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ONSOZ

Bu calisma, Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisti Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi Malzeme Ana Bilim Dali’nda yiiksek lisans tezi olarak hazirlanmigtir. Degisik
malzemelerin kaynagi, 6zellikle son 30 yil i¢inde kullamimina baglanan kaynak yontemleri ile
paralel olarak gelismektedir. B6ylece daha yaygin olarak proseslerde kullanimina
baslanmigtir.

Farkli malzemelerin kaynaginda kullailan kaynak yomtemleri ergitme esasli ve kati hal
yontemleridir. Ergitme esash yontemlerden elektrik ark, TIG (Tungsten Inert Gas), MIG
(Metal Inert Gas), MAG (Metal Active Gas), Tozalti, Laser ve elektron 1smn kaynaklar, kati
hal olarak basing, diflizyon ve slirtiinme kaynaklar1 farkli malzemelerin birlestirilmesinde
kullanilan kaynak yontemleridir.

Bu ¢alismada, ergitme kaynak yontemlerinden TIG ve kati hal ydntemlerinden sicak basing
kaynaklariyla Dbirbirinden farkli g¢eliklerin birlesebilme kabiliyetleri incelenmistir.
Kaynaklanan parcalarin kombinasyonlart ile yapilan deneysel c¢alismalar tez iginde
sunulmustur.
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OZET

Farkli malzemelerin TIG ve sicak basing yontemleri ile birlestirilmesi incelenmistir.
Atmosferik ortam sartlarinin, 1s1 gegislerinin ve yiiklerin degisken oldugu yerlerde gereksinim
duyulan birbirinden farkli metallerin birlestirilmesi, bdlgesel 11 dayanmunin ve uygun
maliyetin arandig1 kullamim alanlarinda tercih edilmektedir. Hassas birlestirmelerde ergitme
esasl yontemlerden Laser ve kati hal yontemlerinden Difiizyon teknikleri kullanilir. Malzeme
kaybinin g6z Oniine alindig1 alanlarda ise TIG, elektrik ark, MIG, MAG, siirtiinme ve sicak
basing kaynaklari kullanilmaktadir.

Yiksek 1s1 dayanmunin ve sekil deBistirme orammmin avantajlari sebebiyle paslanmaz
celiklerin dékme demir ve imalat gelikleri ile birlestirilmesi yapilmaktadir. Malzeme kesitinin
5 mm’yi gegmedigi baglantilarda TIG kayna@ tercih edilir, Paslanmaz geliklerin diger celik
tiirleri ile TIG kaynaklarmin yamnda, sicak basing kaynagiyla birlestirilen yiiksek hiz takim
¢eliginin ve yapi geliginin kaynak kabiliyetleri mekanik, mikro yap: ve makro yapr deneyleri
ile incelenmigtir.

Anahtar Kelimeler: TIG, Kat1 hal kaynag:, Ergitme kaynag:, Farkli metallerin kaynag:.
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ABSTRACT

The joining of different materials with GTAW and solid state pressure welding (SSPW) have
been investigated, Bonding of different metals is desirable in variable atmospheric conditions,
heat transfer and forcés where the local heat resistance and optimal cost are needed. Laser
technique of fusion welding and Diffusion technique of solid-state welding are used in
precision bindings. At where the loss material isn’t important GTAW, electric arc, MIG,
MAG, friction and SSPW techniques are widely used.

Due to the advantages of high temperature resistance and plastic deformation ratio, stainless
steels are welded with cast irons, case hardening and structure steels. GTAW is usually
preferred in the joining those thickness of the piece does not exceed 5 mm. GTAW of
stainless steel to cast irons, structure and case hardening steels and SSPW of high speed tool
steel to structure steel have been examined in terms of weld ability and miechanical tests,
micro structural and macro structural examinations have been carried out.

Key Words: GTAW, Solid state welding, Fusion welding, Dissimilar metals welding
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1. GIRIS

Sanayideki konstritksiyonlarin genisletilmesi sonucunda, birbirinden farkli &zellikteki
metallerin bir arada kullanimina ihtiya¢ duyulmaktadir. Cesitli malzeme Ozelliklerinin bir
arada olmasi ancak bu niteliklere sahip metallerin birlestirilmesi ile gergeklestirilir. Yiizey
islemleri ile yapilan galigmalar ise iki farkli metal &zelligi yerine, iki farkli faz veya tabaka
Ozelligi verir. Yiizey iglemleri ile ancak sinirh bir bolgenin zellikleri degistirilebilir.

Dolayisiyla farklt malzemelerin bir arada kullanimi vazgecilmezdir.

Ozellikle degisken ortam ve gerilme sartlarinda farkli malzemelerin birlestirilmeleri tercih
edilir. Ornegin yiiksek sicaklik dayanimi gereken ucunda &stenitik celik, diisitk sicaklik
dayanumi gereken ugta ise yapi geligi kullanilir. Bu iki ¢eligin bir arada kullanimi ise yiiksek
basinghi boru hatlarinda miimkiindiir. Is1 degistiricilerde ve sicak hava veya gaz sofutma

sistemlerinde paslanmaz geliklerin diger celiklerle birlestirilmesi tercih edilmektedir.

1980’1 yillarda kati hal kaynaklarindan diftizyon ve siirtiinme yéntemleri tercih edilirken,
2000°’li yillarda ergitme esashi kaynak yontemlerinden Laser, elektron 1sm ve TIG
kullanmlmaktadir. ITAB bélgesinin olusmamasi avantajinin istendigi durumlarda kati hal
yontemleri, dayanim ve otbrﬁasyon gereken islemlerde ise ergitme esash yodntemlerle
birlestirmeler gergeklestirilir. Gilinfimiiz teknolojisine uygun olmas: sebebiyle ergitme
yontemleri ve 6zellikle islem stiresinin kisalifi nedeniyle Laser yontemi uygulanmaktadir.
Otomotiv endiistrisinde ise TIG kaynagimin kullammm da yaygindir. Aynica elle de
uygulanabilen bir yéntem olmasi sebebiyle Laser yontemine gére avantaji vardir. 5 mm’den

kalin pargalarin birlestirilmesinde ise MIG y6ntemi kullanlir,



2. KULLANILAN MALZEMELERIN GENEL OZELLIKLERI

2.1 Ostenitik Paslanmaz Celik

2.1.1 X2CrNil89

AISI 304L kalite 6stenitik paslanmaz gelik, <%0,03 C, %1,5 Mn, %18,5 Cr, %10 Ni ve %0,5
Mo igermektedir. Bu tiir paslanmaz gelikler yiiksek dayamim degerlerinin yam sira yiiksek
korozyon direncine sahiptir. Mo igermesiyle de kloriirlii ortamlardaki korozyon dayanim da
iyidir. 900°C’1n tizerindeki sicakliklarda ise tane simrlarmda alasim karbiirlerinin (Cry3Cs,
Cr7C3) ¢Okelmesi ile tane sinir1 korozyonu olugur.. Bunun igin C orani %0,03 {i agmamalidir.
Yapilacak 1s1l islemlerde sekillendirme sicakligi olan 1100 °C’1n {izerine cikilmamalidir ve

kararlilig1 arttirict alasim elementleri ilave edilmelidir.

304L paslanmaz celiklerin oda sicakliginda dengede oldugu yap: da 6stenitik oldugu icin, 1s1l
islemle sertlestirilemezler. Kaynak iglemi sonrasinda yapilan 1s11 iglem ile (1000 °C) kaynak
bdlgesindeki anizotropik yap1 izotropik yapiya doniistiiriilebilir. Aym zamanda kaynak
elektrotundan gelen Nb ilavesi ile kaynak dikisinin kararhhg1 saglanir. Paslanmaz c¢eliklerin
olusturdugu yapilar Schaeffler diyagramlarinda %Cres-%Nies goriilebilir (Sekil 3.8) (Akgasoy,
1980; ASM Handbook, 1988; Karaaslan ve Duman, 2003).

Sekil 2.1 X 2 CrNi 18 9 6stenitik paslanmaz celik



2.2 Sementasyon Celigi

2.2.1 20NiCrMo 2
AISI 8620 sementasyon celigi, %0,2 karbon igerigi ve diisiik alasim elementi ilavesi

sayesinde soguga ve sicaga dayanmikli bir malzemedir. Mn, Cr, Ni ve Mo elementlerinin
olusturdugu karbtirler, dayanim degerlerini yiikseltir fakat iyi olan siineklilik degerini
korurlar. Serbest halde buluhan elementler ise ferrit icinde ¢Oziinerek temperleme
sicakliklarimin ylikselmesini saglarlar. Béylece yiiksek sicaklik oksidasyonunu (korozyonunu)
engellerler. Mn ise kaynak kabiliyetini kuvvetlendirir (Celik vd., 2000).

Sementasyon gelikleri, mekanik 6zelliklerinin yiiksek ve -200 °C sicakliklara kadar korozyon
dayaniminin iyi olmasi nedeniyle dustk sicaklik depolarinda kullamilir. Yiizeyinde
olusturulan sementasyon tabakalari sayesinde yiizeyinin korozyon ve asinma mukavemeti

ytiksektir (Topbasg, 1993; Duman ve Karaaslan, 2003).

Sekil 2.2 20 NiCrMo 2 sementasyon geligi

2.3 Islah Celigi

2.3.1 42CrMo4

AIST 4140 ¢eligi olarak bilinen bu 1slah ¢eliginin igerdigi Cr ve Mo elementleri, yiiksek
sicaklik dayanmmu saglar. Malzeme yiizeyi, %0,4 C igerigine bagl olarak 1sil islem ile
sertlestirilebilirler. Asinma dayanim yiiksek ylizey tabakas: olugturulup civata, somun, disli,
mil ve aks gibi ylizeyi sertlestirilmis parga {iretiminde tercih edilirler (Topbasg, 1993).



Sekil 2.3 42 CrMo 4 1slah ¢eligi

2.4 Yap: Celigi

24.1 Fe37
DIN St 37 yap1 ¢eligi, diistik %C’lu ve alasimsiz olmasi nedeniyle stinektir. Kopma uzamasi

degerleri btitlin yap1 g¢elikleri i¢in birbirine yakindir fakat 6zellikle ¢ekme dayammlar
birbirinden farklidir. Centik darbe dayanimimin iyilestirilmesi .ig:in normal tavlama isil iglemi
yapilabilir. Kaynak kabiliyetinin iyilegtirilmesi i¢in ise kullanilan kaynak elektrotu veya ilave
malzeme ile <%0,5 Mn ilave edilmektedir (Tekin, 1992; Topbas, 1993; Erdogan, 2000).

Sekil 2.4 Fe 37 yap: geligi



2.5 Dokme Demirler

2.5.1 G20ve GS600
Gri d6kme demirin icerdigi %2,5-3,6 arasindaki karbon, yapida grafit olusturmaktadir. Bu tiir

malzemelerde, grafitler ile tastyic: doku arasinda rijit bir baglanti yoktur. C-C baglantis: olan
grafitlerin olusumuna gore iki ¢esit gri doskme demir grubu vardir; kiiresel grafitli dékme
demir (DDK), lamel grafitli dokme demir (DDL). Grafitlerin lamel seklinde olmasi ile kiiresel
gfaﬁtli yaptya gore dayamim degerleri daha dusiiktiir. Gevrek olmalarindan dolay: talash
sekillendirme kabiliyetleri iyidir, fakat grafit icerdikleri i¢in kaynak kabiliyetleri iyi degildir;
kaynak dikisinde kirilganlik olusturmaktadirlar. Bunun i¢in malzemeye kaynak 6ncesi 500-
700 °C sicakliklarinda 1-2 saat siireyle tavlama yapilmalidir (Oguz, 1990; Erdogan, 2000).

