaktadir. Kaynak cizgisinde birbiri iistiine binmis puntalar biciminde goériintii
elde edilir. Bu yontem malzemeye verilen toplam 1s1y1 azaltir ve kaynak hizinda da artis saglar [7,
8]. Tekrarlanabilirlik ve kalite agisindan iyilesme basta olmak {izere bu kaynak yontemi pek ¢ok
fayda saglar.

MATERYAL VE METOT

Ostenitik tip paslanmaz celiklerin 1s11 genlesme katsayis1 karbon celiklerinkinden % 50 daha
yiiksektir ve kaynak sirasinda olusan ¢arpilmalart en aza indirmek i¢in bu oOzellige dikkat
edilmelidir. Ostenitik paslanmaz geliklerin sahip oldugu diisiik 1s11 dayanimi ve elektrik iletkenligi
kaynak acisindan genellikle yararhidir. Kaynak sirasinda diisiik 1s1 girdisi ile calisilmasi onerilir.
Ciinkli olusan 1s1, baglanti bolgesinden, karbon celiklerinde oldugu kadar hizli bir sekilde
uzaklasamaz. Malzemenin direnci yiiksek oldugu icin direng kaynaginda, diisiik akim degerleri ile
caligilabilir. Ozel kaynak yontemleri kullanilarak birlestirilmeleri gereken AISI 304 paslanmaz celik
borularin birlestirilmelerinde tiim bu degerlendirmeler 15181inda Orbital kaynak yonteminin en uygun
yontemlerden biri oldugu 6n goriilmiistiir. AISI 304 paslanmaz ¢elik malzemenin kimyasal
kompozisyonu asagida verilmistir (Cizelge 1).

Cizelge 1. AISI 304 paslanmaz ¢elik borunun kimyasal bilesimi (Agirlik¢a %)
C Mn Si Cr Ni P S Fe

0.054 1.67 0.38 18.25 9.45 0.036 0.03 Kalan

Orbital kaynagin boru ve silindirik birlestirmeler i¢in tasarlanmis bir otomatik TIG kaynak yontemi
olarak degerlendirildigi diisiiniildiigiinde operatér marifeti ile gerceklestirilmis boru kaynag: ile
Orbital kaynak yontemlerinin karsilastirmali degerlendirmeleri i¢in hazirlanan numuneler {i¢ farkli
yontemle birlestirilmistir. Orbital kaynak yonteminde kaynak kalitesini belirleyen en 6nemli faktor,
kaynak parametrelerinin dogru se¢ilmis olmasina baghdir. Kaynak diizenegi Sekil 3’ de verilmistir.
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Sekil 3. Birlestirme sistemi ve deney diizenegi [9]

Bu yontemler TIG kaynak, kapali sistem Orbital ve acik sistem Orbital kaynaklar1 olarak secilmis
ve bu yontemlerde secilmis olan birlestirme parametreleri Cizelge 2’ de verilmistir.

Cizelge 2. Kaynak parametreleri

Kavnak Is1 Centik
) AKIM  VOLTAJ y Gegis  Vurma
Yontem Hiz1 . .
(A) V) (mm/dak) Miktar1  Enerjisi
(kImm) ()
TIG 110 - 150 1.2 -
Orbital
(Acik) 120 22 125 22.7 117
Orbital
(Koapal) 1120 22 125 22.7 117

DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESi

Akim Gaz

Tiirii Basinci
(It/d)

DC (-) 12

Ug farkli kaynak metodu ile birlestirilen borularin kaynak kalitelerini belirlemek igin hazirlanan
numunelerin tizerinde yapilan 6l¢iimlerden en 6nemlisi sertlik belirleme ¢alismalar1 olmustur. Bir
boru kaynakli birlestirmesinde test numuneleri ve bolgeleri Sekil 4’ de, sertlik 6l¢tim bolgeleri ise
Sekil 5’ de verilmistir. Sekilde 1-2-3 ile belirtilen bolgelerin esas metal, 4-5-6-7 ile belirtilen
bolgenin ITAB bolgesi ve 8-9-10 ile belirtilen bolgenin ise kaynak metali olarak tanimlanmustir.



