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ONSOZ

Endiistriyel uygulamada kullamlan malzemelerin ¢ok g¢esitli olmasi, farkh dzelliklere sahip bu
malzemelerin, tasanmm gerektirdigi durumlarda birbirleriyle birlestirilmesi zorunlulugunu
dopurmaktadir. Giinlimiizde hizla gelismekte olan kaynak teknolojisi, farkh malzemelerin
birlestirilmesinde basari ile kullamlmaktadir. Gergeklestirmis oldugum bu cahsmada, farkh
malzemelerin birlestirilmesinde yaygm olarak kullamlan kaynak yontemleri ve kaynak
tasartmlar1 detayh olarak ele almmustir. Deneysel ¢aligmada malzeme ¢ifti olarak S 6-5-2
yliksek hiz celigi- 4140 geligi, kaynak yontemi olarak ise yakma aln kaynak prosesi segilmis
olup, kaynak sonrasi uygulanan farkh 1sil iglemler sonucu, malzemelerin sertlik degerlerinde
ve mikro yapilarinda meydana gelen degisiklikler incelenmistir.

Bu ¢alismam da bana yardimci olan ve beni sorulariyla ySnlendiren tez damymanim Saym
Dog.Dr.Selahattin  Yumurtact’ ya, deneysel ¢aligmalar1 gergeklestirdifim Makine Takim
Endtistri A.S’ ye, deneysel caligmalarm esnasinda bana yardimei olan Makine Takim
Endiistri A.S Isi Islem Yonetmeni Saym Mehmet Asay’ a ve laboratuarlarmi kullanmama
izin veren Yildiz Teknik Universitesi Met. ve Malz. Boliim Bagkanligina tesekkiir ederim.
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OZET

Teknolojide, bir is parcasindan degigik oOzelliklerin beklendigi durumlarda, farkli
malzemelerin  birlegtirilmesi  yoluna  gidilmektedir.  Giinimiizde farkh  metallerin
birlestirilmesinde kullanilan kaynak yontemi sayist ¢ok olmakla birlikte (elektron 1in
kaynaf, siirtinme kaynafi, yakma aln kaynagn vb.), onemli olan uygun yontemin
secilebilmesidir. Farkli metalsel malzemelerin sahip oldugu, farkh ergime sicakliklari, 1sil
iletkenlikler gibi ozellikler farkh metalsel malzemelerin birlegtirilmesinde yakma alin kaynak
prosesini ve stirtiinme kaynaginm en ideal yéntemler olarak éne ¢ikarmaktadir.

Endistride talaght imalatta oldukga yaygin bir bigimde kullanlan kesici takimlarin, ana
malzemesini yiiksek iz gelikleri olusturmaktadir. HSS celiklerinin fiyatlarmin yiiksekligi,
kesici takimlarin HSS c¢eliginden yapilmasim simrlamakta, dolayisiyla da uygulamada kesici
takimlarin sap kisimlaninin karbon ¢eliginden, kesici ug kisimlarmin ise HSS g¢eliginden imal
edilmeleri yoluna gidilerek maliyet diigiiriiimektedir.

Bu ¢aligmamin deneysel kismunda, 20 mm ¢apinda ki, 4140 geligi ve S 6-5-2 yiiksek iz geligi
gubuklart yakma alin kaynak prosesi ile birlestirilmigtir. Kaynak islemi esnasinda tiim
numuneler igin, sabit kaynak parametreleri kullanilmg, islem sonrasi ise numunelere farkii
151l iglemler uygulanmugtir. Numunelerden bir tanesi kaynak sonu oda sicakhginda. sogumaya
brrakilirken, diger numuneler 550°C” de gerilim giderme ve 850°C’..de normalizasyon
tavlamalarma tabi tutulmuglardir. Normalizasyon tavlamasi sonrasi ise, numunelerden bir
tanesinin HSS yiizeyi sertlestirilmigtir (1250°C). Isil islemler sonrasi, numunelerde
gergeklesen sertlik degisimleri ile malzemelerin kaynak bélgesindeki i¢ yapt degisimleri
incelenmigtir.

HSS’ de ki alagim elemanlarinin karbona olan ilgisinden dolay,, HSS tarafina dogru karbon
yaymumu gergeklesmektedir. HSS tarafindaki sertlikteki artigin nedeni ise kaynak ¢izgisi
boyunca olugan karbir ¢okeltileridir.  Sertlikteki bu artis, uygulanan normalizasyon
tavlamasiyla isletme sartlanmi kargilayacak (yeterli sertlik ve tokluk) uygun degerlere
indirilebilmektedir.
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ABSTRACT

In the technology, where different properties are expected from work piece, different
materials have to be joined together. Nowadays, there are a lot of welding processes (electron
beam welding, friction welding, flash butt welding exc.), that can be used to join dissimilar
metals, but the most important subject is to select the correct process. Different properties,
like as welding points and thermal conductivities which dissimilar metals have, produce
friction welding and flash butt welding processes to the best ideal methods in the welding of
dissimilar metals.

High speed steels (HSS) are the main material of the cutting tools which are widely used in
industrial cutting operations. High cost of HSS limits production of cutting tools by using
HSS material, therefore, in practise the body of the cutting tool is manufactured by using
HSS, whereas the shank by carbon steel, which lowers the cost.

In the experimantal part of this study, 4140 steel and S 6-5-2 rods with 20 mm diameter were
joined by using flash butt welding process. The test materials were welded with constant
welding parameters and after the welding process, different heat treatments were applied to
them. After the welding process one of the test material was cooled at the room temperature,
and the other test materials were subjected to stress relieving treatment at 550°C and
normalisation heat treatment at 850°C. After the normalisation heat treatment, one of the test
materials HSS surface was hardened at 1250°C. The changes in the hardness and
microstructures of the welding zones were studied, after the heat treatments.

Because of the affinity of the alloy elements to carbon in HSS, carbon migration has been
taked place towards the HSS side. It was found that, in HSS side the cause of the increasing of
hardness was the precipitation of carbide particles along the welding line. The increasing of
hardness can be decreased to proper values desired for service conditions (enough hardnes
and toughness) by normalisation heat treatment.
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1. GiRiS

Gelisen giinimlz teknolojisinde, ihtiyag duyulan malzeme 8zelliklerinin gok gesitli olmasi,
farkh Ozelliklere sahip bu metalsel malzemelerin, en uygun bigimde nasil birlestirilebilecegi
sorusunu ortaya ¢ikarmugtir. Bu soruya gelijmekte olan kaynak teknolojisi en iyi cevabi
verebilmektedir. Giintimiizde; siirtlinme kaynagi, yakma alin kaynag, elektron 15in kaynaf,
diftizyon kayna, ultrasonik kaynak yontemleri gibi bir ¢ok kaynak prosesi farkh metalsel
malzemelerin birlestirilmesinde bagar ile kullandabilmektedir.

Farkh metallerin birlestirilmesinde, metallerin fiziksel, mekanik ve metaliirjik &zelliklerinin
¢ok iyi incelenmesi, basanhi bir kaynak konstritksiyonunun elde edilebilmesi igin bir
zorunluluktur. Farkh metalsel malzemelerin kaynafinda karsilagilan problemler, metaller
arasindaki gecis bolgesinde meydana gelen intermetalik bileseﬁlere bagh olmaktadir. Bu
sebepten dolay1 birlegtirilecek olan malzemelerin 1sisal genlesme katsayillarni ve ergime
sicakhklan ¢ok iyi gozden gegirilmeli gerekiyorsa gerekli 6nlemler alinmahdir.

Kaynak sonrasi olusan baglantimin Ozelliklerinin belirlenmesinde, birlestirilen malzemelerin
ozellikleri ile, malzemelerin birlikte olusturduklari faz diyagramlarn en &nemli faktSrlerdir.
Bununla birlikte, kaynak ile birlestirilecek malzemelerin birbirilerinden farkh alagimlar
icermesi ve hatta bunlafm cok séylda bilesenden olusmasi sonucu dnceden tahmin edilmesine
olanak vermez, erime bblgesinde bilesimi olugturan malzemelerin bilesimine ve bilesenlerine
bagh olarak bilesim ve Ozellik bakimmndan gok farkli kisimlar ortaya ¢ikar (Sekill.l).
Birlestirilecek metalsel malzemeler stirekli kat: ¢6zelti olusturuyorlarsa, kaynak metali gekil
degistirme ozelligine sahip ve kirlgan olmayan bir i¢ yapiya sahip olacaktir (Sekil 1.1- 1).
Kaynak iglemi esnasinda sofuma hzi ¢ok yiiksek oldugundan goguniukla belirgin bir mikro
segregasyon goriiliir.

Bu olaymn tam tersi ise kat1 durumda hi¢ ¢dziinme olmamas: durumudur (Sekil 1.1- 2). Bu
durumda kaynak metali A ve B metallerinin bir kangimmdir ve kaynak metalinin dzellikleri
bilesenler tarafindan belirlenir. Birincil katiasan A-kristallerinin tane smirlarmda, hizh
sofuma nedeniyle gok ince ve sert bir 8tektik olusur. Dolayisiyla kaynak metalinin bilyiik
Olgtide otektik olarak katilagmmg bOlgelerinde catlama egilimi vardir. Bu tektik bolgeler
erime sicakliklarimin diigtik olmasi nedeniyle ayrica sicak ¢atlamaya duyarhdir.

Birbirleri ile ara bilegikler yapan metaller ergitme kaynag ile birlestirilemezler (Sekil 1.1- 3).
Cok kinlgan olan bu igyap: bilesenlerinin, yapida az miktarda bulunmasi bile kaynak
baglantismmn tiimtyle gevreklesip kullamlamamasma yol agar (Cu-Zn, Cu-Sn, Al-Cu, Al-Fe).



Bazen her iki metal ile de ara bilegikler olugturmayan bir iigiincli metalden yararlamlarak

sorun ¢oziiliir (Sekil 1.1- 4). Nikel bir ¢ok metal ile (bakir, demir, kobalt)‘sﬁrekli veya genis

alanl kati ¢6zelti olusturur. Bu nedenle farkh metalsel malzemelerin kaynaginda nikelin ilave

malzeme olarak kullanmilmasi ¢ok yaygindir.

Hem sivt hem de kati durumda tam ¢6ziinmezlik séz konusu ise, iki farkli metal ancak her

ikisi ile de sivi durumda g¢Oziiniir olan bir {iigiinci metalsel malzeme yardimiyla

birlestirilebilir.

No Faz Diyagram

Kaynak Metali I¢ Yapist

Baglantimin Ozellikleri

A'es B'on
zengin X QG rengln KO

oopunlukla
alkrosegregrsyon
gdrilor.

1.Kaynak metali tok ve
catlak  olusumuna az
duyarh olan kat1
¢ozeltiden olugur.
2.Metaliirjik ve mekanik
ozellikler iyidir.
3.Mikrosegregasyon
kuvvetlidir.

birincil
A-kristalleri

Otektix

1.Baglantinin kalitesi
Otektigin ozelliklerine
baghdir. Otektik ise A ve
B birincil kristallerinden
daha sert ve gevrektir.
2.Diigiik sicaklikta ergiyen
otektik i¢ yap1 bilegenleri
sicak c¢atlamaya neden
olabilir.

1 Birincil A-lristalleri

¢ yaps commlukla
Otalstiktir

=1

'y (veyn fe2
& O karvaim)

AY ]

. N\
A-C sigtemi C-B sistem!
. ,

1.Az miktarda A%
baglantinin tiimilyle
gevreklesmesine yol agar.
2 Kaynak metalinin
yiiksek oranda A ve B
igermesi saglanabilirse , V
gevreklegme
yaratmayacak diizeye
azaltilmug olur.

3.Her iki metalde de ara
bilesik olugturmayan bir C
metalinden
yaralamilabilmektedir.

| C ilave malzemesi ile 6nce

A’nin kaynak agz1
yiizeyinde bir tampon
tabaka (o, } yapilip , daha
sonra da bu bolgeyle B
arasinda asil kaynak dikisi
gergeklestirilir.

Sekil 1.1 Farkli metalsel malzemelerin kaynak prosesi ile birlestirilmesi(Giileg ve Aran, 1993)




Ergitme kaynafi yontemlerinin hatalara agik bir yontem olmasi ve sogumaya bagh olarak
makro diizeyde i¢ gerilmelerin olugmasi bu yéntemlerin énemli dezavantajlar1 olup kaynagin
mukavemetini diistirmektedir. O halde farkh bilesimde ki malzemelerin birlestirilmesinde
eger boyutlar1 ve sekilleri miisade ediyorsa, ergitme kaynagina nazaran bir ergime olaymnin
olmamas: ya da smirl olmasi, ¢ok daha az kaynak hatasi igermesi ve kaynak sonrasi
minimum i¢ gerilmelere sahip olmasi nedenleriyle kati hal kaynak yontemleri biiyiik bir
tistiinliik gostermektedir. Bu amagla giiniimiizde farkli takim geliklerinin birlestirilmesinde
kat1 hal kaynak yontemleri olarak siirtiinme kaynaBi ve yakma alin kaynag1 yontemleri en
ideal yontemler olmaktadir. Gergeklestirmis oldugum bu tez caligmasin da deneysel
arastirmada proses olarak yakma alin kaynak prosesi kullamlmistir. Yakma alin kaynak
prosesi kaynak igin gerekli 1siin, metallerin elektrige karsi gosterdikleri omik ve temas
direngten, y1igma isleminin ise mekanik veya hidrolik sistemlerin yardimiyla gergeklestirildigi
modernlesmis bir kaynak yontemidir. Yakma alin kaynak prosesi ile birlestirilecek olan
metalsel malzemelerin farkli alasgimlarda olusu, malzemelerin kaynak ozelliklerinde
uyumsuzluga neden olmakta bu ise bir gok teknolojik problemi beraberinde getirmektedir. Bu
problemlerin en onemlisi ise kaynak bolgesindeki asin sertlesme ve yumusamalar bir bagka
deyisle kaynak bolgesinde istenmeyen intermetalik bilesenlerin meydana gelmesi sonucu faz
yapilarinda meydana gelen olumsuzluklardir. Bu ve benzeri problemleri engellemek, ITAB
genisligini azaltmak ve ¢atlak olusumunu &nlemek ig¢in kaynak makinasinn gegitli

degiskenlerinin uygun sekilde ayarlanmasi gerekmektedir.

Biitiin bu ifadelerden yola ¢ikarak, gergeklestirmis oldufum bu tez galismasmun teorik
kisminda farkli malzeme kombinasyonlar1 ve farkli metalsel malzemelerin birlestirilmesinde
kullanilan kaynak yontemlerinin genel incelenmesi ele alinmistir. Deneysel ¢aligma olarak ise
HSS (yiiksek hiz geligi )( S 6-5-2) geligi ile 4140 kalitesiz geliginin yakma alin kaynak
prosesi ile birlestirilmesi gergeklestirilmis ve daha sonra gergeklestirilen gesitli 1s1l iglemler
sonucu olusan sertlik degisimlerinin ve-mikro yapilarn karstlastiriimas: yoluna gidilerek tez

¢aligmasi tamamlanmugtir.



2. METALSEL MALZEMELER

Metalsel malzemeleri, metal olmayan elementlerden ayiran baglica 6zellikler;

. Temiz ve piiriizsiiz ylizeylerinin metalik parlaklig:,

Kristal ince yapilari,

Is1 iletim kabiliyetleri,

Elektrik iletme kabiliyetleridir.

Metalsel malzemeler kristallerden olugurlar. Kristallerin olugmasinda atomlarm 3 boyutlu ve
belirli kafes sistemleriyle dizilisi s6z konusudur. Metallerin bazilarinda sicakliga bagli olarak
birim hiicre sekilleri degisiklige ugrar. Buna allotropi veya es 6zdeklik 6zelligi denir. (6rnek
olarak Fe, Mn, Co, Sn, Ti gosterilebilir.) Teknikte en fazla kullanilan metalsel malzemelerde

rastlanan kafes sistemleri ise (Giileg, 1990);

. Kiibik hacim merkez (HMK)

o-Fe (<900°C), -Fe (> 1410°C), Cr, Mo, W, V
o Kiibik yiizey merkez (YMK)

v-Fe (910 - 1410°C), Cu, Al, Ni, Ag, Au, Pb

o Sik1 diizenli hekzagonal

Mg, Zn, Be, Cd, o-Ti

Kafes yapilan metallerin, mekanik ve teknolojik 6zelliklerinde 6nemli degisiklikler ortaya

¢ikarir. Bu 6zelliklerden imal usulleri, 1s1l iglemler gibi uygulamalarda sikga yararlanilir.

2.1 Metalsel Malzemelerin Kaynak Kabiliyeti

Kaynak kabiliyeti kompleks anlam olan bir ifadedir. Milletleraras1 Kaynak Enstitiisii kaynak
kabiliyetini soyle agiklamigtir: “Bir metalsel malzeme, bir yontem ile bir dereceye kadar
kaynak edilebilir; uygun bir yontem uygulanarak metalik baglanti elde edildigi zaman,
baglanti yerel 6zellikleri ve bunlanin konstriiksiyona etkisi bakimindan, belirlenmis olan
ozellikleri saglamahidir (Amik vd., 1993).”



Aciklamadan da anlagildigt gibi kaynak kabiﬁyeti yalmz malzemeye ait bir zellik degildir,
aynt zamanda kaynak y6ntemine ve konstriiksiyonada baghdir ($ekil 2.1).

Bagarth bir kaynak baglantisiin saglanabilmesi amaciyla, birlestirilecek malzemelerin
fiziksel, mekanik ve kimyasal 6zellikleri ile mikro yapilarmin gok iyi bir sekilde incelenmis
olmas: gerckmektedir. Aym bilesimdeki malzemelerin fiziksel &zellikleri her zaman aym
olmayabilir. Aym durum mekanik - 6zellikler iginde gegerlidir, aym grupta yer almalara
ragmen farkh metallerin mekanik ozellikleri de farkli olabilir. Segregasyon ve metaliirjik
yapidaki degisiklikler de malzeme &zelliklerini etkileyecektir. Buna kargmn, mithendis olarak

bizim gorevimiz;

. Secilen malzemelerin amaglanan kullamm igin uygun olmasi, bir bagka ifadeyle,
malzemelerin isletme kogsullarim kargilayabilmesi igin, uygun ve zorunlu &zellikleri
tagimasidir. (dayamm, yorulma mukavemeti, korozyon dayammm, genlegebilirlik gibi)

. Kaynak baglantisimm tasarimu amaglanan kullanim igin uygun olmahidir.

Rowe ve arkadaglari (1999), farkh metallerin kaynaginda, kaynak iglemi esnasmda veya
kaynak isleminden sonra ergime bdlgesinde baglantiy1 olumsuz yénde etkileyen istenmeyen
olusumlardan bahsetmiglerdir. Bu olusumlar;

1. Kaynak metalinde veya ITAB’ de birlegme esnasnda veya kaynak igleminden sonra
meydana gelen olugumlar; sicak gatlama, ITAB ¢atlamas, hidrojen kirilganhg: gibi.

2. Kaynak bolgesi ve komsu bblgelerde, igletme kosullarinda meydana gelebilecek
problemler. Bu problemler ise igletme sartlarinda baglantnm verimini diigtirecek her tiirlii
problemler olabilir.

Biitin  bu olujumlara olanak vermeyecek, problemlerden uzak bir kaynak tasarmm
gergeklestirmek birinci hedefimiz olmahdr.

Sicak kirilma olayy; kaynak gekli, artik” gerilme, agini 151 yiiklenmesi ve malzeme bilesimleri
gibi faktdrlerin sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Artik gerilme, ergitme esash  biitiin kaynak proseslerinde kargilagilan bir olaydir
(katllagma esnasinda). Fakat artik gerilme degeri tasarmm olumsuz etkileyecek kritik degerini
asmamahdir. Artik gerilme olugumu, kaynak tasanmu ve birlestirilecek malzemelerin kalinhig:
ile direk olarak baglantihdir. Kaynak seklide, yine kaynak tasarim ve kaynak prosesinin bir
fonksiyonudur.
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Bir diger faktér ise malzeme bilesimidir. Segregasyon olayr énem kazanmaktadir, g¢iinkii
bilesimdeki siilfiir ve fosfor gibi yabanci maddeler, metalin katilagan tanecikleri arasinda
diisiik ergime sicakligina sahip film olugturma meylindedir. Bu olusumda kirilma tehlikesini
beraberinde getirmektedir. Kaynak baglantisinda artik i¢ gerilmelerin mevcut olmasi
durumuyla da ¢atlak olusumu hiz kazanmaktadir (ASM Committe, 1983; Jeffus, 1993).

Hidrojen kirilganhigi ise, kaynak isleminden yaklagik 4-8 saat sonra gergeklesmesi
dolayisiyla soguk kirilma olarak bilinmektedir. Genellikle ITAB’ de meydana gelmektedir.
ITAB’ deki kirilma olusumlarin etkileyen faktérler ise (Rowe vd., 1999);

° Malzeme kalinliklan ve kaynak sekli,

. Malzeme bilegimleri,

. Kaynak prosesi, g
. On 1s1tma sicakligy,

Bu faktorlerin hepsi birleserek ITAB’ deki mikro yapiyt meydana getireceklerdir. Peki ITAB
ne anlama gelmektedir, bu bolgede ne.gibi degisimler meydana gelmektedir;

Metalsel malzemeler bir kaynak iglemi gérdiikleri zaman, kaynak dikisine bitigik olan bolge,
kaynaga uygulanmis olan sicaklik derecesinin, daha dogrusu 1sil ¢evrimin etkisi altinda kalir.
Erime ¢izgisinin esas metal tarafinda, kaynak sirasinda uygulanmus olan 1smn olusturdugu
cesitli 1s1l gevrimlerden etkilenmis ve dolayisi ile i¢ yap1 degisimine ugramis bir bolge vardir;
bu bdlgeye isiin tesiri- altinda kalan bolge ( ITAB) adi verilir. ITAB, kaynak metali ile esas
metalin birlestigi sinirdan baglayarak, kaynak isglemi esnasinda sicakhigin i¢yapiy, dolayisiyla
metalin 6zelliklerini etkiledigi bélgedir (Anik vd., 1993).

Bu bolgede erigilen maksimum sicaklik derecesi, kaynak dikis eksenine olan uzakligin ve
sicaklik  degisimi de zamamn fonksiyonu olarak bilinirse; kaynak islemi sonunda
olusabilecek i¢c yapi, esas metallerin 6zellikleri ve bilesimleri géz Oniinde tutularak bir
dereceye kadar dnceden tahmin edilebilir. Kaynak islemi sirasinda ITAB hizli bir sekilde
1sinmakta ve sonrada parga kalinlifi, kaynaga uygulanan enerji ve 6n tav sicakligimin
fonksiyonu olarak yine lzli bir bigimde sogumaktadir. Bu soguma iz, kritik soguma hizim
astiginda, 1smms boélgelerde sert, dolayisi ile de kinlgan bir yap1 elde edilir. Genellikle,
ITAB diye adlandinnlan bu bélge kaynak baglantisinin en kritik bolgesidir ve bir gok

kinlmalar ve gatlamalar bu bélgede olusur.



Kaynakta malzemelerin sertlesme meylini belirten bir deger sayisinin bulunmasi ve bununla
metalsel malzemenin bilesimine dayanarak, kaynak kabiliyetini belirten bir formiiliin elde
edilebilmesi igin bir ¢ok galigmalar yapilmis ve alasim elementlerinin verdigi sertlesmeye es
degerde sertligi saglayan C ( karbon) miktart saptanmustir. Bu sekilde saptanan ve bilegimdeki
alasim elementlerinin olusturdugu sertlige es sertligi veren C miktarina karbon egdegeri adi

verilmigtir.

Karbon egdegeri arttik¢a kaynak isleminden sonra sogumanin yavaglatilmas: gerekmektedir.
Bunun iginde tek ¢6ziim kaynaktan 6nce bir 6n tavlama uygulayarak sofuma hizim
yavaslatmaktir. Karbon esdegerine bagh olarak 6n tavlama sicakliklar saptanmis oldugundan
uygulamada olay oldukga basite indirgenmigtir, yalmiz burada kesinlikle bilinmesi gercken

nokta malzeme bilesenleridir.

Uluslararas1 Kaynak Enstitﬁsﬁniin (IIW) IX No’ lu Komisyonuna (Kaynak Kabiliyeti

Komisyonu) gére karbon esdegeri formiilii:

+ PRI il (2.1)

Goriildiigii gibi karbon esdegeri tamamen ¢eligin bilesimi ile ilgili olup, kaynaga uygulanan
enerji, kaynak agiz formu, parcanin geometrisi ve kalinlig ile ilgili faktorleri igermemektedir.
Karbon esdegeri, % 0,4 C’ u gegmeyen karbonlu gelikler kaynaga uygundur. Bu deger, eger
karbon miktar1 < % 0,22, fosfor miktar1 < % 0,06 ise ve gelik malzeme kalinlifi < 19,1 mm
ise, % 0,45 degerine kadar arttinlabilir. Genelde karbon esdegeﬁ > 0,40 olursa 6zel

Onlemlere ihtiyag vardir (Cizelge 2.1).

Biitiin bu ifadelerden ¢ikarilabilecek sonug; kaynak kabiliyetinin, kompleks bir konu oldugu
ve kaynak parametreleriyle oldugu kadar malzeme bilesimleri ve diger etkenlerle de bire bir
baglantili oldugudur. Bagarili bir tasarim ve kaynak kabiliyeti iginde, biitiin bu faktdrlere

gereken 6nemi vermek ¢ok 6nemlidir.



Cizelge 2.1 Karbon egdegerine bagh 6n taviama sicakliklari (Amk vd., 1993)

Karbon Esdegeri ( Ce) |On Tavlama Sicakhg ( °C )
<040 -
0,45 - 0,60 100 - 200
> 0,60 200-350

2.2 Kaynak Prosesinde Demir Karbon Denge Diyagraminin Yeri
Saf metaller kat1 halde tek kristal yapiya sahiptirler, bazi metaller ise kat: halde degisik
sicakliklarda farkli kristal yap1 gosterirler. Bu 6zellige allotropi adi verilmektedir.

Saf demir 1536°C’ de kiibik hacim merkezli kristaller halinde 8- demir olarak katilagir.
1401°C’ de atomlarin daha da yakinlagmasi ile kiibik ytizey merkezli kristal yapisinda ki
v- demiri meydana gelir. Sogutma islemi devam ettigi takdirde 911°C’ de tekrar bir durak
noktast ile kargilagilir. Bu sicaklikta kiibik hacim merkezli yeni kristaller olusur ve o- demiri
olarak adlandirilir. o- demiri oda sicakligina kadar devam eden bir sogumada artik bir daha
degisime ugramayan son kristal seklidir (Sekil 2.2).

°C
1536°C
Sivi+d

1401°C
/ S+y
911°C
/ y+a

Sekil 2.2 Soguma egrisi (Giileg, 1990)
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Demirin kat1 haldeki déniistimleri biiyiik bir éneme sahiptir. Bu 6zellik, 6zel bir sekilde
yapilacak basit bir 1sitma ve sogutma iglemi ile kristal yapisinin istenilen bigime getirilmesi
imkamm vererek, malzeme 6zelliklerinin belirli smrlar igerisinde istenildigi gibi

ayarlanmasim saglar.

Kaynak isleminde metalsel malzeme 6nce likidiisiin iistiinde bir sicaklifa kadar 1sitilmakta ve
sonra sogutulmaktadir. Dolayisi ile geliklerin kaynaginda, kaynak bolgesinde, yukanda
belirtilmis olan doniigimler sira ile gergeklesecektir. Isitildiktan sonra soguma yavas bir
sekilde gerceklestiginde elde edilen yap: tane biiyiikliigiiniin diginda, ilk yapimn aymsidar.
Ancak sogumamin hizli olmasi halinde ¢eligin kaynagim etkileyen g:ok. O6nemli durumlar
ortaya ¢ikacaktir (Stout, 1987).

Sekil 2.3’ de peritektik, 6tektik ve 6fektoid temel reaksiyonlanhdan olusan demir karbon
denge diyagramu gériilmektedir.

1000
6

800 \

& ‘

600 \
~ .
X \\
x 400
o 4 3
& /

6.67
FesC

Sekil 2.3 Demir karbon denge diyagrami (Giileg, 1990)

% C <% 0,8 Otektoidalts gelikler
% C=0,8 Otektoid gelik
% C>% 0,8 Otektoidiistii gelikler
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Ferrit (@) :KHM o- demiriyle karbonun kat1 ¢6zeltisi

Ostenit (y) : YHM y- demiriyle karbonun kat1 ¢ozeltisi

Ostenit (8) : KHM §- demiriyle karbonun kat1 ¢ozeltisi

Sementit : Fe3C

Perlit : Otektoid yap (o + sementit lamelleri), 6tektoid sicakhginda Ostenit perlite doniigiir.
0,8 % C’ lu alagim yalniz perlitten meydana gelmektedir.

Ledeburit  : Otektik yap1 (sementit + y lamaelleri), 6tektik sicaklipinda sividan olusur. % 4,3 C’ lu
alasim yalniz ledeburitten ibarettir

Déniigmiis ledeburit : Otektoid sicakligm altindaki ledeburittir (Ostenit taneleri perlite dniisiir)

Konumuz olan ¢eliklerin kaynaginin daha iyi anlasilabilmesi i¢in, demir karbon denge
diyagram iizerinde degisik oranlarda karbon igeren ¢eliklerin, 1sitilmasi ve dengeli bir sekilde
sogutulmasiyla olusan déniistimleri ve bu doniislimler sonucunda ortaya g¢ikan yapilari
inceleyelim (Sekil 2.4):

Ostenitizasyon sicakligina kadar 1sitilmas, Stektoid bilesimli ( % 0,8 C) bir gelik, dstenit denge
kosullarim her an koruyabilecek bir y6ntemle sogutuldugunda, tamamen perlit tanelerinden
olusan bir i¢ yap1 elde edilecektir. (Karbon atomlar: ¢esitli noktalarda tane sinirindan baslayip
igeri dogru biiyiiyen sementit lamellerini olugturacak sekilde bir araya gelir ve lamellerin
aralaninda karbonca fakir perlit kalir.) Her Ostenit tanesinden bu yolla ferrit ve sementit
tabakasindan olugsmus bir perlit tabakasi meydana gelir. Perlit mikroskop altinda sedef
parlakligindadir. D6n1‘i§1‘im 723° C’ de gergeklesecek ve 1sitma halinde ise bu olay tam tersine

cereyan edecektir.