Sekil 2.5 GS 600 kiiresel grafitli dokme demir

Sekil 2.6 G 20 lamel grafitli dokme demir



2.6 Yiiksek Hiz Takim Celigi

2.6.1 HS 6-5-2
AISI 3343 S 600 takim ¢eligi, 6zellikle metal islemede tercih edilir. Kesici takim olarak

kullanmilan bu malzeme; rayba, spiral matkap, freze, kilavuz, pafta, kesme, tornalama ve

bosaltma takimlarinin tiretiminde kullanilir. Biiyiik kiitleli takimlarda ve matkap uglarinda

yiik tasiyic: 6zellikli sarf malzemesine kaynak edilirler.

Igerdikleri karbiir oramina bagli olarak sertlestirme ve yumusatma sicakliklari degisim

gostermektedir. Karbiir icerigi; K =

(Topbas, 1993)

Sekil 2.7 HS 6-5-2 yiiksek hiz takim celigi

Cizelge 2.1 Malzemelerin farkl: standartlarla g6sterimleri (Topbas, 1993)

%W + 1,9 %Mo + 6,3 %V formiiliinden hesaplanir

Standartlar Malzemelerin Standart Gosterimleri

EN Fe37 | G20 GS600 |X2CrNil89 |20NiCtMo2 |42 CrMo 4 | HS 6-5-2
DIN | St37 | GGL 20 GGG 60 |X2CrNil89 [20NiCtMo2 |42CrMo4 | S 6-5-2

TS Fe37 |DDL20 DDK 60 |X2Cr18Ni9 |20NiCtMo2 |42CrMo4 | H6-5-2
AISIT A284 | A48-30B | 80-55-06 | 304L 8620 4140 13343 S 600




Cizelge 2.2 Malzemelerin mekanik Szellikleri (ASM Handbook, 1988; Topbas, 1993;
Etrdogan, 2002)

Malzeme [Sertik Ro. R Kéﬁina T e A
[HB 30] |{[MPa] |[MPa] [Uzamas:[%]|[MPa] R /OK] [J/s.mm.°K]

Fe 37 80-100 |200-230 | 360-510 26 2,1*10° | 12*10° 0,038
G20 Ti80-220| 180 | 230 2 1,7*105 12%10°° 0,038
GS 600 192-260 | 390 610 3 1,74105 12%10° 0,038
X2 CeNi 189 | 90-120 | 170-310 | 450-620 50 '2,08'?'10'5 17%10° 0,027
20NiCiMo 2 | 160-180 | 360 635 ) 2% | 205%10° | 16%10° 0,028
42 CrMo 4 192-212| 420 680 11 2,05%10° | 18%10° 0,031
HS 6-5-2 269-280 | 580-790 | 600-900 4 2,2*¥10° | 14*10°C 0,039




3. KAYNAK KABILIYETI

Malzeme, konstriiksiyon ve yontem kaynak kabiliyetini olugturan ii¢ etkendir. Malzeme-
yontem arasindaki iligkide kaynak yatkinlign incelenir. Boylece malzemelerin nasil bir
ortamda kaynak edilecegi belirlenir. Malzeme-konstriiksiyon arasindaki iligki ile de kaynak
emniyeti (glivenligi) belirlenmektedir. Konstriikksiyon-y6ntem arasindaki iliskide ise, kaynak

olana@ belirlenir. Bu ii¢ etkenin birlegimi kaynak kabiliyetidir (Giiltekin, 1991).

Kaynak kabiliyeti tanimi, metalin kaynak edilebilirliginin yam sira kaynagin kalitesiyle ilgili
hususlar: da igermektedir. Bu hususlar kaynaklahan bolgenin mekanik 6zellikleri, korozyon
dayanimi, oksidasyon dayanmimi, asinma dayanimi, sizdirmazligi, vakum sizdirmazlifn ve
rijitligidir. Bu 6zelliklerin analizi yapilarak kaynakli bélgenin kalitesine karar verilir. Ayrica
kaynak dikislerinin sahip oldugu hatalarin, kaynak kabiliyeti (malzeme-konstriiksiyon-
yontem) agisindan sorun olusturmamas: gerekmektedir. G6zeneklilik (kiictik bosluklar ve gaz
gozenekleri), cliruf veya oksit kalintilari ve erime azlhigi (kaynak metali ve esas metal
arasindaki birlesme yerlerinde baglantinin olugmadig: alanlar) gibi hatalarin varlig1 az da olsa
mutlaka vardir. Bu'tez ¢alismasinda incelenen kaynak kabiliyeti konusunda, islem hatalarinin
etkisi yoktur fakat malzemelerin bilesimine bagh olarak olusan ¢atlamalar kaynak kabiliyetini

olumsuz etkiler (Eryiirek vd., 2001; Bastug, 2001).

3.1 Kaynak Kabiliyetinin Metaliirjik Tanimi

Kaynak kabiliyetinin metaliirjisi basghig1 altinda, kaynak bolgesinde olusabilecek yapilarin
metaliifjik olarak incelemesi yapilmaktadir. Kaynak havuzu, kaynak dikisi, ITAB ve ana
malzeme gegislerinden olugmaktadir. Kullamlan elektroda gore deBisen kaynak dikisinin
yapisi, ergitme esash kaynak yontemlerinde katilasma sonucu olusur. Kat1 hal yéntemlerinde
ise ergime goriilmez, difizyon ve malzeme kaynasmas: goriiliir. ITAB bolgeleri ise ergitme
yontemlerinde daha genis olur ve kaynak banyosunun yapisina etkisi daha fazladir. Kullanilan
yonteme ve malzemenin ergime sicaklifina bagli elde edilen kaynak dikisine gore, ITAB’da

farkli yapilar olusabilmektedir.

Teorik olarak ITAB, ortam sicaklifinin tizerinde kalan tiim bdlgeyi kapsar. Pratik olarak,
kaynak yonteminin 1sis1 tarafindan etkilenmig 6lgtilebilen bolgedir. Ornegin haddelenmis
karbonlu ¢elik i¢in ITAB yaklagik olarak 700°C’den daha kii¢iik sicakliklarin altindaki esas
metal bolgesini kapsamaz, boylece kaynak 1sis1 kiigiik bir bdlgeyi etkilemis kabul edilir.



Yaslanma sertlestirilmesi uygulanabilen alagimlarda ise, bu 150-200°C sicaklik derecesinin
iizerinde 1sinmus herhangi bir kaynakli parga bolgesi ITAB’1n bir bsltimdiir.

ITAB, kaynakl1 baglantinin komgu bolgelerinde sertlik degerlerinin farklilif1 veya igyapisinda
degisim olarak tanimlanir. Kaynak 1s1s1 tarafindan olugturulan i¢yapidaki bu degisimler sertlik

goriiniigiiniin ¢ikarilmas: veya mikro yap: analizi ile gbzlenebilir.

Kaynakl1 baglantinin ITAB i tokluk ve mukavemeti esas metalin tipine, kaynak ydntemine
ve kaynak parametrelerine baglidir. Kaynaktan etkilenen esas metallerde, kaynak 1sil
¢evriminin yiiksek sicakliklara ulasilmasi nedeniyle ortaya ¢ikan 1sil etkilesmelerden dolay:
tavlama etkisi veya mukavemet artist goriiliir. Kaynak ITAB’mn sicaklik degerleri, ortam
sicaklipiyla sivilasma sicaklifinin sinirlari arasinda degisir. Meydana gelen metaliirjik
etkilenmeler diisiik sicakliklarda yavagsca, sivilagma degerlerine dogru daha hizlh meydana
gelir.

Kaynakli birlestirmelerde malzemelerin &zelliklerine bagh olarak 4 gesit metaliirjik yapi

goriilebilir:
1. Kati-eriyik mukavemetlendirilmis yap1
2. Soguk sekil degistirmis yap:
3. Cokelme sertlestirilmesi olusan yapi
4. Faz dontisimii ger¢eklesen yap1 (Martenzit gibi)
Celik ve d6kme demir malzemelerde bu yaps etkileri bir arada goriilebilir.

Kat: eriyik ile mukavemetlendirilen alagimlarin ITAB’lar1 ¢ok az problem ¢ikarir. Kat1 hal
donlsiiml icermiyorsa 1sil gevrim etkisi kiigiiktiir ve ITAB’m 6zellikleri bityik olglide
kaynaktan etkilenmez. Yiiksek dikis sicaklifi sonucunda kaynak yakinmindaki kesitte tane
biiylimesi meydana gelir. Ancak bu tane biiyiimesi sadece bir kag¢ tane genisligini kapsiyorsa
mekanik O6zellikler agisindan pek Onemli degildir. Genellikle bu y6ntemle mukavemet
kazandirilan alagimlar, sicak haddelenmis diisikk karbonlu gelikler ve Ferrittik-Ostenitik
celiklerdir.

Kritik sekil degistirme oranmmn {izerinde bir deferde soguk plastik deformasyonla
olusturulmus metaller, 0,3-0,4T, sicakliklarina 1sitildiklarmda yeniden kristallesirler. Kaynak
islemindeki 1s1, soguk sekil degistirmis metalin ITAB’inda bu etkiyi gésterir ve yeniden
kristallesme gergeklesir. Kaynak kesiti Sekil 3.1°de soguk sekil degistirme igyapisina, kaynak
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1sil gevriminin etkisi gosterilmektedir. Burada a ile 1sidan etkilenmemis bolge, mekanik
deformasyon (soguk haddeleme) sonucu sekil almig tanelerin durumu g6sterilmektedir. Es
eksenli ince taneler b ile gosterilmektedir. Bu taneler ITAB’da sicakligin yeniden kristallesme
sicaklipina ulastif1 kistmlardaki tanelerdir. Kaynak dikisine dogru hemen yaninda gozlenen iri
taneler ise, erime hatti yakimndaki yiiksek sicaklik bolgesinde gorillen yapidir. ITAB’da
yeniden kristallesmenin sonucu, soguk sekil degistirmis esas metale gore biraz daha diisiik
mukavemet degetlerine ulagilir fakat siineklilik artar. Sebebi deforme olmus yapmnim bozunup,

tanelerin soguk islem 6ncesindekine yakin boyutuna ulasmalaridur.

Eger 1sitildiginda allotropik doniistime ugrayabilen bir soguk sekil degistirmis metal soz
konusu ise, kaynagn etkisi daha da karmagiktir. Celik, Titanyum ve diger allotropik degisim
gosteren metallerde Sekil 3.1 B’de gorildiigii gibi ¢ift yeniden kristallesme hatt1 gériilebilir.
Birinci ince tane bolgesi, ikincil kristal fazimin yeniden kristallesmesi sebebiyle meydana
gelir. Ikinci ince taneli bélge ise, yiiksek sicaklik fazinda allotropik doniistim sonucu meydana

gelmektedir.

(B) Cift bolgeli yeniden kritallesme (Faz déniisiimii var)

Sekil 3.1 Soguk sekil degistirmis tanelerin kaynaklanmasi sonras1 mikro yapis

Cokelme sertlesmesi yoluyla mukavemet kazandirilan alagimlar, kaynak 1sisiun etkisinde
deformasyon sertlestirmeli alagimlar gibi davramir. Cokelme sertlesmesine ait 151l islem
¢evrimi; eriyige alma, ani sogutma ve yaglandirma islemlerini igerir. Kaynak 1sis1, kaynak
bolgesinin hemen yakinindaki ITAB’da iri tanenin eslik ettii faz olan kat1 eriyigi ortaya

¢ikarir. Bu bélge kaynak islemi sonrasinda yaglandirma islemi ile sertlestirilebilir.

Kaynak 1s1s1 nedeni ile eriyige alma sicakhigi altina kadar 1simnmis ITAB, asin yaglamr.