1. Kaynak bitis bélgesi

1 2. Egme ve Cekme numuneleri

3. Centik darbe numuneleri
\NPRY
4. Egme ve Cekme numuneleri
' 5. PH pozisyonu icin kaynak baslangic,
[ " Makro inceleme sertlik numunesi
5 6. Kaynak yénii

Sekil 4. Tam niifuziyetin boru alin kaynagi test numune bolgeleri [10]

Sekil 5. Sertlik 6l¢tim noktalar1

Sekil 4’de de goriilecegi gibi 5 numara ile tanimlanan bélgeden ¢ikarilmis numunelere sertlik testleri
uygulanmis ve TIG kaynak yonetme ile birlestirilmis AISI 304 paslanmaz ¢elik borularin kaynak
bolgesi sertligi Sekil 6 de verilmistir. Ug farkli yontemle birlestirilen kaynak numunelerinden elde
edilen sertlik numuneleri iizerinde belirlenmis olan on farkli noktanin her birinden beser 6l¢iim
yapilarak ortalama sertlik degerleri bulunmus ve Sekil 6’ da grafik tizerinde belirtilmistir.
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Sekil 6. TIG kaynak ile birlestirilen borularda sertlik degisimi



TIG kaynak yontemi kullanilarak operatdr tarafindan birlestirilen numuneler degerlendirildiginde
kaynak bolgesinin merkezinde Olglilen bes farkli sertlik Ol¢iimiinden alinan ortalama sertlik
degerinin 221 Hv oldugu ve ana metale dogru sertliklerde belirgin diismeler tespit edilmistir. Sertlik
Olctimlerinde elde edilen grafik degerlendirildiginde sertlik degisimleri beklentiler dogrultusunda
gerceklestirilmistir. Kaynak metal sertligi 7 Hv, ITAB bolgesinde 9 Hv ve esas metalde ise 5 Hv’
lik bir sapma ile ger¢eklesmistir.
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Sekil 7. Kapali sistem Orbital kaynak ile birlestirilen borularda sertlik degisimi

Kapali sistem Orbital kaynak yontemi ile otomatik birlestirilen numuneler degerlendirildiginde
kaynak bolgesinin merkezinde Olgiilen bes farkli sertlik Olglimiinden alinan ortalama sertlik
degerinin 255 Hv oldugu ve ana metale dogru sertliklerde belirgin diismeler tespit edilmistir. Sertlik
Ol¢timlerinde elde edilen grafik degerlendirildiginde sertlik degisimleri beklentiler dogrultusunda
gergeklestirilmistir. Kaynak metal sertligi 13 Hv, ITAB bolgesinde 7 Hv ve esas metalde ise 6 Hv’
lik bir sapma ile ger¢eklesmistir.
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Sekil 8. A¢ik sistem Orbital kaynak ile birlestirilen borularda sertlik degisimi



Agik sistem Orbital kaynak yontemi ile otomatik birlestirilen numuneler degerlendirildiginde
kaynak bolgesinin merkezinde Olgiilen bes farkli sertlik Ol¢iimiinden alinan ortalama sertlik
degerinin 232 Hv oldugu ve ana metale dogru sertliklerde belirgin diismeler tespit edilmistir. Sertlik
Olctimlerinde elde edilen grafik degerlendirildiginde sertlik degisimleri beklentiler dogrultusunda
gerceklestirilmistir. Kaynak metal sertligi 5 Hv, ITAB bolgesinde 15 Hv ve esas metalde ise 7 Hv’
lik bir sapma ile gergeklesmistir.