Otektoid alt1 bir gelik (< % 0,8 C) Gstenitizasyon sicakligindan itibaren dengeli bir sekilde
sogutuldugunda GS ¢izgisine ;7(N$ek1'lr—2.3) erisildigi anda, Ostenitin tane simrlarinda ferrit
cekirdeklesmeye baglayacaktir. Pratik olarak hi¢ karbon ¢éziindiiremeyen bu yeni kristallere
ferrit denir. Sicaklik azaldik¢a bu gekirdekler ferrit taneleri olusturacaktir. Devam eden bir
sogumada Ostenitte ki demir miktar1 ferrit olusumu sonrasi azaldifindan geri kalan Sstenit
karbon bakimindan zenginlesecektir. Sicaklik Al’e yani 723°C’ ye diistiigii zaman, kalan
ostenit % 0,8 C igerir ve tamam perlite doniigiir. Sonugta ferrit ve perlit tanelerinden olugan
bir i¢ yap1 elde edilir. Ostenitin karbonca zenginlesmesi olaymnda énemli olan difiizyonun
meydana gelebilmesi igin gerekli zamanin olmasidir. Yavag dengeli sogutmada yeterli zaman
vardir. Hizli bir sogutma da ise, sicaklik kisa zamanda ¢ok diistiigiinden kristal kafesinin 1s1sal
hareketi ¢ok diisiik olur. Bu nedenle karbon atomlarimin yer degistirilebilmesi zorlasir ve

imkansiz hale gelebilir. Isitma halinde ise bu olaymn tamamen tersi goriiliir ve perlit taneleri



12

sicaklik 723°C’ ye erigince tamamen Ostenite doniigiir. Sicaklbik arttikga ferrit taneleri ufalir,
yani ferrit Sstenit iginde ¢oziiliir, GS ¢izgisine kadar yiikselince ferrit tanesi kalmaz ve yapi

tamamen Ostenite doniisiir (Stout, 1987; Giileg, 1990).

Otektoid tistii geliklerde ise (C >% 0,8), Ostenitizasyon sicakigindan ~ baglayip
sogutuldugunda, sicaklik SE’ ye diigtiigii zaman, Ostenitten sementit ayrigmaya baglar ve
Ostenit tane siurlarma ¢okelir. Bu olay, sicaklik SK ¢izgisine (Sekil 2.4), yani 723°C’ ye
diiginceye kadar devam eder. 723°C’ de sogutma sirasinda sementitin ayrnismasi geri kalan
Ostenitin C miktan % 0,8’ e diisene kadar devam eder. Aynsmamn hizi, geligin karbon
miktarina ve sogutma hizma baghdir. 723°C’ ye varildiginda daha énce anlatilog olan perlit
olusumu baglar ve bu sicaklikta &stenit tamamen perlite déniisiir. Sonugta bir sementit agn ile

gevrilmis perlit tanelerinin olusturdugu bir ig yap: elde edilir.

[}
el
G
o
Sl
t /6,02
o | o
[
i
0
odoy : ™ .
Sicakli§ 0 03 667
Fe ' %C —= eyl

(AJirlik olarok)
!

Sekil 2.4 Dengeli soguma sonucu celik malzemelerdeki i¢ yap: degisimleri (Giileg, 1990)

a. % 0,3 C’ lu dstenit taneleri (6tektoidaltr)

b. Ostenit tane simirlarinda karbonca fakir tanelerin meydana gelmeye baglamasi (ferrit)

c. Ferrit taneleri gogalmig ve Ostenitte goziinen C miktar1 artmis ve % 0,8 degerine ulagmugtir.
d. Ostenit taneleri perlite dontismiistir.

e. Perlit + ferrit.

f. % 0,8 C’ lu 8stenit taneleri.

8. Ostenit perlite doniismiistiir.(C atomlarinin sementit lamelleri olusturacak sekilde bir araya
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gelmesi ve lamellerin aralarinda karbonca fakir ferrit kalmasz)

h. Bir 6nceki yapiyla ayni.

i % 1,2 C’ lu stenit taneleri.
] C atomlarinin tane sinirlarina yayinmasi ile buralarda sementit ayrigmasi.
k. Sementit artarak biitiin tane sinirlarim kaplamus ve dstenitte ¢oziinen C miktan: giderek azalip

% 0,8 degerine diigmistiir.
L Ostenit perlite dontigmiigtiir.
m. L’ deki yap1yla ayni fakat perlit dis1 sementit az olmasina karsin stirekli oldugundan geligi sert

ve kirilgan yapar.

Celiklerde i¢ yap1 ve d6niigiim sicakliklanmin Fe-Fe;C denge diyagramina tam olarak uymasi
ancak yavas soguma halinde miimkiindiir. Yiiksek soguma hizi ve agir1 souma sonucu y- o
doniisiimii daha diisiik sicakliklarda gerceklesecektir. Dolayisiyla elde edilen i¢ yapr biiyiik
olgtide doniigiim sicakligina yani karbonun. (ve diger alasim elementlerinin)’ yayinma
kosullarma bagh olacaktir. S6z konusu sicaklik diistiikge karbon atomlarinin hareketliligi
azalir; 6nce karbiirlerin (Fe;C) bigim, biiyiikliik ve dagilimlan degisir. Alasim elementleri de,
karbonun yayinmas1 yanminda ferrit olusumu igin gerekli olan demirin 6z yayimmasini, ayrica
déniisiim siiresi ve doniigiim i¢ yapisim etkiler. Celigin bilesimine ve soguma hizina bagh
olarak olusan bu sert yapiya martenzit adi verilmektedir. Martenzit yap: ¢ok sert ve kirilgan
bir yapidir. Martenzit sertligi ise igerdigi karbon miktarma baghdir. Uygulamada en yiiksek
sertlik % 0,7- 0,8’ de C igeren geliklerde goriilmektedir. Martenzitik yapimin gelismesinde

karbonun yam sira en 6nemli etken soguma hizadir (Weisman, 1984a; Stout, 1987).

Kaynak isleminde genellikle metal 6énce erime sicaklifimn istiinde bir sicakliga kadar
1sinmakta sonra da sogumaktadir. Celik malzeme iyi bir sekil degistirme kabiliyetine sahip
ise, kaynak islemi esnasinda diizensiz soguma nedeniyle ortaya gikan gerilmeler, malzemenin
kendini birakmas: sayesinde giderilir. Siinekligi az ve sert ¢elikler bu gerilmeleri gideremezse
(kars1 koyamazsa) ¢atlama tehlikesi artar. Kaynak kabiliyeti en iyi ¢elikler diisiikk karbonlu
celiklerdir. % 0,2 C miktarina kadar olan gelikler iyi kaynak edilebilirlik ozelligine
sahiptirler. Daha yiiksek karbon miktarlarinda 6zel kaynak onlemleri gereklidir; 6n 1sitma,

ilave malzeme kullanimi veya yakma alin kaynak prosesi uygulanmasi gibi.
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3. FARKLI METALSEL MALZEMELERIN KAYNAGINDA GOZETLENMESI
GEREKEN NOKTALAR

Giintimtizde, endiistriyel uygulamada kullanilan malzemelerin ¢ok cesitli olmas1 dolayisiyla,
birbirinden farkh &6zelliklere sahip bu malzemeleri birbirleri il.e birlestirmek zorunlulugu
dogmaktadir. Bunun iginde, birbiri ile kaynak yapilarak birlestirilecek bu malzemelerin
fiziksel, mekanik ve metaliirjik 6zelliklerinin ¢ok iyi bilinmesi gerekmektedir. Miihendis
belirli bir uygulama alaninda galisirken, bu 6zellikleri g6z éniinde tutarak malzeme segimine
karar verir. Cok kere degisken zorlanma ve ortam sartlar1 s6z konusu oldugundan, birbirinden
oldukga farkli iki malzeme kullanilir. Buhar borular1 6rnegi gibi; buhar tasiyic1 sisteminin
yiiksek sicakliktaki sicak ucunda Ostenitik paslanmaz celik gerekirken, nispeten diisiik
sicakliktaki soguk ugta daha ucuz, diigiik alasimli ferritik bir gelik yeterli olmaktadir.

Herhangi bir farkli metal kombinasyonunda kaynak baglantisindan istenen 6zellikler, farkh
malzeme segimini belirleyen en 6nemli faktorlerdir. Uygulamanmn gerektirdigi bir zorunluluk
olarak, iki ayr cins metalin kullanilmasi her ne kadar arzu edilmese bile, eger bu iki metalin

birbiri ile kaynagi miimkiin degilse, bu proje yalmz tasarim agamasinda kalir.

Baz1 durumlarda, bagarili bir birlegtirme saglamanin tek yolu, farkli iki metalin arasina baska
bir birlestirme malzemesi yerléstirmek, yani ilave malzeme kullanmaktir. Farkli iki metalin
kaynak prosesi ile birlestirilmesi ve bunun i¢in uygun bir ilave malzemenin segilmesi,
oldukga zor bir problemdir. Buna bir 6rnek vermek gerekirse; bakirin- gelikle kaynagini 6rnek
olarak verebiliriz. Bu iki metalin kargilikh olarak birbirlerinde ¢oziiniirlik 6zelligi yoktur.
Fakat nikel bu malzemelerin ikisiyle de ¢6ziiniirliik 6zelligine sahiptir. Nikelin bu
ozelliginden yararlanilir ve nikel ilave malzeme kullamlarak birlegtirme islemi gerceklestirilir.
Islem; gelik malzeme yiizeyinde bir nikel kaplama tabakasi olusturulmas1 ve daha sonra bu
ylizeyin yine nikel ilave malzemesi kullamlarak bakir malzemeyle kaynak edilmesi geklinde
gerceklestirilir (Schwaftz, 1979; ASM Committe, 1983).

Iki farkli metalsel malzemenin birlestirilmesi ile elde edilen kaynak dikisi yalmz ilave
malzemeden meydana gehnez. Baglant: bir gegis bolgesini igerdigi gibi, iki esas metalden de
onemli miktarda alagim elemam bulundurur. Farkli metalsel malzemelerin birlestirildigi her
kaynak isleminde, ilave malzeme ile farkli esas metallerin kangiminda olusan bir kaynak

banyosu meydana gelecektir.

Farklh metalsel malzemelerin kaynaginda kargilagilan problemler, metaller arasindaki gegis

bolgesinde ve bu gegis bélgesinde meydana gelen intermetalik bilesenlere bagli olmaktadir.
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Ergitme esasli kaynak yontemlerinde, esas metallerin igermis oldugu faz diyagramim
incelemek ¢ok nemlidir. Iki metalin kargilikli olarak birbirlerinde ¢6ziiniirlik 6zelligi meveut
ise birlestirme islemi basan ile gergeklestirilebilir. Fakat iki metalsel malzeme arasinda ¢ok az
¢Oziintirlik varsa veya iki metalsel malzemenin birbirlerine kars 'c;ﬁzﬁnﬁrlﬁk 6zelligi yoksa
kaynak isleminden istenilen verim elde edilemez. Farkli metaller arasinda olusan
intermetalik bilesenlerin ¢atlama egilimi, genlesme 6zelligi ve korozyon dayamkhhig kaynak
baglantisimn giivenirligi i¢in gézden gegirilmelidir. Bu intermetalik bdlgenin yapis1 ¢ok
onemlidir. Bazi durumlarda, bagarh bir baglant1 gergeklestirebilmek igin her iki metalde de
¢oziilebilen iiglincli bir metalin kullanilmasi zorunlu olur. Farkli metalsel malzemelerin
kaynaginda dikkat edilmesi gereken bir diger nokta ise, metalsel malzemelerin isisal genlesme
katsayilanidir. Metalsel malzemelerin 1sisal genlesme katsayilar arasindaki biiyiik farkliliklar
kaynak isleminde sicaklik deBisimleri esnasinda, intermetalik bélgede i gerihnelerin

olusmasina sebebiyet verecektir.

Birlestirilecek olan metalsel malzemelerin ergime sicakliklari arasindaki farklarda gézden
gegirilmelidir. Bu esas énemli noktadir; ¢iinkii malzemelerin ergime sicakliklan arasindaki
biiytik farkliliklar, aym sicaklik etkisi altinda metallerden birinin ¢ok daha &nce ergimesine
sebep olacaktir. Farklt erglme s1cak11g1 ve farkh 1s11 genlesme oranlarina sahip iki metalsel
malzeme b1rle$t1r11d1g1 zaman, yiiksek 1s1 g1r1§11 kaynak prosesi bu baglantl igin bir dezavantaJ
olacaktir. Bu sebepten dolayr uygun kaynak prosesinin de segilmesi bu asamada 6nem

kazanacaktir.
Farkli metallerin kaynaginda dikkat edilmesi gereken faktorleri soyle 6zetleyebiliriz;
° Kaynak metalinde ergimenin kontrolii;

Kaynak metalinin ¢atlamaya duyarli olmamasi istenir. Aym zamanda kaynak metali ¢egitli

hatalara sebebiyet vermeyecek sekilde, iki metalin erimesine elverisli bulunmalidir,
o Kaynak baglantisiin yapisal kararliligy;

Kaynak bélgesi, kaynak islemi sirasinda ve biitiin sicaklik araliklarinda yapisal olarak stabil
olmalidir. '

. Fiziksel 6zellikler;

Kaynak metali fiziksel 6zellikleri bakimindan, birlestirilen esas malzemelerin 8zelliklerine

yakm olmahdir. Ozellikle 1s11 genlesme durumu g¢ok onemlidir ve uygulamada gerilme
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konsantrasyonunu minimuma indirmek igin, kaynak metalinin genlesme Katsayisi esas

malzemelerin genlesme katsayilarinin arasinda bulunmalidar.
. Mekanik 6zellikler;

Kaynak dikisinde vaktinden 6nce bir hasar olugmamasi igin, kaynak metali kaynak islemi
esnasinda ki biitiin sicaklik araliklarinda en az esas metallerden biri kadar, mekanik 6zellikleri

bakimindan dayanikli olmalidir.
. Korozyon dayanimu;

Kaynak metalindeki korozyonun énlenebilmesi igin, kaynak metalinin korozyon direnci, esas
metallerden birinin korozyon direncinden daha iyi olmalidir. Bu husus hem ortam sartlarinda

hem de yiiksek sicakliktaki korozyon durumlari igin s6z konusudur (Anik vd., 1993).

Cogu zaman bu faktérlerin hepsi birden yerine getirilmeyebilir. Dolayisiyla da bazi
isteklerden fedakarlik yapilmak zorunda kaliir. Biitlin bu siralanan 6zelliklerle beraber,
birlestirilen metalsel malzeme ¢iftlerinin &zelliklerine bagli olarak uygun kaynak prosesinin

se¢imi Gnemlidir.

Patlamali kaynak yontemi; ¢ok farkli, uyumsuz metaller olarak da adlandinlan, metallerin
birlestirilmesinde kullanilabilen bir kaynak yontemidir. Patlamali kaynak ydnteminde bilesim
noktasinin 6zellikleri, iki esas metalden zayif olanina egittir. Bu yéntemde minimum diizeyde
1s1 agiga ¢iktify icin, ¢ok diislik ergime vardir ve hi¢ bir termokimyasal bilesen olugmaz.
Patlamali kaynak yontemi ile birlestirilebilecek malzeme ¢iftleri: aluminyum- gelik,
aluminyum- paslanmaz gelik, aluminyum- bakir v.b.

Soguk kaynak yontemi de farkli metalsel malzemelerin birlestirihn'esinde kullamulan bir bagka
yontemdir. Bu prosesde de 1s1 kullanmilmamasi dolayistyla 1s1 birikimi ile ilgili problemlerie
karsilagilmaz. Soguk kaynak yontemi genellikle aluminyumun ve bakirin birlegtirilmesinde
kullanilmaktadr.

Ultrasonik kaynak yontemi de farkli metalsel malzemelerin birlestirilmesinde kullamlir ve
baglant1 bolgesinde ¢ok az 1s1 olusur: Ultrasonik kaynak yontemi sadece ¢ok ince

malzemelerin birlestirilmesinde kullanilabilmektedir.

Siirtlinme kaynagi yontemi de farklh metalsel malzemelerin birlestirilmesinde sikga
kullamlmaktadir. Siirtiinme kaynag1 yontemi ile gok farkli metalsel malzeme kombinasyonlar

birlestirilebilmektedir; ¢elik- bakir alagimlan, g¢elik- aluminyum, paslanmaz celik- nikel
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alasimlan v.b. Siirtiinme kaynaginda, sadece esas metalin ¢ok kiigiik bir kistm isimr ve

ergiyen bu kisim baglantidan disari atilir. BSylece 1s1 etki seviyesi minimum seviyededir.

Yiiksek frekanshi direng kaynagn da yaygmn bir bigimde farkli metalsel malzemelerin
birlestirilmesinde kullanilir. Bu proses de, 1s1 birlestirilecek boliimlerin bir ¢ok ylizeyine etki
ettirilir ve yeteri derecede de basing uygulanarak farkli metalsel malzemelerin kaynag:
gergeklestirilir. Bu yontem bakirin §elﬂde birlestirilmesinde ¢ok yiiksek hizlarda
uygulanabilmektedir.

Diflizyon kaynagi, havacilik alaminda farkli metalsel malzemelerin birlegtirilmesinde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu y6nteme ilave olarak laser 15in kaynagmdan da havacilik

sektoriinde sikga yararlanilmaktadir.

Elektron 1s1n kaynag da farkli metallerin birlestirilmesinde gok genis bir uygulama alanina
sahiptir. Elektron 151n kaynaginda yiiksek yogunluk enerjisi ve yiiksek kaynak hizi kullanilir.
Genel olarak kaynak bélgesi kiigiiktiir ve ilave malzeme kullanilmamaktadir.

Yakma alin kaynagi prosesi ile de bakir ve aliiminyum malzemelerinin, farklt takim
geliklerinin arasindaki kaynak baglantilarmda daha yiiksek kalite saglanir. Gergeklestirilen
kontroller sonucunda ergimis metalin biiylik bir kismunin baglanti noktasindan firladign

- goriilmiistiir ve kaynak kat1 hal prosesi olarak tamamlanir.

Farklh metalsel malzemelerin birlestirilmesinde kullamilan biitin bu kaynak prosesleri
ilerleyen béliimlerde detayli bir sekilde ele alinacaktir. Farkli metalsel malzemelerin uygun
kaynak prosesi ile birlestirilmesinde ne gibi olusumlar meydana gelmektedir, malzemelerin
ergime oranlart nasil hesaplanmaktadir, malzeme o6zellikleri nasil degismekte ve kaynak
metalinin 6zellikleri nasil belirlenmektedir, hangi farkli malzeme kombinasyonlar1 bagarili bir
sekilde kaynak islemi ile birlestirilebilmektedir, simdi bu sorularin cevaplarimi vermeye

calisalim.

3.1 Kaynak Metali (Kaynak Banyosu)

Farkli metalsel malzemelerin, ergitme kaynag1 yontemi ile birlestirilmesinde goz Oniinde
bulundurulmas: gerekilen en Onemli nokta, kaynak metalinin (banyosunun) bilesimi ve
ozellikleridir. Kaynak metalinin bilesimi, esas metallerin bilesimine ve kullanilmigsa ilave
malzemenin 6zelliklerine baghdir. Bir baska ifadeyle, farkli metalsel malzemelerin

birlestirilmesi ile elde edilen kaynak dikisi yalmz ilave malzemeden meydana gelmez.
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Baglant1 bir gegis bolgesini igerdigi gibi, iki esas malzemeden de 6nemli miktarda alasim
eleman1 bulundurur. Yani kaynak sonu, ilave malzeme ile esas metallerin kanigimindan olusan

bir kaynak banyosu meydana gelir (Weisman, 1984a).

Sekil 3.1’ de verilen 6mek, farkli iki metalsel malzemenin kaynaginda ki durumu daha basit
tarzda agiklamaya yardim edecektir. $ekil 3.1’ de ki A ve B esas metallerinin bes pasoyla
birlestirilmesi uygun goriilmiistiir. Birinci paso A metali, B metali ve ilave malzemeden
olugmaktadir. Ikinci paso; A metali, B metali, ilave malzeme ve birinci pasodan ibaret bir
kanigim meydana getirmektedir. Uglincii paso; ilave malzeme, A metali ve ikinci pasodan
ibaret olup, burada B metali yoktur. Dérdiincii paso; ilave malzeme, B metali, ikinci ve
tigiincii pasodan olugmaktadir. Besinci pasoda, diger biitiin pasolardan farkl olup; A metali, B

metali ve birinci pasodan ibaret kanigimdir.

Sierkil 31 Faﬂ;h iki metalin Bes p;so ile 7kayrirzirgl (Aﬁik vd.: 1993;)

3.2 Ergime Oranlar:

Ergitme kaynagi islemi esnasinda, birlestirilecek olan metalsel malzemeler ve eger
kullanilirsa ilave malzeme kaynak havuzunda beraber ergitilirler. Katilasma esnasmnda kaynak
metali ya tek bir fazdan olusacaktir ya da iki veya daha fazla fazin karigimindan meydana
gelecektir. Olusan bu faz kati bir ¢ozelti (Cu - Ni), intermetalik bilesim ( CuAl, ) veya ara yer
bilesigi (Fe;C, TiC) olabilir. Olusan fazin tipi, sayisi, miktann ve metaliirjik 6zellikleri
kaynak metalinin 6zelliklerine karar verilmesine yardimci olur. Katilasma ve soguma oranlari

fazlann olusumunda ve kaynak metalinin metaliirjik yapisinda énemli bir etkiye sahiptir.

Farkli metalsel malzemelerin kaynaginda, kullamilan ilave malzeme, esas metallerle alasim
yapabilme &zelligine sahip olabilmelidir ki, olusan kaynak metali yeterli genlesme ozelligine
sahip olabilsin. Ozellikle, kullanilan ilave malzeme esas metallerle catlak hassasiyetli bir
mikro yapr meydana getirmeden ergiyebilmelidir. Kaynak metalinin mikro yapisi uygun
isletme sartlan altinda stabil olmalidir (Weisman, 1984a; 1984b; Stinchcomb, 1999).
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Kaynak metalinin dayanum, zayif dayammh esas metalin dayammna esit olmah veya daha
iyi olmahdir,
Cogu ergitme kaynagi prosesinde ergimis kaynak havuzunda Onemli bir karigim

meydana gelir. Bu karigim, kaynak metalinin 8nemli 6lglide {iniform kompozisyonda
yayimasin saglamaktadir,

Kaynak metalinin yaklagik kimyasal bilegimi, iki &nemli noktanm bilinmesi durumunda
hesaplanabilmektedir:

1-) Ergimis esas metallerin hacminin, tiim kaynak metali hacmine oran,
2-) Esas metallerin ve ilave malzemenin kimyasal bilesimleri.

Ergimis kaynak metalinde spesifik alagimlama elemamnin ortalama ylizdesi, agagidaki bagmti
kullamlarak hesaplanabilmektedir (Weisman, 1984a);

Xw=(Da)(Xa) +(Dp)(Xp) +(1-D1)(Xf) (G.D

- Xw =X elementinin kaynak metalindeki ortalama yiizdesi
Xa = X elementinin A metalindeki ylizdesi

Xp =X elementinin B metalindeki yiizdesi

Xr = X elementinin ilave malzemedeki yiizdesi

DA = A metalindeki ylizde ergime

Dp = B metalindeki yiizde ergime

Dr = A ve B metalindeki toplam ergime yiizdesi

Kaynak metali bilesiminin hesaplanmasma bir 6rnek vermek gerekirse; 316 tip pasianmaz
celigin, Cr-Mo alagimh gelik ile kaynak edildigini ve bir nikel-krom alagimh ilave malzeme
kullanldigim  diistinelim. Ug alagmmn  kimyasal bilesimleri Cizelge 3.1° de verilmigtir.
Toplam ergimenin % 35 oldugunu kabul edelim (% 15 CrMo alagim celigi, % 20 316 tip

paslanmaz celik). Cr, Mo ve Ni alagmlarmin  kaynak metalindeki ortalama yiizdeleri
asagidaki sekilde hesaplanmaktadir:
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Cizelge 3.1 Omek problem igin segilen esas  ve ilave malzemelerin
kimyasal bilesimleri ( % ) (Weisman, 1984a)

Yiizde Bilesimler (%)
Element| Cr-Mo celigi (316 Tip paslanmaz celik| Ilave malzeme
Cr 2,5 17 20
Ni - 12 72
Mo 1 2,5 -
Fe 95,5 63 3

%Cr =0.15(2.5) +0.20(17) +0.65(20)=16.8
%Ni =020(12) +0.65(72) = 49.2

%Mo =0.15(1) +0.20(2.5) = 0.65

Sekil 3.2° de ise A, B esas metallerinin F ilave malzemesi kullanilarak gergeklestirilen

kaynaginda, ergime oranlarinin hesaplanmasi gematik olarak gosterilmistir.

. : A
A metalindeki ergime % = ~—————— X 100 B metalindeki ergime % = ~———— X 100
gme T = ABHF+F,) ndeki ergime % ATBH(F +F,)
A+B
Toplam ergime % = —————— X 100
plamergime % = Ximiir,iF5)

B

Sekil 3.2 Farkli metallerin kaynaginda ergime oranlarnmn hesaplamﬁas1 (Weisman. 1984a)

Bir kaynak baglantisinda ergime miktari; kaynak agzinin sekline, malzeme kalinliina,
kaynak akimina, kaynak gerilimine, kaynak hizina, kullanilan kaynak tozuna veya kaynak
gazina, kaynak pozisyonuna ve kaynak teknigine baglidir. Yukaridaki fakt6rlerin uygun ve
yerinde segilmesi halinde, ¢esitli kaynak usullerinde, esas metalin ergime oranlan asagidaki
sinirlar arasinda bulunur; (Anlk vd.,1993; Jeffus, 1993)
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TIG - WIG kaynagi.......... % 25- 30
MIG kaynagi........cceevennene % 25- 40
Elektrik ark kaynagi........ % 25- 40
Tozalt1 kaynagi................ % 25- 60

Tek pasolu kaynaklarda ise kalin kesitli pargalarin kék pasolarinda esas metalin ergimesi daha
fazladir. Kalin kesitli malzemelerde yan yana pasolarin bulundugu kaynak dikiginin orta
bolgelerinde ise, esas metalin ergime oram1 daha azdir. Miimkiin mertebe esas metalin
ergimesi az olacak sekilde, kaynak teknigi kontrol edilmelidir; fakat secilen ilave malzeme
kok pasolarinda fazla erimeye miisait olmahdir. Erime oram hakkinda yaklagik olarak karar
verdikten sona, kaynak dikisinin kimyasal bilesimini hesaplamak miimkiin olur. Sekil 3.3’ de
ise yine farkli metalsel malzeme kaynak tasarimlan i¢in esas metallerde ki ergime durumlan

gosterilmigstir (Weisman, 1984a).

ilave malzeme kullaniimis - 4 jlave maizeme yok‘

% 100 ergime

ylksek ergime

toplam ergimenin yaklagtk 25 % toplam ergimenin yaklagik 65 %

Sekil 3.3 Farkh metalsel malzeme kaynak tasarimlan i¢in esas metal ergime durumlar
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3.3 Ergime Sicakhg

Ergitme kaynagi yontemleri ile farkhh metalsel malzemelerin birlestirilmesi, birlestirilecek
olan esas metallerin ve kullanilmigsa ilave malzemenin ergimesini gerektirir. Eger ki metalsel
malzemelerin ergime sicakliklan arasindaki farklar ¢ok biiyiik degilse, birlestirme islemi
normal kaynak teknikleri ve prosediirleri kullamlarak bagan ile gergeklestirilebilir. Fakat
metallerin ergime sicakliklart arasinda biiyiik farkliliklar varsa, kaynak isleminde kompleks
problemler ortaya gikacaktir. Bu durumda, birlesmenin gergeklestirilebilmesi igin lehimleme

veya kati hal kaynag: tekniklerinden birinin tercih edilmesi kaginilmaz olacaktir.

Cizelge 3.2’ de bazi metalsel malzemelerin ergime sicakliklan ve diger énemli fiziksel
ozellikleri, karbon ¢eliginin 6zellikleri baz alinarak karsilagtirilmastir. Cizelgedeki verilerden
¢ikarilan sonug, aluminyum alagimli malzemelerin, g¢elik ve nikel alagimlarina ergitme

kaynag: yontemi ile birlegtirilmesinin ¢ok zor oldugudur.

Cizelge 3.2 Metallerin fiziksel 6zelliklerinin, yalin karbonlu ¢eligin fiziksel 6zellikleri baz
alinarak karsilastirilmasi (Weisman, 1984a)

Ozelliklerin Oranlan
Ozellik Yalin C’lu [Bakir| Aluminyum | Ostenitik Pasianmaz | 70Ni-30Cu | 76Ni-16Cr-8Fe
Celik ' Celik
E;ig::ﬂ“me 1,0 1,5 2,1 1,4 1,2 1,0
Isisal Iletkenlik 1,0 5,9 3,1 0,7 0,4 0,2
Is1l Kapasite 1,0 0,8 1,9 1,0 1,1 0,9
Yogunluk 1,0 1,1 0,3 1,0 1,1 1,1
Ergime Sicaklig: 1,0 0,7 0,4 0,9 0,9 0,9

Iki esas metal arasindaki veya kaynak metali ile esas metaller arasindaki ergime sicakhii
farkinin 6nemli biiyiiklilkte olmasi, diisiikk ergime sicakhigina sahip metalin kaynak sonu
kopma egiliminde olmasina neden olacaktir. Yiiksek ergime sicaklifina sahip metalin
biiziilmesi ve katilagmasi, diger metalin gﬁgsﬁz oldugu ve kismen kat1 durumda oldugu durum
icin metalde gerilmelere sebebiyet verecektir. Bu sorun yiizey kaplama uygulamasi ile
ortadan kaldinlabilmektedir. Kaplama islemi; yiiksek ergime sicakhigina sahip metalin kaynak
yiizeyinin, diger metal ile olan yliksek ergime sicakligi farkinm ortalayacak 6zellik de olan,
uygun bir ilave malzeme ile bir veya daha fazla tabaka olusturacak bigimde kaplanmasi

seklinde gergeklestirilir. Bu iglem, metalsel malzemelerin ergime sicakliklari arasindaki
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biiyiik farkliliklarin uygun bir degere diigiiriilmesini saglamaktadir ki basarili bir kaynak
baglantisi gergeklestirilebilsin (Hosking vd., 1999).