Kaynak sonrasi yaglandirma iglemi bu bélgeyi yeniden sertlestiremez. Eger kaynak 1sisi
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ITAB’1in sicaklipini orijinal yaglandirma sicakhigi civarina kadar yiikseltmiyorsa, mekanik
Ozellikler 6nemsiz derecede etkilenir. Cokelme sertlestirmeli mukavemet kazandirilan

alasimlarin ITAB’1 Sekil 3.2°da gosterildigi gibidir.

Kaynak Erime S Faz

Metali Baolgesi
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Sekil 3.2 Cokelme Sertlesmeli Alagimlarin ITAB’inda ¢okeltilerin irilegmesi

Yitksek mukavemetli ¢okelme sertlestirilebilir alagimlari mukavemet kaybi olmaksizin
kaynak yapmak zordur. Ancak gene de soz konusu mukavemet kaybi 3 teknik ile minimuma
indirilebilir.

Birinci metot, islemi ¢6zme, su verme ve kaynakli baglantiy1 yaslandirmaktir. Bu her ne kadar

en etkili yontem olsa da oldukca pahali ve bazi durumlarda uygulanmasi bile imkansizdir.

Ikinci metot, kaynak islemi, ¢okelme sertlestirmeli esas metali, ¢dzmeye (eriyige alma)
yaklastirir ve sonradan kaynakli baglanti yeniden yaslandirilir. Bu 11l islem ITAB’1n eriyige
alma 1s1l iglemine karsi gelen bolgesinin mukavemetini yiikseltir. Ancak asir1 yaslanmis

bolgenin mukavemetinde diizelmeye neden olmaz.

Son metot ise esas metali eriyie alma sartlarinda kaynak yapmak ve sonra tiim kaynakl
baglantry1 yaslandirmaktir. Asirt yaglanmis bolge en zayif hat olacaktir ancak Onceki
yaklagimlardan daha fazla diizeltici bir etkiye sahiptir.



12

Kaynak isleminin 1s1l ¢evrimi nédeniyle 1s1l iglem gormiis esas metalin mukavemeti azalir,
yiiksek 1s1 girdisi kullanilan kaynak yontemleri bu alasim tiirleri i¢in tavsiye edilmez. Diisiik
1st girisi ITAB’nin genigligini ve yumusayan esas metal miktarini en aza indirir.

Déntistim yoluyla mukavemet kazandiran alagimlar kaynak islemi sebebiyle ortaya g¢ikacak
sogumaya bagli olarak martenzit doniislimiine ugrayacak alagim igeren ve yeterli miktarda C
iceren gelikleri kapsamaktadir. Bu ¢elikler kaynaktan Once temperlenmis martenzit 1sil islemi
gormiislerdir veya kaynak 1s1l g¢evrim stiresince martenzit dontisimii sebebiyle uygun
sertlesmeye sahiptirler. Her iki durumda da yaklasik olarak ITAB aym sekilde kaynak 1sil
cevriminden etkilenir (Sekil 3.3).

TI[F] TIC]
/r"
3000 Sivi {1700
Sivilasma 41500
Max. Katilasma Egrisi
Sicakiik EQrISl\h 11300
-1 1100
4 800
700
[} ’
Fry , .
i Ferrit + Sementit -{ 500
1] I
i |
3"‘\ 1 i 1 1 0 4
. 43 0,5 1 2 3 4
%0,30 C Celidi %C
Ana Malzeme
Demir-Demir Karbtr Denge Diyagrami

Sekil 3.3 Kaynak bélgesinde olugan yapilarin Fe-Fe;C faz diyagraminda gosterilisi

Bolge 1, hemen kaynak dikisinin yam olup iri taneli bolgedir. Sicakhgin ergime noktasi
yakinina ulastif1 bdlge olmas: nedeniyle, Gstenitik tane biiyiimesi meydana gelir. Genis tane
boyutu sertlestirme egilimini arttirir ve bu bolge, sofutma ile birlikte kolayca martenzit
donlisiime ugrar. .

Bolge 2, Ostenit fazina ulagmistir ancak burada sicaklifin tane bilytimesine etkisi yoktur. Bu
boélgenin sertlesebilme kabiliyeti tane biliylimesine bagli olarak Snemsenmeyecek derecede
artar ancak soguma hiz yetetli derecede fazla ise veya alasim miktar yeteri kadar fazla ise,

martenzit doniisiimi olabilir.



13

Bolge 3 de, bazi tanecikler dstenite doniisebilse de digerleri doniisemez. Ostenit tanecikleri

oldukca incedir.

Bélge 4’de Ostenite doniisemeyen tanecikler vardir ancak ferrit tanecikleri kaynak 1sis1

etkisiyle temperlenebilir.
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Sekil 3.4 Kaynak dikisinin ve ITAB'mn sicaklik yap: degisimi (ASM Handbook, 1988)

ITAB’mn ve ITAB’daki her bir b&lgenin genisligi kaynak 1s1 girisi tarafindan kontrol edilir.
Yiiksek 1s1 girisi yavas soguma hizlarina neden olur. Bu nedenle, 1s1 girisi son igyapilart

ortaya c¢ikarir.

ITAB’1n sertligi esas metalin karbon igeriginin bir fonksiyonudur. Artan C oraniyla, ITAB’in
toklugu azalir ve sertlii artarak catlak egilimini artirabilir. Yiiksek karbonlu martenzit, tek
basina ¢atlak meydana getirme sebebi degildir; hidrojenin ¢6ziinmesi ve kalinti gerilmelerin
varlifn da gereklidir. Sertlestirme kabiliyeti yiiksek olan ¢eliklerin kaynak metalinin ve

ITAB’1nin sertlik degerinin diistirtilmesi i¢in son tavlama 1s1l islemi ileri siiriilebilir.

Genellikle, ITAB boyutunun kontrolii i¢in diisiik kaynak 1s1 girisi ve kaynak bolgesinin

soguma hiz1 kontrolil i¢in yiiksek 6n tavlama sicakligi arzu edilir.
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3.2 Degisik Metallerin Kaynak Kabiliyetleri

Kullanim alanlarina gére belirlenen ihtiyaglar ne(ieniyle, birbirinden farkli 6zelliklere sahip
¢eliklerin kaynaklanmas: yapilmaktadir. Degisen ortam sartlari ve zorlama gesitlerine bagli
olarak farklt malzemelerin tercihi yapilir. Segilecek metal kombinasyonunda, kaynakls
bolgedeki dzellikler gok &nemlidir. llave kaynak elektrotunun segilmesi kaynak dikisini
etkileyen baglica etken oldugu gibi, gecis bélgelerindeki dokularin da 6nemi goz ardi
edilemez. [lave metal bilesimi, kaynak dikisinde olusacak dokunun bilesimidir ve ITAB’da
ana metalle yapisal uyumlulugunu etkiler.

Degisik malzemelerin kaynaginda dikkat edilecek ilk unsurlar, 1s1 iletkenlik katsayisidir (A) ve
w1l genlesme katsayisidir (o). Kaynak dikiginin ve ana malzemenin 1s1 aligverisi islem
sonrasindaki soguma hizim etkileyeceginden ITAB hatt1 boyunca ¢atlaklar gériilebilmektedir.
Ist iletkenlikleri birbirine yakin olan metallerin ergitme kaynaklari ile birlestirilmesi
yapiimalidir. A's1 ok farkli metallerin ise, 1s1 etkisi olugmamasi igin kat1 hal yontemleri ile

birlestirilmesi tavsiye edilmektedir.

Teorik olarak malzemelerin kaynak kabiliyetinin genel tammina uygun olacak sekilde
(yontem-konstriiksiyon-malzeme) incelenmesinden sonra; kaynak baglantisimn dokusal
kararlilif, fiziksel 6zellikler, mekanik ozellikler, korozyon dayanimi, kaynak metalinin ve

ana metalin erime oram etkenleri ile degisik malzemelerin kaynak kabiliyeti belirlenir.

Is1 iletkenlifi yiiksek olan malzeme ile diisik olami arasinda yapilacak ergitme kaynak
isleminde, yiiksek A’l1 olaminin 6n 1sitma yapilmasi gerekir. Boylece islem esnasinda, enerji
tiiketimi ve 181 kaybl azalmaktadur. Is1 iletkenligi yitksek olan malzemenin kaynak bélgesinde
151 tutabilmesi i¢in iglem hizi yavaslatilmalidir ve bunﬁn sonucunda diisiik A’l1 malzeme asir
1smur. Iki malzeme iginde de ara degerlerde islem gergeklestirilip, kaynak hizi ve ark boyu

buna gore tespit edilmelidir.

Isil genlesme katsayilar (o) arasindaki fark gok ise; kaynak pargalan islem esnasmda ayri
oranlarda genlesip, kaynak sonrasinda ayri oranlarda biiziileceklerdir. Bunlarin sonucunda da
arpilmalar (distorsiyon) gergeklesir. Kaynak dikisinin ara yiizeyinde gerilme y1gilmasina
sebep olur ve kullanim asamasinda olusabilecek sicaklik degisimleriyle de bu carpilmalar
catlak olusturur,

Islem sonrasinda catlak olusmamas: icin, kaynaklanacak pargalarmn A ve o katsayilarinin

arasindaki degerlere sahip ilave malzemeler se¢ilmelidir.
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Ozellikle paslanmaz geliklerin, diger geliklerle ve dékme demirlerle kaynagmda %18-20 Cr,
%8-10 Ni igerikli ilave elektrotlarn kullanimu tercih edilir. Boylece kaynak dikisinde
olusacak 1s1l genlegsmeler kontrol altina alinir ve karbon atomunun diflizyonu geciktirilir. Aym
zamanda kaynak dikisinde olusacak ferrit miktarmin %10’u gegmemesi saglanmis olur.
%10°dan fazla oranda olusacak ferrit, dikisin sogumasinda (650-950°C sicaklik
basamaklarinda) sigma fazmi olusturup, yapiyr gevreklestirir. Paslanmaz celik elektrot
kullanilmiasi durumunda kaynak dikisinde olusacak yapilar ise Schaeffler diyagramlarindan
(Sekil 3.5) %Nies-%Cres degerlerine bagli olarak tespit edilebilir (Bagtug, 2001).

% Nieg = %Ni + (30 x %C) + (0,5 x %Mn)

%Cres = %Cr + %Mo + (1,5 x %Si) + (0,5 x %Nb)

a0

28

%

AN
© <

20 e T

18 N
sl N
" ; \
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Nike! Egdegeri (N = %I + 30M6C) « 0 SCHMN). %

7 W ¥ w2 2 4 2% 28 3w B® ¥ B X

Krom Egdefer {Cteq = %01 « %Mo + 1503680 + 0.5(%Ng), %

Sekil 3.5 Schaeffler diyagrami

Diigtik alasimli bir gelikle 6stenitik paslanmaz geligin kaynaginda, %C yogunlasmas: yiiksek
olan ¢elikten Sstenitik gelige dogru karbon diflizyonu gerceklesebilir. Nikel ilaveli elektrot ile
islem yapildiginda karbon atomunun yer degistirme stiresi gecikecek ve olusacak yap:

kontrollii olabilir. Kaynak sicaklifimn veya siiresinin artmasiyla, karbon difiizyonu
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etkinlesecektir. Ostenitik paslanmaz celiklerin icerdigi ¢ok az orandaki karbon miktarmnin
artmasi, yapiun icerisindeki karbiir miktarini arttirip korozyon dayanimim diislirtir. Bu
etkiden dolayr paslanmaz geliklerin kendi aralarinda ve diger c¢eliklerle olan

birlestirmelerinde, %18-25 Cr, %8-12 Ni igeren ilave malzemeler kullanilmalidar.