Olciimlerden elde edilene sertlik degerleri incelendiginde; tim numunelerde esas metal, ITAB
bolgesi ve kaynak metalinde diizenli bir sertlik artigi izlenmistir. Her li¢ yontem karsilagtirildiginda;
sertlik dagilimlarinda 6nemli degisimler gozlenmemistir. Kaynak metali sertlik degerlerinin yiiksek
cikmasi yliksek 1s1 girdisi ve yliksek soguma hizlar1 nedeniyle olustugu degerlendirilmektedir.

Kaynak metalinden 6l¢iilen sertlik degerleri incelendiginde, en yiiksek sertlik degerini kapali sistem
orbital kaynak yonteminde meydana geldigi tespit edilmistir. Kapali sistem orbital kaynak
yontemlerinde kaynak bolgesi hem gevresel hem de boru iginden etki eden hava ile temas etmeyecek
sekilde korundugundan diger yontemlere oranla daha yiiksek bir sertlik olusumunun s6z konusu
olabilecegi degerlendirilmistir.

Kaynak yontemine gore (TIG, agik sistem orbital ve kapali sistem orbital) kaynak bolgesine verilen
1s1 girdisi degistiginden, kaynakli baglantilardaki gerek kaynak metali, gerekse ITAB’ in sertlik

o

degerlerinin degistigi tespit edilmistir.

SONUCLAR

* Otomatik programlama ve kaynak imkan1 veren Orbital kaynak sistemleri ile elde edilen
kaynak kalitesi TIG kaynak yontemine oranla ¢ok daha iyi sonuglar vermektedir.

*  Yapilan ¢ekme testleri sonucunda, en yiliksek ¢ekme dayanimi sirastyla Orbital (Kapali)
Kaynak, Orbital (Acik) Kaynak ve TIG kaynagi ile birlestirmis baglantilardan elde
edilmistir.

* 1mm ara ile yapilan sertlik 6l¢timlerinde de sertlikler sirasiyla Orbital (Kapali) Kaynak,
Orbital (Acik) Kaynak ve TIG kaynagi ile birlestirmis baglantilardan elde edilmistir.

* Malzeme tiirii ve kalinhigina gore Orbital kaynak parametreleri elde edilen kaynak kalitesi
iizerinde belirleyici olmustur.

KAYNAKLAR

[1]http://www.arcmachines.com/sites/default/files/product-manuals/740103%20Rev%2012-12-
07.pdf
[2] http://lwww.borukaynak.com/index.php/makaleler/orbital-kaynak

[3] https://www.thefabricator.com/article/tubepipefabrication/welding-more-with-less


https://www.thefabricator.com/article/tubepipefabrication/welding-more-with-less

[4] F. A. R. Filho., A. Q. Bracarense., E. J. Lima Il., J. C. Fernandes., E. B. Ribeiro, "Development
of parallel manipulators for welding robots," in 41st International Symposium on Robotics and 6th
German Conference on Robotics ROBOTIK), IEEE, Berlin, 2010.

[5] M. Asarkaya, “Tersanclerde Uygulanan ve Uygulanabilecek Kaynak Yontemleri”, Gemi
Miihendisligi ve Sanayimiz Sempozyumu, 24-25 Aralik 2004, s.252-267

[6] Hamidreza Latifi. Advanced orbital pipe welding, Lappeenranta, University of Technology,
Faculty of Technology, Mechanical Engineering, Laboratory of Welding Technology. pp. 9 — 12.
2012.

[7] J. Glessman, "Automated orbital welding systems streamline in-process inspections,” Plant
Engineering, vol. 65, no. 8, pp. 39-42, 2011.

[8] J. Glessman, "Orbital welding systems streamline in-process inspections,” Welding Journal, vol.
90, no. 6, pp. 64-66, 2011.

[9] Benway, E. A. “What to Look for in Orbital Welding Training Programs,” Penton's Welding
Magazine, vol. 82, no. 5, p. 18-22, 20009.

[10] http://www.e-mep.com/wp-content/uploads/2017/07/1SO-15614-1-2017.pdf