3.4 Isil iletkenlik

Metalsel malzemelerin ve alagimlariin gogu 1siy1 iyi bir sekilde iletirler. Elbette ki bazi
metaller diger metallere kiyasla 1sity1 daha iyi iletirler. Isimin ergimis kaynak havuzundan
komsu esas metal yardimiyla hizli bir sekilde iletilmesi, bu metalin Bélgesel olarak eritilmesi
icin ihtiyag duyulan enerjiyi etkileyecektir. Onemli &lgiide farkli 1s1sal iletkenlige sahip farkli
metallerin birlestirilmesinde, kaynak prosesi bu fark: dengelemelidir. Genelde kaynak islemi
esnasinda 1st kaynagi, uygun 1sisal dengeyi saglamak amaciyla yiiksek 1sisal iletkenlige sahip
metal {izerinde yogunlagtiriimalidir.

Bir metalin 1sisal iletkenligi, o metalin sicaklifinin bir fonksiyonudur. Farkli metalsel
malzemelerin kaynaginda, esas metallerde ki 1s1 kayby, yiiksek 1s1l iletkenlige sahip metalin 6n

1sitmaya tabi tutulmasi ile dengelenebilir.

Yiiksek 1s1sal iletkenlige sahip metalin 6n 1sitmaya tabi tutulmasi, ayrica kaynak metalinin ve
I.T.A.B’ nin soguma oranin1 azaltacaktir. Bir bakima dengeli bir soguma ortami olusacaktir.
On 1sitmanin en Snemli etkisi ise, 6n 1sitmaya tabi tutulan esas metali ergitmek igin gerekli

olan 1s1 miktarinin azalacak olmasidir.

3.5 Isisal Genlesme

Esas metallerin ve kaynak metalinin 1sisal ‘genlesme karakteristikleri kaynak igleminde dikkat
edilmesi gerekilen 6nemli bir noktadir. Esas metallerin 1s1sal genlesme katsayilarindaki biiyiik
farkliliklar, soguma cevrimi esnasinda bir metalde gekme geriimesine ve digerinde de basma
gerilmesine sebep olacaktir. Cekme gerilmesine maruz kalan metalsel malzeme; gerilmelerin
1s1sal ve mekanik yollarla ortamdan uzaklagtirilamamasi durumunda, kaynak islemi esnasinda

sicak kirlma ve igletme kosullarinda ise soguk kirilma egiliminde olacaktir.

Lineer 1s1sal genlesme katsayisi, o, gerinim deki, Ag, degisiklik ve dolayisiyla sicakliktaki
AT, degisiklik olarak agiklanabilir (Weisman, 1984a).

o= (3.2)
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Isisal genlesme ifadesi her alagimin karakteristik ¢zelligidir ve daha agiklayici bir ifadeyle

tammlamak gerekirse;

Al .
o= T (3.3)
Oyle ki; malzemenin uzunlugundaki degisiminin, orjinal uzunluga orans, Al/1 , gerinimdeki,

Ag, degisime isaret eder (Weisman, 1984a).

Farkli metalsel malzemeler arasinda ki, 1sisal genlesme farkliliklari ve yanlig eslesmeler,
kaynak baglantisinda gerilmelerin olusmasina sebebiyet verecektir. Bu durum, o6zellikle
isletme kogullarinda, degisken sicakliklarda ¢aligan ve yiikseltilmis sicakliklara maruz kalan
baglantilarda ¢ok énemlidir ki, baglant1 her an ¢atlak olusturma egilimindedir.

Ideal olarak, kaynak metalinin lineer 1s1sal genlesme katsayisi, iki esas metalin lineer 1sisal
genlesme katsayisi arasindaki fark biiyiik ise, bu iki degerin arasinda (ortasinda) bir deger
olmalidir. Eger ki, metallerin 1s1sal genlesme katsayilar arasindaki fark énemli bir biiyiikliikte
degil ise, kaynak metalinin 1s1sal genlesme katsayis1 bu metallerden birinin 1sisal genlesme

katsayisina esit olabilir.

3.6 On Isitma ve Son Tavlama

Kaynak baglantilarinda, 6n 1sitma ve son tavlama i1sil islemlerinin uygulanmas: bazi farkli

metalsel malzeme baglantilan i¢in problemlere sebep olabilir.

Farkli metallerin kaynaginda 6n 1sitma uygulamasi, malzemelerin ergime sicakliklan arasinda
biiyiik farkliliklar varsa, malzemelerin ergime siirelerini esitlemek amaciyla, ergime sicaklii

yiiksek olan malzemeye uygulanir.

Farkli metalsel malzemelerin kaynaginda, sonradan tavlama tasarimciyr zor durumda
birakabilir. Bunun nedeni, kaynak baBlantisinin bir elemanina uygulanan 1sil iglemin diger
baglant1 elemanim olumsuz yonde etkileyebilecek olmasidir. Omek olarak; eger nikel-krom
alasimli bir malzeme, nonstabilize §stenitik paslanmaz ¢elik malzeme ile kaynak prosesi ile
birlestirilirse, nikel-krom alagimina uygulanan tavlama sonucunda paslanmaz geligin taneler
aras1 korozyona olan direnci azalacaktir. Bu probleme bir ¢6zlim yolu, eger uygunsa

nonstabilize dstenitik paslanmaz gelik yerine kararl: 6stenitik paslanmaz ¢elik kullanilmasidir.
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3.7 Isletme Kosullarinda Mekanik ve Fiziksel Ozellikler

Farkli metalsel malzeme baglantilarinin, kaynak bélgesi (metali) bilesimi, genellikle esas
metallerin bilesimiyle farklilik gosterir. Kaynak bélgesinin (metalinin) bilesimi ve 6zellikleri,
kullanilan ilave malzemenin bilesimine, kullanilan kaynak prosesine, esas metal bilesimlerine
ve de en Onemlisi ilave malzeme ile esas metallerin ergime oranlarina bagli olarak degisiklik
gosterecektir. Her iki esas metalin kaynak metaline komsu oldugu alanlar olmak iizere iki
farkli ITAB mevcuttur. Isletme kosullarinda bir sorunla karsilasiimamas igin bu iki ITAB’nin

dikkatli bir sekilde gézden gegirilmesi gereklidir.

Isletme kosullar1 altinda diizensiz sicaklik degisimlerinden kagiilamiyorsa, metalsel
malzemelerin 1s11 genlesme katsayilarni arasindaki biiyiik farkliliklar azaltilmalidir. Bu
problemden de esas metalleri benzer 1s1l genlesme karakteristiklerine sahip metaller arasindan
segmekle kagimlabilinir. Eger bu durum miimkiin degil ise diger bir alternatif ¢6zlim iki esas
metal arasina liglincii bir metal yerlestirmektir. Segilen bu iigiincii metal, malzemelerin 1sisal
genlesme karakteristiklerini ortalayabilecek ézellikte olmalidir. {lave malzeme segiminde de

aym1 noktaya dikkat edilmelidir (ASM Committe, 1983).

Bir kaynak baglantisinda, degisik metaliirjik 6zelliklere sahip bélgelerin bulunmast,
baglantimn degisken sicakliktaki isletmelerde yer almasiyla dnem kazanmaktadir. Bu
ozellikler; 1s1sal genlesme katsayisi, elastiklik modiilii, akma dayanci, kirilma direnci v.b.
Degisken sicakliktaki igletme sartlarna bagl olarak, esas metallerin ve kaynak metalinin
Ozellikleri arasindaki farkliliklar, ITAB’ ler de ve kaynak metaline komsu bélgelerde
gerilmelerin olusmasina sebep olacak ve metalsel malzemelerin yorulma dayanimlarina bagh
olarak da istenmeyen gatlamalar gergeklesebilecektir. Degisken sicaklik altinda isletme 6mrii
metalin kirilmaya olan direncine baglidir. Kisaca, isletme sartlan altinda farkli metalsel
malzeme baglantilarimin davramiglarim matematiksel olarak tahmin etmek ¢ok zor olarak
gorlinse de biz tasanmcilarin goérevi en uzun isletme Omriinii saglayacak baglantiy:
gergeklestirmek ve bunu saglamak amaciyla da tasarim i¢in uygun metalsel malzeme ¢iftlerini

uygun yontemi secgerek birlestirmektir.

3.8 Korozyon ve Oksidasyon Direnci

Kaynak prosesi ile birlestirilecek olan esas metaller ve bilesim sonrasi olugacak olan kaynak
metali farkh korozyon davramslarina sahip olabileceklerdir. Bu durum tasarimin kullanilacag:

yere bagl olarak, tasarimei tarafindan ilk dikkat edilmesi gereken nokta olacaktir.
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Farkli metalsel malzemelerin birlestirildigi - kaynak baglantilarinda, galvanik cell (yap1)
olusumu, baglantida ki en anodik metalin veya fazin korozyona ugramasmna sebebiyet
verecektir. Kaynak metalinin de birkag mikro yapili fazin olusumundan meydana geldigi
diistintilecek olunursa,‘ bu fazlar arasinda ki lokalize hiicreler, mikro yapisal denge de
galvanik korozyona sebebiyet vereceklerdir. Galvanik korozyonu minimuma indirmek igin,
galvanik korozyona hassas esas metalde katodik koruma saglamak gerekecektir. Fakat bu
arada diger tasarim géreksinimlerinin buna olanak verip vermedigine dikkat etmek
gerekecektir. Bu durum olanaksizsa diger koruma yollarina bagvurulmahdir (Weisman,
1984a).

Yiiksek mukavemetli ¢elik malzemelerde galvanik olusumu; ITAB’ de hidrojen kirilganlig
olasihgm arttiracaktir. Ozellikle tasarim isletme kosullarinda -40° - -130°C degerleri arasinda
ki sicakliklara maruz kalacaksa bu olusum hizlanacaktir. Kaynak bélgesinde meydana gelen
artik gerilmeler de hidrojen kirtlganlig1 ve gerilim korozyonu tehlikelerin arttiracaktir (Rowe
vd., 1999). |

Farkli metalsel malzemelerin kaynaginda, metalsel malzemelerin kimyasal bilesiminde ki
farklihiklar yiiksek sicaklik korozyonuna sebebiyet verebilmektedir. Malzemelerin ara
yiizeyinde ki kimyasal bilesimde ki deégisim, yiiksek sicaklikta segici oksitlenme olayina
sebebiyet verebilmekte ve bu bolgelerde, ¢entik, yarik gibi olusumlar meydana
gelebilmektedir. Bu olumsuz olusumlar, baglantidaki potansiyel gerilimi arttirici olusumlardir
ve degisken 1sisal sartlar altinda kaynak ara yiizeyi boyunca gerilmelere ve oksidasyon
bozukluklarina sebep olurlar (Weisman, 1984a).

3.9 ilave Malzeme Secimi

Isletme kosullar1 altinda iyi bir performans saglamasi istenen farkhi metalsel malzeme
baglantilar1 i¢in, uygun ilave malzeme segimi Onemli bir noktadir. Farkli metallerin
kaynaginin bir amaci; metaller arasindaki istenmeyen metaliirjik etkilesimleri minimuma

indirmektir. Bu sebepten segilen ilave malzeme her iki metalle de uyumlu olmalidir.

Ideal anlamda, ilave malzeme asagidaki karakeristiklere sahip kaynak baglantisim

saglamahdir;

Saglamlik; ilave malzeme, kaynak havuzunda ¢atlak riski meydana getirmeyecek sekilde,
esas metallerle ergiyebilme 6zelligine sahip olmalidir. Kaynak metalinde gézenekli yap: ve

kalintilar olusturmamalidir.
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Sekilsel stabilite; isletme kosullar altinda kaynak metali, sekilsel stabilitesini korumalidir.

Fiziksel dzellikler; kaynak metalinin fiziksel 6zellikleri, esas metallerle uyumlu olmalidir.
Isisal genlesme katsayisi, degisken sicaklik esnasinda i¢ gerilmeler yoniinden 6nemlidir.
Kaynak metalinin 1sisal genlesme katsayisi, esas metallerin 1sisal genlesme katsayilarmin
arasinda, (genellikle ortasinda olmasi istenir) olmalidir. Eger tasarim gereksiniminde 6nemli

ise, 1s1sal ve elektriksel iletkenlikler iginde aym kural gegerlidir.

Mekanik dzellikler; kaynak metali, isletme kosullar1 altinda, en azindan zayif metal kadar

dayanikli olmal: ve zay1f metalin sahip oldugu genlesme 6zelligine sahip olmahdir.

Korozyon dzellikleri; kaynak metalinin korozyon direnci esas metallerin korozyona olan
direnglerine esit olmalidir veya daha yiiksek olmaldir ki, kaynak baglantis1 isletme sartlan

altinda darbelere veya 1sisal etkilere kars1 6zelliklerini koruyabilsin (Weisman, 1984a).

Bu &zelliklere ilave olarak asagidaki onerilerde ilave malzeme segiminde géz oniinde
bulundurulmalidir;

o Esas metallerin ergime sicakliklani arasindaki fark ¢ok biiyiik ise; ilave malzeme
normal olarak diisikk ergime sicaklifina sahip metale bagh olarak segilmelidir. Kaynak
islemi igin segilmis olan uygun ilave malzeme bu esas metalle beraber ergitilecektir. Ergimis
olan ilave malzeme, diger baglant1 elemaninda yiizeyini 1slatip baglantiyt kolaylastiracaktir.
Eger yiiksek ergime sicakhifma sahip bir ilave malzeme elde olmayan sebeplerden dolay:

kullamlmig olsayds; diisiik ergime sicakligina sahip esas metaldeki ergime ¢ok fazla olacakti.

. Ilave malzemenin, farkli metallerin 1s1sal genlesme karakteristiklerindeki farkliliklar
dolayisiyla sicaklik degisikliklerinin sebep oldugu gerilmeleri tolere edebilmesi i¢in, yeterli
genlesme Ozelligine sahip olmasi gerekmektedir. (catlak olusturmadan ve mekanik

ozelliklerde 6nemli bir diisiis meydané getirmeden)
Bazi ilave malzemelerinin kaynak metallerinde ki ergime durumlari asagidaki gibidir;
1-)  Yalm karbonlu ve diisiik alasimli ¢elikten mamiil ilave malzemelerde ergime durumu;

Demir her oranda ergiyebilir ve bunun fazla bir mahsuru yoktur. Genel amag, ¢ok sert ve
kirilgan olan tamamen martenzitik yapimin olugmasim 6nlemektir. Dolayisiyla yalin
karbonlu ve diigiik alagimli gelikten mamiil ilave malzemeler; nikel esasli alagimlarin,

paslanmaz celiklerin ve yiiksek sicaklik d6kme alagimlarinin kaynaginda kullanilmahidar.
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Bu tip ilave malzemelerde bakir miktar1 az olmalidir. Bu da nikelin gosterdigi etkiyi gosterir.
Bakir miktar1 artarsa, sicak kirilganlik tehlikesi ortaya ¢ikar (Sekil.3.4). Bu nedenle yalin
karbonlu ve diigiik alagimhi ¢elikten mamiil ilave malzemeler, bakir ve bakir esash

alagimlarin kaynaginda kullanilmamalidir.

/ YAVAV/
INNNNNNNNNN

Fe 20 40 60 80 Cu
Bakir% -

Sekil 3.4 Ni-Fe~Cu diyagrami ve sicak gatlama bolgesi (Amk vd., 1993)

2-) Ostenitik ¢elik ilave malzemelerde ergime durumu;

Demir, nikel, krom, silisyum, manganez ve karbonun etkisi Schaffer diyagramindan
hesaplanabilir. Tamamen &stenitik yapilar, sicak catlamaya duyarhi olduklanndan, boyle
durumlardan kagimlmalidir. Benzer tarzda martenzit olusumu da istenmeyen bir husustur.
Catlamaya kars1 dayamklh ve gevrek olmayan bir yapi, dstenit ve % 4-10 ferritten meydana
gelir. Dolayistyla uygulamada dikkatli bir segimle, §stenitik ilave malzemeler, yaln karbonlu
ve diisiik alasimli krom g¢eliklerinin, paslanmaz geliklerin ve benzer bilesimdeki yiiksek
sicaklik dékme alagimlarmin kaynaginda kullamlabilmektedir. Nikel esasli alagimlarda ve
fazla miktarda nikel igeren yiiksek sicaklik dokme alagimlarin da Ostenitik ilave malzemeler
kullamlmaktadir (Stout,1987; Anik vd., 1993).

Yalin karbonlu ve diisik alasimhi ilave malzemelerde oldugu gibi, Ostenitik ilave
malzemelerde de bakir kétii bir etkiye sahiptir. Bunun i¢in bakir ve bakir esaslh alasimlarm
kaynagindan sakinilmalidir.
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4. FARKLI METALSEL MALZEMELERIN BIiRLESTIRILMESINDE
KULLANILAN KAYNAK YONTEMLERI

4.1 Elektron Isin Kaynagi

Elektron 1s1mm1, bir 1sin kaynagindan yaklagik aym hizla, aym dogrultuda hareket eden
elektronlarin akimidir. Yiiksek vakum i¢inde katod tiipleri yardimiyla olusturulur. Katottan
¢ikan elektronlar, bir elektrik alani yardimiyla anoda dogru ivmelendirilir (Anik vd., 1993).

Exn=¢.u.v>.(my/2) (k) (4.1)
u :elektrik gerilimi (V')
v :hiz(m/s)

my, :elektronun kiitlesi ( kg )

4.1.1 Yontemin Tanrtimi

Kaynak ig¢in gerekli 1s1,'i$ pargasina dogru hizla ugan elektronlarin pargaya garptiklarinda
kinetik enerjinin 1s1 enerjisine déniismesinden saglanir.Elektronlar, atomlardaki ¢ok kiigiik
kiitleye sahip ( - ) yiiklii pargaciklardir. Bunlar, yiiksek gerilim yardimiyla katodda ki (-
kutup) elektron iiretecinden gikarak halka seklindeki anoda (+ kutup) dogru ivmelenirler ve
saptirma bobinlerinin (elektomanyetik mercekler) iginden gegerken vakum odasinda bulunan
kaynaklanacak pargadaki birlestirme yerine 1sin demeti olarak odaklamr. Elektron isimyla
kargilagilan bolgede dar ve derin bir kaynak banyosu meydana gelir ve bu banyonun
katilagmast ile pargalar birlesmis olur (Sekil 4.1) (ODTU KTM, 1992).

Elektron 151 kaynaginda birlestirilen pargalar I- alin agiz formunda hazirlanir ve ilave
malzeme kullamlmadan kaynak yapilir. Akmayr veya yetersiz birlesmeyi 6nlemek icin
kaynak karakteristikleri gok dikkatli olarak segilir. Elektron igmmmnin birlesme yerlerini
etkilemeden gegmemesi ve araligin erimis hacimle tamamen doldurulabilmesi igin,
kaynaklanacak iki parga arasindaki araligin 1/ 100 mm’ den fazla olmamas: gerekir. Bu dar
tolerans, freeze ve taglama suretiyle agizlarin itinali bir sekilde hazirlanmasi gerektirir.

Diger kaynak usullerinde bu kadar dar toleranslara gerek yoktur (Anik ve Vural., 1993).
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Kaynak dikigi
Sekil 4.1 Elektron 1s1n kaynak donanimmi (ODTU KTM, 1992)

Pargaya ¢arpan elektron 1511, malzeme yiizeyini buharlagma sicakligina kadar isitir.
Birdenbire buharlagan malzeme, gelen 1simin basincimin etksiyle, ¢evresindeki erimis metali
yana iter. Béylece parganin alt ylizeyine kadar uzanan bir buhar kanali olugur. Elektron 1s1m,
yapilan dikis boyunca hareket ettirilirse, 6nde bu buhar kanali agilir ve bunun arkasindan sivi

malzeme birleserek kaynak gergeklesir.
Elektron 151n kaynaginin baglica avantajlari;

. Elektron 1511 ile kaynakta, kaynak yerinin kimyasal olarak safligim bozacak higbir
islem meydana gelmez. Bu sebepten kaynak metalinin bilegimi esas metalinkiyle aymdir ve

bir homojenlik saglanmusg olur.

. Mikron mertebesinden 100 mm kalnliga kadar levhamin tek pasoda kaynap
miimkiindiir (Weisman, 1984b).

. Kaynak hiz1 daha yiiksektir. Elektron 151n kaynag: 6zellikle toplam kaynak siiresinin

azlig1 bakimindan kendini gosterir.
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° Kaynaktan sonra pargalarda meydana gelen distorsiyon miktan da, yaklasik olarak

ark kaynagimin onda biridir.

. Sekil ve boyutsal hassasiyet.

o . Birlestirmede ulagilan dayamm .

. Cok yiiksek hizli 1sinma ve soguma gevrimi .

. Metal, ergime bdlgesinde kismen buhar haline geger.

. Pratik olarak, ergimis banyoda bir gaz absorbsiyonu veya etkisi yoktur. (oksidasyon
gibi)

o Dikisin her iki tarafindaki ani sicaklik diigiimii, 1s1mn tesiri altindaki bélgeyi gayet az

olarak sinmirlandirir.

. Iginde gaz bulunan malzemelerin kaynaginda elekiron 151n kaynagmm kullamlmast

tistiinliik saglar, ¢linkii yogun 1s1 sebebiyle pargalar ayra anda erirler.

4.1.2 Kaynak Parametreleri

En dar elektron kesitinin yarigap: 0,1-0,5 mm’ dir. Isin odaginda yiiksek bir gii¢ yogunlugu
meveut olup, yaklasik 10® W/ cm? dir ve elektron 151n hiicresinden 1 mm uzakhifa kadar
calisma mesafesine sahiptir. Is1 membai olarak elektron 1s1mmn en Snemli distiinliigi, elektrik
arkina kars1 kaynak yerinde 10000 kat daha yiiksek 151 konsantrasyonu saglamasidir. Elektron
igim ile mikron mertebesinden 100 mm kalinliklara kadar levhamin tek paso kaynag:
miimkiindiir. Diger kaynak yontemleriyle, bu kadar kalin levhalarin tek paso ile kaynag
yapilamamaktadir. Ayrica diger kaynak metodlarina gére kaynak hizi daha yiiksektir (ASM
Committe, 1983; Weisman, 1984a; Anik ve Vural, 1993).

4.1.3 Farkhh Metalsel Malzemelerin Birlestirilmesi

Elektron 1sin kaynag: ile gergeklestirilen kaynak baglantilarinda iki es malzemenin
kullamilmas: bir zorunluluk degildir. Elektron 1sin kaynag teknolojisinin kullanildig: bir ¢ok
uygulamada, farkli metalsel malzemeler arasinda ki baglantilar, es malzemeler arasindaki
baglantilar kadar etkili ve basaril: olmugtur. Fakat metalsel malzemelerin ergime sicakliklar
arasindaki  farkhliklarin ve malzemelerin birbiderine karst olan smurl ¢oziinebilirlik

ozelliklerinin sonucu olarak bazi problemler ortaya g¢ikabilmekte, fakat uygun malzeme
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seg:imi ve elektron tabancasinin uygun kullanimi ile bu problemlerin oniine gecilebilmektedir.
Malzemelerin kaynak kabiliyetine tecriibelerle karar verilebilecegi gibi, birlestirilecek
metalsel malzemelerin alasgim faz diyagramlarinin g6zden gegirilmesiyle de bir tahmin
yiiritiilebilmektedir. Eger ki, birlestirilen metalsel malzemeler, kaynak metalinde intermetalik

bilesenler olusturuyorsa, kaynak baglantisi kirilgan yapida olacaktir.

Kaynak isleminde, birlesme bélgesindeki erime -oranlarinin ayarlanabilme serbestligide
bulunmaktadir. Bu 6zellik, farkli metalsel maizemelerin birlestirilmesinde daha fazla 6nem
tagimaktadir. Farkli maliemelerde, es siirede erime sicakliklarina ulasilamamas: ya da gelik
ile bakirin kaynaginda oldugu gibi, malzemelerden birinin daha iletken olmasi engelleri, 151n

demetinin uygun tarafa kaydirilmasi ile ortadan kaldirilmaktadir.

Ornek olarak aliiminyum ve paslanmaz ¢eligin kaynaginda, ergime sicakliklar arasmda ki
biiyiik farkliliklardan dolayr buyuk zorluklarla kargilagilmaktadir. (650°C-1450°C) Paslanmaz
celigi ergitmek igin. gerekli yogunlukta ki 1sin, aliiminyum malzemeyi etkileyecektir. Bu
problem, elektron 1s1mnin paslanmaz ¢elik malzemeye yakin mesafeden ve belli bir agida
yogunlagtinlmasiyla ¢oziilebilir. Bu durum; paslanmaz gelik malzemenin bir yiiksek sicaklik
lehimleme havyasi roliinti iistlenmesine ve aliiminyum malzemeyi ergitmesine olanak

saglayacaktir (Cary, 1989).

Iki metalsel malzemenin karsilikli olarak sirh ¢oziinebilirlik 6zelliklerinden kaynaklanan
problemler, yine 1gmin odaklandigi noktada ki davramslan ile ¢éziilebilir. Omek olarak
birbirleriyle siirh ¢oziilebilirlik 6zelligine sahip olan ve beraber ergitildiklerinde mekanik
karisgimlar meydana getiren bakir ve titanyum verilebilir. Kanigimda ki yiiksek oranda ki
titanyum baglantinin gevrek ve kirilgan yapida olmasina neden olacaktir. Eger ki bakir
yiizdesi yiiksek ise bagarih bir kaynak gergeklestirilecektir. Yukarida ek gosterdigimiz
aliminyum— paslanmaz gelik 6rnegin de oldugu gibi, bu problemde 1s1mn bakir malzeme

ylizeyine yogunlagtirilmasi ile ¢oziilebilir.

Orneklerden anlagilabilecegi gibi, farkli metalsel malzemelerin elektron 1sin kaynap: ile
birlestirilmesinde karsilagilan bu problemler elektron isimnm agisimin degistirilmesi ve uygun

yere yogunlastirilmasi ile ortadan kalkmaktadir.

Cizelge 4.1’ de elektron 1sin kaynagi yOntemi i¢in farklt metalsel malzeme

kombinasyonlarinin kaynak kabiliyeti verilmistir.
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Cizelge 4.1 Farkli metalsel malzemelerin elektron 15in kaynak kabiliyeti(Weisman, 1984b)
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(5) Bakir 2
(6) Demir 3
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4.2 Patlamah Kaynak

4.2.1 Yontemin Tanitimi

Patlamalh kaynak prosesinde dikey bir basing kuvveti, tegetsel bir yiikleme ile birlikte etki
eder. Bu yiizeydeki oksit tabakasinin yirtilmasina ve ylizeyin bityiimesine neden olur.

Gerekli yiiksek basing, islem goren pargalardan patlayici madde yiiklii olanmm patlamas: ile
digerine 2-25° lik bir ag1 altinda ve 100-1000 m/ sn hiza kadar hizlandirilmas: suretiyle
ortaya ¢ikar. Bu sirada ¢arpma basinci 10 ile 100 kbar’ a kadar ¢ikar (Amik ve Vural., 1993).
Hizlandirma yolu igin énceden ayarlanmug bir mesafe gereklidir. Carpma ylizeyinde metalde
plastik bir deformasyon meydana gelir ve karsilikli y1gilma ile dalgali bir birlestirme yiizeyi
meydana gelir. Yiizeydeki oksit tabakasi birbirine garpan levhalann arasindan disan firlar
(Sekil 4.2).

Patlamah kaynak yontemi ile noktasal ve gizgisel sekilde birlestirmeler elde edilebilecegi

gibi, genis levha ylizeylerin birbirleriyle birlestirilmesi saglanir.

Birlestirilecek yiizeylerin temiz olmasi ve metalik temiz bir yiizeyin elde edilmesi kaynak igin

cok énemlidir.
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Sekil 4.2 Patlamali kaynak donanimi (Weisman, 1984b)

Temizlenen yiizeyler bir kag mm gibi yeterli bir aralik birakilarak iist iiste getirilir. Araliklar
dalgal: metal geritler veya teller ile saglanir. Bunlar sonra birlikte kaynak edilir. Birlestirilecek
tabakalarin iist yiizeyine ince bir koruyucu plastik tabakasi ve bunun iizerine de patlayica
madde yerlestirilir. Patlayic1 tutusturulunca yiiksek basing ve hizla (1200-7000 m/sn) patlama
olur ve tistteki sac alttakine kaynak edilir (Schwartz, 1979).

4.2.2 Kaynak Parametreleri

Patlamali kaynak prosesinde {istteki patlayici ile yiikii hizlandirilan parganin kalinhg
1,1-30 mm arasimdadir. Fakat en uygun kalinlik 2-10 mm arasinda bulunur. Alttaki hareketsiz
parga igin bir siir yoktur. Simdiye kadar kaynak yapilabilen, en bityiik patlama alam 32 m?’
ye kadar ¢ikmigtir. Patlama hizi 120 ~1700 m/ sn, kaplama kalinlign 2 — 10mm’ dir (Amk
vd.,1993).

4.2.3 Farkh Metalsel Malzemelerin Birlestirilmesi

Genel olarak % 5° den fazla uzayan (genlesen) metal ve alagimlart patlamali kaynak y6ntemi
ile kaynak edilebilir. Celik ve Al, Zr, Ti, Tn, Cu gibi gevrek metaller aras1 bilesiklerden

olusturulan malzemelerin kombinasyonunda da patlamali kaynak bagari ile uygulanmaktadir.
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Patlamali kaynak yontemiyle diger kaynak prosesleri ile. gergeklestirilebilen baglantilar )
(yalin karbonlu gelik— paslanmaz gelik) elde edilebildigi gibi metaliirjik agidan uyumsuz olan
ve ergitme yoOntemleriyle gergeklestirilemeyen ‘metallerin (aliiminyum— ¢elik)  kaynak

baglantilari da gergeklestirilebilmektedir. Bu sebepten 6tiirli bu yontemin baslica avantajlari;
. Cok farkl ergime sicakligina sahip metallere uygulanabilmesi,
° Cok degisik ¢zelliklere sahip metallere uygulanabilmesi,

. Yiiksek kalitede metaliirjik bir baglanma yalmz benzer malzemeler arasinda degil,

diger yontemlerle gergeklestirilemeyen farkli malzemeler i¢inde gegerlidir.(Lancaster, 1993)

Cizelge 4.2’ de patlamali kaynak prosesine uyumlu metalsel malzeme kombinasyonlari

verilmistir.