Dokme demirlerin kaynaginda da benzer bir etki, ITAB bélgesinin kaynak dikisine ¢ok yakin
hatlarinda olusan C difiizyonu ile olusur. Karbon atomunun yayinmasiyla, atom yoguhlugu
diisen bélgenin dayamim degerleri de diisecektir. Eger ilave malzeme olarak C-Mn igerikli tel
kullamlacaksa, dékme demir ITAB bélgesinin 5QQ—700°C sicakliklarinda 6n 1sitilmasi veya
birlesme ylzeylerinin Ni igerikli Eni-Cl1 veya ENiFe-Cl1 malzemeleriyle kaplanmasi
gerekmektedir (Bastug, 2001).

flave malzeme olarak karbonlu ve diisiik alasimli celiklerin kullamiminda martenzitik yap
olusacag: icin paslanmaz geliklerle diisiik alasimli ¢eliklerin kaynaginda kullamilmamalidir.
Cu-Ni-Fe t¢lt faz diyagramina gére Cu miktarmin %5’in altinda olmalidir ki sicak ¢atlak
olusumu gézlenmesin. Ostenitik ilave metal kullamminda ise gatlamaya dayanikh ve siinek
bir yapi olan O6stenit + %5-10 ferrit yap: elde edilir. Bakinn etkisi Ostenitik ilave
malzemelerde de aym oldufu i¢in iki malzeme grubu iginde bakirla ergitme kaynagiyla
birlestirilmesi tercih edilmez. Ilave metaldeki Cr yogunlagmasimn %30 olup Ni icermemesi

durumunda ise tane biiylimesi ve porozite olugumlar: goriiltir (Bastug, 2001).

Islem sonrasinda elde edilecek kaynak dikisinin mek‘anik ozellikleri, dayaminmu diistik olan
malzemenin dayanimina egdeger ya da daha fazla olmalidir. Bu sarta gére farkli metallerin
kaynaginda dikis bolgesinin dayamminin diistik olmamas i¢in yiiksek oranda Ni ve Cr igeren
ilave metaller kullamilir. Monel alagimi (%60-70 Ni, %40-30 Cr) elektrotlar ise dayarum

degerleri paslanmaz celiklere gore diisiik oldugu i¢in tercih edilmemelidir.

Kaynak bolgesinin korozyon dayaniminin, ana metallerinkinden daha yiiksek olmas: istenir.
Daha ytiksek sicakliklara ¢ikildif: igin istenen bu 6zellik igin, is pargalarindan daha soy bir
ilave elektrot kullanilmalidir. Bunun i¢in Ni ve Cr igerigi yiiksek teller se¢ilmelidir. Boylece
korozyon dayamiminin yaninda oksidasyon dayammu da arttirilmis olur (Bastug, 2001).

Kaynak dikisinin, ilave elektrot ve ana metal biiesimlcrinden farkli hale gelebilir. Bunun
sebebi kaynak esnasinda ilave tel ile ana malzemenin sivi fazda c¢esitli oranlarda
karismalaridir. Bu etkilesim, degisik metallerin kaynaginda bilesim farkliligindan dolay:
gerceklesebildigi icin seyrelme oranmin (3.1) den hesaplamip, kaynak dikiginin bilegimi
bulunmalidir, Asagidaki 6érnek islemler dizisiyle agiklanan hesaplama sayesinde gerekli faz
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diyagramlarindan yapi incelemesi yapilarak, olusabilecek yapr ve ozellik uyumsuzluklar
belirlenip 6nlem almabilir (Bastug, 2001).

D*— ................................................................................................................................ 3.1

D=Seyrelme orani
A=Erimis esas metallerin alani

B=Ilave metal alam
A+B=Kaynak bodlgesi alam

Kalin kesitli pargalarin kok pasosunda ve tek pasolu islemlerde erime orami daha yiiksektir
(Diger pasolara gore). Bu sebeple erime orami yliksek yani fazla seyrelmeye uygun ilave
elektrot secilmelidir. Farkli metallerin kaynak dikisleri ile arasinda degisen oranlarda
seyreltiler olusmasi, soguma esnasinda ¢atlak olusumuna sebep olabilmektedir. Erime oram
belirlendikten sonra kaynak dikisinin kimyasal bilesimi hesaplanabilir. Ana malzemelerin ve
ilave elektrotun kaynak banyosundaki erime oranlart ile icerdikleri aym elementlerin

ytizdelerinin ¢arpimi, bize kaynak dikisindeki son kimyasal bilegimi verir (Bastug, 2001).

Farkli metallerin kaynaginda kullamilan malzemeler ve ytntemler, Sekil 3.6, 3.7 ve 3.8 de
kullamm oranlarma go6re belirtilmistir. Birbirleriyle kaynaklanacak olan metallerin
kullamiminda, bu tablolar gbz 6niine alinmalidir ve malzeme se¢iminde Sekil 3.8 deki uyuma
dikkat edilmelidir.
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Dékme Demir
Altm

4Haflf Metaller
Ti + Zr alasimlan

Ni alagimlan

Cu alagimlari

Al alasimlan
Paslanmaz Celikler

Ferritik Celikler

Sekil 3.6 Farkli thalzemelerin birbirleriyle kaynak isleminde kullammlar1 (Bastug, 2001)

Patlamal Kaynak

L. .|
Tozaltt Kaynagdi

MAG Kaynag!

MIG Kaynagi

Basing Kaynadi

Surtinme Kaynag:

Elektron Isin Kaynag

TIG Kaynagi

Difuzyon Kaynagi

Laser Kaynagi

Sekil 3.7 Kaynak ydntemlerinin farkli malzemelerin birlestirilmesinde kullanimlar1 (Oyak-
; Renault, 2001)
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Aliminyum 2

Altin 15

Berilyum 525

Kobalt 3525

Bakir 22152

Demir 352522

Magnezyum 5 2 5 5 5 5 3

Molibden 3 52 553 23

Kolombiyum4 5 4 5 52 5 4 1

Nikel 2515112555

Platin 15151115251

Renyum 344513545532

Kalay 225335255355353

Tantal 554553541 1555°%5

Titanyum 255555531 155855351

Tungsten 354553531 1515312

Zitkompum 5 555555351555 5215
£ E §
,E 5. 5§ & &%
3 AE L EE2SE g B R 28
EESTEEERE 28 FEE S
CZ<AYBOSSVZRECCEL

1 Kaynakli baglantilan mikemmeldir

2 Kaynakli baglantdarn iyidir

3 Kaynakli baglantilar: 6zel dnlemlerle gergeklestirilir

4 Kaynakli baglantilan gok ozel onlemlerle gergeklestirilir
5 Kaynakli baglantilan tercih edilmez

Sekil 3.8 Malzemelerin birbirleriyle kaynak kabiliyetleri (Bastug, 2001)
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Bastug (2001) tarafinddan yapilmig bir aragtirmada, kesici takimlarin ve matkap uglarinin
tiretiminde kullamlan C45 / HS 6-5-2 malzeme ¢iftinin aln yakma kaynaf: irdelenmistir.
Kaynak dikigindeki karbon go¢liniin ve krom karbiir olugturmasina bagli olarak sertlik artigi
sonucuna varimustir. Yiksek sicaklia bagli olusan Widsmanstatten tipi ferrittin ve tane
sinirlarinda olusan karbiir ¢goziinmelerinin, yapimun sertlifine etkisi ortaya konmustur (Bastug,
2001).

B A 7

ey ERNN I 0% S ~r
Ostenitl esme Stoaklgs 1210°C b

JUPON I I B N

AN N

ACty wad BED
Ay ==d 810

Srcaklik (00) i
w W >
o5 <3
& Lo
M

00— Mg L1l ] \ LT\ ,’.

0 1 0w W w

Saniye 79 L8 B 3{]@ o 3 7 5 10

Zaman g Dakika v 72 4 B O
Saat

Sekil 3.9 HS 6-5-2 yiiksek hiz takim ¢eliginin sabit sicaklik zaman-sicaklik-d6niisiim (ZSD)
diyagram: (DIN Pocketbook,1982)

HS 6-5-2 geligine ait ZSD diyagramindan yararlanilarak 6stenit sicaklifindan soguma
sonrasinda olugacak yapilar tespit edilebilir. Igerdigi W, Mo ve V elementlerinin olustugu
karbiirlerin altmdaki  tagiyica doku diyagramdan okunabilir.
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Varma vd. yaptign arastirmada, 25,4 mm ¢apli %0,28 C ve %0,38 C igeren C-Mn
celiklerinde 1s1l islem sonrasindaki sofuma hizina bagli olarak olugan Ostenit yapimn
d6niistimlerinin, siirekli zaman-sicaklik-doniigiim (SZSD) diyagramlarimin  bilgisayar
modellemesiyle bulunmasi gergeklestirilmistir. Test g¢ubuklarindan alman 25,4 mm
uzunlugundaki numuneler, alin ylizeylerine termokopullar yerlestirilereck 1 saat Ostenit
sicakhifinda tavlanmistir. Isitmadan sonra firm ortaminda, agik havada, basingla {iflenen
havada, su piiskiirtmede ve su-buz karigimmda ‘soéu‘cuhnustur. Numunelerin bilesimlerine

gore degisen sogutma hizlari gézlemlenmigtir (Varma vd., 2001).

1000
bR DG A A e

Sekil 3.10 %0,28 C igeren 1s1l islem gormiis celigin mikro yapilari: a) 1,75°C/s, b) 30,07°C/s,
c) 37°C/s, 4)62,53°C/s sogutma hizlarindan sonra goriintlenmistir (Varma vd., 2001)
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Ostenit fazindan degisen sogutma hizlarinda olusacak yapiiann incelenmesi amaciyla yapilan
Ferry vd.’nin ¢aligmasinda, “BHP Steel” sirketine ait 3 farkli kalitede olan sicak haddelenmis
C-Mn ¢elikleri (Fe-0,11C-0,45Mn; Fe-0,14C-0,74Mn; Fe-0,14C, 1,0Mn) kullanilmstir.
Deneysel caligmalardaki Fe 37 ve 20 NiCrMo 2 celiklerinin ana malzeme, ITAB mikro
yapilarinin Sekil 3.10 b — ¢ ile 6rtiistiigli gozlemlenmigtir (Ferry vd., 2002).

Fe-0,11C-045Mn Fe-0,74 C- 1,0 Mn

5o gﬁma hizs 10°Cs

Sekil 3.11 Fe — 0,11 C - 0,45 Mn ve Fe - 0,14 C - 1,0 Mn ¢eliklerinin oda sicakligina 1°C/s
ve 10°C/s soguma hizlari ile sogutulduktan sonraki mikro yapilar1 (Ferry vd., 2002)

Varma vd. ¢alismasinda belirtilen %0,28 C’lu C-Mn ¢eliginin 30°C/s, 37°C/s ve 62,53°C/s
soguma hizlarinda elde edilen yapilarla ve Ferry vd. arastirmasindaki %0,11 C - %0,45 Mn ile
%0,14 C - %1,0 Mn igeren C-Mn geliklerinin 1°C/s ile 10°C/s soguma hizlarinda elde edilen
yapilarn, tez igeriéinde TIG kaynagiyla birlestirilen Fe 37 / 20 NiCrMo 2 ve Fe 37 / G20
malzeme ¢iftlerinin ITAB yapilariyla yiiksek oranda ortiistiigli gdzlemlenebilir (Varma vd.,
2001; Ferry vd., 2002).
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42 CtMo 4 1slah celiginde degisik soguma hizlari sonrasinda olusacak yapilar celik
cetvelinden alinan SZSD diyagraminda goriilmektedir, Deneysel caligmalarda almnan
degerlerle soguma egrilerinin ucundaki sertlik degerleri, mikro yapisi alian malzemenin

yapisi ile 6rtiigmektedir.

o0 e e g i e .
= 1 850°C gstenitlesme sicaklfh
- f {10 dekike bekleme stresi) séitma 2 dakika
900 v A :
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; M \\g \{ \ \ &  Beynit bbiges:
) % ; \% \ =TT \E M Marenit bblgesi
1 & ' 1 o Wickers sertlik deferi’
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Zaman Dakika 10 : : 160 ) 1000 ; 10000
1 10 Seaf 100

Sekil 3.12 42 CrMo 4 ¢eliginin SZSD diyagram: (Rose vd., 1961)
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Dokme demirlerde farkli soguma hizlarina gore olusacak yapilarin teorik oldrak belirlenmesi
i¢in kullanilan ZSD diyagrami, malzeme bilesimlerine gére bulunmaktadir. Soguma egrisinin
kestigi doniistim baslangict ve bitisi ¢izgilerine gbre olusacak yapilar, SZSD diyagramindan
tespit edilebilir. Dokmie demirlerin genellikle Ni igeren elektrotlarla birlestirilmesi sebebiyle,

Schaeffler diyagramlarindan kaynak dikisi bilesimini belirlenebilir.
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4. KAYNAK YONTEMLERI

4.1 Elektrik Ark Kaynag

Elektrik ark kaynak y6ntemiyle, kalin kesitli ve yiiksek akimda birlegen malzemeler kaynak
edilir. Ergiyen veya ergimeyen elektrot kullanilan bu yéntemde, kaynak bélgesinde atmosfer
koruyucu ortam olusturulmasi igin ortiilii elektrot kullanilir. Ciinkii ergitmeyi saglayacak olan
ark, malzemelere gore belirlenen bilesimdeki elektrotun malzemeye temas: sonucu elde edilir.
(=) kutuplanan elektrot ergiyerek kaynak havuzunu doldurur. Islem sonrasinda kaynak dikisi
¢ekiclenir ve bdylece hem kaynak dikisinin kararlilign saglanir hem de 6rtii malzemesinin
olusturdugu ctiruf alimr. Ekstra tesisat (gaz, vakum gibi) gerektirmedigi icin ¢ok tercih edilen
bir yontem olup, arkin kontroliiniin tam saglanamamas: sebebiyle ince saclarin kaynaginda

kullanilmaz (Erytirek vd., 2001).

Elektrot Tutucu

Elekirot Ara Kablosu

i

Ane 1
Maiemg Calgma Ara Kablosu

Sekil 4.1 Elektrik ark prosesi (ASM Handbook, 1988)

4.2 TIG Kaynag

TIG (Tungsten Inert Gas) kaynag, reaksiyona girmeyen bir gaz (yansiz gaz) atmosferinde
ergimeyen Tungsten alagimi elektrot ile kaynak pargasi arasinda olusturulan arkla
gergeklestirilir. Kaynak isleminde kullanilan soy gaz Helyum (He), Argon (Ar) veya He-Ar
karispmidir. Bu gaz, ark kararlilifimi saglar ve kaynak havuzunu atmosfer ortamimn
etkilerinden korur. Helyum gazinin gok pahali olmasi sebebiyle saf olarak kullamlmaz,

argonla karistirlir.



26

Tungsten Elektrot
Argon veya .
Helyum
koruyucu gaz

T f

Kaynak

Hedleme

¥
——

Anie Melzeme Kay’nakH avuz

Sekil 4.2 TIG kaynak yontemi (ASM Handbook, 1988)

Bu yontemde dogru (DC) veya alternatif (AC) akim olmak tizere iki g¢esit kaynak akimi
kullanilir. Elektrotun gii¢ tinitesi negatif (-) kutba baglanmis ise (cihaz iizerindeki diigmeyle
ayarlanir), dogru-akimla kaynak yapiliyor demektir. Bu diizenekte, alternatif akima goére daha
kararl1 ark elde edilir. Ciinkii 1s1 elektrottan pargaya dogru akar ve parga ylizeyinde toplam
1sinin %60 1 yogunlastirilir. Buna bagli olarak istmn %10 u radyasyonla ortama yayinir,
%30°luk kismi ise elektrottan agiga ¢ikar. Ark kararliliini daha da arttirmak i¢in elektrotun
ucu, elektrot ¢apinn 2 kati uzunlukta olacak sekilde sivriltilir (2d). Béylece kaynakei, ark
boyunu daha rahat sabit tutabilir (Eryiirek vd., 2001).

Alternatif akim ise sadece aliiminyum ve alagimlarimmn kaynaginda kullamilir. Ctinkt
aliminyumun yiizeyinde ana metalden gok daha yiiksek sicakliklarda ergiyven oksit tabakas:
(Al,O3) mevcuttur. Elektrot ve ana malzeme periyodik olarak ters kutuplanir. Elektrot (+)
kutuplandig1 zamanlarda altiminyumun ylizeyindeki oksit film digariya dogru parcalanir,
boylece ana malzemenin ergimesi saglamir. Elektrotta yogunlasan isi, elektrotun kismi
ergimesine sebep olabilir. Bunun o6nlenmesi ig¢in elektrot (-) kutuplanip hem elektrot
sogutulur hem de kaynak banyosunda 1s1 yogunlagtirilip, kaynak niifuziyeti saglanir. Erime
tehlikesi oldugu i¢in ark kararlilifini diistirmesine ragmen elektrotun ucu kiitlestirilir (Eryiirek
vd., 2001).

TIG kaynak yonteminde elektrot ve is pargasi arasindaki araliktan kaynak akiminin akmasina
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imkan veren ark, sisteme gonderilen soy gazin iyonize edilmesiyle tutusma olusturur.
fyonizasyon; transformatér, kondansatér ve kivilcim araligiyla olusan ayarlanabilir osilator
devresinin (yiiksek frekans iinitesi), kivileim baglatici (yiiksek gerilimli sargr) ile
tutusturulmasiyla olusturulur. Kivileim araligindaki gaz iyonize olduktan sonra kaynak akimi
akar. Dogru akimla yapilan kaynakta ark tutusturucu devreden ¢ikartilip isleme devam
edilebilir. Alternatif akimla yapilan kaynakta ise akim yonii devamh degistigi i¢in sifir aninda
akim séner. Bunun igin ark saniyede 100 kez tekrarlanmalidir. Kullamlan ark boyu
biiytidiikge hava burgac: (tiirbiilans) tehlikesi artar. Buna bagl olarak kaynak dikisin genigler.
Maksimum ark boyu, elektrot ¢apina esdeger olmalidir.

Bu kaynak yonteminde kullanilacak elektrotun elektrik iletkenliginin iyi olmasi ve yiiksek
sicaklik dayanimi olmas istenir. En ¢ok kullanilan elektrotun igi zenginlestirilmis Wolfram
(W) ve dist saf bakirdan (Cu) olugur. Bunun haricinde Ag-Cu, Be-Cu ve Cr-Cu elektrotlar da
kullamlir. Elektrotlar sogutmaya elverigli, kaynak malzemesine kaynamayan ve yiiksek
sicaklik dayamimi olan malzemelerden (torya veya zirkonya katkili wolfram) sinterleme
yontemi ile firetilirler. Kullanilan akum tiirtine (dogru veya alternatif) ve kaynak malzemesinin
geometrisine, iletkenligine, ylizeyine gore elektrot cesitleri secilir: diiz yiizeyli elektrot, kiire
yiizeyli elektrot ve konik elektrot (Giiltekin, 1991; Eryiirek vd., 2001).

Kullanilan ilave tellerin birlesecek farkli metallerin bilesimlerinin, 151l iletkenliklerinin ve 1s1l

genlesmelerinin dengede olmasina gore se¢ilmesi gerekir.

TIG yontemi paslanmaz celik, altiminyum, magnezyum, bakir, reaktif malzemelerden
titanyum ve tantalyum alasimlarinm birlestirilmesinde kullamlir. Ozellikle de farkli metallerin
birlestirilmesinde tercih edilir. lave malzemeli veya ilavesiz olarak uygulanabilir. Kaynak
sistin kontrolil ile yiiksek kalitede ve diisiik ¢arpilmah birlesme bolgesi olusturulur. Ayrica
kavnakeinin 1s1 girdisini iyi olarak kontrol etmesi ve kaynak bolgesinden duman ¢ikmamasi,
kaliteli dikis elde edilmesini saglar. Diger gaz alt1 kaynak yontemlerine gtre 3-4 kat daha
fazla enerji verilen bu yontemle, et kalinlii 5 mm’den kii¢lik olan parcalar birlestirilir. Parca
kesiti >5 mm oldugunda ise malzemede asir1 enerji birikimi ve ITAB bolgesi genisligi
meydana gelir, Boyle durumlarda MIG kaynag tercih edilir (ASM Metals Handbook, 1988;
Eryiirek vd., 2001).
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- Yaketk Govdesi Elekrot Baslik

Tutacak

Sekil 4.3 El tiflecini olusturan parcalarin sematik gosterimi (ASM Handbook, 1988)

TIG yontemiyle yapilmis olan aragtirmalarda, ince altiminyum saclarin kaynaginda olusacak
kaynak bolgesinin geometrisinin, kaynak parametrelerinin verilip simiilasyonla belirlenmesi

incelenmistir (Tarng vd., 1999).

Ug boyutlu manyetik alanla yénlendirilen TIG kaynag uygulamas: ise Yongbing vd. (2002)
yaptigi aragtirmada sivi akiginin matematiksel modellemesiyle agiklanmigtir. Bilgisayar

programiyla yapilmis ¢alismada manyetik alanin sivi metali yonlendirmesi incelenmistir.

Tungsten slektrol

Uy anct bobin wemmeo 4 Kismi ergims bolgesi

7 w I Kaynak havuzu
9’?’ e
S s pargas! -

==

Sekil 4.4 Uygulanan TIG yonteminin gematik goriintimii (Yongbing vd., 2002)

Otomotiv endiistrisinde kullanilan bir otomatik TIG kaynag: Sekil 4.5 de verilmigtir. Saclarin
kaynaginda kullamilan yOntemin otomasyona uyarlanmas: ve ek islem gerektirmemesi

avantajlar ile kullanimu giintimiizde de devam etmektedir (Oyak-Renault, 2001)

Sekil 4.5 Otomotiv sanayinde kullanilan otomatik TIG prosesi (Oyak-Renault, 2001)
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Islemde iyi sonug alabilmek igin, vakum odalar kullanilabilir. Camdan yapilan haznenin
i¢indeki gaz 6nce vakumlanip disar1 atilir, sonra yansiz gaz doldurulur. Bu ortamda yapilan
kaynaklarda en iyi sonuglar alinmaktadir. Atmosfere agik kosullarda da iiflegten gelen gazin
yaymdig agizlik kisminin yeterli genislikte olmas: gerekmektedir. Béylece akan gazin debisi
rahatlikla ayarlanip, kaynak bélgesine aktarilabilir.

Daha yiiksek iletkenlige sahip malzemede ismin yogunlagtiilmasi uzun siire alacag icin
yiksek akimda ¢alisilir. Bunun sonucunda kaynak dikisinde gikilan sicaklik yiiksek olur ve
hizli soguma gergeklegir. Diisik iletkenlige sahip malzemede ise 1s1 kaynak dikisinde
yogunlastigindan ITAB dar olur ve soguma iz diistik olur. Bundan dolay: iiflegten koruyucu
gaz aktarimi, kaynak dikiginin doniisiim sicakligimin altina sogumasma kadar uygulanmas:
gerekmektedir. Ozellikle doniigtim sicakligimin fizerinde korozyona ugrayabilen malzeme

¢iftlerinin birlestirilmesinde kaynaktan sonra yansiz gazin uygulanmasina devam edilmelidir.

Bu yoéntemde segilecek akim ve voltaj degerleri ¢cok 6nemlidir. Yiksek veya diistik akim
degerlerine bagli olarak niifuziyet azlifi, yanma olugu, eksik dolum (kaynak metali), gaz
gozenekleri ve agisal ¢arpilmalar hatalari olusabilir.

4.3 MIG Kayna@

Bu y6ntemde elle kumanda sadece mekanik ilerleme hareketini kapsar. Otomasyona uygun,

ilave malzemie gereksinimi olmayan ve sadece dogru akim kullamlan bir yéntemdir.