Cizelge 4.2 Patlamal1 kaynak yontemiyle birlestirilebilen metalsel malzemeler(Jeffus, 1993)

Malzeme 1511411311211 {10(9 [8 |7 |6 |5 |4 |3 |2 |1
Zirkonyum 1 e |o . .
Magnesyum 2 e ° [ ] ° ° °
Kobalt al. 3 o |

Platinyum 4 . ° o

Altin 5 |e . e |o °

Gilimiis 6 |eo o [o |o ° °

Kolumbium 7 |eo o |o |0 e |o o

Tantal 8 |o |o |0 |0 |o |6 [o |e

Titanyum 9 |le |o [0 |0 |0 |o |@

Nikel al. 10 |o [ |0 |0 |0 |o

Bakir al. 11 L ° ® . °

Aluminyumal. 12 |e |e |o |

Paslanmaz Celik 13 (e [e |o

Alasimli Celik 14 |o |o

Yalin K. Celik 15 | e

4.3 Difiizyon Kaynag

Is1 etkisi ile kati, sivi ya da gaz fazlarda yer degistirme olarak tamimlanan difuzyon olayi,
1s1] hareketlerden dogan kinetik enerjilerin dengelenmesi ve bolgesel yogunluk farkhihklarinin

azalmasi egiliminden kaynaklanmaktadir.
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Bir metalde atomlar, bulunduklan kafeste araliksiz 1s1l titresime sahiptirler. Sicakligin artmasi
ile artan bu titresim mutlak 0° K’ de kesilmektedir. Bu titresimler kristal kafeslerindeki
atomlan yer degistirmeye yardum edici yonde etkilemektedirler. Sicakhign artmasi ile
difuzyonun kolaylasmasi, iki nedene dayanmaktadir (Gtiltekin, 1991);

1-) Atomlarn titresim genliklerinin artmasi,

2-) Kafeslerdeki boglukiann biiyﬁmesi,

4.3.1 Yontemin Tanitim

Difuzyon kaynagi aym veya farkli, ¢ogunlukla metalsel malzemelerin birlestirilmesinde
kullamilan bir kaynak y6ntemidir. Bu yontem, ugak ve uzay sanayi ile niikleer teknolojisi i¢in
gelistirilmistir. Ciinkii bu alanlarda kesitlerin ulagilabilir yerlerde olmamas1 veya
malzemelerin farkli olmasi gibi nedenlerle aligilagelmis kaynak yontemlerinin kullamlmas:
miimkiin degildir.

Diflizyon kaynagi kaynak edilmesi o©ngorillen pargalarin temas yiizeylerinin siur
tabakalarindan, atomlarin yer degistirme reaksiyonlarindan yararlanilarak yapilan bir
birlestirme uygulamasidir. Islemde difiizyonun hizlandiriimast igin pargalar tavlanmakta ve
parcalar bu sicaklikta belirli siire basing altinda tutulmaktadirlar. Tavlama sonu ulagilan

sicaklik daima kat1 faz bélgesinde bulunmaktadir.

Kaynak sonu pargalar arasinda makro, hatta mikro tesir sahasinda bir ara hat bulunmamasi
olarak tammlanan kusursuz bir birlestirme, kaynak edilecek yiizeylerin giivenli bir kontak
saglamasi kosuluna bagh bir sekilde olugsmaktadir. Bu nedenle, parga yiizeylerindeki oksit ve
diger yabanci elemanlarin mekanik, kimyasal ya da elektriksel yollarla uzaklastirilmasi

gerekmektedir.

Yiizeysel temas, piiriizliik noktalarindan saglandigindan, atomlarin difuzyonu, bu noktalardan
gecig ile baglamaktadir.Yiizeylerdeki bu diizgiinstzlik durumu, ylizey isleme kalitesindeki
periyodikligin diginda farkl: bir bozukluga sahip degil ise , kaynak islemi sirasinda basing ve

sicakligin etkisi ile tam veya kismen diizlem konumuna getirilmektedir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3 Difuzyon kaynaginin esasi(Weisman, 1984b)
a. Yiizeylerin yalniz piiriiz noktalarindan temas etmesi
b. Deformasyon ve sinir tabakanin olusumu
c. Tane simirlarinin hareketi ve bogluklarin yok olusu
d. Hacimsel difuzyon ve bogluklarin yok olusu

4.3.2 Kaynak Parametreleri

Kaynak sicaklifi, basing siiresi, gekil degistirme miktar, yiizey kalitesi, koruyucu atmosfer
baslica kaynak parametreleridir.

Kaynak sicakligi, ortalama 0,7 Te (°K) olup yeniden kristallesme sicaklifimn iizerindedir. Bu
sicakliklar atomlarin hareketini (difuzyon) ve birlestirilecek yiizeylerin temizlenmesini
kolaylagtirir. Gereginden yiiksek sicakliklar, tane irilesmesine ve dayanim diismesine neden

olur. Isitma genellikle elektriksel, endiiksiyon, direng ve yiiksek frekans teknikleriyle saglanir.

Kaynak basinc1 1-30 N/ mm? dir (Anik ve Vural, 1993). Yiiksek sicakliktaki bu basing
yiizeylerdeki piiriizliik tepelerinin plastik degisimini saglar. Bu sekilde arttinlan yiizey temas,
madde baglarinin olugmasini saglar. Kaynak basinci hidrolik, pnématik veya mekanik olarak

uygulanir.

Kaynak siiresi 10 dakika ile birkag saat arasinda degigebilir. Gerekli siire, sicaklik ve basinca

bagli olarak belirlenir. Kaynak sicakliginin artmasi ile bu siire azalir (ASM Committe, 1983).
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Difiizyon kaynagimin baslica avantajlari;

e Difuzyon kaynag ile, diger kaynak yontemleriyle elde edilemeyen boyut toleranslarina
ulagilmakta, ©rnek olarak 0,02 -0,05 mm’ lik boyutsal tamlikla birlestirmeler
saglanabilmektedir (Stinchcomb, 1999).

o Islem sonu pargalarm fiziksel ve mekanik 6zelliklerinde degisim meydana gelmemektedir.
e Montaj esnasinda fazla sayida baglant1 aym anda yapalabilir.

e Ergitme yontemleriyle birlestirilemeyen malzeme alagimlar i¢in uygundur.

Difuzyon kaynak prosesinin baglica dezavantajlan ise;

e Birlestirilecek yiizeylerin iyi iglenmesi geregi.

e Donatimin pahali ve siirenin uzun olmasi.

e Yontemin yiiksek iiretim uygulamalart i¢in uygun olmamasi.

4.3.3 Farkh Metalsel Malzemelerin Birlegtirilmesi

Difuzyon kaynak prosesi; metalsel malzemeler arasindaki ergime sicakliklan farkliliklarmnin
yilksek olmasi veya malzemelerin metaliirjik yénden uyumtiu olmamalart durumunda, farkla
malzemelerin birlestirilmesinde sik¢a tercih edilen bir kaynak prosesidir. Bu gibi durumlarda,
metalsel malzemelerden birinin ¢ok 6nce ergiyecek olmasi veya kaynak baglantisinin kirilgan
yapida olacak olmasi klasik ergime kaynafi yontemlerinin bu tiir uygulamalarda
kullamlmasini engellemektedir. Diflizyon kaynak prosesi, ergitme kaynaklarinda yiiksek
sicakliklara gikilmasi sonucu olusan kirilgan alasgimlarin, dayanimi diisiirmesi sebebiyle, bu

gibi durumlarda da tercih sebebidir.

Yontem alisilmig kaynak usulleri gibi genel amaglarla uygulanmakta, 1 mm’ den itibaren
kalinliklarda; alisimh ve alagimsiz gelikler, dokme demir, Al, Cu, Ti ve alagimlarinin ve metal

esash malzemelerin kombinasyonlarina uygulanmast miimkiin olmaktadir (Giiltekin, 1991).

Yontem aym tiir malzemelerin birlestirilmesinde kullanilabilecegi gibi  farkli tiir

malzemelerin birlestirilmesinde de kullanilabilmektedir.

Farklh metalsel malzemelerin birlestirilmesi; metalsel malzemelerin birbiri igerisinde
karisabilmesi i¢in, malzemelerin ¢atlak ve korozyon egilimlerinin bulunmamas: kogullarimn

saglanmas1 gerekmektedir. Difiizyon kaynag: ile basarihi bir sekilde gergeklestirilen farklt
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metalsel malzeme kombinasyonlar ise; kolumbium-Zr alagimi, Mo-% 0,5 Ti alagimi, bakir-
316 tip paslanmaz g:elik, Zr alagimi—paslanmaz g¢elik (ASM Committe,1983; Weisman,
1984b).

Difiizyon kaynaginda -sik¢a ortaya ¢ikan bir problem ise iki metalin 1s1sal genlesme
karakteristiklikleri arasindaki farkliliklardar. Malzemelerin  1sisal  genlesme
karakteristikliklerinin benzerlik gdstermemesi baglantida makaslama gerilmelerine neden
olacaktir. Problemin biiyiikliigii; sicaklifa, malzemelerin genlesme katsayilari arasindaki
farkliliklara, pargalarin bigim ve boyutlarina ve de olusan baglantinin yapisina bagh olarak

degisiklik gostermektedir. Bu problem esas anlamda bir tasarim problemidir.

Difiizyon kaynak prosesinde de, bazi metalsel malzeme baglantilar1 arasinda gevrek

intermetalik fazlarin olusumunu engellemek amaciyla ara tabaka kullanilmasi uygulamasina
gidilmektedir.

Ara tabaka kullanilmasinin bir bagka avantaji malzemelerin ortiisiiz durumlanna kiyasla daha
hizli bir diflizyon saglanmakta ve kaynak siiresi kisaltilmaktadir. Malzeme g:iﬁlerine bagli,
Ni, NiCo, NiBe, AuCu, CbZr gibi malzemelerde ara tabaka olarak kullanilabilmektedir.
Cizelge 4.3’ de baz farkli metalsel malzeme baglantilarimin difizyon kaynak prosesindeki

islem kogullar1 verilmisgtir.

Cizelge 4.3 Baz1 malzeme giftleri i¢in difiizyon kaynak prosesi kogullari(Weisman, 1984b)

Malzeme Cifti Ara Tabaka Sicakhk °C | Zaman ( saat)
Cu - Al 530 0,25

Cu — 316 paslanmaz gelik Cu 985 2
Cu-—Ti 850 0,25
Cu—Cb- %l Zr Cb- %1 Zr 985 4

4340 celigi — Inconel 718 945 4

Celik — Al Bakir 485
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Cizelge 4.4 Metalsel malzemelerin difiizyon kaynagina uyguniuk durumlan(Amk vd.,1993)

Malzeme 13112|11|10| 9 |8 (7 |6 |5]14]3|[2]1
Tantal 1 + + | -
Niyobyum 2 + - + ]+ ] -] -
Zirkonyum 3 + |+ +
Tungsten 4 + + | x

Molibden 5 + X + + | X

Titan 6 + + X X

Nikel 7 - -] x

Bakir 8 + + |+ X

Aluminyum 9 + | x

CrNi geligi 10 X b

Takim geligi 11 + | X

Yapt geligi 12 + | x

Dékme demir 13} -

x-Coklyi  +lyi - Kotu

4.4 Ultrasonik Kaynak

Ultrason 151, frekansin yiiksekligi nedeni ile kulakla duyulmayip, duyulabilen ses
dalgalarindan daha enerjilidir. Dalga boylarimn kiigiikliigii nedeni ile de belirli bir dogrultuya
kolaylikla yoneltilebilmektedir. Bu 6zellikler, iistiine diistiikleri ve kendilerini soguran
maddelerin 1sinmasim saglayabilmekte, kuvvetli 1s1 etkisindeﬁ stvilarin  armndinlmasinda

yararlanilmaktadir.

4.4.1 Yontemin Tantim

Ultrasonik kaynak yonteminde pargalar, ultrasonik alandaki mekanik titresimler ve hafif bir
basing yardimiyla birlestirilir. Bu amagla bir elektro akustik déniistiiriiciiden yararlanilir. Bu
dontistiiriicide degisken bir elektrik akimi bir nikel alagiminin manyeto-striktif etkisi yardimi
ile aym frekanstaki boyuna mekanik titresimlere c¢evrilir. Birlegtirilecek parcalar sabit bir 6rs
tizerindedir. Sonotrod yardimu ile tegetsel titresimler pargaya aktanlir. Sikistirma kuvveti ve
kaynak yiizeyleri arasindaki bagil hareketlerin genligi yeterince yiiksek ise, akma baglar. Kir,
su ve oksit filmleri yirtihir. Yiizeyler 1sinir, diizlenir, birbirine yaklasarak bag kuvvetleri etkin
hale gelir. Isinma sadece ¢ok ince bir tabaka ile sinirhdir. Uygulamada, birbirine paralel ve
bindirme konumundaki malzemelerin, ses iistii titregsime sahip bir eleman (sonotrod) ile altlik

arasinda basing etkisinin de yardimiyla nokta veya dikis kaynagi yapilabilmektedir

(Lancaster, 1993). Sekil 4.4’ de ultrasonik nokta kaynagi donanimu gériilmektedir. IS A
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: Sonotrod Kuvvet
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Sekil 4.4 Ultrasonik nokta kaynagi(ASM Committe, 1983)

Islemde, etkilendirilen titresim ve basing, birlestirilmesi 6ngoriilen elemanlardan sadece
tisttekine iletilmektedir. Titresim genlikleri malzeme tiir ve kombinasyonlar ile kalinliklarina

bagli olarak 10— 100 pm araliginda bulunmaktadir. (Giiltekin, 1991)

Uygulamaya basing ve titresim bir arada etkilendirilerek baslanmakta,‘ temas ylizeylerinin
pirtizlilagii ile stirtinme enerjisi 1stya déniigerek bu bolgede malzeme sivilasmaya oldukca
yaklasmaktadir. Bu arada oksit ve benzeri fabakalarda parcalanarak, atomsal ¢ekim kuvvetleri
etkin bir duruma getirilmektedir. Sekil degistirme ve sicaklik yiikselmesinin etkisi ile yeniden

kristal olusumu goriilebilmektedir.

Birlestirilen bdlgeler veya parca igin daha sonra herhangi bir talagh sekil verme islemine

gerek duyulmamaktadir.

4.4.2 Kaynak Parametreleri

Yontemde elektriksel olarak {iretilen titresimin, mekanik enerjiye doénistiirtilmesinden
yararlamlmaktadir. Bu islem igin kullamlan sebekeye bagh yiiksek frekans jeneratdrlerinin
¢ikig frekanslari 20— 50 kHz araliginda bulunmakta, sistem kismen veya tam mekanik ya da

otomatik olarak galigacak sekilde diizenlenmektedir.

Yiksek frekansh titregimli enerji belirli bir zaman birimi igerisinde kaynatilacak malzemelere
iletilir. Degisik metallerin nokta ve direng kaynag: yapilabilir. Kalinitklann 0,004-2,5 mm’ ye

kadar degisen metallerin kaynatilmas: olagandir, Malzemelere etkiyen kuvvet tutma ya da
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baglama kuvveti olarak isimlendirilmektedir. Baglama kuvvetinin gérevi; is pargalarim bir
arada tutmaktir (Cary, 1989).

Ultrasonik kaynak prosesinin baslica avantajlari,

. Birlesme esnasinda 1s1 olugmamasi.

. Yontemin farkl: tiir metallerin ince ve kalin bsliimlerinin kaynagina olanak vermesi.
. Ultrasonik kaynak y6nteminde uygulanan basinglar ¢ok diigiiktiir.

o Kaynak stiresi daha kisadir.

4.4.3 Farkh Metalsel Malzemelerin Birlestirilmesi

Ultrasonik 15 kaynagi yontemi Onceden de belirtilmis oldugu gibi, es veya farkh

malzemelerin titregim ve basing etkileri altinda birlestirilmesi olarak tanimlanabilir.

Bu yéntemde, yumusak metallerden (Al, altin gibi ) ince saclarin, folyelerin veya tellerin
(kalinhik 0,03— 2 mm), daha kalin g¢elik, demir dist metaller, cam veya seramik gibi
malzemeler iizerine kaynagi yapilir. Sert ve tabakalar halinde kirilgan bir oksit tabakasina

sahip olan altiminyum, bu y6ntem i¢in uygundur (Anik ve Vural, 1993).

Ultrasonik kaynak yontemi, sekil degistirme kabiliyeti yliksek olan malzemelere (Pb) titresim
stirecinde akis egilimi g6sterdiklerinden, gevrek malzemelere ise gatlama duyarliliklar: nedeni

ile yatkin bulunmamaktadur.

Al ve alasimlarimin kendi aralarinda ve farkli metallerle gergeklestirdigi ultrasonik kaynak

baglantilarinda biiyiik bagar1 saglanmgtir.

Bakir ve alasimlarimin da diger metallerle kaynaginda, bakirin yiiksek 1sisal iletkenligi

ergitme kaynak proseslerinde oldugu gibi ultrasonik kaynak prosesinde bir problem yaratmaz.

Nikel, titanyum, zirkonyum, berilyum, magnezyum, malzemeleri ve bu malzemelerin cogu
alasimi ultrasonik kaynak prosesi kullanilarak birbirleriyle ve diger metallerle bagarili bir
sekilde birlestirilebilmektedir. Cizelge 4.5 de, ultrasonik kaynak yontemi ile birlestirilebilen

malzeme kombinasyonlari verilmigtir
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Cizelge 4.5 Metalsel malzemelerin ultrasonik kaynaga uygunluk durumlari(Weisman, 1984b)

Malzeme (Zr (W | Ti [Sn|Ta|Ag| Si [Pt |Pd| Ni [Mo|Mg|Fe|Au|Cu|Be} Al

Al al. + |+ |+ |+ ]+ +]+]+]+[+|+]+]+]+]+]+1]+

Be al. + + +

Cu al. + + + + + | + + |+ | +
Au ‘ +
Fe + |+ | + + + 1+ | + | + +
Mg al. + +
Mo al. + I+ | + + + | +
Ni al. + + +

+
+
+
+

Pd al. + +
Pt al. ] +

Si +
Ag al. +

+
+

Ta al. : +
Sn +

Ti al. +

W al. +

Zr al. +

4.5 Soguk Basing Kaynagi

Soguk basing kaynagi es veya farkli metalsel malzemelerin, oda sicakligi ya da hafif tavlama
ortaminda, fakat her durumda malzemelerin rekristalizasyon sicakliklarindan diisiik
sicakliklarda, yiiksek basing kuvvetlerinin etkisi altinda olusan plastik bigim degisimleri ile
birlikte gerceklestirilen bir birlestirme yontemidir.

4.5.1 Yontemin Tanitinu

Soguk basing kaynag oda sicakliginda veya hafif sicaklik uygulayarak basing altinda kati
halde malzemeleri birbirine birlestirmedir. Pargalarin en diisiik rekristalizasyon sicaklig: en

yiiksek sinir sicaklik olarak alinir.

Metallerin ytizeyi gevre kosullarinda daima yag, oksit, siilfiir veya gaz gibi bir tabaka ile
kaplandifindan, bu tabakamin kaynak -isleminden ©nce temizlenmesi gerekir ve kaynak

sirasinda uygulanan basingla sekil degistirmelidir. B&ylece su sonuglar alinir;
o Gevrek ortii tabakasi yirtilar,

. I¢ temas ile kontakt noktalarinda serbest kalan bolgelere gevre atmosferinin gaz

atomlar toplanmaz,
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. Serbest kalan yiizeyler birbirine degdiginde, atomlar arasi baglanti kuvvetleri etkili olur
ve bir baglant1 olusur (Anik vd., 1993; Stinchcomb, 1999).

4.5.2 Farkh Metalsel Malzemelerin Birlestirilmesi

Birbirlerine karg1 smirh veya tamamen ¢6ziinebilirlik 6zellikleri olan farkli metalsel malzeme
giftleri soguk basing kaynak prosesi ile de birlestirilebilmektedir. Bazi durumlarda, iki metal
intermetalik bilesenler olusturacak sekilde dahi birlestirilebilirler. Ciinkii soguk basing kaynak
prosesi oda sicakliginda gergeklesir ve kaynak esnasinda farkli malzemeler arasinda 6nemli
bir ergime olmaz. Birbirlerinde ¢6ziinme 6zelligine sahip olmayan metaller arasindaki kaynak
genellikle kararhdir. Yiikseltilmis isletme sicakliklarinda diflizyon olayr intermetalik
bilesenler olusturabilmektedir. Bazi durumlarda bu mtermetalik tabaka kirilgan olabilir. Bu
tip kaynak baglantilar, intermetalik tabaka olusumundan sonra, bilkme ve ¢arpma
yiiklemelerine karg1 hassasiyet kazanirlar (ASM Committe, 1983).'

Bununla beraber Al-bakir soguk kaynak baglantilan igletme sicakhigmmn diisiik oldugu
uygulamalarda kullamlabilmektedir. (65°C” i agmiyorsa) Cizelge 4.6’ da metalsel malzeme
gruplanmin soguk basing kaynak prosesine uygunluk durumlarn goriilmektedir.

Cizelge 4.6 Metalsel malzemelerin soguk basing kaynagina uygunluk durumlar (Giiltekin,
1991)

Al |Cu |Ag |Au |Ni |[Fe |Zn W |Pb |Sn [Pt |Pd [Be |Cd [Ti
Ti |~ | * * *
cd * | ow *
Be an
Pd * *
Pt | * | * |+~ * O
sn | * |+ |+ * P
P | * | *|*]+*]|=* * *
Wl x| *
Zn | » L+ | x|« | ]|« |+
Fe | * | * * | x
Ni | = *]*|~]+*
Au | * |« *]*
Ag| v ||+
Cu| * | *
Al | *
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4.6 MIG / MAG, TIG Kaynag

Farkli metalsel malzemelerin birlestirilmesinde uygun kogullarin saglanmasi durumunda ark
kaynak proseslerinden de yararlamlabilmektedir. Farkl metalsel malzemelerin birlestirilmesin
de en sik kullanilan prosesler ise MIG/ MAG, TIG kaynak prosesleridir.

4.6.1 MIG/ MAG Kaynak Prosesi
Metal aktif gaz kaynagi : MAG

Metal asal gaz kaynag1 : MIG

4.6.1.1 Yontemin Tanttinm

Bir metal koruyucu gaz kaynak diizenegi (Sekil 4.5); kaynak akim iireteci, koruyucu gaz
tinitesi, tel siirme mekanizmasi, kumanda iinitesi ve iiflegle birlikte hortum paketinden
olusmaktadir. Hortum paketi igerisinden iiflece; koruyucu gaz, kaynak akimi ve dolgu
malzemesi olarak tel elektrod verilir. Kaynak teli temas borusu igerisinden siirtiinerek
gecerken akim kaynak teli iizerine aktarilir. Kaynak akim: elektrod ile is parcasi arasinda
gozle goriiliir bir ark olusturur. Tel elektrod damlaciklar seklinde ergir. Kaynak banyosu
havanin etkisinden; demir digi metallerde asal gazlarla, ( Ar, He) alagimsiz, diisiik alasimli ve
yiiksek alagimli geliklefde aktif gazlarla (CO,;, Al-CO,— O karisimi) korunur. Kaynak
akiminin arkin hemen 6niine iletilmesi kaynak telinin yiiksek akimlar altinda eritilebilmesini
saglar, (Or: 1,00 mm ¢apindaki kaynak telinin akim yiiklenebilirligi 40— 200 A arasindadir.)
dolayistyla hem ince hem kalin kesitler hatasiz olarak kaynaklanabilir (ODTU KTM, 1992).

4.6.1.2 Kaynak Parametreleri

Tel elektrot ¢ap1:0,8/0,9/1,0/1,2/1,6 mm

Tel slirme hiz1 : 15 m/ dak. ( max. )
Kaynak akimi : 1,6 mm g¢apinda elektotla 450 A’ e kadar.
Koruyucu gaz miktar1 : 10 — 18 It / dak

. Eritme kapasitesi : 6 kg / saat (max. ) (ODTU KTM, 1992)
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Sekil 4.5 MIG / MAG kaynak donammi(ODTU KTM, 1992)
1. Sebeke baglantisi 8. Koruyucu gaz hortumu 15. Ark
2. Kaynak akim Ureteci 9. Kaynak iifleci 16. Damlacik gegigi
3. Tel elektrot makarasi 10. Is pargasi baglantisi 17. Akigkan kaynak metali
4. Tel siirme dilzenegi 11. Is pargast 18. Kat1 kaynak metali
5. -Basing dilslirlicti 12. Kaynak akim baglantis1 ( ig pargasi )
6. Kaynak akim baglantisi 13. Akim temas borusu 19. Koruyucu gaz tabakast
7. Tel elektrot 14. Koruyucu gaz memesi
4.6.1.3 Uygulama Alam

Alasimsiz ve alagimli gelikler, aluminyum ve diger demir dig1 metaller, kalinlig1 0,6— 100 mm
arasindaki malzemelerin biitiin pozisyonlarda kaynaklanabilmesi igin uygundur. Yontemin

uygulama alani ¢ok genistir; otomotiv endiistrisinde, iiretim ve onarim islerinde v.b.

4.6.2 TIG Kaynak Prosesi

Tungsten asal gaz kaynag : TIG

4.6.2.1 Yontemin Tamtim

Kaynak igin gerekli 1s1, kaynak iifleci igerisinde bulunan bir tungsten elektrot ile ig pargasi
arasinda yanan bir ark ile saglanir. llave malzeme ark igerisine el ile verilir ve eritilir. Akkor
haline gelen tungsten elektrot, kaynak banyosu ve yakinlarindaki malzeme yiizeyi havanin
etkisinden kaynak iifleci igerisinden gelen asal gaz (Ar, He) ile korunur. Tungsten elektrotun
termik yiiklemesi siirhidir, bu nedenle g¢ok biiyiik eritme kapasitelerine ulasilamaz.
Koruyucu gazin soy gaz olmasi dolayisiyla oksidasyon ve nitriir olusumu gibi istenmeyen

haller 6nlenmektedir. Soygaz olarak kullanilan argon, havadan daha agir olmasi sebebiyle
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erimis metali daha iyi korur. Yiiksek akim siddetinin kullanilmas: gereken hallerde, helyum

gaz1 kullanilir. Cunku bu gaz daha yiiksek ark gerilimi verir (Sekil 4.6).

Sekil 4.6 TIG kaynak proses donammi(ODTU KTM, 1992)

Kaynak teli

Tungsten elektrot

Sikistirma yiikstigii

Ark

Aliskan kaynak metali
. Kat1 kaynak metali

Koruyucu gaz tabakasi

ST e -

TIG kaynag: ile hemen hemen tiim malzemeler birlestirilebilir. Yiizeyinde, yiiksek sicaklikta
ergiyen bir oksit tabakas1 bulunan malzemelerin (Al alagimlari, Mg alasimlan ) kaynaginda

6zel 6nlemler gereklidir.

Elle TIG kaynaginda, ancak diigiik kaynak hizlarinda ve ergime giiclerinde calisilabilir.
Yiiksek dikis kalitelerine ulagmak igin kaynak¢inun iyi egitilmis olmasi gereklidir.

4.6.2.2 Kaynak Parametreleri

Celik, bakir, titanyum, nikel igin dogru akim, aliiminyum malzemeler igin alternatif akim
kullamlmaktadir. 4 mm g¢apimdaki elektrotla 250 A akim siddeti kullamlabilir.

Koruyucu gaz miktar: : 10 — 15 1t / dak.(ODTU KTM, 1992)

Hafif metal ve alagimlarinin kaynaginda kullamlan argon gazimin gok saf olmasi gerekir

(% 99,99) Icerisinde bulunabilecek su buhar, oksijen ve azot gibi bile§enler kaynagin
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kalitesini dislirecektir. Bu sebepten paslanmaz gelik, bakir ve alasimlarimin kaynaginda
oksijen ve azotun oranlar sirasiyla % 0,1 ve % 1,5 * in altinda olmas1 gerekir.

4.6.2.3 Uygulama Alam

Alasimsiz ve alagiml ¢elikler, Al, Cu, Ti, Ni malzemelerinin birbirleriyle birlestirilmesinde
kullanilmaktadir. 0,5— 4 mm kalinligindaki malzemelerin birlestirilmesi uygundur. Daha kalin
malzemelerin sadece kdk pasosu bu yontenmle kaynaklanir. Uygulama alanlan havacilik ve

uzay endiistrisi, kap ve kazan imalati v.b.

4.6.3 MIG/ MAG, TIG Kaynak Yontemleri ile Farkli Metalsei Malzemelerin

Birlestirilmesi

MIG/ MAG ve TIG kaynak proseslerini kullanarak gergeklestirilen ve yaygin olarak
kullanilan farkli metalsel malzeme kombinasyonlari ve kullamlan ilave malzemeler

Cizelge 4.7’ de 6zetlenmigtir.

Cizelge 4.7 MIG / MAG , TIG kaynak proseslerine uygun malzeme giftleri (Cary, 1989)

Kaynak Yontemi ve ilave Malzeme

Malzeme Ciftleri TIG | MIG / MAG
Al — Paslanmaz gelik Paslanmaz ¢el. yiizeyinin uygun bir

malzeme ile kaplanmasi
Al -~ Bakur Al. ve bakir malzemelerine uygun  baglant1 elemam kullantlmas:
Bakir — Diigiik alagimli gelik Rcu Ecu
Bakir — Paslanmaz gelik RCuAl - A2 ECuAl - A2
Al. Bronz — Diigiik alagimh gelik RCuAl - A2 ECuAl-~ A2
Inconel — Diigiik alagimh gelik RNiCrFe - 3 EniCrFe -3
Inconel — Ostenitik paslanmaz celik | RNiCrFe — 3 EniCrFe — 3
Inconel — Ferritik paslanmaz gelik | RNiCrFe - 3 EniCiFe — 3
Ferritik pas. ¢elik — Diis. al. gelik RNiCrFe - 3 EniCrFe - 3
Ostenitik pas. gelik — Diis. al. gelik | RNiCrFe — 3 EniCrFe — 3
Monel — Ostenitik paslanmaz gelik | RNiCu -2 ENiCu - 2
Monel — Ferritik paslanmz ¢elik RNiCu -2 ENiCu-2

4.7 Nokta Direng Kaynag:

Nokta diren¢ kaynak prosesi, ilave malzeme kullamlmadigindan sagladigi hafiflik, yiksek
kaynak mukavemeti, estetik, dzel beceri gerektirmemesi ve kaynak hizimin yiiksek olusu gibi
nedenlerle, gliniimiizde ucak sanayi ve otomotiv endiistrisinde biiyiik 6lglide
kullanilmaktadir.
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4.7.1 Yontemin Tanitimm

Birlestirilecek metalsel malzemeler, bindirme seklinde, iki bakir elektrod arasina yerlestirilir.
Elektrodlarin belirli bir kuvvet ile bastirilmasindan sonra kaynak akimi gegirilir. Ayarlanan
siire boyunca bu akim, bir elektrod dan digerine gecer (1 mm sac kalinliinda bu akim
yaklagik 10000 A, kaynak siiresi ise 0,2 saniyedir.}(ODTU, 1992). iki malzeme arasindaki
temas noktasi, en yliksek dirence sahiptir ve 1sinan malzemeler bu noktada ergir. Elektrik

akiminin kesilmesinden sonra kaynak banyosu, basing altinda katilagir.