“Metal Inert Gas” agilimindaki bu yontem, kaynak iiﬁecinden kaynak havuzuna gonderilen
yansiz gaz atmosferinde gergeklestirilir. Gaz bilesimi olarak genellikle Ar, O,, He ve CO-
karigimlan veya saf Ar kullanilir. Béylece kaynak bolgesinden 1s1 kagis indirgenmis olur. Is
parcasinda TIG yOntemine gore daha az enerji absorbe edilir. Buna bagli olarak daha dar
ITAB elde edilir. TIG’le yapimas: tavsiye edilmeyen 5 mm kesitinden kaln pargalarmn
kaynag1 yapilabilir.

Kaynak hattinda esas metalle ergiyen ¢iplak elektrot ucu arasinda ark olusturulur. Elektrotun
kaynak havuzuna besleme hizi akim siddetini belirler ve bir motor tarafindan gergeklestirilir.
Gii¢ {initesinden kontrol edilen ark uzunlugunun kaynak niifuziyeti i¢in yeterli olmas: gerekir.
Bunun i¢in kaynak tabancasmn belirlenen yiikseklikte tutulmas: gerekir (genellikle 20 mm).
Elektrot ucundan kisa devre olusumuyla kaynak havuzuna damla diigmesi gerceklesir.
Calisilan distik temel akimin {izerine her damla diismesinden Snce yiiksek akim verilip

¢ekilerek “Darbeli iletim” denen teknik ile kaynak havuzu teker teker damlalarla doldurulur.
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Bu darbeli iletim tekniginin ve kisa devrenin olusmas: ile diisiik temel akimda kaynak islemi
gerceklestirilebilir. Fakat ergiyen elektrot kullanimi ve kisa devrenin elektrotu isitmasi,

kaynak yonteminin 1 mm’den disik kesitlerde kullanimini uygun kilmaz (Erytirek vd., 2001).

Kullanim alanlar; otomobil gévdelerinin sacinin, hafriyat donamrnunin, levha ve kutu

imalatlarinin birlestirilmesidir.

Diisiik karbonlu ve karbon-manganez celiklerinin kaynaginda koruyucu gaz olarak CO,
kullamlir. Bu gaz kimyasal olarak aktif olmakla birlikte ark icinde oksijen ve CO olarak
parcalanir. Elektrota eklenen Si, oksijeni gidererek kaynak banyosunun erimis celikle
reaksiyona girmeyen CO &rtiisii altinda kalmasim saglar. Bunun yaminda Ar ve CO, karisimi
tercih edilir (Eryiirek vd., 2001).

Halka seklinde elekirot

i

~ - Elsktrot

Plazma —
ls parcas Koruyucu gaz
o
N

WIG arl / Plazma Odaldamea gaz

Sekil 4.6 MIG kaynaginin sematik gdsterilisi (ASM Handbook, 1988)

4.4 MAG Kaynag

“Metal Active Gas” kelimelerinin bag harflerinden olugan y6ntem, eriyen kaynak elektrotu ve
reaksiyona giren gaz (CO; gibi) ile yapilir. Ergiyen ¢iplak elektrot kullanilan yéntemde ana
metalin ergime oram yiiksektir ve birlesme bolgesiyle ITAB bolgeleri genistir. Farkli
metallerin kaynaginda 10 mm’den genis ¢apli pargalann birlegtirilmesi tercih edilmez ¢iinkii

1s1nin etkiledigi alanlar genistir. Elektrik ark veya MIG y6ntemi kullanlir.
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Sekil 4.7 MAG kaynagunn sematik gosterilisi (ASM Handbook, 1988)
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Sekil 4.8 MAG kaynaginda kaynak dikisinin doldurulmas: (ASM Handbook, 1988)

MIG y6ntemiyle benzer prosese sahiptir. Eriyen elektrottan diigen her damlanin kaynak agzim
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doldurmasina baéh olarak kaynak ilerleme hizi belirlenir. Damlalarin kaynak dikisini
doldurmasi, 6nce eriyen elektrotun ana metale temasi ve sonrasinda kisa devre olusturup

diismesi ile gergeklesir.

Gaztiba EleMdrot lalavuz tibu }.
/ Kompozit kabic;; ]
/
e ;:.]E.T’ _f
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e el Tabanca tutacad)

"~ Alam kortakt kablosy - Tabarica digmiesi
P\aynak eleldrot

Sekil 4.9 Hava sogutmalt MAG kaynak tabancasimn kesit goriintimii (ASM Handbook, 1988)

4.5 Toz alt1 Kayna

Gii¢ {initesinden kontrol edilen akimla elektrot ile kaynak metali arasinda ark olusturulur.
Elektrotun erime hizi, telin besleme hizina esit tutulur ve kaynak hizi belirlenir. Béylece ark
uzunlugu ve kararlilifi saglanir. Kaynak bolgesinin tizerine kaplanan toz (flux) tabakasimin
lizerinden kaynak afzina daldirilan elektrot ile aym anda toz besleme borusu da ilerler.
Boylece tozun bir kismu ergiyerek kaynak dikisinin tizerinde koruyucu bir 6rtii olusturur.

Diger ergitme esasli yontemlere gdre avantaji, ilave gaz kullamlmamasidir (Eryiirek vd.,
2001).

Oksitlerden olusan ortli, elektrik ark kaynafinda kullamilan ortiflerle aymdir. Oksitlerin
bilesimlerine gére bazik veya asidik &rtii malzemeleri vardir. Kaynak tozlarindan istenen
Ozelliklere gore ortli malzemesi segilir; derin niifuziyet tozlari, yliksek kaynak hizi tozlari,
aralik doldurma kabiliyetli tozlar, ince sac birlestirme tozlar ve dolgu kaplama tozlar:.
Istenen kaynak dikisi 6zelligine gore segilen kaynak tozlarin islevleri sirastyla; kaynak
banyosunun atmosfer gazlarindan korumasi, iceriginin dikisin metalurjisini etkilememesi,
kolay iyonize olan Ca, Na ile ark kararliliim etkilemesi, dikisin tistiiniin olusturulan ciiruf
tabakas: ile sekillendirmesidir. Kaynak tozlar, kaynaklanacak malzemelere gére TS 8387 ve
DIN 32522 standarfclanna gbre secilmelidir.

Basingh kap, k&prti, gemi, boru ve celik yapilarda kullamlir. Saclarim min. 10 mm kalinlikta
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olmasi gerekir.

L Eteldrot

Kaynak ilerleme yonl ——a- Hava

Elekirot, aki (flaks),
kayriak metal
orgivik h

Sekil 4.10 Toz altr kaynaginin sematik gosterilisi (ASM Handbook, 1988)

4.6 Sicak ve Soguk Basin¢ Kaynaklar

Sicak basing ve sofuk basing kaynaklart uygulandiklar sicaklik araliklarina gore
isimlendirilirler. Yeniden kristallesme sicakhigimn altinda yapilan islem soguk basing,

tizerinde yapilan islem sicak basingtir,

Soguk basmg kaynagnda oda sicaklifinda sadece birlestirme basinc: uygulanir. Ana
malzemelerin igice girmesi ile birlestirme saglanir. Baglantimin saglanabilmesi i¢in gereken
esik deformasyon derecesi, kaynaklanan metale baghdir. Kaynag baslatabilmek icin gerekli
basing, yumusak metallerin birlestirilmesinde daha diigiiktiir. Bu yiizden bu tlir metallerin
baglantisinda tercih edilir. Olusturulan deformasyonun diisiik olmasi, kaynak bélgesinin daha

az sertlesmesine yol agar.

Sicak basing ydnteminde ise, tutucu ¢enelerle sikistirilan pargalara 11 verilip, kaynak basinci
(Px) uygulanir. Verilen sicaklik sonucunda esik deformasyon degeri azaldig i¢in birlestirme

islemi daha ¢abuk gergeklesir. Gazla, direngle veya indiiksiyonla isitilarak islem yapilabilir,

Kullanim alam ¢ok genis defildir. Farkli ¢aplardaki malzemelere, boru, gubuk ve dar serit
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geometrideki pargalara uygulanabilir. Uygun sicakhik ve basing degerleri deneysel olarak

malzemelere gére tespit edilir.

Basing Pistony

Basing  |ume R .
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Sekil 4.11 Sicak basing kaynagimin sematik gsterilisi

Makine Takim Endistrisi A.S.’de gergeklestirilen  deneysel calismalardaki kaynak
makinesinin sematik g&sterimi yukaridaki gibidir. Px=4000 kp’luk kaynak basinciyla
gergeklestirilen islem sonrasinda malzeme kesitinde kalinhga bagli olarak 3-8 mm arasinda
kayip gerceklesebilmektedir. Bu kayp orani, kullanilan malzemenin ¢apina ve kaynak

basincina gére degisim gstermektedir.

4.7 Diftizyon Kaynag

En ¢ok kullanilan kat: hal kaynak yontemidir. Hassas birlestirmelerde ve farkli malzemelerin
birlestirilmesinde tercih edilir. Malzemenin faydal kesitinden kayip olmadan, metalografik
olarak hazitlanmig (zimparalanmis veya parlatilmig) ﬁlalzeme yuzeyleri alin alina getirilir.
Vakum ortaminda ve direngle veya indtiksiyonla verilen sicaklik etkisinde sabit yiik
uygulanir, Hidrolik olarak aktarilan yik, malzemeye gore belirlenir ve islem siiresince sabit

tutulur. Ytk ve sicaklik degerleri malzeme iftlerine gdre deneysel olarak tespit edilir.

Metallerin atomlarimn, 1s1l hareketlerden dogan kinetik enerjilerini dengelemesi ve bolgesel
yogunluk farkliliklarimi azaltmas: sebepleriyle yer degistirmesi difiizyondur. -273°C
sicakliktaki mutlak hareketsizlik aninda diftizyon olusamaz. Bu sicakliklarin {izerindeki
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degerlerde ise atomlarin titresimleri baglar. Sicaklifin etkisi ile atomlarmn sahip oldugu
enerjiye bagli olarak titresim genlikleri artar ve tanelerdeki kafeslerin bosluklari biiyiir. Bu
sayede kristal kafeslerindeki atomlar, ara yer ve yer alan prensiplerine gore yer dedistirirler
(Giiltekin, 1991).

Kaynak edilmesi 6n goriilen pargalarin temas ylizeylerinin sinir tabakalarindan atomlarin yer
degistirme reaksiyonlarindan (ara yer veya yer alan prensipleri) yatarlamlarak yapilan
birlestirme uygulamasidir. Verilen 1s1 ile kati faz bolgesinde islem (atom yayinimi)
hizlandinlmaktadir. Metal yiizeylerinde oksit veya capak bulunmamas: gerekir ki atom
diflizyonu tiim sinir ylizeyde gerceklessin (Giiltekin, 1991).
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Sekil 4.12 Diftizyon kaynagimn sematik gosterilisi (ASM Handbook, 1988)

Bu yoéntem ozellikle altiminyum ve alagimlar: ile hafif metallerin birlestirilmesinde tercih
edilir. Kaynak stiresinin ve basincinin deneysel olarak saptamip, birlesme alin yiizeylerinin
metalografik olarak parlatilmas1 prosesin uzun stirmesinin sebebidir. Atom difiizyonuyla
gerceklesen bir baglanti oldufu igin kaynak siiresi diger ydntemlere gore (aym malzeme

ciftleri i¢in) daha uzundur.
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4.8 Siirtiinme Kaynagi

Farkh metallerin kaynak isleminde tercih edilen bir difer yontemde stirtiinme kaynagidir. Is1
etkisi olmayan bu yéntemde, alin alina getirilen esdeger ¢aplardaki silindirik malzemelerin
(Sekil 4.13 a) birinin sabit tutulup, digerinin eksenel kuvvetle dondiiriilmesiyle islem baglatilir
(Sekil 4.13 b). Stirtinme evresinin ardindan déndiirme durdurulur ve birlestirme basincinin
uygulanmasiyla siire¢ sonuglandirilir (Sekil 4.13 ¢). Uygulanan birlestirme basinci, basing
esasli kaynak yontemlerinkinden daha distiktlir ve buna bagli olarak birlesme alin

yiizeylerinden malzenie kesit kayb1 ¢ok azdir (max. 1-2 mm),

a { { i)
o )
W S
A
Eksenel kuvvet
i
b ™
MB { \«—Surtinme evresi
J 1 K]
i
M%\ \g‘w‘* Basing evresi
) akis,

Sekil 4.13 Sitirtinme kaynagiyla islem basamaklari (a, b, ¢) (ASM Handbook, 1988)

Sekil 4.13-b’deki asamada, kaynak hizina ulasilan ¢evrimde malzeme alin yiizeylerinde 1s1
tiretilir. Yerel sicak plastik bolge olusturan bu 1s1, eksenel yiik etki ettifi siirece artar ve
sonugta tiim ara yiizey aymi sicakliga ulagir. Aym anda olusan plastik metal cevreden disariya
dogru baglant: yiizeyinde meveut olan oksitleri de tasiyarak akmaya baslar. Yeterli 1sitma
olustuktan sonra eksenel yiik kaldirilip, kaynak basinci (Px) 20-100 sn. uygulanir. Siirtiinme
evresinin ve son basing evresinin kuvvet ve zaman degerleri deneysel olarak tespit
edilmelidir.

Ozellikle ergitme esasli olarak birlestirilemeyen malzeme ciftlerinin kaynaginda tercih edilir.
Islem siiresi diger katz hal yontemlerine gore (aym malzeme giftlerinde) daha kisadir. En gok
bakir-aliiminyum ve gelik-aliiminyum birlestirilmelerinde kullamlir. Ancak aliiminyumun
birlestirilmesinde kaynak dikisinde malzeme kayb: ¢ok olacagi icin pek tercih edilmez.
Alliminyumun ve geliklerin refrakter malzemelerle, seramiklere baglanmasinda kullamlir. Bu

islemlerde ise ara yiizey tabakas: kullanilir (g:elik—s;eramik icin aliiminyum plaka gibi).



37

Hiz avar teketledi.  Toma aynas Sabit
g, | Keynak / rmengene
7 edilecek
A P | lsparcalan 747 r :
Ny — -
Lt )
. g“ I
Kaynak edilecek Hidrolil silindir
yizeyier

Sekil 4.14 Stirtinme kaynaginin sematik gosterilisi (ASM Handbook, 1988)



38

5. DENEYSEL CALISMALAR

Aragtirmada yapilmig olan ergitme esasli kaynaklar Dogruyol Kaynak Merkezi’nde
gerceklestirilmistir. TIG yOnteminde, Lincoln Square Wave TIG 255 kaynak cihaziyla
ergimeyen Tungsten elektrot ile kaynak malzemelerine gére secgilen g¢iplak ilave elektrot
kullanilmistir. Kaynaklanan malzeme kesitlerine ve acilan kaynak agizlarna (35° lik X

kaynak agz1) gore elektrot ¢aplar belirlenmistir.

Sekil 5.1 Lincoln Square Wave TIG 255 kaynak makinesi (Dogruyol Kaynak Merkezleri)

Basing uygulanarak yapilan kaynak islemleri ise Makine Takim Endiistrisi A.S.’de
gerceklestirilmektedir. 800°C”deki islemde, alin alina . yerlestirilen parcalar zit kutuplanarak
(sarf malzemesi (42 CrMo 4) + kutup, yliksek hiz takim geligi (HS 6-5-2) - kutup) uygulanan
Px=4000 kp kaynak basinctyla birlestirme yapilmigtir. Miebach marka cihaz kullamlan
y6ntemde, 30 sn, sonra basing kaldirilir ve pargalar kademeli olarak oda sicakligina sogutulur.

Soguyan malzemeye islem sertliginin kazandirilmasi i¢in sertlestirme tavi uygulanir.

5.1 Spektrometrik Analiz

Malzemelerin Metaliirji ve Malzeme Mihendisligi Bo6liimii laboratuarlarinda Atomik

Spektrometre ile kimyasal analizleri yapilmus olup, analiz sonuglar1 Cizelge 5.1 de verilmistir.
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Cizelge 5.1 Deneyde kullanilan malzemelerin kimyasal analizleri

Malzeme %C | %Si | %Mn | %Cr | %Ni %W %Mo | %V | %S %P
Fe 37 0,18 | 0,42 | 0,44 0 0 0 0 | 0 | 0,034 | 0,022
GS 600 3,89 | 2,47 | 0,18 | 0,03 0 0 0,002 0 0 0,024
G20 3,4 [ 1,83 057 | 013 | © 0 0,002 0 0,06 | 0,024
X2 CrNi 18 9 0,023 | 049 | 1,59 | 184 913 | O 0,57 0 {0,016 | 0,027
20 NiCrMo 2 T 0;22 0,30. 0,72 0,51 {045 O 0,16 0 | 0,036 | 0,035
42 CrMo 4. 0,39 | 0,25 0,78 0,98 0 0 0,2 0 | 0,012 | 0,015
HS 6-5-2 0,9 0,3 0,3 4 0 6,4 5 1;8 0,024 | 0,021
5.2 Kaynak Parametreleri
Islem parametreleri ve eslesmeleri asagidaki Cizelge 5.2 de verilmistir.
Cizelge 5.2 Malzeme eslestirmeleri ve kaynak parametreleri
Malzeme Kombinasyonu Kaynak |[Elektrot Ilave Elektrot Kaynak Kaynak
Yontemi Malzeme |Capi [mm] |Akimi[A] |Voltaj[V]
GS 600 /X 2 CrNi 18 9 TIG | Tungsten | E308L-16 | 2.5 130 15
Fe37/G 20 TIG | Tungsten | E 7016 2 115 15
20 NiCrMo 2 / Fe 37 TIG | Tungsten | E 7016 2 225 17
X2 CrNi 18 9/20 NiCrMo 2 TIG | Tungsten | E 308L-16 2,5 140 15
X2CiN1189/ X2CeNi 189 | TIG Tﬁngsten E 307-15 2,5 108 13
X 2 CrNi 189/Fe 37 TIG | Tungsten | E 308L-16 2,5 208 15
X2CNi 189/ G20 TIG | Tungsten | E308L-16 | 2.5 144 15
HS 6-5-2 /42 CtMo 4 Basing - - - 400 380
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Cizelge 5.3 Kullanilan ilave elektrotlarinin bilesimleri

%C max.

%Si

%Mn

%Cr

Elektrot %Ni
E 7016 (Bazik) 0,08 0,60 1,0 |- -
E 308L-16 (Rﬁtil) 0,03 0,70. 0,80 19 10
E 307-15 (Rutil) 0,08 | 0,50 5,0 19 9

5.3 Sertlik Dagilimlan

Metalografik olarak 60-1200 arasi degisen SiC zimparalarla hazirlanan numuneler AlOs,
krom oksit ve elmas parlaticilar ile hazirlanmugtir. Nital 2 (d6kme demir, imalat gelikleri),
Nital 10 (yliksek hiz takim celigi) ve kral suyu (paslanmaz gelik) ile daglanan birlesme
kombinasyonlar1 belirtilen malzemelerin, ana malzeme-ITAB-kaynak dikisi-ITAB-ana
malzeme sertlik gegisleri EN 288-3 standardina gére Vickers Mikro sertlik yontemi ile
yapilmistir. Elde edilen HV sertlik degerleri ile mekanik 6zelliklerin incelemesi yapilmistir.
Sonuglar, farkli malzeme kombinasyonlarmna gére asagidaki Sertlik [HV0,5] - Mesafe [mm]

egrilerinde verilmistir.
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Sekil 5.2 20 NiCrMo 2 / Fe 37 sertlik dagilimu
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Sekil 5.3 Fe 37/ G 20 sertlik dagilim
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Sekil 5.4 X 2 CrNi 18 9/ GS 600 sertlik dagilum
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Sekil 5.5 X 2 CrNi 18 9/ X 2 CrNi 18 9 sertlik dagilimi
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Sekil 5.6 20 NiCrMo 2/ X 2 CrNi 18 9 sertlik dagilimi
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Sekil 5.7 Fe 37/ X 2 CrNi 18 9 sertlik dagilim
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Sekil 5.8 G20/ X 2 CrNi 18 9 sertlik dagilimi
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Sekil 5.9 HS 6-5-2 / 42 CrMo 4 sertlik dagilimi

5.4 Makro Yapilarm Incelenmesi

Makro yap: i¢in numuneler kesilip taglandiktan sonra, sirasiyla 60, 120, 180, 240, 320, 400,
600, 800, 1000 ve 1200 mesh’lik SiC zimparalarla ha:z:rlannnstlr. Kaba parlatma olarak Al,Os
ve ince parlatmalar i¢in ise krom oksit ve eélmas agmdiricilar kullamlmistir. Dékme demir,
imalat gelikleri ve yliksek iz takim geligi igin Nital 10 ile, paslanmaz celikler icin kral

suyuyla 5-15 dak. aras1 degisen stirelerle numuneler daglanmastir.

Nikon Coolpix 5000 fotograf makinesi ile makroyapilari belirlenen malzeme ¢iftlerinin 3X,
4X, 7X, 8X ve 10X bilyiitmelerde gériintitleri alinmis olup, sonuglar EN 970 eritme kaynakli

pargalarin gézle muayenesi standardina gore incelenmistir.

4 Y anma olugu

Niifuziyet

azlig

Sekil 5.10 20 NiCrMo 2 / Fe 37 makro yap1 goriintiileri



Gaz

gozenekleri

Sekil 5.12 X 2 CrNi 18 9/ GS 600 makro vap: goriintitleri
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Sekil 5.16 G 20 / X 2 CrNi 18 9 makro yap: goriintiileri
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Sekil 5.17 HS 6-5-2 / 42 CtMo 4 makro yap: goriintii

eri
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5.5 Mikro Yapilarin incelenmesi

Mikro yap1 incelemesi i¢in numuneler kesilip taslandiktan sonra, sirasiyla 60, 120, 180, 240,
320, 400, 600, 800, 1000 ve 1200 mesh’lik SiC zimparalarla hazirlanmigtir, Kaba parlatma
olarak AlO; ve ince parlatmalar i¢in ise krom oksit ve elmas agindiricilar kullanilmustir.
Dokme demir ve imalat gelikleri Nital 2 ile, paslanmaz gelikler kral suyuyla ve yiiksek hiz
takim ¢eligi Nital 10 ile 10-100 sn. aras1 degisen siirelerle daglanmstir,

Leica ve Nikon Coolpix 5000 marka Isik Metal mikroskoplariyla gesitli bilyiitmelerdeki
(100X, 250X) mikro yap1 goriintiileri altnmistir. Kaynak dikislerinden ve ITAB’dan alinan
doku goriintiileriyle malzemelerin kaynaklanabilirligi yorumlanmistir. Mikro yap: fotograflar

asagida verilmistir.