Alt elektrod sabit olup, iist elektrod hidrolik, pnématik, veya mekanik tertibatlar yardimiyla
hareket edebilmekte ve elektotlar arasinda kaynak edilecek levhalara istenen yiikii
uygulamaktadir. Kaynak transformatériiniin sekonder devresine elektriksel olarak da bagh
olan bu elektrodlar gerekli kaynak akimim da iletmektedir. Sekil 4.7’ de direng nokta kaynagi

donamimi goriilmektedir.

Jhava
stlindiry

havai kontrotlar

letke kl |
ot | o
elektrodlar :://///////;/6
alt(ilet;t};?'lkol
sabi I i
sekonder B
ayak
anahtar

Sekil 4.7 Nokta direng kaynak donanimi(Eryiirek, 1982)

Bu yontemle 12 mm kalinliga kadar gelik saclarin, 1 mm kalinliga kadar bakir levhalarin ve
5 mm kalinhia kadar aliiminyum levhalarnn kaynag: yapilabilmektedir. Bakir ve aluminyum
malzemelerinin yiiksek 1si1l iletkenlikleri ve diisiik elektrik direngleri, daha kaln levhalarda

kaynak islemini zorlagtirmaktadir (Eryiirek, 1982; Jeffus, 1993).
Kaynak iglemi genel anlamda dért ¢evrimde gergeklesmektedir;

a-) Basma zaman: Elektrod kuvvetinin ilk uygulandig1 an ile kaynak akimin ilk uygulandig:

an arasinda ki gegen siiredir.
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b-) Kaynak zamam: Kaynak akiminin gegtigi zaman araligidir.

¢c-) Tutma zaman: Kaynak akiminin kesilmesinden sonra, elektrod kuvvetinin etkisinin devam

ettigi zaman aralifadir.

d-) Olii zaman: Elektrodlarin is pargalan ile temasta olmadigi zaman araligidir.

4.7.2 Kaynak Parametreleri

Kaynak kalitesini etkileyen kaynak degiskenleri su sekilde siralanabilir;

a-) Elektrod malzemesi ve boyutlar;

Saf bakir elektrodlart {iistiin mekanik 6zellikleriyle beraber, yeterli elektrik iletkenligine
sahip malzemeler elde edinceye kadar, nokta direng kaynagi elektrodu olarak
kullanilmiglardir. Daha yiiksek akim siddeti, daha yiiksek elektrod kuvveti ve daha yiiksek
kaynak hizinin kullamldig: kaynak yontemlerinin gelismesi, saf bakir malzemesinin elektrod
malzemesi olarak kullamlmasini kisitlamigtir. Saf bakir malzemenin istenmeyen bu
ozelliklerini ortadan kaldirmak igin daha iyi fiziksel ve mekanik 6zelliklere sahip bir seri
bakir alagimu gelistirilmistir. Cizelge 4.8° de en ¢ok kullamlan bakir alasimh elektrod
malzemeleri verilmistir (Erylirek, 1982; ASM Committe, 1983).

Cizelge 4.8 Bakr alagimli elektrod malzemeleri (Eryiirek, 1982)

Alasim Cinsi Brinell Sertligi Tletkenlik Yumusama Sicakligi
(kg / mm?) ( % saf bakir) (°C)

Bakir ( Soguk ¢ek. ) 95 90 150

Telliir-bakir 100 90 175

Kadminyum-bakir 110 85 250

Krom-bakir 150 80 500

Tungsten-bakir 200 — 300 30 1000

Genel olarak, alasimin sertliginin artmasi, elektriksel ve 1s1l direnci de arttirir. Bu nedenle,
herhangi bir uygulama igin belirli bir elektrod alasimimin se¢imi, onun mekanik 6zelliklerine

gore degisen 1s1l ve elektriksel dzelliklerinin de géz 6niine alinmasiyla gerceklestirilir.
b-) Kaynak akim ve zamani;

Q=k.I’Rt (4.2)
R direnci malzeme ve malzeme kalinligina, elektrod kuvvetine ve elektrod ug ¢apma bagl

olup, degeri artan elektrod kuvveti ile azalmaktadir. Su halde, gerekli 1s1 miktarim elde etmek
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amactyla degistirilebilecek kaynak parametreleri kaynak akimi ve kaynak zamamdir. Belirli
bir 1s1 enerjisi elde etmek igin gesitli (I, t) degerleri meveut olmakla beraber, 151 kaybimn da
zamana bagh olmasi nedeniyle akim siddetini keyfi olarak azaltarak kaynak zamammi
arttirmak miimkiin degildir. Bir bagka ifadeyle, erimenin meydana gelebilmesi igin bir
minimum akim yogunlugu mevcut olup, bu deger malzemenin cinsine, kalinligma ve kaynak

bolgesine etki eden elektrod basincina baghdir.

Kisa kaynak zamam ve yiiksek akim giddeti kullamlarak veya uzun kaynak zamam, diisiik
akim siddeti kullamlarak, aymi nokta ¢api elde etmek miimkiindiir. Bunlardan ilkine kisa
siireli kaynak, ikincisine uzun siireli kaynak adi verilmektedir. Getirdigi biiyiik faydalar
sebebiyle, kisa siireli kaynak teknigi ¢ok gelismis olup, kaynak zaman azaldik¢a 1s1 kayiplari
da  azaldigindan, islemin 1s11 verimi artmaktadir. Kaynak siiresi, kaynak akiminin
kesilmesinden sonra kaynak bélgesinin soguma hzim etkiler. Uzun siireli kaynakta, kaynak
bolgesine komsu bolgelerin sicaklign yiikseldiginden, sicaklik farki dolayisiyla da kaynak
sonrasi soguma iz diisiiktiir. Bu nedenle, % 0,3 C’ lu geliklerde ve baz1 alagimli geliklerde

sertlesmeyi 6nlemek i¢in uzun siireli kaynak yéntemi kullanilir.
c-) Elektrot kuvveti;

Elektrot kuvveti kaynak isleminin ii¢ agamasinda da énemli bir rol oynar. Basma safhasinda,
elektrot kuvveti, levhalar arasindaki temas direncinin uygun bir degerde, buna karsilik
clektrot-malzeme temas direncinin diigiik bir degerde olmasim saglar. Malzemelerin
elektrodlar altinda, belirli bir alanda temas etmesini saglayarak kaynak noktasinin kesin yerini
belirler. Kaynak islemi esnasinda, elektrot kuvvetinin gérevi, malzemeler arasindan
fisgkirmaya ¢aligan sivi metali, kat1 haldeki metal gukuru iginde basing altinda tutarak bu
figkirmay: engellemektir. D6vme agamasinda ise, sivi halden itibaren sogumas: ve katilasmast
sirasinda, biiziilme nedeniyle oftaya ¢tkabilecek bosluk, gatlak gibi kusurlarin olusumunu
onlemektir (Eryiirek, 1982).

4.7.3 Farkh Metalsel Malzemelerin Biriestirilmesi

Nokta diren¢ kaynagy, birlestirilebilen malzemeler bakimindan diger kaynak yontemlerine
oranla, daha fazla serbestlige sahiptir. Yontemden yararlanilarak bir ¢ok metal ve metal
ciftlerini, degisik bicim ve boyutlarda kusursuz olarak birlestirmek miimkiindiir. 0,5-30 mm
kalinlkta ki ¢elik ve aliminyum plakalarin seri iiretimi ¢ok yaygindir.Metalsel malzemelerin

bilesimi, onlarnn 6zgiil 1silarini, erime sicakliklarim, gizli erime 1silarmi, 1s11 ve elektrik
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iletkenliklerini ve yogunluklarim etkiler. Metalsel ‘malzemelerde, elektrik ve 1sil iletkenlik
genellikle aym y6nde paralel olarak degisir. Bu nedenle, yiiksek elektrik iletkenligi ve
dolayisiyla da yiiksek 1s1 iletkenligine sahip bakir, giimiig, aliiminyum gibi metallerde yiiksek
akim yogunlugunda bile, iiretilen gok az 1s1 gevreye hizla yayihir ve erime icin gerekli 1s1
birikimini engeller. Bu ise, kaynak islemini imkansiz veya zor hale getirir. Diger taraftan,
mevcut ticari bir gok mgtalin birim kiitlelerini erime sicaklima yiikseltmek i¢in gerekli 1s1
miktan1 ayni mertebededir. Ornek olarak; aliiminyum ve paslanmaz celik gibi oldukga farkh
nokta kaynag ozelliklerine sahip. iki metali erime sicakliklarina getirmek igin birim kiitleleri

bagia yaklasik aym miktarda 1s1 gerekir (Erytirek, 1982; Cary, 1989; Stinchcomb, 1999).

Birlestirilecek olan metalsel malzemelerden biri, difer metalsel malzemeye oranla daha
yiiksek elektriksel dirence sahip ise, 1s1 bu metalsel malzemede digerine nazaran g¢ok daha
hizli iletilecektir. Bu durumda 1s11 denge mevcut degildir. Paslanmaz gelik ve orta karbonlu
gelik gibi, farkls iki metalsel malzeme kaynak edildigi zaman, 1s11 denge ya yiiksek direngli
paslanmaz c¢elik tarafindaki elektrod temas alamimi arttirarak, veya diisiik direncli orta
karbonlu ¢elik tarafinda , daha yiiksek direngli elektrod kullanarak saglamr. Cizelge 4.9’ da
metalsel malzemelerin nokta diren¢ kaynagina yatkinliklan goriilmektedir (ASM Committe,
1983).

Cizelge 4.9 Metalsel malzemelerin nokta direng kaynagma uygunluk durumlari(Giiltekin,
1991)

Malzeme |Zr |W [Ti|Ta|Sn |Pt [NiCu |NiCr [Ni [Mo [Mg [FeNi [FeCr |[Fe |CuNi [CuBe [Cu |Cd |Au [Al (Ag
Ag 4 3 3 5| 3| 4 5 3 3 3 4 4 3
Al 4 3] 4] 3 3 3| 4 2 2 3| 2 3 3| 4 4 2
Au 2
Cd 2 2 4{ 4 2 2| 2

Cu 5| 4] 5] 31 2| 2 2 21 2| 4 2 4] 2 2l 2

CuBe 3 1 1 1 1 3 4 2 1

CuNi 2 2 2 2l 2| 3 2 2

Fe 5| 3 3| 4] 1 2 2l 2| 2 2 1

FeCr 1 2 2

FeNi 5 4; 5 2 2| 2| 2 2

Mg . 2

Mo 2f 3 3 2 2 2| 2] 4

Ni 2{ 2| 5] 2 3| 1 2 2| 2

NiCr 5 4] 1 2 2

NiCu 21 1 2

Pt 2 2 1

Sn 2

Ta 3 3

Ti 2

w 2| 3

Zr 2

1-Gok lyi 2-lyi 3-Orta 4-Zor 5- Agiklik Yok
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4.8 Siirtiinme Kaynag

Stirtinme kaynag, gelisen diinyamizda bir ¢ok lilkede ve endiistride genis olarak uygulama
alan1 bulmus, ticari bir prosestir. Siirtiinme kaynagi, genellikle donel simetrisi olan pargalarin,
basing altinda alin kaynag icin kullanilir. Is1 ihtiyaci, mekanik olarak siirtiinme ile saglanr.
Siirtlinme kaynagi, metalsel malzemeler ve kombinasyonlar ile plastiklerin birlestirilmesine

uygundur.

4.8.1 Yontemin Tanitinm

Stirtinme kaynagi yontemi ile birlegtirilecek metalsel malzemelerden bir tanesi
dondiiriilebilen digeri ise eksenel olarak kayma hareketi yapabilen iki sikistirma diizenegine
tutturulur. Birinci sikistirma diizenegi hizla dondiiriiliirken, ikincisi ise dénen diizenege dogru
hareket ettirilir. Kaynak parcalan temas ettiklerinde siirtiinmeden dolayr isimrlar. Erime
sicakhiginin hemen altinda bir 1sinma elde edildiginde ¢evirme iglemi durdurulur ve pargalar
biiytik bir kuvvetle birbirlerine bastirilarak kaynamalan saglanir. Bu igslem esnasinda kaynak

bolgesindeki malzeme sikigma sonucu digari tasar (Sekil 4.8).

M

A/
T (=

|

o —— |

Sekil 4.8 Siirtiinme kaynak donamm (ODTU KTM, 1992)

WR Db W=

Sebeke baglantisi 10. Bastirma tertibatt

Makine g6vdesi ve hareket motoru 11. Bastirma kuvveti

Mil ( gevrilebilir ) 12. Bastirma siskinligi

Volan 13. Malzeme

Fren 14. Yiiksek derecede 1sinmis bolige

Sikistirma diizenegi ( ¢evrilebilir )
Sikigtirma diizenegi ( ¢evrilemez )
Mil ( ¢evrilemez )

Kama
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Goreceli hareket sonrasindaki durdurma periyodun da ara yiizeydeki sicaklik, radyasyon ve
konveksiyon yoluyla olugan 1s1 kayiplarindan dolayr diigmeye baglar. Bu nedenle durdurma
zamam miimkiin oldugu kadar kisa tutularak dévme basinci uygulanmali ve pargalar
sogumadan kaynak bagi olusturulmalidir. Bu olay 6zellikle kiigiik kaynak alanlarinda hizli 1s1

transferi nedeniyle ¢ok daha énemlidir.

Kaynak siiresi boyunca siirtiinen yiizeyler basing altindadir ve 1sitma fazi yada siirtiinme fazi
olarak adlandirilan bu siireg yiizeylerde plastik sekil verme sicaklify olusana kadar siirer.
Celikler igin baglant1 bolgesinde olugan sicaklik 900— 1300 °C arasindadir. Cogu durumda
isitma fazi sonrasinda basing arttirilarak ara yiizeydeki isitilmis metal yigilir. Boylelikle
kaynak bélgesi bir tiir termodinamik igleme tabi tutulmug olur ve dolayisiyla bu bdlge iyi bir
tane yapis1 gosterir. Bundan dolayidir ki, diger yontemlerle birlestirilemeyen metalsel
malzemeler ve alagimlan rahathkla kaynatilabilirler. Bilindigi gibi pargalar arasinda kaynak
bag1 olusabilmesi igin ¢iplak yiizeylerin temas haline gelmesi gerekir siirtiinme kaynaginda
biitiin temazsizliklar siirtiinme yolu ile giderildigi i¢in bu temas ¢ok iyi gergeklesir. Normal
sartlar altinda siirtiinen yiizeylerde bir erime olayr olusmaz sayet ¢ok kiigiik miktarda bir
erime olusmussa da kaynak sonu uygulanan yigma isleminden dolay: erimis metale ait bir
delil bulunmaz (Yilmaz, 1991,1993).

Siirtiinme kaynagimn uygulama sekilleri Sekil 4.9’ da gériilmektedir.

N
s ) =
N /
N
gl I ——

Sekil 4.9 Siirtiinme kaynaginin uygulanma sekilleri(Anik ve Vural, 1993)

a-) Bir parganmn déndiiriilmesi, digerinin 6telenmesiyle yapilan siirtiinme kaynagi
b-) Her iki parganinda déndiiriiliip, birinin 6telenmesiyle yapilan siirtiinme kaynagi
c-) Aradaki bir parcanin déndiiriilerek, her iki parganin telenmesiyle yapilan siirtiinme kaynagi

Yukanida cesitli 6zelliklerini siraladigimiz  siirtiinme kaynagl, Avrupa ve Amerika’da
birbirinden farkli sekillerde uygulanmaktadir. Avrupa’ da siirekli tahrikle siirtiinme kaynag:
metodu, Amerika’ da volan tahrikli siirtiinme kaynag: metodu gelisme gostermistir.
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Siirekli tahrikli siirtiinme kaynaginda, parg:alardén biri bir motor hareket iinitesine baglidir ve
sabit bir hiz altinda doéner, bu sirada da sabit bir eksenel kuvvet uygulanir. Calisma pargalar
6nceden belirlenen bir kaynak siiresince veya beliﬂenen bir eksenel kisalma (yanma)
olusuncaya kadar siirtiiniir ve sonrasinda frenlenerek durdurulur. Kaynak kuvveti yigma

amactyla arttirilir ve kaynak soguyana kadar tutulur (ASM Committe, 1993).

Volan tahrikli siirtiinme kaynaginda ise, pargaya verilecek enerji, dénel bir volana depolanir.

Bu kinetik enerji, pargalarin 1sitilmasi igin kullanilarak parg:aiann kaynagi tamamlanur.

4.8.2 Kaynak Parametreleri

Siirttinme kaynagi kontrolii gerektiren olduk¢a fazla sayida I;arametre icermektedir. Bu
yontemle ilgili degiskenler donme hizi, siirtiinme basinct , y1gma basinci, siirtiinme siiresi,
frenleme siiresi, yigma geciktirme siiresi ve yigma siiresidir. Bunun disinda numune
geometrisi ve numunenin yapildigt malzemeden kaynaklanan diger parametreler de s6z
konusudur. Ancak yapilan gahgmalar yontem {izerinde en etkin olan ve optimizasyonu
gereken parametrelerin dénme iz, siirtiinme basinci, siirtinme siiresi, yigma basinc1 ve

yigma siiresi oldugunu gostermistir.

- Dénme hiz1 6zellikle ITAB’ nin genisliginde etkilidir. Celik malzemeler i¢in ¢evresel iz
1,2- 1,8 m/s arasinda Onerilmektedir.1,2 m/ s’ nir altindaki lizlar ¢ok yiiksek momentler
dolayisiyla liniform olmayan bir yigma iiretir. Bununla birlikte farkli metalsel malzeme
baglantilan i¢in diigiik hizlar, gevrek intermetalik bilegenlerin olusumunu minimize edebilir.
Yiiksek hizlarin kullanilmasi durumunda ise kaynak bdlgesindeki asin 1sinmay: 6nlemek igin

siirtiinme basinct ve siirtiinme siiresi gok dikkatli kontrol edilmelidir (Ates vd., 1998).

- Stirtiinme basinc1 ve yigma basinci malzeme geémetrisi ve malzemeye baghdir. Basing
degiskeni, kaynak bélgesindeki sicaklik derecesi ve eksenel kisalma miktari ile kontrol
edilebilir. Siirtiinme basinci, temas eden yiizeylerden oksitleri uzaklastirabilecek, yiizeylerin
atmosfer ile iligkisini kesebilecek ve ara yiizeylerde {iniform bir 1sitma saglayabilecek
diizeyde olmalidir. Siirtiinme periyodu sonrasinda, ¢zellikle gelikler i¢in bir y1gma basincinin
uygulanmasi1 baglant1 kalitesini arttinr. Yigma basinci malzemenin sicak akma siurina
baghdir ve agin kaynak yigilmasmna sebep olacak kadar diisiik olmamalidir. Farkl
malzemelerin kaynaginda ise daha diigiik mukavemetli malzeme esas alinarak yigma basinct

tespit edilir. Genel anlamda yumusak gelikler i¢in siirtinme basinct 30- 65 Mpa, yigma
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basinc1 75 — 140 Mpa iken orta karbonlu ve yiiksek karbonlu gelikler i¢in siirtiinme basinci
70 — 210 Mpa, y1gma basinc1 100 — 420 Mpa arasindadir (Weisman, 1984b; Ates vd., 1998).

- Siirtlinme ve yigma siireleri malzemeye baglidir. Siirtiinme siiresi, siirtiinen ylizeylerdeki
olas1 miimkiin kalint1 ve pislikleri temizleyebilecek ve gerekli plastisitise igin tiniform bir
kaynak bolgesi sicaklifina ulagmay: saglayabilecek diizeyde olmalidir. Tatminkar bir kaynak
baglantis1 i¢in belirli minimum bir 1sitma Siiresi ‘degeri agilmalidir. Elverigsiz bir 1sitma
baglantida yetersiz plastisiteye, yetersiz kaynaklanmaya sebep olacaktir. Buna kars1 agin siire,

agin derinlikte bir 1sitmaya ve malzeme sarfiyatina neden olacaktr.

- Siirtiinme kaynag) ile dolu ve i¢i bos kesitlerin kaynag: yapilabilir. Mevcut olan siirtiinme
kaynag1 makinalariyla 1-300 mm ¢aph makine parcalan kaynak edilebilmektedir. Giiniimiizde

celik borular igin maksimum ¢ap 900 mm, et kalinlig1 s = 8 mm dir (Stinchcomb, 1999).

Siirtlinme kaynaginin temel avantajlarindan biri enerji karakteristiklikleridir. Proses diisiik bir
enerji ve giic gerektirmektedir. Ayrica daha az metal kaybi1 olmaktadir. Bu durum su sekilde
agiklanabilir; siirtiinme kaynag1 esnasinda 1st sadece kaynak bolgesinde ve kaynakh pargalarin
yiizeyinde dogrusal olarak yayilmaktadir, buna karsin diger kaynak proseslerinde 1sinin bilyiik

bir kismu, kaynak i¢in gerekenden daha fazlasi, esas metalin 1sinmas1 sonucu kaybolmaktadir

Stirtiinme kaynaginda ark kaynak yontemlerinde oldugu gibi, erime olaymn olusmamasi ve
ortaya ¢ikan sicaklifin ¢ok dar bir alanda simirli kalmasi, ayrica meydana gelen plastik
deformasyon nedeniyle yiizeylerdeki oksit tabakalarinin ve kalintilanin disartya siiriilebilmesi
ve bu esnada kaynak bolgesinin bu olaydan dolayr atmosferin olumsuz etkilerinden
korunabilmesi farkli bilesimdeki takim geliklerinin bu kaynak yontemi ile tatminkar bir
bigimde birlestirilmesine olanak saglamaktadir ( Westgate,1985; Yilmaz, 1991).

Siirtlinme kaynaginda 6zel durumlar harig, pargalarm en az bir tanesinin dénel olmasi arzu
edilir. Kangik sekilli pargalar, ya da doviilerek sekillendirilmis iki veya {i¢ parca siirtiinme
kaynagy ile bir araya getirilerek tiretilebilir. Stirtiinme kaynag ile ilgili temel dizayn sekilleri;
gubuk-¢ubuk, boru-boru, ¢ubuk-boru, gubuk-levha, boru-levha seklindedir. Siirtlinme kaynag:
ile yapilacak acili baglantilarda, eksenle olacak agimnin 30°° den biiyiik olmas1 D.L.Kuruzar
tarafindan 6nerilmistir (Kuruzar, 1979).

4.8.3 Farkh Metalsel Malzemelerin Birlestirilmesi

Baglica yontemlerle kaynaga uygun olmayan bir ¢ok malzeme ve malzeme kombinasyonlar

stirtiinme kaynak prosesi ile birlegtirilebildigi i¢in diger kaynak yontemleri i¢in s6z konusu
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olan kaynaga uygunlugun belirlenmesindeki kriterler siirtlinme kaynaginda kullanilamazlar.
Siirtlinme kaynagina uygunluk i¢in sartlar;

a-) Malzemelerin mukavemeti; Malzemelerin mukavemeti , siirtlinme kaynag sirasinda

eksenel basing ve dénme momentiyle agir1 bir deformasyonun olusumunu o6nleyecek kadar
yiiksek olmalidir.

b-) Sicak sekil degistirme kabiliyeti; Birlestirilecek metalsel malzemelerin yeterli diizeyde

sicak sekil degistirebilir 6zellikte olmas: istenir.

Bu kriterleri yerine getiren bir ok demir ve demir dist ‘metaller siirtinme kaynag ile kaynak
edilebilirler. Siirtiinme kaynagy farkll termik ve mekanik Ozelliklere sahip metallerin
kaynaginda da kullamlir ki, bu malzemeler genellikle diger kaynak yOntemleriyle
kaynaklanamaz. Erime sicaklig alt1 sicakliklar ve kisa kaynak siiresi stirtiinme kaynagma bu
imkani vermektedir. Buna &rnek olarak; c¢eligin (alasimli veya alagimsiz) aliiminyum ve bakir
ile, toz metaliirjisi ile iiretilen pargalarin ve seramiklerin (Al;O; _ ZrO3) aliiminyum ile, sert ve

agir metallerin diger metallerle siirtiinme kaynag: gosterilebilir.

Farkli termik ve mekanik 6zelliklere sahip metallerin siirtiinme kaynagi simetrik olmayan
d'eformasyon miktarina yol agar. Yiiksek bir kaynak mukavemeti ise relatif olarak simetrik

plastik deformasyon veren farkli malzemelerin kaynaginda elde edilir.

Demir esash malzemeler, yumusak c¢elikten, yiiksek alagimli ¢eliklere kadar
kaynaklanabilmektedir. Yumusak celikler relatif olarak daha kolay kaynaklanmakta ve genis
bir parametre aralifina sahiptirler. HSS tiirli yiiksek alagimli gelikler ise daha dar bir
parametre araliginda ve daha yiiksek eksenel kuvvetlerde kaynaklanabilirler. Bunlarin toklugu
ve catlak hassasiyeti dikkat edilmesi gereken bir konudur, muhakkak pargalarda olusan
¢apaklar ainmahdir. Ciinkii bu ¢apaklar ¢atlak baglangici i¢in uygun yerlerdir (Stout, 1987).

Paslanmaz c¢elikler, verilen kaynak parametrelerinde kolaylikla kaynaklanabilirler. Isil islemli
paslanmaz gelikler diger yiiksek alasimli gelikler gibi kaynak degiskenlerine ¢ok hassastir ve
ITAB arzu edilen 6zellikler i¢in kaynak sonu prosesler gerektirir. Bunun diginda sinterlenmis
malzemeler, Al ve alagimlari, Cu ve alagimlari, Ti alagimlar, Zr alagimlari, Mg alagimlari,
1s1l direngli alagimlar olan Ni ve Co alasimlar, refrakter metaller olan T, Mo, Ni alagimlan
da siirtiinme kaynag: ile kaynaklanabilmektedirler (Ates vd., 1983; Amk ve Vural, 1993;
Weisman, 1984b). Cizelge 4.10° da farkli metalsel malzeme kombinasyonlarinin siirtiinme

kaynagina uygunluklar1 verilmistir.
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Cizelge 4.10 Metalsel malzemelerin siirtiinme kaynagina uygunluk durumlary(Weisman,
1984b)

Malzeme ([2019(18(17(1615|14(13|12|{11(10| 9 (8 |7 |6 (5|4 |3 |2 |1
x x [x [x x Ix ]x |x |x |x |x X |x X X |x
2 X [x |x |x’ X
3 X |x |x [x |x [x X
4 X |x [x |x X
5Ix |x |x |x P |x |x [x [x [x X
6 X X
7 ' X
8 X X |x |x |x X X
9 X x [x X
10 X x |x X
1" X X |x [x [x |x |x [x [x
12 X [x [x [x |x |x ix [x
13 X |x [x [x [x
14 X [x [x [x |x |x
16 X |x |x
16 X |x
17 X
18 x |
19ix [x
20ix
Aliiminyum ve alagimlar (1) Alasimsiz ¢elik (11)
Altiminyum ( TM — toz metal ) (2) Diigtik alasimlh celik (12)
Doékme demir (3) Ferritik gelik (13)
Sert metal (4) Ostenitik gelik (14)
Bakir ve alagimlar (5) Celik dokiim (15)
Magnezyum ve alagimlari (6) Celik (TM) (16)
Molibden (7) Otomat ¢eligi (17)
Nikel ve alagimlari (8) Titan ve alagimlar (18)
Nikel alagimlart ( TM ) (9) Tungsten/ Wolfram (19)
Niyobyum (10) Tungsten- bakir (TM ) (20)

4.9 Yakma Alin Direng Kaynag

Yakma alin kaynak yontemi, bitigik iki alin yiizeyinin tiim alanim kapsayan bir elektrik direng
basing kaynag1 yontemidir. Yakma alin kaynak yontemi ile ¢ok sayida demir esasl ve demir
dis1 alasgimlan birlestirmek miimkiindiir; giintimiiz endiistrisinde genig bir kullamim alanina
sahip olan yahin karbonlu gelikler, aliiminyum alagimlar biiyiik bir hazirlik ve &zel bir 6nlem

gerektirmeden yakma alin kaynak prosesi ile kaynak edilebilmektedirler.

Yakma alin kaynak prosesinin uygulanmasi ile birlegtirilen es bilegimli malzemelerde ortaya
¢ikan problemlerin biiyiik g¢ogunlugu ¢6ziilmiis olmasma karsin, farkli bilesimdeki

malzemelerin kaynaginda halen ¢6ziim bekleyen ¢ok sayida problem vardir; bununla birlikte
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farklt metalsel malzemeler yakma ve y1gma karakteristiklikleri benzer olmak kosulu ile biiyiik
bir problemle karsilasiimadan birbirileriyle kaynaklanabilmektedirler. Omek olarak;
aliminyum— bakir, nikel alasimlan- ¢elik, alliminyum— paslanmaz g¢elik, yalin karbonlu
celik— yiiksek hiz geligi verilebilir.

Gergeklestirmis oldugum bu aragtirmada deneysel ¢aligma olarak; yakma alin kaynak prosesi
ile HSS ¢eligi ve 4140 geliginin birlestirilmesi incelenmistir. Deneysel galigmanin yakma alin
kaynak yontemi ile ilgili olmasimndan &tiirli 6nceden agiklanmus olan diger kaynak

yontemlerine oranla yakma alin kaynak prosesi detayh bir sekilde ele alinacaktir.

4.9.1 Yakma Alin Diren¢ Kaynaginin Genel Prensibi

Yakma alin direng kaynaginda, birlestirilecek metalsel malzemelerin temas yiizeylerinden
akim gecirmek kosuluyla bu kisimlar kaynak sicakligina getirilmektedir. Bu uygulamada,
elektrod (germe elemani) olarak tamimlanan elemanlar, pargalart tamamen veya kismen
kusatmaktadir (Sekil 4.10). Bu germe elemanlarinin 6zelliklerini; kaynak yapilacak parcalarin
sekli, biiyikliigii ve bilesimleri belirlemektedir. Germe elemanlan is pargalarimn sisme
dogrultusuna dogru hareketli olarak diizenlenmektedir. Bu elemanlarin gorevleri asagida
belirtilmektedir (ASM Committe, 1983);

1.) Kaynak islemi esnasinda pargalari tam 6l¢iistinde tutmak,
2.) Kaynak akimim pargalara iletmek,
3.) Pargalara yigma (sigirme) kuvvetini iletmektir.