Perlit+

sementit yap1

Par¢alanmis
sementitler
Martenzitik
yapi
Temperlenmig Kiigiik taneler
Martenzit

Sekil 5.18 A ve B - Fe 37 / G 20 kaynak dikisi ve ITAB
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Ostenit

Ferrit+

Ostenit

Sekil 521 Ave B-X 2 CrNi 18 9/X 2 CrNi 18 9 kaynak dikisi ve ITAB
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Sekil 5.24 A ve B - X 2 CrNi 18 9/ Fe 37 kaynak dikisi ve ITAB
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Ferrit+

Perlit

Sekil 5.25 A ve B - 42 CrMo 4 / HS 6-5-2 kaynak dikisleri

5.6 Sonuclar

Kaynak islemleri, malzemelerin Ozelliklerine bagli olarak segilen parametrelerle
gergeklestirilmistir. Kaynak sicaklii ile kaynak sonrasi durgun havadaki soguma hizi,
malzemelerin ITAB bolgelerinde doku degisimlerine yol agmigtir. Basing esasli kaynakla
yapilan kati hal kaynaginda ise, kaynak sonras: kademeli sogutmayla (600-400-200-20°C) ana
malzeme dayanimlan korunmustur. Mekanik &zellik ve mikro yapi incelemeleri sonucunda
kaynak kabiliyetleri aragtirilan malzemelerin, makro goriintiillerindeki kaynak hatalari tespit

edilmisgtir.

Ergitme esashi kaynaklarda kullanilan ilave elektrot, ana malzemelerin kaynaklanabilirligini
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etkilemistir. Malzemelerin 1s1l iletkenlikleri arasindaki fark ise kaynak hatasi olusturmayacak
seviyededir. Sadece Fe 37 / G 20 malzeme ¢iftinde ilave malzemenin yanlis segimiyle bu etki

olusmus ve kaynak dikisiyle ITAB arasinda catlaklar g6zlemlenmistir.
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6. GENEL SONUCLAR ve ONERILER

Kaynak islemleri, malzemelerin o&zelliklerine bagli olarak segilen parametrelerle
gerceklestirilmistir. Kaynak sicakhigi ile kaynak sonrasi durgun havadaki soguma hizi,
malzemelerin ITAB’da doku degisimlerine yol agmustir. Kullamlan ilave elektrot bilesimine
bagl olarak kaynak dikislerinde de ana malzemelerden daha farkhi 6zellikler olusmustur.
Yiiksek sicakliklardan hizli soguma gerceklestigi i¢in martenzitik ve kiictik taneli yapilar
olusmustur. Makro alinan goriintiiler, malzeme ¢iftlerinin EN 26520 kaynak hatalan

standartina gére incelenmistir.

Fe 37 / G 20 malzemelerinin kaynak dikisinde ort. 290 HVO0,5, ITAB bolgelerinde ise ort. 310
HVO0,5 sertlik degerleri tespit edilmistir. Bu malzeme ¢iftinin sertlik degerlerindeki degigimin
sebebi ise; malzemelerin ITABlardaki %C bilesiminin kaynak dikisinden daha yiiksek oranda
olmasina bagl olarak elde edilen martenzitik yap: ve % Mn bilesiminin daha fazla olmasidir.
Karbon bilesimi daha az olan kaynak dikisinde, mekanik Ozellikler daha diisiik olarak
bulunmustur. G 20 nin ITAB’da yiiksek dayamima sahip sementitin olusmas: ve sofuma
hizinin yiiksek olmas, 1s1l genlesmelerin biiyiik olmasina ve soguk ¢atlamaya sebep olmustur.
Bu catlaklar1 ¢nlemek amaciyla, yaklasik %10 Ni igeren sementit olusturmayan Ostenitik
vapidaki ilave elektrot kullanilarak kaynak dikisinin C ¢6ziindiirmesi engellenir. Ayrica
birlesecek bolgeler kaynak 6ncesinde 500-700°C sicaklik basamaklarinda 1-2 saat siireyle
tavlanabilir. Boylece kaynak sonrasinda sofuma hizinin diistik olmas: saglanip, esdeger
blizilme gergeklestirilir. Aym1 zamanda dékme demir ITAB’indaki sementit olusumu

minimuma indirilecektir.

Makro olarak yapilan incelemesinde ise kaynak dikisinin gaz gézenekleri igerdigi ve yetersiz
kaynak metali hatalar1 gézlemlenmistir. Gozenekler, yeterli debide verilmeyen soygaz veya
¢ok uzun ark boyu kullammina baglh olarak kaynak havuzundaki eriyik sicaklifimin
gereginden fazla yiikselip, gaz absorbsiyonunu arttirmasiyla olusur. Katilagan kaynak
dikiginde kalan bu gaz gézenekleri, zorlama altindaki parcanin kesitinde kaynak dikiginin
zayiflamasina ve Ozellik olarak siireksizlik gOstermesine sebep vermektedir. Milkemmel

birlesebilme kabiliyetine sahip bu malzeme ¢iftinin kaynak niifuziyeti uygundur.

20 NiCrMo 2 / Fe 37 malzeme ¢ifti kusursuz bir kaynak kabiliyetine sahiptir, ITAB ve
kaynak dikislerinde herhangi bir ¢atlak gozlemlenmemistir. Her iki malzemenin 1s1 tesiri
altinda kalan bolgelerinde benzer yap1 doniisiimleri olusmus ve kaynak sonrasinda bu

bolgelerde martenzitik doku elde edilmistir. Diigiik karbon oranina bagh olarak, bu yapinin

#
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mekanik degerlere etkisi sinirli olmustur. Is1 tesiri altindaki bélgelerde sertlikler 260 HVO0,5
ve kaynak dikisinde ise 240 HV0,5 elde edilmistir.

Makro yapilan incelemesinde; yiiksek akim kullanimindan olusan yanma olugu ile, kaynak
hizinin gereginden yiiksek tutulup gerilimin arttirilmasi sebebiyle ortaya ¢ikan niifuziyet
azlig1 (kaynak dikisinin kokiiniin doldurulamamasit) gériilmiistiir. Bu hataya aym zamanda
kaynak elektrotunun ¢ok dik tutulmas: ve ¢ok uzun ark boyu sebep olabilir. ITABlar ise gok
belirgin olarak tespit edilmisgtir.

X 2 CrNi 18 9/ GS 600 malzemelerinin kaynaginda ise d6kme demir ITAB’da daha yiiksek
mekanik degerler elde edilmistir. Kaynak dikisinde ort. 330 HV0,5, ITAB bélgelerinde ise
ort. 260 HVO0,5 degerleri olgiilmiistlir. Kaynak islemi oncesinde kritik sekil degistirme
oranindan daha az oranda sekillendirilmis olan &stenitik ¢elikte yeniden kristallesme
goriilmemis fakat kaynak dikisinin hemen bitigifindeki ITAB’da irilesen | taneler
gdzlemlenmistir. Bunun yaninda kaynak dikiginin mukavemetinin arttirilmast i¢in dékme
demir uyumlu, Nikel oram yiiksek elektrot se¢ilmigtir ve boylece aym zamanda 1sil
genlesmeler kontrol altina alinmigtir,

T alin kaynagiyla birlesﬁrilen bu malzeme ¢iftinin makro incelemesinde herhangi bir kaynak

hatasina rastlanmamgtir. Kaynak bdlgesi de tam &lgiilerinde doldurulmustur.

X 2 CrNi 18 9/ X 2 CrNi 18 9 malzeme c¢iftinin kaynaginda ise, ITAB’da diger bélgelere
gore ¢ok az daha yiiksek mekanik degerler elde edilmigtir. Kaynak dikisinde ort. 185 HVO0,5,
ITABlarda ise ort. 190 HVO0,5 degerleri 6l¢iilmiistiir. Bu ¢ifite de kritik sekil degistirme
oranindan daha az oranda sekillendirilmig olan 6stenitik ¢elik kullamilmasmm sonucu olarak,
yeniden kristallesme gorlilmemistir. Ana malzeme ile 6rtiisen bilesimdeki ilave elektrot,
uygun kaynak patametreleri ile kaynaklandig1 igin makro olarak yapilan incelemede de hata
gbdzlemlenmemistir. Homojen mekanik degerlerin yaninda 1s1l genlesmeler de kontrol altinda

tutulmustur,

20 NiCrMo 2 / X 2 CrNi 18 9 malzeimelerinin kaynaginda, alinan Vickers sertlik degerleri
ITAB’larda ort. 190 HVO0,5, kaynak dikiginde 220 HV0,5°dir. X 2 CrNi 18 9 paslanmaz
¢eligin ITAB’inda sertlik degisimi hemen hemen yokken, sementasyon ¢eliginin ITAB’inda
ana malzemeye gore artig elde edilmistir. Paslanmaz ¢elik uyumlu ilave elektrot kullamimu ile

mekanik degerlerin artig1 engellenmistir.

Makro olarak incelendiginde 20 NiCrMo 2 geligine gére daha rijit olan paslanmaz geligin

ITAB’1 hemen hemen hig belirgin degildir. Islem esnasinda sementasyon geligi daha cok
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ergimis ve kaynak dikisine yapismugtir. Kullamlan kayhak akiminin diisiik ve kaynak hizinin
yiiksek olmasina bagl olarak ilave metal yeterince ergiyip kaynak agzim dolduramamistir. Bu
hatanin giderilmesi i¢in akim arttirilabilir, iz diistiriilebilir veya T alin kaynag yerine i¢ kose
kaynag: kullamlabilir.

Fe 37 / X 2CrNi 18 9 malzemelerinin kaynagindan alinan mekanik deerlerde kaynak
dikisinin sertligi ort. 300 HVO0,5, ITAB’larin ise ort. 250 HVO0,5 bulunmustur. Kaynak
dikisindeki sertligin artist ana metalden C diflizyonu ve ¢ok yiikksek akim degerinin
kullanimina bagli olan hizli sogumadir. Kaynak dikisinde ¢ikilan eriyik sicakliginin yiiksek

olmas: sonucunda 1sinin etkiledigi bélgelerde ani sertlik artislar gézlenmistir.

Makro incelemede ise K kaynak agziyla alin birlestirilmesi yapilan pargalarin bir kaynak
dikisinde kaynak hizimin yiksek olmasi sebebiyle eksik niifuziyet gozlenmistir. Yiksek
kaynak akiminin kullanilmas: nedeniyle her iki dikiste de yanma oluklari olusmustur.

G 20/ X 2 CiNi 18 9 ciftinde elde edilen sertlik degerleri, ITAB ve kaynak dikisinde yap:
doéniistimiiniin etkili olmadigim g6stermektedir. Sementit olusumuyla ¢ok az oranda G 20
ITAB’inda sertlik artmistir. Birlesme bélgesi ¢ok iyi yapisma gostermistir. X 2 CrNi 18 9
¢eliginin ITAB’inda ise kayrnak akimimin ideal olmasina bagli olarak, hmzhi soguma

goriilmemis ve mekanik degerler etkilenmemistir,

Makro olarak numuneler incelendiginde kaynak agzi doldurulmasi ¢ok iyi, kusursuzdur. Isil
duyarliliklar1 diistik oldugu igin ITAB bolgeleri belirgin degildir. Parga kalmliklarimin farkli
olmasina bagli olarak, kaynak dikislerinden biri yeterince elektrotla doldurulamamustir. Ana

malzemelere dogru olan dikig bolgelerinde ¢ekme olusmugtur.

Kat: hal sicak basing kaynaélyla yaptlan HS 6-5-2 / 42 CrMo 4 malzemelerinin
birlestirilmesinde, kaynak hattinda sertlik degeri ort. 280 HV0,5 olarak bulunmustur. Alinan

mikro yapilarda g6riildiiii izere birleyme hattinin kusursuz oldugu goriilmiistir.

Makro goriintiillerde de hicbir kaynak hatasina rastlanmamustir. Birlesme bolgesinin
kenarlarinda olusan ¢apaklarin giderilmesiyle, gentik etkisi de olusmayacaktir.

Bu tip malzemelerin birlestirilmesiyle elde edilen parca, matkap ucu olarak sanayide
kullamlmaktadir. Birlestirmeden sonra kademeli sicaklik kontrollii olarak oda sicaklifina
sogutulan malzemelerin, dayamm degerlerinde degisim gozlenmemistir. Is pargalarina son

sekli verildikten sonra, kullanim sertligi kazandirilmaktadar.
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