A

Sekil 4.10 Yakma alin direng kaynag esas1 (Makine Takim, 1999)

Yakma alin kaynaginda, biitiin kesitte egit akim yogunlugu bulundugundan, birim yiizeyde
ag13a ¢ikan 1s1 miktar1 da egit olmaktadir. Bu nedenle uygulamalarda, kesitlerin es biiyiikliikte
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olmasi veya bir 6n hazirlama ile kosulun saglanmasi gerekmektedir. Sikistirma uzunlugu ‘e’
kaynak edilecek kesit ve malzeme tiiriine gére segilmektedir. Bu uzunluk, daha iyi elektrik ve
termik iletkenlige sahip olan malzemelerde (diigiik karbonlu gelik), diisiik olanlara ( yiiksek
karbonlu ¢elik) oranla daha biiyiiktir. Bu nedenle, farkli metalsel malzemelerde eg
tavlamalarin gerceklestirilememesi sorunu ortaya g¢ikmaktadir. Ayrica kesit biiyiidiikge
kaynak akim devresinin kisaltilmasi gerekmektedir. Akim geciren germe elemanlarinin
diyagonal diizenlemeleri ile daha iyi sonuglar elde edilebilmektedir. Uygulamada akim gegisi
genellikle, 4 sikistiric1 germe elemam iizerinden yapilmaktadir. Akim gegirmesini iistlenmis
germe elemanlar Cu veya Cu alagimlarindan, akim gegirmeyenler ise genellikle gelikten
segilmektedir (Schwartz, 1979; Weisman, 1984b; Makine Takim, 1999).

4.9.2 Yontemin Tamtim

Cok iyi bilindigi gibi kaynak edilen iki metalsel malzemenin birlegtirilebilmesi igin, 6ncelikle
malzemelerin alin kisimlarindaki sicaklig: yiikseltmek ve erimeyi saglamak gereklidir. Bunun
icin gerekli kaynak 1sisi, elektrik akimimin aktign temas noktasimin direnci ve yiizeyler
arasindaki ark ile saglamir. Uygulanan eksenel basing ile ergimis metal ve oksitler digan
stirlilerek ana metal bir miktar yigmaya ugratilir. Sekil 4.11° de yakma alin kaynak prosesinin

prensip semas1 goriilmektedir.

Trafo
Kademe Ayvan

l

A Transformator

Sekonder
Bakar Cene R, R, Bakir Cenc
/ Y
Iy Parcast 4 \\ Kuzak Hareketi

. R,

Sabit Cene (Temas Noktasi Makina Kizagina Bagh

(Celik) Direngleri Harcketli Cene (Celik)

Toplam)

Sekil 4.11 Yakma alin direng kaynak prosesinin prensip semasi(Yilmaz, 1991)
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Yakma alin direng kaynaglhda kaynak edilecek pargalar diigtik basing altinda birbirleriyle
temas ettirilmektedir. Gergek temas, pargalarin bir 6nceki imal yéntemine bagli olarak, sadece
ptirlizliiliik uglarinda meydana gelebilmektedir. Biiyiik kontak direnci ve yogun (yiiksek) akim
siddetinin etkisi ile yiizey pﬁrﬁilﬁliik uclar1 ¢ok hlZi; olarak isinmakta, akigkan bir kontak
kopriisii olusmaktadir. Ergime sicakliina ulagiimasi sdpram, magnetik alaninda etkisi ile kesit
tizerinde malzeme go¢li baslamaktadir. Yiizey geriliminin etkisi ile koprii tabakasi daima ince
bir koprli olusturmaktadir. Metal buharlagma basincinin yiikseklii nedeni ile, ergimis ve
yanmis metalsel parcaciklar alinlarda kivilcim demetleri olugturmaktadir. Bu olugum, yanma
islemi siiresince, birbiri ardi1 sira devamliligimi korumaktadir. Belirli bir yanma siiresinden
sonra, alin ylizeyleri esit ve yeterli bir 1siya sahip olmaktadir. Son asamada, yiizeyler hizla,
vurus seklinde kapatilmaktadir. Boylece alinlardan ciiruf, yabanci elemanlar ve akiskan
malzeme fazlahifn disari itilmis olmaktadir. Bu arada yanma ile olusmus kraterlerde

kapanmaktadir. Sekil 4.12° de yakma alin kaynak prosesinin iglem sirasi1 goriilmektedir.

(a)

(b)

Sekil 4.12 Yakma alin direng kaynak prosesinin islem kademeleri (Weisman, 1984b)

A-) Pargalarin geneler arasina sikistirilmasi

B-) Pargalara yakma gerilimi ve akimin uygulanmasi, kizak hareketinin baglamasi
C-) Normal gerilimde yakma iglemi

D-) Yi1gma uygulanmas: ve akimin kesilmesi

Islem kademelerinden de anlasilabilecegi lizere yakma alin kaynagi; yakma kademesi ve

y1gma kademesi olmak iizere iki ana kademeden olusmaktadir.

Yakma iglemi direngle 1sitma igleminden &nemli farklar gﬁstenﬁektedir. Metalik bir ylizey
higbir zaman tam bir piiriizsiizliige sahip degildir. Az veya ¢ok onemli gukurlar veya ¢ikintilar

yiizeyi kaplarlar. Piiriizliiliglin derecesi yiizeye uygulanan isleme bagldir. Yiizeydeki
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piiriizler temas aninda temas yiizeyinin kiigiikk olmasina, bu da direncin artmasina neden

olacaktir. Direncin biiyiik olmasi 1sinma iglemini yanmaya doniigtiirecektir.

Hareketli ¢enenin elektrik gerilimi altinda - hareketiyle kaynaklanacak pargalarin yiizeyleri
yiizeysel piiriizleri vasitasiyla temas ederler. Temas noktalarinin sayis1 ve yiizeyi hareketli

¢enenin itme eksenine dik yiizeylerinin geometrisine ve yiizey durumuna baghdir.

Piirlizlerin temasinda uygulanan basing ¢ok zayif oldugundan temas yiizeyindeki elektrik
direnci ¢ok yiiksektir. Cok yogun bir akim gegtiginden piiriizler ¢ok kuvvetli bir 1sinmanin
merkezini meydana getirirler. Temas noktalar1 ani olarak ergime sicaklifna ulagir. Ergime
halindeki bu kiigiik malzeme hacimleri patlarlar ve yanan zerrecikler disart dogru firlarlar.
Firlamadan sonra bu temas noktalar1 tekrar yeni krater ve ¢ukurlar olustururlar. Bu kraterlerin
plirtizliilik uglart tekrar temasa gecer ve bdylece olay alin yiizeylerinin kaynak sicakligina
ulagacag1 noktaya kadar devam eder (Yi1lmaz, 1993; Cary, 1989; Jeffus, 1993).

Yanma olayinda metal zerreciklerinin yanmasi ve metalik buharlarin meydana gelmesi,

birlestirilecek yiizeyleri 6rten sivi metalin oksitlenmesini 6nler.

On 1s1tma ve yanma islemi gok kisa siirede meydana geldiginden yiiksek sicaklik yalmz alin
kisimlarda ve onun ¢ok yakminda etkisini gostermistir. Istenilen sicakliga ulasildiginda
malzemeler eksenel olarak birbirlerine bastirilir ve malzeme y1gmasi bagladiktan hemen
sonra elektrik akumi kesilir.

Yukarida agiklandig1 gibi malzemelerin alin kistmlarinin kaynak sicakligina kadar 1sitilmasi
elektrik akiminin malzeme direnci ile temas direncinden yararlamilarak saglanmis olur.

Elektrik akiminin 1s1ya doniistiiriilmesi ise iki kademede meydana gelir.

a-) On 1sitma kademesi: Bu olay nispeten yavas seyreder birlestirilen malzemelerde gecen
akim enerjisi Joule olay1 ile 1siya doniigiir. Malzemelerin 1sinmasi ile birlikte 6zgiil elektrik
direngleri de ylikselmeye baglar. Direncin artmasi ile azalan akim giddeti belli bir sinirin
altina diigiince yakma kademesine gegilir. Bu kademe uzun stirdiigli i¢in malzemelerin 1is1

iletim katsayilar1 da Snemlidir.

b-) Yakma kademesi: Bu kademe ¢ok kisa siirelidir. Bu kademenin basinda, kaynak
araligindaki metal erime sicakligina yiikselmis durumdadir. Elektrik akiminin etkisi altinda,
kaynak araliginda metal pargaciklar1 buharlagir, buharlasan metal par¢aciklan basincin etkisi

ile disartya firlarlar. Metal pargaciklannmin yerinden ayrilmasi ile beraber akim kesilir ve
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elektrik ark: olusur. Yiiksek frekansla siiren bu olayda buharlagan metal pargaciklar aldiklar

1simn bir kismini gubuklarin alin yiizlerine birakirlar.

Yigma kademesinde yiizeylerde mevcut olan erimis metal ve oksitler disan siiriilebilmelidir.
Uygulanacak yigma oram, metal yeterli plastisiteye sahip iken, optimum yigma
gerceklestirecek ve erimis metali katilagmadan once digar1 atabilecek diizeyde olmalidir.
Ayrica kaynak bolgesinin ince taneli olabilmesi i¢in uygun sicaklifa ulasildigi anda yigma
uygulanmalidir.

Uygulanan yigma mesafesi ile, oksitler ve erimis metal baglanti bolgesinden
uzaklastirilabilmeli ve alin ylizeyler birbirleriyle ¢iplak olarak temas edebilmelidir. Optimum
bir kaynak kalitesi i¢in y1gma mesafesi uygun olmalidir. Sayet kaynakli parcalarda diizgiin bir
yakma saglanabilmig ise, daha diisiik yigma mesafesi ¢ogu metal i¢in uygun olabilecektir.
Bununla birlikte bazi 1st direngli alagimlar daha biiyilk yigma mesafeleri gerektirmektedir.
Baz1 durumlarda, kaynak bdlgesi yakma iglemi sonrasinda hizla sofumaya meyillidir. Bu
durum, elverissiz yigma ve yigilan metalde soguk catlak ile sonuglanmir. Baglant1 sicakligi,

kaynak transformatériinden saglanan akim ile siirdiiriilmelidir.

4.9.3 Kaynak Parametreleri

Yakma alin kaynak isleminde, optimum kaynak kosulunun saglanmasi igin higbir kaynak
prosesinde gereksinim duyulmayacafi kadar degiskenin uygun bir gekilde birbirlerine
uydurulmasi zorunlulugu vardir. Kaynak kalitesine etki eden degiskenler agagida verilmistir;

1. Baglangi¢ ve 6n 1sitma degiskenleri

1.1.  Baslangic ¢ene mesafesi ayan

1.2.  Onisitma yolu

1.3.  Onisitma zamam

1.4.  Onisttma iz

1.5.  Onisitma basinc

1.6.  Onisitma gerilimi

1.7.  Onisitma akim

2. Yakma yolu degiskenleri

2.1. Yakma yolu

2.2. Yakmahizi

2.3.  Yakma zamamn

2.4. Yakma basinci
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2.5. Yakma gerilimi

2.6. Yakma akimi

3. Yigma ile ilgili degiskenler

3.1.  Yigmahiz1 '

3.2. Yigmazamam

3.3.  Yigma basinci

3.4. Yigma gerilimi

3.5. Yigmaakim

3.6.  Yigma akimini kesme zamam

4. Toplam kaynak yolu

5. Toplam kaynak zamant

6. Elektriksel degiskenler

6.1. Kaynak makinasinin 6zellikleri

6.2.  Yakma alin kaynaktan sonra kontrollii sogutma
7. Kaynak sonu par¢aya uygulanan 1s1l islemler (Yilmaz, 1993)

Yukarida sozii edilen kaynak degiskenlerinin uygun bir sekilde ayarlanmasi durumunda

kaynak bélgesinde arzu edilen metaliirjik i¢ yap1 ve fiziksel 6zellikler saglanmus olacaktir.

4.9.4 Yakma Alin Diren¢ Kaynaginda Direnglerin Etiidii

Sekil 4.13 Yakma alin direng kaynaginda direngler (Sandal, 1988)
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Yakma alin kaynaginda meydana gelen direngler ( $ekil 4.13 );

a-) Parcalarin genelerle temas bolgesindeki temas direnci, Ry, sikistirma yiizeyine, sikigtirma

kuvvetine baglidir ve bu degiskenlerle dogru orantilidir.

b-) Malzemelerin genelerden tagan omik direngleri, R, malzemelerin cinsine , sicakligina ve

boyutlarma baglidir.

¢c-) Birbirlerine temas eden temas yiizeyindeki —temas direnci, Rc dir. Bu direnglerden
Re> Ry> Ry, dir. Yiizeyleri temas halinde olan iki parganin temas yiizeylerindeki direngleri

asagidaki faktorlere baghdir;

e  Temas halindeki metalsel malzemelerin sertlik, mukavemet ve iletkenlik 6zelliklerine,
e  Metallerin yiizeylerinin hazirlanma sekline,

e  Temas halindeki yiizeylere etkiyen basing siddet ve tiirtine,

4.9.5 Baglant1 Tasarim

Yakma aln kaynak prosesinde kullanilabilecek baglanti tasarimlari Sekil 4.14’de
goriilmektedir. Tasarimda dikkat edilmesi gerekilen énemli noktalardan biri kaynak edilecek
metalsel malzemelerin baglantida ayni dik kesite sahip olmalaridir. Biiyiik kesitlerin kaynak
islemi ile birlestirilmesi durumunda ise yakma olaymnin baslatilabilmesi i¢in aln yiizeylerde
pah olugturulmalidir (Sekil 4.15). Alin yiizeylerinde olusturulan bu pahlarm amaci normalden

daha yiiksek yakma gerilimi kullaniimasi gerekliligini ortadan kaldirmaktir.

Kaynak porwast kesit

(n) Es merkezli kaynak

(b) Agih kaynak

Sekil 4.14 Yakma alin direng kaynak prosesi baglanti tasarimlari(Weisman, 1984b)
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Sekil 4.15 Biiyiik pargalarda yakma olayinn baglatilabilmesi i¢in pah
olusturulmasi(Y1lmaz,1993)

Kaynak edilecek pargalarin bir merkezde olmasi ¢ok énemlidir, aksi durumda yakma sadece
karsihikh gelen yiizeylerde olusur ve 1sitma iiniform olmaz. Dolayisiyla yigma sirasinda
pargalar kayma egilimi gosterir (Sekil 4.16). Kaynakli baglantida olugan disari tagma
genellikle alinmalidir. Genis kesitli malzemelerde yigmanin alinmamasi ¢ekme mukavemetini

bir miktar arttirirken , gentik etkisinden dolayr yorulma mukavemetini azaltir.

Kaynak bncesi Kaynak soarst

Sekil 4.16 Baglant tasarimina parga merkezlenmesinin ctkisi (ASM Committe, 1983)

4.9.6 Yakma Alin Kaynak Prosesinin Avantaj ve Dezavantajlar

Yakma alin kaynak prosesinin énemli avantajlari su sekilde siralanabilir:

. Dairesel kesitli pargalar diginda, belli agiya sahip, H kesitli veya dortgen kesitli pargalar
da kolaylikla kaynak edilebilir, 6zellikle donel bir kesite gerek yoktur.

. Bir sinira ihtiyag gostermeksizin, ¢akisik eksenli veya birbirleri ile bir ag1 yapar

scklinde olan ayni kesitli pargalar kaynak edilebilir.

° Temas yiizeylerindeki ergimis metal filmi ve bunun yigma esnasinda disart firlamasi,

yiizeydeki siireksizlikleri de giderir.

. Temas yiizeylerinin hazirhg, ilk temas yiizeyini daraltmak igin alinlari yuvarlatilan

genis kesitli pargalar harig, énemli bir hazirlik gerektirmez.

. Yakma alin kaynak prosesinde ITAB daha dardir.
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Yakma alin kaynak yonteminin dezavantajlari ise;

. Tek fazli yiiksek gii¢ gereksinimi, ii¢ fazli primer gii¢ hatlarinda dengesizlik olusturur.
o Yakma islemi sirasinda disant firlayan ergimis metal zerreleri gevreye zarar verir.

o Yanan ve y1gilan metalin alinmasi genellikle gereklidir ve 6zel teghizat gerektirir.

° Kiigiik kesitli pargalarin merkezlenmesi zordur.

. Kaynak edilecek pargalar dik kesite sahip olmalidir.

4.9.7 Yakma Alin Kaynak Prosesinin Malzeme Uzerindeki Etkileri

Aym kesite ve 6zelliklere sahip malzemelerin kaynagnda, her bir pargada kaynak siiresi
boyunca 1s1 iletimi ayni, dolayisiyla yanma ve yigma aym olacaktir. Eger farkli metallerin
kaynagi soz konusu olur ise, yanma sirasinda metal kaybi her bir malzeme igin farkh
olacaktir. Bu davranis malzemelerin elektriksel ve 1sil 6zellikleri ile erime noktalarindaki

farkliliklardan kaynaklanmaktadir. Bu durum baglant: Kalitesi tizerinde gok etkilidir.

Parcalarin birlestirilecek kisimlari, hemen hemen noktasal yani ¢ok yogun 1s1 uygulamastyla
yerel olarak eritilir. Isiin akim vasitasiyla yogun olarak saglanmasi gok yiiksek 1sitma ve
sogutma hizlarnin ortaya ¢ikmasina neden olur. Ancak en yiiksek sicaklikta kalma siiresi en
¢ok birkag saniyedir (Sekil 4.17).

Sicaklik

(1) Kaynak Bolgesi

Zaman

Sekil 4.17 Kaynak bélgesinde ve kaynaktan etkilenen bélgede zaman-sicaklik
degisimi(Makine Takim, 1999)
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Kaynak sirasinda uygulanan bu 1sil islem teknikte uygulanan 1sil islemlerden belirgin

farkhiliklar gostermektedir;

a-) Isitma hizlari cok yiiksektir; biiyiik ~sicaklik farkliliklarindan dolay: i¢ gerilmeler ortaya
cikar. i¢ yapi déniisiimleri ( «—y ) siirenin kisalig1 nedeniyle tam olarak gerceklesemez. Ayni
nedenle karbiirler, igyapt homojensizlikleri (segregasyonlari) tiimiiyle ¢oziinemez ve

dolayisiyla giderilemezler.

b-) Erime bolgesi stmrmm yakimmda ulasilan maksimum sicakhklar ¢ok yiiksektir ve
gok kisa siirmelerine ragmen malzeme 6zelliklerini biiyiik 6lclide etkilerler. Ulagilan bu
yiiksek sicakliktan dolayr yeterli siire saglandigi zaman igyapida tane kabalasmasl meydana
gelir ve dolayistyla malzeme toklugu diiser (Sekil 4.18-4.19).

T=AG .

Perlit Dagilmasinin Baglangict

Iri Taneli Gevrek Martenzit :
T=AC .

Ince Taneli Bolge

Sekil 4.18 Kaynak bélgesinden (sol kisim) igeri dogru malzeme i¢ yapisimn isidan dolayr
etkilesimi (Makine Takim, 1999)

Sekil 4.19 4140 gelik malzemede yakma alin kaynak prosesi sirasinda yiiksek sicakliktan
dolay1 kaba tane olusumu (ferrit + perlit) (Makine Takim, 1999)

Ayrica HSS (yviiksek iz celigi) malzemede goriilen bir diger ic yapr degisimi , ledaburitik
veya dendtritik yapr olusumudur (Sekil 4.20-4.21). Ergime sicakhgma ulagildifi zaman
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kararli bir soguma ile tane sinirlarinda karbiir ¢okelmeleri olusur ve bu da malzemenin gevrek

ozellik kazanmasina neden olur.

Sekil 4.20 HSS malzemede kaynak bolgesindeki asirt 1sinmadan dolay: olusan dendritik yapi
ve birlesmis karbiirler (Makine Takim, 1999)

Sekil 4.21 Kaynak boélgesinde yiiksek sicakliktan dolayi ledaburitik yapr olusumu
(Sertlik: 400-500 HV10) (Makine Takim, 1999)

¢-) Soguma hizlarinm yiiksek olusu, tehlikeli i¢ gerilme durumlarimm ve §stenite déniismiis
bolgelerde martenzit olusumuyla istenmeyen sertlik tepelerinin ortaya ¢ikmasina neden olur.

Sistemde 1sinin verilisi ne kadar yogun olursa, sicaklik gradyeni o kadar dik, yani 1sidan
etkilenen bélge o kadar dar olur. Fakat olusan bu yiiksek sicaklik gradyeninden dolay1 i¢ yapt
farkliliklan ve dolayisiyla ;

e Bicim degisiklikleri ( carpilma . biiziilme ) ve/ veya
e ¢ gerilmeler meydana gelir.

Olugan bu gerilmeler ancak gerilim giderme ve tane boyutlu homojenizasyonu amaciyla
yapilacak 1s1l igslemler ile giderilebilir.
4.9.8 Farklh Metalsel Malzemelerin Yakma Alin Kaynak Kabiliyeti

Aym kesite ve 6zelliklere sahip metalsel malzemelerin kaynaginda, her bir parcada kaynak

stiresi boyunca, 1s1 iletiminin ayni olmasi dolayisiyla yanma ve yigma ayni olacaktir. Eger
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farkli metalsel malzemelerin kaynagi s6z konusu olursa, yanma sirasinda metal kaybi her bir
metalsel malzeme igin farkli olacaktir. Bu davranig malzemelerin elektriksel ve 1sil dzellikler
ile erime noktalart arasindaki farkhihklara baglanmaktadir ve bu durum baglanti kalitesi

iizerinde ok etkilidir.

Bir gok demir ve demir dis1 metaller yakma alin kaynak prosesi ile birlestirilebilmektedir.
Yakma alin kaynak prosesi ile, yalin karbonlu ve diisiik alasimli gelikler, korozyon ve 1s1
direngli alagimlar, Al alasimlari, Ni alagimlari, Cu alagimlart ve Ti alagimlart kaynak
edilebilir. Ancak Ti alagimlari gibi kuvvetli reaktif malzemeler ancak soygaz korumas: altinda

kaynak edilebilirler.

Kaynak edilecek pargalarin degisik alagimlarda olusu, pargalarin kaynak 6zellikleri ile sicak
dévme sartlarinin uyumsuzluguna neden olmakta bu ise bir gok teknolojik problemleri
beraberinde getirmektedir. Bu problemlerin basinda gelen, kaynak bolgesindeki asir
sertlesme ve yumusamalari engellemek, 1smin tesiri altindaki bolgenin genigligini azaltmak ve
hatta gatlamalart 6nlemek igin kaynak makinasinm gesitli degiskenlerinin uygun bir sekilde

ayarlanmasi gerckmektedir.

Farkh alagimdaki malzemelerin yakma aln kaynak prosesi ile birlestirilmesi ile ilgili gesitli
aragtirmalar yapilmistir. 1961 senesinde ‘Takim Sanayinde Alin Kaynag’ baslikli pratik
tavsiyeler igeren bir yayin yaymlanmustir. Bu yazida, HSS celii ile alagimsiz karbon geliginin
yakma alin kaynagi i¢in makina parametreleri tizerinde durulmug ve bilhassa bazi hatalari
onleyici pratik onlemler almmustir. Farkli malzemelerin yakma aln kaynag ile ilgili detayh
galigma Civelekoglu (1971), tarafindan yapilmigtir ve bu galigmada; yakma alin kaynak
prosesi ile farkli malzemelerin birlestirilmesi sonucunda olusan kaynak bélgesinde sert bir
parlak seridin olustugu, yumusatma tavlamasindan sonra ise parlak geridin yumusadigim bu
defa onun yaninda bir de ferritik esas yapidan daha yumusak bir yapidan s6z edilmektedir.
Ayrica yine bu aligmada yakma hizimn yiikselmesi ile birlikte, parlak serit genisligi, ferrit
seridi genisliginin ve tav bolgeleri genisliklerinin arttigindan bahsedilmektedir. Civelekoglu
gergeklestirmis oldugu bu galigmada S 6-5-2/ Ck60 celik ¢iftini yakma alin kaynak prosesi ile
birlestirmigtir. Ayrica Civelekoglu kaynak sonu yumusatma tavlamasi uygulanmig
numunelere, gekme deneyi uygulamis ve kaynak sonu kirnlmalar genellikle kaynak bélgesinde

hemen karbon gelik tarafinda olugmustur (Civelekoglu, 1971).

S.A. Westgate (1985), tarafindan C/ Mn gelikleri igin yapilan galismada, hem yakma alin
kaynag hem de siirtinme kaynagi yapilarak elde edilen numunelere gentik darbe deneyi

uygulanmistir. Yakma alin kaynakli baglantilar ana metale yakin ¢eckme ve egme dzellikleri
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geligin sertlestirme amaciyla 1sitilmasindan daha gabuk Ostenitik yapiya ulagilir. Uygulama
sonucu elde edilecek yapiya; celigin bilesimi, baslangig yapisi, tavlama sicakligl, 1sitma ve
sogutma hizlari, bekleme stiresi gibi bir ¢ok faktor cok yénlii olarak etki eder (Giileg ve
Aran,1993).

4.9.8.1.1 Tavlama Sicakhg

Isitma sicakligi geligin karbon miktarina baghdir. Sicakligin en azindan otektoidalti geliklerde
ACs, otektoidiistii geliklerde ~ AC; degerlerini agmasi gerekmektedir. Sicakliklarin bu
suurlann digina ¢ikmasi, kuvvetli tane biiyiimesine yol agacagindan uygun degildir. Diisiik
karbonlu geliklerde bu 6nemli bir problemdir. Fakat HSS gibi yiiksek karbon ve alagimli
geliklerde tane biiyiimesi karbiirlerin énleyici etkisinden dolay: engelleneceginden daha

yiiksek sicakliklara gikilabilmektedir ( Sekil 4.22).

Sivi+ostenit

Ferrit

X < Sertlestirme Sicakligi

Ostenit+karbir

Ferrit+8stenit

Sicakhk —»

AC,

[ Ferrit+karbor

% Karbon —

Sekil 4.22 Tipik bir HSS Fe-C denge diyagrani (Makine Takim, 1999)

4.9.8.1.2 Tavlama Siiresi

Coziilmeler sonucu meydana gelen Ostenit kristallerinde diflizyon olayr ile karbonun
dagilmasi ve Gtektoidiistii geliklerde sementitin  sekillenmesi gerektiginden, parganin

¢ekirdeginde islem sicakligina ulagildiktan sonra belirli bir siirenin gegmesi zorunludur.
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gosterirken son derece kotii centik darbe &zellikleri gostermektedir. Bununla beraber
S.A.Westgate normalize 1s1l islemi gormiis numunelerde kisa siire, yiikseck akim
uygulamasinin ve yiiksek yigma basincr degerlerinin ¢entik darbe 6zelliklerini iyilestirdigini
tespit ctmistir. Bu baglantida 30 MPa degerinde bir yigma basinct uygun egme 6zellikleri
verirken, gentik darbe mukavemeti igin yigma basmciun 70 MPa degerine yiikseltilmesi
gerekmistir. Yapilan bu ¢alismada kaynak sonrasi yakma alin kaynakl pargalarin gentik darbe
toklugunun ¢ok diisiik oldugu, normalizasyon 1sil iglemi ile bu durumun ancak % 50- 70" i
oraninda bir seviyeye getirilebildigi tespit edilmigtir. Sertlestirilip temperlenmis ya da sadece

temperlenmis numunelerde daha diisiik darbe 6zellikleri belirlenmistir (Westgate, 1985).

Bu aragtirma igin gergeklestirilmis olan deneysel ¢alisma MAKINA TAKIM A.§. de
gergeklestirilmistir. Makine Takim A.S fabrikasinda yakma alin kaynak prosesi kesici
takimlarin birlestirilmesinde kullaniimaktadir. Kesici takim imalatinda gerek ekonomiklik
gerekse istenen ozellikleri saglamast agisindan HSS geligi ile 4140 geligi birlestirilmektedir.
HSS malzeme kesici takimin kesici kismmm ve 4140 celigi ise kesici takimm sap kismini
olusturmaktadir. Kesici takimin kesici kismindan ve sap kismindan beklenen ozelliklerin
farkliligt  ve iki malzeme arasindaki on misline varan fiyat farki bu iki malzemenin

birlestirilerek kullanilmasim gerektirmisgtir.

Makine Takim Endiistrisi AS. biinyesinde gergeklestirilen detayli bir aragtirma ile HSS ¢eligi
ve 4140 geliginin yakma alin kaynak prosesi ile birlestirilmesi incelenmistir. Yapilan
aragtirmalar sonucunda  i¢ yapida olusan i¢ gerilmelerin gerilme giderme tavlamasim takiben
gergeklestirilen normalizasyon tavlamast sonucunda minimum diizeye indirgendigi tespit

edilmigtir (Makine Takim, 1999).

4.9.8.1 Yakma Alin Diren¢ Kaynak Prosesinde Normalizasyon Tavlamasi

Al direng kaynagi sonrasi dengesiz sicaklik akimi nedeniyle genellikle i¢ yapida kalici ig
gerilmeler olusacaktir. Eger bu i¢ gerilmeler, malzemelerin elastiklik ve akma simirlarini
asarsa, plastik sekil degistirmeyi meydana getirmektedirler. Ayrica bu i¢ gerilmeler kopma

gerilmesine ulasir ve asarlarsa , plastik deformasyonla birlikte kirllma meydana gelecektir.

Normalizasyon olarak adlandirilan normal tavlama iglemi, daha gok g¢eliklerin tane yapisinin
inceltilmesi igin uygulanir. Tane kiigiilmesinin yam sira, i¢ yapt daha homojen hale gelir ve
mekanik 6zelliklerde iyilesme meydana gelir. Normalizasyon tavlamasi sonunda, karbiirlerin

daha ince lameller haline gelmesi ve tane siuri karbiirlerinin kiirescllesmesinden dolay,




73

Ayrica dzellikle kalim ¢apl pargalarda i¢ ve dis sicaklik degerlerinin ayni olmasi i¢inde belirli

bir siire gegmesi gerckmektedir. Tavlama sicakligimm bagh oldugu etkenler (Kou, 1987);

o (oziilen sekonder yapinin tane biiyiikliigii (tanede karbon dagilimi)
e Celigin karbon miktari ve alasim durumu (1s1 iletme kabiliyeti)
e Tavlanan parganin kalinligidir.

Ostenitik yapimin tane biiyiikliigii ne kadar ince ise, sekonder yapida o kadar ince olacagindan,
1sitmada doniisiim  bolgesi miimkiin oldugu kadar hzli gegilmelidir. Bu nedenle eger
miimkiinse normalizasyon sicakligimin altinda 6n 1sitma ve sicaklik dengelemesi yapilmasi
(ani 1s1tmayla olugabilecek gerilmelerin olusmamasi amactyla) ve ardindan doniisiim bolgest
hizh gegilecek sekilde islem sicakhgma cikilmasi, yalmzea isitmanin giivenligi agisindan
degil, aym zamanda daha ince tancli sekonder yapiya ulasmak icinde biiyiik yarar saglar

(Honeyvombe, 1995).

4.9.8.1.3 Normalizaston Tavlamasinda Sogutma

Sogutma isleminde, genellikle normal hava sogutmasiyla yeterli ince sekonder yapiya
ulagilabilir. Fakat HSS malzemelerde oda sicakhiginda sogutma ile martenzitik yapi elde
edileccginden, kontrollii ve yavas sogutma ortami kullanilir ve boylece, gerilme icermeyen,
yumusak bir i¢ yapi elde edilir. Genellikle istenmeyen gerilmelerden kagmmak i¢in, hizh
sogutma  760°C” de kesilir ve devam eden sogutma finnda gergeklestirilir. Fakat, finnda
sogutmada parcamin gekirdegi yavas soguyacagindan, 6zellikle kalin pargalarda gekirdek
sicakhginin islem sicakhgma ulasmasina izin verecek kadar siire segilmesi gerekmektedir.
Aksi halde ¢ekirdegin 1sistyla cidarlarin 1sinabilecegi de diisiiniilmektedir. Sekil 4.23° de

normalizasyon sonrast HSS malzeme i¢ yapisi goriilmektedir.

Sckil 4.23 Normalizasyon sonrasi HSS malzeme i¢ yapisi (Perlit+ Karbiir, Sertlik: 283 HV10)
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4.9.8.2 Dekarbiirizasyon

Yakma alin direng kaynak prosesinde kullanilan yiiksek tavlama sicakliklari, eger firm
icerisinde kontrollii bir atmosfer olugturulmazsa oksidasyon ortami olusmasina neden olur.
HSS malzeme biinyesindeki yiiksek karbonun oksijene afinitesinden (ilgisi) dolay: sicakliga
bagh olarak CO ve CO, gaz1 olusarak malzemenin dekarbiirize olmasina neden olur.
Dekarbiirizasyonla birlikte 6lgii hassasiyetini olumsuz yénde etkileyen tufallasmada ayni

ortamda meydana gelebilmektedir.

Dekarbiirizasyon, i¢ yap1 degisimine ve i¢ yapinin degismesinden kaynaklanan sertlik

farkliliklarina neden olur.

Sekil 4.24 4140 malzeme yiizeyinde yiiksek sicakhktan dolay olusan dekarbiirize olmus kaba
taneli yapi (Ferrit, sertlik: 145 HV10) (Makine Takim, 1999)

Sekil 4.25 HSS malzeme yiizeyindeki, menevis sonrasi dekarbiirizasyon yapisi
(Ferrit + Karbiir, Sertlik: 571 HV5) (Makine Takim, 1999)
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Sekil 4.26 HSS malzeme yiizeyinden 0,97 mm mesafede, menevis sonrasi dekarbiirizasyon
yapisi (Ferrit + Ignesel Martenzit + Karbiir, Sertlik: 663 HV 5 )(Makine Takim, 1999)

Sekil 4.27 HSS malzeme yiizeyinden 1,67 mm mesafede, menevis sonrasi dekarbiirizasyon
yapist (Ferrit + Ignesel Martenzit + Karbiir, Sertlik: 720 IIV,) (Makine Takim, 1999)

Sekil 4.28 1SS malzeme yiizeyinden 2.34 mm mesafede, menevis sonrasi dekarbiirizasyon
vapist (Ferrit + [gnesel Martenzit + Karbiir, Sertlik: 789 HV ) (Makine Takim, 1999)

Sekil 4.29 HSS malzeme yiizeyinden 7,52 mm mesafede, menevis sonrasi dekarbiirizasyon
yapisi (Ince igneli martenzit + Karbiir, Sertlik: 853 HV, ) (Makine Takim, 1999)
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5. FARKLI METALSEL MALZEME KAYNAK KOMBINASYONLARI

5.1 Paslanmaz Celik — Yahn Karbonlu Celik veya Diisiik Alagimh Celik

Ostenitik, ferritik veya martenzitik paslanmaz gelik malzemelerle, yalin karbonlu gelik veya
diisiik alagimh ¢elik malzemeler, her iki metalsel malzemedeki ergimeyi tolere edebilecek,
baglanti da catlaklara sebebiyet vermeyecek uygun bir ilave malzeme kullanmak kosuluyla
ergitme kaynagi yontemleri ile birlestirilebilirler. Ostenitik paslanmaz ¢elik veya nikel
alagimli ilave malzemeler en sik kullanilan ilave malzemeler olarak géze garpmaktadir. ilave
malzeme scgimi uygulamaya veya isletme kosullarina bagl olarak gergeklestirilmektedir

(Barnhouse ve Lippold, 1998).

5.1.1 Karbon Yaymim

Celik malzemedeki kromun, demire oranla karbona karsi daha fazla afinitesi vardir. Yalin
karbonlu ¢elik veya diisiik alasgimli geligin, énemli miktarda krom igeren bir gelik ilave
malzeme ile kaynaginda, karbon 430°C’ nin tizerindeki sicakliklarda esas metalden ergiyerek,
kaynak metalinin i¢inde yayilacaktir. Yayilma hizi sicakligin bir fonksiyonudur ve 600°C ve
iizerindeki sicakliklarda yayilma hizi daha hizli bir sekilde artis gosterecektir. Karbon
yaymum olayi, kaynak sonrasi gergeklestirilen tavlama iglemleri esnasinda ve yiikseltilmis
sicakliktaki isletme kosullarinda da ortaya ¢ikabilmektedir (Weisman, 1984a; Hosking vd.,
1999).

Karbon igin 6stenitik ¢elik malzeme, ferritik ¢elik malzemeye oranla daha fazla ¢oziiniirliige
sahiptir. Bundan dolayi, kaynak islemi esnasinda yahn karbonlu gelik veya diisiik alagimhi
celikteki karbon tiiketimi, ferritik ilave malzemeye tercihen 6stenitik paslanmaz gelik ilave
malzeme kullanildig takdirde daha fazla olacaktir. Bir bagka agidan bir nikel-krom-demir
ilave malzemesi kullanilmasi durumunda (ENiCrFe-2) karbon yayimas: bir problem
yaratmayacaktir. Karbon migrasyonunun yaygin oldugu durumlar, hafif bir daglama islemi ile
kolayca anlasilabilmektedir (Yalin karbonlu gelik ITAB’de diisiik karbon bandi ve paslanmaz
gelik kaynak metalinde koyu , yiiksek karbon bélgesi olusacaktir.)(Weisman, 1984a).

Degisken sicakliktaki isletme sartlarinda, esas metal ve kaynak metalleri arasindaki 1sisal
genlesme katsayilarimin ~ farkhiiklarindan dolayr  ITAB’ lerde degisken makaslama
gerilmeleri olugacaktir. Bu gerilmeler, kaynak ara yiizeyinin yanindaki karbonsuzlagmis band

da yorulma zorlamalarina sebep olacaktir.
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5.1.2 Ostenitik Paslanmaz Celik Tiir ilave Malzeme

Olaya ticari agidan bakmak gerekirse piyasada gok sayida ostenitik paslanmaz gelik ilave
malzeme bulunmaktadir. En ¢ok kullanilan paslanmaz gelik ilave malzemelerin mikre yapisal
faz degisimleri Sekil 5.1° de ki Schaeffler diyagfammda goriilmektedir.Bazi durumlarda
mikroyap: tamamen Ostenitikdir. Alagim bilesiminin miktarina bagl olarak mikroyapi bazi
durumlarda ise bir miktar delta ferrit icermektedir (Weisman, 1984a; Barnhouse ve Lippold,
1998).
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Sekil 5.1 Paslanmaz gelik ilave malzemelerin Schaeffler diyagraminda ki
konumlari(Weisman, 1984a)
Yiiksek sicakliktaki isletme sartlarinda ¢aligan paslanmaz gelik boru sistemlerinin kaynaginda
ER16-8-2 tip ilave malzemenin kullaniimast tavsiye edilmektedir, fakat bu ilave malzemenin
korozyon direnci 316 tip paslanmaz celigin korozyon direnci kadar iyi degildir. Eger kaynak
baglantis1 giiglii asinma etkilerine maruz kalacaksa, bu bélgelerin kaynaginda daha yiiksek

korozyon direncine sahip ilave malzemeler kullamlmasi uygun olacaktir.

5.1.3 Nikel Alasimh ilave Malzeme

Paslanmaz geligin, yalin karbonlu gelige veya diigiik alagimli gelige kaynaginda nikel alagimli
ilave malzemeler de kullamlabilmektedir. Bu uygulamalar igin kullamlmasi tavsiye edilen

ilave malzemeler; ENiCrFe-2 veya 4 tip ortiilii elektrodlar veya ERNiCr-3 tip giplak
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elektrodlardir. Fakat diger nikel alagimli ilave malzemelerde bu uygulamalar igin uygun
olabileceklerdir. Sekil 5.2” de 304 tip paslanmaz gelik ve diisiik alasimh gelik farkli metalsel
malzemelerinin birlestirilmesi ile elde edilen iki adet enine bitkme numunesi goriilmektedir
(Weisman, 1984a). Bu birlestirmelerin birinde ERNiMo-3 tip ilave malzemesi digerinde ise
67Ni-16Cr-15Mo-2Co ilave malzemesi kullanilnustir. Bu birlestirmeler, nikel alagimli ilave
malzemelerin iyi genlesebilirlik dzelliklerine isarettir (ASM Committe, 1983; Barnhouse ve

Lippold, 1998; Weisman, 1984a).

Sekil 5.2 304 tip paslanmaz geligin ve diisiik alagimli geligin 67Ni-16Cr-15Mo-2Co (a) ve
ERNiMo-3 tip (b) tip ilave malzemeleri kullanilarak birlestirildigi enine bilkme numuneleri

5.1.4 isletme Kosullar

Sekil 5.3° de sicakhgmn fonksiyonu olarak bazi alagimlarin isisal genlesme katsayilart
degisimleri goriilmektedir. Grafiklerden de goriildiigii tizere 2-1/4Cr-1Mo geliginin 1sisal
genlesme katsayist 304 ve 306 tip Ostenitik paslanmaz gelik malzemelerin 1sisal genlesme
katsayilarindan % 25 daha azdir. Bazi uygulamalarda, Gstenitik paslanmaz celik ve diisiik
alasgimh gelik arasindaki baglanti tasarimi isletme kosullarmda  ¢ok farkli sicaklik
degisimlerinin etkisi altinda kalacaktir. Kaynak baglantisini rahatsiz eden gerilimin
malzemelerin 1sisal genlesme katsayilar arasindaki farkla orantili oldugu diisiiniiliirse, isletme
kosullarindaki bu sicaklik degisimi, ¢ok farkli 1sisal genlesme katsayilarina sahip malzemeler

i¢in biiyiik tehlikeler olugturacaktir (Weisman, 1984a; Barnhouse ve Lippold, 1998).
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Sekil 5.3 Sicakligin fonksiyonu olarak 1sisal genlesme katsayist degisimi(Weisman, 1984a)

Farkli metalsel malzemelerin birlestirilmesindeki tecriibeler, isletme kosullarinda bazi
bozukluklarin ortaya cikabilecegini gostermistir. Ostenitik, ferritik gelik baglantilarinda
baglanti bozukluklariin gogu, kaynak ara yiizeyine komsu ferritik gelik ITAB’de meydana
gelmektedir. Bu ve benzeri bozukluklar agagida siralanmis olan etkenlerin birinin veya bir
kaginin bir araya gelmesi ile olugabilmektedir (Mills vd., 1999);

1-) Kaynak metali ve esas metaller arasindaki 1sisal  genlesme  katsayilarmin

farklihklarmin sebep oldugu, yiiksek gerilmeler ve ara yiizeydeki biiziilmeler.

2-) Ferritik celikten, paslanmaz gelige karbon yaymmast ve bunun sonucu olarak ferritik

¢elik ITAB’ nin zayiflamasi.

5.1.5 Ostenitik Paslanmaz Celik — Yalin Karbonlu Celik veya Diisiik Alasimh Celik
Ostenitik paslanmaz gelikler, yalin karbonlu geliklere, diisiik alasimli geliklere ve krom
geliklerine uygun yontemin segilmesiyle basarili bir sekilde kaynak edilebilirler.

Ostenitik  paslanmaz  gelik elektrotlar farkli  metallerin ~ birlestirilmesinde ~ sik¢a

kullanilmaktadir. Farkhh metalsel malzemeleri birlestirmek igin kullanilacak olan ilave
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malzemenin segiminde; ilave malzemenin ergimesinin esas metallere etkisi ve gergeklestirilen

baglantimin kullanilacag: isletme sartlart goz éniinde bulundurulmalidir.

Kisacast yalin karbonlu celik veya diisiik alasimli gelik malzeme ile, 6stenitik paslanmaz
celik malzeme arasinda bir ergitme kaynag tasarim gergeklestirirken uygun isletme émriiniin
saglanabilmesi igin ilave malzeme se¢imi Onemli bir adimdir. Uygun segim, isletme
kosullarindan beklenen &zellikleri tasimast ve malzemelerin kaynak metali bilesimindeki
ergime oranlarma bagl olarak yapilmalidir. 430°C’ nin altindaki isletme sicakliklarinda
normal olarak Gstenitik paslanmaz gelik ilave malzemesi kullamlmaktadir. Ayrica Ni-Cr-Fe
ilave malzemesinin de kullamlmast uygun olacaktir. Fakat Ni-Cr-Fe ilave malzemesinin

yiiksek maliyeti bir sorun olarak ortaya ¢ikabilmektedir.

Farkli metalsel malzemelerin birlestirilmesinde kullamlacak olan &stenitik paslanmaz gelik
ilave malzeme segimi, esas metallerdeki ergime sonucu olusan kaynak metalinin bilesiminin
ve mikro yapisinin tahmin edilmesi ihtiyacini gosterir. Esas metallerdeki ergime miktari,
kirilma hassasiyetine sahip veya difer istenmeyen &zellikleri tagiyan kaynak metalinin
olusumuna neden olabilir. Bu gibi durumlarda malzemelerdeki ergime oranlari nceden
hesaplanmali kaynak banyosunun yapist grafikler yardimmyla tespit edilmeli ve duruma gore
uygun ozellikleri tasiyan ilave malzeme kaynak prosesinde kullanilmahdir. Ergimenin
etkisinin nasil kontrol edilebilecegini orneklemek gerekirse; kaynak edilen malzemelerden
birinin stenitik yapida oldugunu géz oniinde bulunduralim. Kaynak islemini yiizdece ferritik
ozellige sahip bir elektrodla gergeklestirmek en uygun olamdir. Boylece kaynak metalinde
kirlmay: 6nleyecek yeterli ferritik yapi temin edilmis olacaktir. Ferritik esasli esas metal igin
ise kaynak isleminde 6stenitik yapida ilave malzeme kullanilmasi, sertlesebilir kaynak metali

olusumunu énleyecektir (Mills vd., 1999; ASM Committe, 1983).

Sekil 5.4’ deki Schaffler diyagraminda Cr ve Ni esdegerliklerine bagli olarak, istenmeyen
gevrek yapilarin ve kirilmalarm meydana gelebilecegi  kaynak metali kompozisyonlar:
goriilmektedir. Schaffler diyagraminin orta kismmda Cr ve Ni esdegerligi agisindan ortalama
degerlere sahip bulunan bélge, kaynak kabiliyeti agisindan en emniyetli bolge olarak gdriiliir.
Ostenitik-ferritik yapiya sahip olan bu bélge de ferritik yapi, korozyon dayanimi agisindan bir
sorun gibi goriinmekte ise de % 10’ a kadar ferritik yapi korozyon dayaniminm fazlaca
diigiirmemektedir. Ozellikle % 20 nin iizerindeki ferritik yapidan kagunulmasi gerekmektedir.
Kisaca ifade etmek gerekirse, uygun ilave malzeme ve kaynak yontemi se¢imi ile kaynak

metali bilesiminin bu bélgeye denk gelmesi istenmektedir (Beres, 1998; Weisman, 1984a).
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Sekil 5.4 Paslanmaz gelik kaynak metali bilesimlerinin Schaeffler diyagraminda incelenmesi
(Beres, 1998)

Schaffler diyagranninda ki alanlar ve 6zellikleri;

. Alan 1 - Cr miktan yiiksek, C miktan diigiik paslanmaz gelikleri igine alr. Kaynak
dikisine komsu bolgede 1150°C’ nin iizerinde tane biiyiimesi olusur. Gevreklesme sorunu

goriiniir (Konig, 1998).

. Alan 2 - Cr ve Ni esdegerleri diisiik gelikleri igine alir, C miktart % 0.3- 0.5 arasi

olan geliklerde 400°C’ nin altinda sertlesme gatlamasi egilimi artar.

. Alan 3 - Cr’ ca zengin paslanmaz geliklerde, ferrit yiizdesinin % 10° un iizerinde
bulunmasi halinde 500— 900 °C sicaklik araliginda ¢ genlesmesi goriiliir. Sigma fazi yiiksek
kromlu paslanmaz geliklerde, olusan yiiksek sertlik, gevreklik 6zelligi olan gentik dayanimi

diisiik bir fazdir ve kaynak bélgesinin 550 - 925°C” de bekletilmesi ile ortaya ¢ikar.

. Alan 4 - Ni esdegeri yiiksek, iist kismi Ostenitik, Ni oram diistiikge &stenitik
martenzitik yapiya sahip bolge. Bu bélgede 1250° C’ nin iistiinde sicak ¢atlama egilimi, Ni
oram azaldikea yiikselir (Konig, 1998).

Schaffler diyagrami, paslanmaz gelik ile yalin karbonlu gelik veya disiik alasimli gelik

malzemelerin birlestirilmesinde, kaynak metalinin mikroyapismim tahmin edilmesi amaglh

olarak da kullanilabilmektedir. Sekil5.5” de prosediiriin bir uygulama ile drneklendirilmesi
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goriilmektedir. Bu uygulamada diisiik alasimli gelik ve 304 tip paslanmaz gelik malzemeleri

ER309 tip paslanmaz gelik ilave malzemesi kullanilarak kaynak edilmistir.
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Sekil 5.5 Diisiik alas. gelik ve 304 tip paslanmaz ¢elik malzemelerinin Er 309 tip ilave
malz. kullanilarak birlestirilmesinin Schaeffler diyagraminda incelenmesi (Weisman, 1984a)

ilk olarak, krom ve nikel esdegerliklerine bagh olarak esas metal bilesimlerinin Schaefller
diyagramu iizerinde denk geldigi noktalar isaretleniyor ve elde edilen bu iki nokta arasinda bir
birlestirme gizgisi giziliyor. X noktast her iki esas metaldeki ergime oranina bagli olarak bagil
ergimeyi gosterir. Eger ki birlestirilen metalsel malzemelerin ergime oranlart esit ise X
noktast ilk etapta ¢izilmis olan ¢izginin orta noktasi olacaktir. ikinci bir ¢izgi bu X noktas ile
ER309 ilave malzemesinin bilesimini gosteren nokta arasinda ¢iziliyor. Kaynak metalinin
bilesimi, ¢izilen bu ¢izgi iizerindeki bir noktadir. % 30’ luk ergime ile bilesimin Y noktasinda
oldugu bulunuyor. Y noktasinin bulundugu bélge, kaynak kabiliyeti agisindan emniyetli
bolgededir. Eger basarihi bir kaynak baglantis1 gergeklestirilmek isteniyorsa, diisiik alagimli
elik malzemedeki ergime, kaynak metalindeki martenzit olusumunu engellemek igin
minimum seviyede tutulmahdir. Eger ostenitik paslanmaz g¢elik ilave malzemenin ergimesi
kaynak isleminde bir problem yaratiyorsa, yaln karbonlu ¢elik veya diisiik alagimli gelik
malzemenin kaynak yiizeyini 309 veya 310 tip paslanmaz celik malzemesi ile kaplayabiliriz
(Sekil 5.6)(Weisman, 1984a).
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yalin karbonlu veya dusg. alas. gelik

Sekil 5.6 Yalin karbonlu ¢elik veya diisiik alasiml ¢gelik malzeme yiizeyinin paslanmaz gelik
ilave malzemesi ile kaplanmasi(Weisman, 1984)

Hazirlanan yiizey kontrol edildikten ve kaynak islemi i¢in hazir hale getirildikten sonra,
kaynak iglemi paslanmaz g¢elik malzeme ile yeni olusturulan ¢elik malzeme yiizeyi arasinda

uygun kaynak yontemi ve ilave malzemenin segilmesi ile gergeklestirilir (Sekil 5.7).

paslanmaz gelik

kaynak igin hazir ylzey

.kaynak metali
paslanmaz gelik

- paslanmaz gelik

Sekil 5.7 Yalin karbonlu veya diisiik alagimh ¢elik malzemenin paslanmaz gelik ile kaynag1
(Weisman, 1984a)
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Farkli metalsel malzemelerin meydana getirdigi kaynak baglantilan yiikseltilmis sicakliklarda
caligtyorsa malzemeler arasinda karbon yaymumi olayi - gergeklesebilir. Ergime ¢izgisi
boyunca etkin karbon gradyeni mevcutsa, farkli malzemelerin kaynak baglantisinin ergime
¢izgisi boyunca karbon yayimmi olayr gergeklesecektir. Etkin gradyen genellikle, krom,
molibden veya kolombium gibi karbid olusum elementlerinin ergime ¢izgisi boyunca
farklibklarindan dolayr meydana gelmektedir. Belli zaman araliklarinda yiikseltilmisg
sicakliklarla karsi karsiya gelindiginde, karbon, ergime g¢izgisi boyunca diigiik alagimli
malzemeden yiiksek alasimhi malzemeye dogru yayilacaktir. Karbon yaymimi ergime
¢izgisinin diisiik alagimh béliimiinde karbonsuzlagmig bir band olusumuna neden olacaktir.
Olusan bu bandin genisligi; alasim gradyenine, sicakliga ve yayilma zamanina bagli olarak
degisiklik gosterecektir. Ayrica blusan bu karbonsuzlagmis band da dayammi azalmis bir
bélge olusmaktadir. Bu sebepten isletme sartlarinin, karbon yayinimina sebep olacag: farkls

metalsel malzeme tasarimlan igin gerekli tedbirler 6nceden gozden gecirilmelidir (Omar,
1998).

Bu sebepten 375°C’ nin iizerinde ki sicakliklar da nikel alagimh ilave malzemelerden birinin
kullanilmasi uygun olacaktir. Nikel alagimli ilave malzemeler degisken sicaklikta ki isletme
kosullarina maruz kalan baglantilar i¢in bazi avantajlar saglamaktadir. (kaynak islemi
esnasinda kirilma hassasiyeti yaratmadan esas metallerdeki ergimeleri tolere edebilmekte ve
diisik alagimli ¢elik malzemeden, kaynak metaline olan karbon yayilmasim minimum
seviyeye indirebilmektedir.) Nikel alasiml ilave malzemelerin 1sisal genlesme katsayilan
diisiik alasiml geligin 1sisal genlesme katsayisina yakinlik géstermektedir (Sekil 5.3). Isisal
degisim esnasinda, kaynak ara yiizeyindeki, nikel alasimh ilave malzeme ile diisiik alagimli
celik malzeme arasinda olusan gerilmeler, Ostenitik paslanmaz ¢elik ilave malzeme
kullanildig1 zamana gore ¢ok daha diigiiktiir. Istsal genlesme katsayilarindaki farkliliklardan
dolayi, paslanmaz ¢elik malzeme ile nikel alasimh ilave malzeme arasindaki arayiizey de i¢
gerilmelerle karsilagilacaktir. Buna ragmen, bu ara yiizeydeki metallerin uygun oksitlenme
direnci ve yiiksek biizlilme-kirilma dayanimi, isletme sartlarindaki uygun mekanik biitiinligii
koruyacaktir (Hosking, 1999).

Ostenitik paslanmaz celik ve ferritik malzemelerin birlestirilmesiyle olusturulan bir farkl
metalsel malzeme baglantis1 yiikseltilmis bir sicaklifa isitilirsa, iki malzemenin 1sisal
genlesme katsayilar1 arasindaki farkhliklardan dolayi, kaynak baglantisinda gerilmeler
meydana gelecektir. Farkli metal kaynak baglantisimin degisken sicaklifa maruz kaldig: her
durumda, kaynak baglantisinda bozukluk meydana getirebilecek, gerilmeler meydana
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gelebilmektedir. Eger, diisiik alasimli ¢elik malzeme bir §stenitik ilave malzeme kullanilarak
ostenitik paslanmaz ¢elik malzeme ile birlestirilirse, ergimis kaynak ¢izgisinin diger tarafinda
diisik alasimli ¢elik ITAB’ de gatlaklar olusacaktir. Eger ki aym: malzemeler bir diigiik
alasimli ¢elik ilave malzeme kullamilarak kaynak edilirse yine bozulma meydana gelecektir,
fakat bozulma bu kez ergime gizgisinin yakimindaki diisiik alasimli gelik kaynak metalinde
meydana gelecektir. Bu tipteki bozulmalar, degigken sicaklik éaﬂlannda olusan hatalara
benzerlik gostermektedir. Bundan dolayi, bir gerilme kopmasi seklinde ileri gelen bu olayda
ki catlama sicakliga dayandirilacaktir (Kou, 1987; Mills vd., 1999).

Bu durum i¢in alternatif bir baglant1 tasarim ise; Gstenitik paslanmaz ¢elik ve yalin karbonlu
celik veya diigiik alagimli ¢elik malzeme arasina iigiincii bir esas metal yerlestirmektir. Bu
liclincli esas metalin 1sisal genlegsme katsayisi, iki esas metalin 1sisal genlesme katsayisim
ortalayacak sekilde olmali ve bu figiincii metalsel malzeme uygulama i¢in uygun mekanik
Ozelliklere sahip olmalidir. (Demir-Nikel-Krom alasimlari; 46Fe-32.5Ni-21Cr  veya
43Fe-36Ni-19Cr gibi)

Bu tasarim goriistintin bir 6rnegi Sekil 5.8” de goriilmektedir. Gergeklestirilen bu tasarimin bir
dezavantaji ise, bir kaynak baglants1 yerine iki kaynak baglantisina ihtiyag duyulmasidir.
Sekil 5.8’ de de goriildiigii lizere iiglincii metal olarak kullanilmis olan Fe-Ni-Cr alagiminin,
Cr-Mo alasim celigine birlestirilmesi i¢in ERNiCr-3 tip ilave malzemesi ve de Ostenitik
paslanmaz celige birlestirilmesinde, ER 16-8-2 Gstenitik paslanmaz gelik ilave malzemesi

kullanilmgtir.

ERNiCr-3 - ER 16:3-2
jlave malzemesi ilave malzemesi
(8.3 x 10'%) (9.6 X 10°6)

(9.4 X 10°%)

Sekil 5.8 Diisiik alagimli ¢elik ve paslanmaz ¢elik malzemelerinin degisken isletme
sicakliklarini kargilayabilecek kaynak tasarimi (ASM Committe,1983)
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5.1.6 Krom Paslanmaz Celigi — Yalin Karbonlu Celik veya Diisiik Alasimh Celik

Krom paslanmaz ¢eliginin, yalin karbonlu ¢elik veya diisiik alasimli gelige kaynaginda ilave

malzeme segiminde agagidaki kurallardan yararlamilmaktadir:

1-)  Sertlesebilir krom ¢eliginin, krom igerigi fazla bir bagka sertlegebilir krom ¢eligi ile
kaynaginda, kullanulan ilave malzemenin krom igeriginin de, krom igerigi fazla olan gelige

esit olmasi istenir.

2-)  Genel bir kural olarak, herhangi bir krom ¢eliginin, yine herhangi bir diisiik alagiml
¢elik malzeme ile kaynaginda, uygulamanin’ igletme sartlarimi kargilayabilmesi igin, diigiik
alasimli gelik malzeme ile ayni bilesime sahip bir ilave malzeme kullanilmas: gerekmektedir.
Krom ¢eliginin ergime oramna bagh olarak kaynak metalinde toplanacak krom miktarmnm,

diisiik alasimh ilave malzeme segiminde g6z éniinde bulundurulmas: gerekmektedir.

3-)  Herhangi bir krom ¢eligi ile yalin karbonlu ¢eligin kaynak islemi ile birlestirilmesinde,
ilave malzeme olarak yalin karbonlu gelik kullanmilabilmektedir. Ayrica, krom-gelik ilave
malzemesi de alternatif ilave malzeme olarak tercih edilebilir, fakat daha diisiik sertlesebilir

ozellige sahip ilave malzeme kullanilmasi tercih edilmelidir.

Genel bir goriis olarak; dogru prosediir ve ilave malzeme segimi ile, krom paslanmaz geliginin

diger alasimh ¢eliklere kaynaginin miimkiin oldugu fikrine varilmigtir.

5.1.7 Ostenitik Mangan Celigi — Yalin Karbonlu Celik veya Diisiik Alaslmh Celik

Ostenitik mangan geliginin, yalin karbonlu gelie veya diisiik alasimhi ¢elige kaynaginda
uygun proses ile birlikté mangan alasimh ilave malzeme kullanilmalidir. En iyi sonuglar ilave
malzemenin % 14’ den fazla mangan ve % 0,03 den az fosfor igerdigi durumlarda ve yalin
karbonlu ¢elik veya diisik alasimli gelik malzemede ki ergime oraninin % 25’ in altinda
oldugu  durumlarda elde edilmistir. =~ Aksi durumlarda kinilma tehlikesiyle
kargilasilabilmektedir. Kaynak islemi esnasinda yalin karbonlu gelik veya diisiik alasimh c¢elik

ilave malzemesi kullamlmamalidir (Rossi, 1954).

Ostenitik Mn-Cr ilave malzemeler, kaynak baglantist asinma etkisi altinda ise ve yiiksek akma
dayamimina ihtiyag varsa tercih edilir. 308, 309, 310, veya 312 tip paslanmaz gelik ilave
malzemeleri, kaynak baglantis1 isletme kosullarinda ¢ok az aginma gerilmesine maruz
kaliyorsa kullanilabilmektedir. Ostenitik mangan geligindeki yitksek karbon orami dolayisiyla
ergime asin olursa kaynak ara yiizeyi sert ve kirilgan yapiya sahip olacaktir.
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5.2 Nikel ve Kobalt Alasimlari — Yahin Karbonlu Celik veya Diisiik Alasimh Celik

5.2.1 Nikel Alasimlar:

Nikel alagimlar1 ve farkli metalsel malzemeler arasindaki baglantilar kaynak ve sert
lehimleme prosesleri ile gergeklestirilebilmektedir. Isletme kosullanina uygun proses tercih
edilmektedir. Nikel alagimlarimin ve ¢elik malzemelerin ark kaynaginda, penetrasyon

minimum seviyede tutulmalidir. Bundan dolay1 agir1 kaynak akimindan kaginilmahidir

Nikel alagimlari, uygun ilave malzeme kullanilarak ve uygun ergime kontrolil ile, geliklerle
kolaylikla kaynak edilebilirler. [lave malzeme segiminde ise, nikel esash ilave malzemeler iyi

genlesebilirlik ve yiiksek mukavemet 6zelliklerinden dolayr genellikle tercih edilirler.

Monel ve Inconel gibi temel nikel alagimlari, diigiik alasgimli ¢elikler ile, ilave malzeme olarak
Monel analizli ilave malzeme kullamilmasiyla, ark kaynak yontemlerinden uygun olam ile
bagaril1 bir sekilde birlestirilebilmektedir. Inconelin diisiik alagimli geliklerle kaynaginda ise
Inconel tiir ilave malzeme kullamlmalidir. Aym kosullar, Inconel ve Monel malzemelerinin

paslanmaz ¢elik ile kaynaginda da gegerlidir.

Nikel ve nikel alasimlarindaki siilfiir ve fosfor sicak kirilma meyline sebebiyet verirler. Bu
sebepten uygun tasarim gergeklestirilerek ve uygun proses kullamilarak siilflir ve fosforun
kaynak metalinde minimum seviyede olmasina dikkat edilir. Buna kargsilik, bazi ¢eliklerde
siilfiir ve fosfor igerigi yiiksektir. Dolayisiyla bir gelik malzeme ile bir nikel alagimli malzeme
yine bir nikel alagimli ilave malzeme kullanilarak birlestirilirken, sicak ¢atlama tehlikesinden

kaginmak i¢in ergime kontrol altinda tutulmalidir.

Demir ergimesi; Cogu nikel alasimh kaynak metali 6nemli miktarda demir ergimesi igerir,
fakat ergime smnirlari genel olarak kaynak prosesi ve 1sil islemlerle degisiklik gosterir.
Sekil 5.9°da dort degisik kaynak metali igin 6zellikle ark kaynagi yontemlerinde ki demir
ergime limitleri verilmigtir. Nikel veya nikel-krom &rtiilii elektrodu ile olusturulmus kaynak
metali, % 40’ m iizerinde demir ergimesini tolere edebilmektedir. Bir bagka agidan, nikel veya
nikel-krom c¢iplak ilave malzemesi kullamldifi zaman ergime % 25 degerinde

sinirlandiriimalidir.

Nikel-bakir alagimli kaynak metali igin kabul edilebilir demir ergime limitleri, segilen kaynak
proseslerine bagli olarak biiyikk degisiklikler gostermektedir. Ortiilii metal ark kaynag:
yontemi ile normal olarak yaklasik % 30’ un iizerinde ki demir ergimesi tolere

edilebilmektedir. Toz alt1 kaynaginda ise bu deger maksimum % 25 ile simrhdir.
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kaynak metafi
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Sekil 5.9 Nikel ve nikel alasim. kaynak metalleri igin demir ergime limitleri(Weisman, 1984a)

Ortiilii gaz kaynak prosesi ile gerceklestirilen kaynak islemlerinde nikel-bakir kaynak metali,
eger gerilim yiikli ise, demir ergimesine karsi daha az toleranslidir. Maksimum sinirlamalar
kesin olarak tanimlanamamakla beraber, baglanti kaynak edildigi sekilde kullanilacak ise
demir ergimesi % 10 , veya kaynak sonras1 gerilme giderme tavlamasi uygulanmus ise bu
deger % 5 degeri ile sinirlandinimalidir. Bu sinir degerlerini agmaktan kaginmak amaciyla;
celik malzeme kaynak yﬁze_\'ihde bir nikel veya nikel-bakir kaplama tabakasi

olusturulabilmektedir.

Krom ergimesi; Sekil 5.10° da goriildiigli gibi krom ergimesi de nikel ve nikel alasimhi
kaynak metallerinde kontrol altinda tutulmalidir. Nikel-krom ilave malzemeleri genellikle
krom ergimesi igeren baglantilarda kullanilmaktadir. Nikel - krom kaynak metalinde ki krom
icerigi % 30 degerini agmamalidir. Cogu nikel-krom alagimlari, ilave malzemelerde dahil
olmak lizere % 30’ dan dahd az krom igerirler ve bu durum ergime esnasinda bir problem
yaratmaz. Nikel-bakir kaynak metalinin krom i¢in maksimum ergime tolerans1 % 8’ dir.
Dolayisiyla, nikel-bakir ilave malzemesi, nikel-bakir alagimimin paslanmaz gelige

birlestirilmesinde kullanilmamalidur.

Silikon ergimesi; Nikel-krom kaynak metalindeki silikon ergimesi de, &zellikle
malzemelerden biri dékiim alasimi ise, g6z Oniinde bulundurulmas: gereken Onemli bir

noktadir. Kaynak metalindeki toplam silikon ergimesi de % 0.75 degerini asmamalidir.
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Sekil 5.10 Nikel ve nikel alagimli kaynak metalleri igin krom ergime limitleri(Weisman,
1984a)

Ilave malzemeler ; Nikel alasimlarimn, ¢elik veya paslanmaz gelik malzemelere
birlestirilmesinde kullanilmasi onerilen nikel alagimhi ilave malzemeler, Cizelge 5.1° de
verilmistir. Iki veya daha fazla ilave malzemenin verilmis oldugu farkli metalsel malzeme
bilesimleri i¢in, nikel alasimhi malzemeye kaynak edilecek celik veya paslanmaz geligin
spesifik ozelliklerine (tipine) goére se¢im yapilir. Bazi durumlarda, esas metaldeki ergime
miktar1 bir kontrol faktdriidiir ve bu durum kaynak prosesi ile degisiklik gdsterebilir. Kaynak
islemi i¢in segilen ilave malzeme, esas metallerle ergiyebilme uyumluluguna sahip olmal ve
ilave malzemenin mekanik, fiziksel ve metaliirjik 6zellikleri amaglanan igletme sartlar1 igin

uygun olmalidir.
Mekanik ozellikler ; Bazi nikel alasimlar1 ve gelik malzemeler arasinda gerceklestirilen

kaynak birlestirmelerinde elde edilen gekme mukavemetleri, Cizelge 5.2° de gosterilmistir.

Cizelge 5.2 Nikel alasimlar1 ve ¢elik malzemeler arasinda gergeklestirilen baglantilarin
mekanik 6zellikleri(Weisman, 1984a)

Nikel Alasimi

Genel isim Celik Ilave Malz. | Cekme Mukavemeti | Hata olusumu
Ksi

Monel 400 410 pas.cel. |ENiCrFe-2 81,8 Monel
Monel 400 304 pas.cel. |ENiCrFe-2 82,4 Monel
Inconel 600 347 pas.gel. |ENiCrFe-2 95,1 Inconel
Inconel 600 405 pas.cel. |ERNiCrFe-6 90 Pas. Cel.
Inconel 625 304 pas.cel. |ENiCrMo-3 91,2 Pas. Cel.
Inconel 625 410 pas.gel. |ERNiCrMo-3 67,6 Pas. Cel.
Incoloy 800 347 pas.cel. |ERNiCrFe-6 90,6 Incoloy
Hastelloy B Diis. al gelik |ENiMo-1 60 Diisitk al. gelik
Hastelloy C 316 pas.gel. |ENiCrFe-2 90,5 Pas. Cel.
Hastelloy C Diis. al gelik |ENiCrMo-5 61 Diisiik al. ¢elik
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Cizelge 5.1 Nikel alagimlarmmn ¢elik malzemelerle kaynaginda kullanilabilecek ilave
malzemeler (Weisman, 1984a)

Nikel Alasim Kullamiabilecek flave Malzemeler
UNS No. [Genel Isim Tlave Metal  |Yahn Karbonlu veya Dilsiik  |Paslanmaz Celik
Formu Alagimh Celik ile kaynaginda |fle kaynaginda
N02200 |Saf Nikel Ortiild Elektrod |[ENi-1 ENi-1, ENiCrFe-2,
ENiCrFe-2 ENiCrFe-3
Ciplak Elektrod |ERNi-1 ERNi-1, ERNiCr-3,
ERNICr-3 ERNiCrFe-6
N04400 |Monel 400 Ortild Elektrod [ENiCu-7 ENiCrFe-2
NO05500 |Monel K-500 ENi-1 ENiCrFe-3
NO05502 |Monel 502 ‘
Ciplak Elektrod |[ERNi-1 ENICr-3
ERNiCrFe-6
No6600 |Inconel 600 Ortiili Elektrod [ENiCrFe-2 ENiCrFe-2
N08800 |Incoloy 800 ENiCrFe-3 ENIGrFe-3
Ciplak Elektrod [ERNiCr-3 ERNiCr-3
ERNICrFe-6 ERNICrFe-6
N8825 {Incoloy 825 Ortiilii Elektrod |[ENiCrMo-3 ENiCrMo-3
Ciplak Elektrod JERNiCrMo-3 ERNiCrMo-3
N10665 |Hastelloy B-2 rtiilii Elektrod |[ENiMo-7 ENiMo-7
Ciplak Elektrod JERNiMo-7 ERNiMo-7
N10276 |Hastelloy C-276 |Ortiilli Elektrod |[ENiCrMo-4 ENiCrMo-4
Ciplak Elektrod |ERNiCrMo-4 ERNiCrMo-4
IN06455 |[Hastelloy C-4  |Ortiilii Elektrod |[ENiCrMo-4 ENiCrMo-4
Ciplak Elektrod |[ERNiCrMo-7 ERNiCrMo-7
N06007 |Hastelloy G |Ortiila Elektrod [ENiCrMo-9 ENiCrMo-9
Ciplak Elektrod |ERNiCrMo-1 ERNiCrMo-1
5.2.2 Kobalt Alasimlan

Kobalt alagimlari genellikle,

% 10-20 nikel, % 20-30 krom ve %2-15

tungsten veya

molibden igerir, Metaliirjik olarak, kobalt alagimlari kaynak kabiliyeti yoniinden, yiiksek
sicakbk nikel-krom alagmmlan ile benzerlik gdstermektedir. Bir kobalt alagimum paslanmaz
¢elik malzeme ile kaynak ederken, kobalt alagimimn bilegimine benzerlik gdsteren bir ilave
malzeme kullamlmasi tercih edilir. Nikel alasimh ilave malzemede uyg(nlama icin uygun
olabilir. Baz1 durumlar icin, ilave malzeme segimi, kaynak prosesi ve prosediiriine bagh
olarak uygun testlerle saptanir. Sekil 5.11° de kobalt alaginm ile demir malzeme arasindaki iki
adet biikkme kaynafi goriilmektedir. Her iki baglanti i¢in farkh nikel alagimhi ilave
malzemeler kullanlmmgtr. Her iki uygulamada da, kaynak metali ve ITAB iyi genlesme
Ozelligi gostermektedir (Larry, 1993).
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Sekil 5.11 41Co-22Cr-22Ni-15N alagimi ile 30Fe-20Cr-20Ni-20Co-3Mo-3N alagimlarinin
kaynag

5.3 Bakir Alasimlar — Celik

Bakir ve demir stvi durumda birbirlerinde tamamen karigirlar fakat, bu iki elementin kati
durumda birbirlerine karg1 ¢oziiniirliikleri sinirlidir. Cogu bakir-demir alagimlan iki fazli kati
cozeltiler meydana getirirler. Gevrek intermetalik bilegenlerin yoklugu kaynak kabiliyeti
bakimindan bagarili bir yaklagimdir, Bununla birlikte, iki faz alagimli kaynak metali bazi
uygulamalarda korozyon problemlerine sebep olabilir. Demir ergimesi uygun kaynak
prosediirli kullanilarak veya gelik malzeme tizerine bir nikel kaplama tabakasi olugturularak,
minimum seviyeye indirgenebilir. Gaz tungsten ark kaynadi ve ortiilii metal ark kaynagi
yontemleri daha iyi penetrasyon kontrélleri ve ergime derinligi kontrolleri 6zelliklerinden

dolayzi tercih edilmektedir.

Bakir-demir alagim sisteminde, ¢ok sayida bilesenler genis donma oranlarina sahiptirler.
Bundan dolay1, bakir-demir kaynak metalinde sicak kirilma ihtimali olasidir. Bakirin demir
lizerindeki ylizey aktivitesi yitksektir. Ergimis bakir, demir malzemeyi tane sinirt boyunca
tesiri altinda alacak (asindiracak) ve gelik malzemenin ITAB’ de gatlaklar olugturucak veya

sicak ¢atlama meydana getirecektir.
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5.3.1 Bakar

Bakir malzeme nikel malzeme ile biitiin oranlarda tek fazli alasim meydana getirebilmektedir.
Kaynak islemi i¢in bakar bilesen, bir nikel ilave malzeme ile kaplanarak, yiiksek nikel baglant1
yilizeyi saBlanabilir. Elde edilen bu yeni nikel yiizeyli bilesen, yalm karbonlu gelik veya
paslanmaz g¢elik malzemeye uygun teknik ve ilave malzemelerin kullamiimasi durumunda
bagarilhi bir sekilde kaynak edilebilir. Bakir bilegen, kaynak islemi esnasinda 1s1l dengenin
saglanmasi amactyla kalinhgma bagli olarak 205°- 540°C sicaklik arahiklarinda 6n tavlama

islemine tabi tutulmalidir (Jeffus, 1993).

Bakir malzeme ¢elik malzemeye, silikon bronz (CuSi-A) veya aluminyum bronz (CuAl-Ax)
ilave malzemeleri kullamlarak, uygun bir ark kaynak prosesi ile kaynak edilebilir. Bakir
malzemenin 6n tavlamaya tabi tutuldugu durumlar igin, ¢elik bilesiminin ergime kontrolii gok

6nemlidir.

Bakir alagimli metalsel malzemelerin, birbirleri arasinda veya ¢elik malzemelerle aralarinda ki
baglantilan ark kaynag: yontemleri ile de gergeklestirilebilmektedir. Bakir-silikon kaynak
ilave malzemesi bu kaynak baglantisinda en iyi ve en iiniform sonuglart vermesinden dolay1
tercih edilmelidir.

5.3.2 Bakir-Nikel Alagimlar

Sekil 5.12° de bakir-nikel alasimli kaynak metali bilesiminin sicak kirilma tehlikesine kars1
hassasiyeti goriilmektedir. Bakir-nikel ilave malzemesindeki, demir ve krom ergimesinin
toplam1 % 5  degerinin altinda simrlandinlmalidir. Bu simrlama diger bakir ilave

malzemeleri iginde gegerlidir (ASM Committe, 1983).

Bakir-nikel alagimlari, yalin karbonlu g¢elik veya paslanmaz ¢elik malzemeler ile denizcilik
uygulamalarinda kullamlmak amaciyla birlestirilmektedir. Birlestirme iglemi igin
kullanilabilecek bir metod; yalin karbonlu gelik malzeme yiizeyinin, nikel ilave malzemesi
veya nikel-bakir ilave malzemesi ile kaplanmas1 (buradaki amag; kaynak metalindeki demir
ergimesinin simirlandirilmasidir (paslanmaz ¢elik malzeme kullamilmasi durumunda krom
ergimesi acisindan)) daha sonra, isletme kosullarina bagli olarak yapilan segim ile,
birlestirmenin  bakir-nikel veya nikel-bakir alagimh ila\(e malzeme kullamlarak
tamamlanmasidir. Bir bagska metaod ise; bakir-nikel alagimini bir nikel ilave malzeme ile
kaplamak ve yine aym nikel alagimh ilave malzemeyi kullanarak kaynak  islemini

gerceklestirmektir.
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Sekil 5.12 Nikel-bakir kaynak metalinde, demir ergimesine bagh olarak olusan sicak kirilma
bolgesi (ASM Committe, 1983)

5.3.3 Aluminyum Bronz

Aluminyum bronz malzeme, yalin karbonlu g¢elik veya paslanmaz ¢elik malzemeye
aluminyum bronz ilave malzemesi kullamlarak kaynak edilebilir. On 1sitma sicakhigs, kaynak
edilecek gelik malzemenin tipine bagli olarak degisiklik gostermektedir. Yalin karbonlu ¢elik
ve diisiik alagiml gelik malzemeler igin, ¢elik malzemenin sertligine de bagli olarak 6n 1sitma
sicakligr 150°-260°C arasinda olmalidir. Paslanmaz g¢elik malzemeler igin ise 6n 1sitma

sicakligs 70°C ° yi asmamalidir (Stout, 1987).

Kaynak islemi igin g¢elik malzeme yiizeyi temiz olmali ve oksit tabakasindan arnndirilmg
olmalidir. Gaz tungsten ark kaynagi yonteminde alternatif akim iyi bir yiizey temizligi

saglamaktadir.

5.3.4 Pring

Diisiik alagimli zink-pring malzemesi, gelik malzemeye en iyi bigimde gaz tungsten ark
kaynak yontemi kullamilarak kaynak edilebilir. Kaynak metalindeki porositeyi azaltmak
amaciyla, pring malzemedeki zink igerigi % 20 degeri ile simrlandiriimalidir. Aluminyum

bronz malzeme i¢in kullanilan kaynak prosediirleri pring malzeme iginde gegerlidir.

Kaynak islemine 6n hazirlik olarak, ¢elik malzeme yiizeyi dogru akim ve negatif elektrot

kullanilarak bakir ilave malzemesi ile kaplanir. Daha sonra kaynak islemi yine aym ilave
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malzeme kullanilarak ve alternatif akim uygulanarak (yiizey temizligi igin) gergeklestirilir.
Pring malzeme ©n 1sitma ihtiyaci gerektirmez. Kaynak islemi esnasinda ark, kaplanmig ¢elik
malzeme yiizeyindeki ergime derinligini kontrol altinda tutmak bir bagka ifade ile

sinirlandirmak amaciyla, ilave malzeme iizerine yogunlastirilmalidir.

5.4. Bakir Alasimlan — Nikel Alagimlarn

Bakir ve bakir-nikel alagimlarinin nikel ve alasimlarina kaynag igin gesitli uygulamalar
mevcuttur fakat pring ve bronz malzemeleri igin bu uygulamalar simirhdir. Bakir ve nikel
malzemeleri karsilikli olarak birbirlerinde ¢oziiniirlik 6zelligine sahiptirler. Bu ozellikten
dolayi, bu iki metalsel malzemenin ve alagimlarinin kaynaginda ¢ok fazla problemle
kargilagilmaz.ve kaynak iglemi esnasinda ilave malzeme olarak bakir-nikel, bakir veya nikel

alagimli ilave malzemeleri kullamilabilmektedir.

Yukarida da belirtildigi gibi, bakir ve bakir-nikel alagimlari, nikel ve nikel-bakir alagimlarina
bakir-nikel veya nikel-bakir ilave alagimh malzemeleri kullamilarak birlestirilebildigi gibi
uygun uygulamalar igin ilave malzeme kullanilmadan da basarili kaynak baglantilar
saglanabilmektedir.

Nikel ve bakir malzemeler arasinda gergeklestirilen kaynak baglantilari; nikel malzeme
kaynak yiizeyinin bir nikel-bakir ilave malzeme ile kaplanmasi ve daha sonra bakir-nikel
alasimh ilave malzemesi kullamlarak kaynak isleminin tamamlanmas: seklindedir. Eger
isletme gartlarina bagh olarak daha giiglii bir kaynak baglantisina ihtiyag varsa bu kez bakir
malzeme kaynak yiizeyi bir bakir-nikel alasimli ilave malzeme ile kaplanir ve olusturulan
yeni yiizeyle nikel malzeme arasindaki kaynak baglantisi nikel-bakir alasimh ilave metal

kullanilarak tamamlamnr.

Krom, demir veya her iki elementi de biinyesinde bulunduran nikel alagimlarinin, bakir veya
bakir-nikel alagimlari ile kaynaginda nikel ilave malzeme kullamlmas: tavsiye edilir. Bakir
veya bakir-nikel baglant1 yiizeyi de, bakir ergimesinin kontrolii igin, kaynak igleminden &nce

nikel ilave malzemesi ile kaplanr.

5.5 Aluminyum Alasimlarimin Farkh Metallerle Kaynag)

Aluminyum alagimli malzemelerin farkli metalsel malzemelerle birlestirilmesinde sik sik 6zel
tekniklere ihtiyag duyulmaktadir. Aluminyum alasimli malzemelerle dogrudan

birlestirilmesinde zorluklarla karsilagilan metalsel malzemeler kaplama (daldirma kaplama,
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elektroliz  kaplama) uygulamalannt yardimiyla aliiminyum malzeme ile. kaynak
edilebilmektedir. Kullamlabilecek bir diger teknik ise; aliiminyum ve birlestirilecek diger
metalsel malzeme ile uyumlu bir baglanti elemanimn  kullanilmasi suretiyle kaynak igleminin
gergeklestirilmesi seklindedir. Cizelge 5.3’ de aliiminyum malzemenin diger metalsel
malzemelerle birlestirilmesinde kullanilabilecek kaynak yontemlerinin Kkarsilagtiriimasi

goriilmektedir.

Cizelge 5.3 Aliiminyumun diger metallerle birlestirilmesinde kullanilabilecek kaynak
yontemlerinin incelenmesi (Shwartz, 1979)

Kaynak Prosesi Fe|Cu|Ni|{Mg|Ti|Ag|Pb | Sn Atese Day.
Al [ AL [AL | AL |AL| AL | Al | AL Metaller
Gaz Kaynag cl|clc| X |*[*]X|X *
Atk Kaynag B|B|IC|X|*]|*|X]|X C
Nokta Diren¢ Kaynagi B X [*| x| *]*]|*|=* 2
Yakma Alin Kaynag: X|ABlX|[*]*]|*]* *
Difiizyon Kaynag1 BIBIC| *|*]A * 2
Basing Kaynagi A|lA|ICJAJA]|C cCl]C C
Ultrasonik Kaynak AlA|A[A|JA[AJA]A F

A - Kolaylikla birlestirilebilir.( Al veya diger malzemenin yiizeyinin kaplanmasi gibi ihtiyaglan gerektirmez )
B - Birlestirilebilir , fakat 6zel tekniklere ihtiya¢ duyulabilir.

C - Miimkiin fakat stmrh deneme yapilmgtir

X - Pek tavsiye edilmez

*  Uygun degil

5.5.1 Aliiminyum Alasimlari — Celik

Farkli metalsel malzeme baglantlianndan olan Al-Celik baglantilarin da aliiminyumun yiiksek
elektriksel iletkenligi, yiiksek 1s1l iletkenligi ve diigiik yogunlugu ¢elik malzemenin ise yiiksek

mukavemeti ve asinma direnci bu baglantilari cazip kilmaktadir.

Al-Celik baglantilarinda segilen malzemelere bagh olarak kaynak baglantisimn ara yiizey -
olusumlart da fiziksel ve kimyasal agidan farkliliklar icermektedir. Yapilan galigmalarda
aluminyum olarak saf aluminyum, Al-Mg-Si alagimlan sikg¢a segilen malzemeler olurken,
celik olarak da yalin karbonlu gelik ve stenitik paslanmaz gelik malzemeler en sik segilen

celik alagimlarnim olusturmaktadir (Yilmaz ve C61., 2000).

Ergitme kaynagi yontemi ile birlestirilebilmeleri agisindan, demir ve aluminyum uyumlu
metaller degillerdir. Bu iki malzemenin ergime sicakliklan arasinda biiyiik farkhihiklar vardir.

(Al 660°C ve Fe 1540°C) Her iki metalde kati fazda digerinde hemen hemen ¢6ziintirliik
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Ozelligine sahip degildir ve sonu¢ olarak gevrek kirilgan intermetalik fazlar meydana
gelmektedir. (FeAl,, Fe;Als veya FeAls ) Dolayisiyla ergitme kaynagi yontemi ile
gerceklestirilen aluminyum ve g¢elik baglantilar1 kirilgan bir yaptya sahip olacaktir. Ayrica,
1s1sal  genlesme katsayilari, 1sisal iletkenlikleri ve 6zgil 1silan arasindaki Gnemli
farkliliklardan dolay1, baglantida yiiksek kaynak gerilmeleri olugmaktadir.

Celik malzeme kaynak yiizeyinin, kullamlacak ilave malzeme ile uyumlu bir metalle
kaplanmasi durumunda, aliiminyum malzeme, yalin karbonlu ¢elik veya paslanamaz ¢elik
malzeme ile uygun kaynak yontemi kullamlarak kaynak edilebilir. Kaplama olarak
alliminyum, glimiis ve ¢inko kaplamalan uygulanabilmektedir. Fakat en yaygin olarak
kullamlam aliiminyum kaplamadir. Kaplama islemi; yiizeyi temizlenmis gelik malzemenin
690°C-705°C sicakhigindaki ergimis aliiminyum banyosu igerisine daldirlmas:1 seklinde
gergeklestirilir. Celik malzeme ayrica, elektrolitik kaplama ve biriktirme yontemleriyle de
aliiminyum malzemeyle kaplanabilmektedir (Weisman, 1984).

Temizleme igleminden sonra yiizeyi kaplanmig olan gelik malzeme, aliiminyum malzemeye,
aliminyum alagiml ilave malzeme kullamlarak gaz tungsten ark kaynag yontemi
kullamilarak birlestirilebilir. Kaynak islemi esnasinda ark, aliiminyum malzeme iizerinde
yogunlagtinlmalidir. Boylece ergimis kaynak metali, celik-aliiminyum bilesiminin sir
tabaka kalinhfm arttirmadan aluminyum kaplama {izerine akar. Boyle bir baglantinin

dayanimu,

1-) Celik malzemeyi kaplamak i¢in kullanilan metal,

2-) Kaplama kalmligy,

3-) Celik ylizeyi ile kaplanan yiizey arasindaki bag dayammu ile baglantilidir.

Baglant1 tasarim, yiikleme durumunu ve gerilme yogunluklanmn belirlemesinden dolay: direkt

olarak kaynak dayanimim da etkiler.

Intermetalik bilesimlerin olusumunu rﬁimmum seviyeye indirerek, Al malzemenin basing
kaynagt ve ultrasonik kaynak yontemleriyle g¢elik malzemeye birlestirilmesi miimkiindiir.
Kaynak cevrimi esnasinda, ergime bélgesinin digina atilamayan gevrek demir-aliiminyum
bilegenlerinin olusumu sebebiyle aliiminyum malzemenin direkt olarak ¢elik malzemeye

birlestirilmesinde, yakma alin kaynag1 yonteminden yararlanilamamaktadir.

Aliiminyumun ¢elik malzemeyle birlestirilmesinde en yaygin olarak kullanilan kaynak
y6ntemi stirtiinme kaynagidir.



97

Siirtiinme kaynakli Al-gelik baglantilarinda en énemli problem kaynagmi olusturan ve
kalinhginmin mutlaka simirlanmasi gereken intermetalik fazin olusumunu engellemek igin son
yillarda kullanilan bir diger yontemde ara malzeme kullanimidir. Bu amagla ara malzeme
olarak Sn, Zn ve Ag diisiiniilmiistiir. Ancak Zn’ nin yiiksek buhar basimnci ve Sn’ nin ise
diusiik ergime sicaklifn bu malzemelerin kullamimimi zorlagtirmugtir.  Bu nedenle
kullanabilecek en elverigli malzeme giimiis olmaktadir. Giimiis kaynaklanacak alin yiizeylere
galvano teknik ile kaplanabilir. Kaplama ¢elik tarafina uygulanmaktadir. Ancak baglantimin
saghig acisindan kaplama gok dikkatli yapilmali ve kaplama celik arasi adhezyon gok iyi
olmalidir. Bu teknikten baska, arayiizeye 6ﬁce nike] takiben giimiis kaplama uyguianabilir.
Genelde giimiis katman 10— 50mm kalnliklarda ve mat renkte olmalidir. Ayrica kaynak
dncesi aliiminyum tarafi asit ile temizlenerek toz ve yagdan arindinlmalidir (Yilmaz ve Cél,
2000).

5.5.1.1 Siirtiinme Kaynakh Al-Celik Baglantilarin Mikroyapisal Karakterizasyonu

Al-gelik baglantilarinda olusan gevrek intermetalik bilesikler ana problem kaynagim
olusturmaktadir. Bu fazin olusumu 1s1 ve iki malzemenin difiizyon hizlarina baglidir. Bunun
yam sira bu iki malzemenin kat: halde birbirini ¢6ziindiirmemesi bir diger problem olup,
intermetalik olusumunu ayrica tesvik etmektir. Bunun yam sira kaynak sonu yiiksek
sicakliklarda (500°C) uygulanacak 1sil islemlerde intermetalik fazin olusumunu tesvik
etmektedir. H.Ochi ve arkadaglari (1977), tarafindan yapilan ¢aligmada, Al-Mg-Si alagimi-
paslanmaz ¢elik giftine 500°C” de uygulanan 4 saatlik tavlama 1s1l islemi sonrasinda Fe,Als
iceren FeAl; bilesik intermetalik fazi olugmaktadir. Sekil 5.13° de Fe-Al denge diyagram
iizerinden Al alagimi-gelik baglantisinin arayiizeyin de olugabilecek intermetalik faz tiirleri

goriilmektedir.

Intermetalik fazin kalinhigimin kontrolii biiyiik énem tagimaktadir. Kaynak baglantilarimin
gevrekligini onlemek i¢in bu fazin kalinliginin 3pum’ nin altinda tutulmasi gerekmektedir.
Baganl1 bir kaynak tasarimi igin 0.1- 1 um’ lik kalinlik kabul edilebilir bir FeAl intermetalik
kalinifidir. Yapilan mikro yapisal ¢alismalarda intermetalik fazin, kaynagin yari radyiisiinde
kalin, ¢evresinde ince, merkezinde ise hemen hemen bulunmadig belirlenmistir. Merkezde
intermetalik tabakanmin bulunmayist bu bélgede relatif hizin  diisik olmasindan
kaynaklanmaktadir.
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Sekil 5.13 Demir — aliiminyum denge diyagrami (Y1lmaz ve Col, 2000)

Aluminyum ve alagimlannin celik malzemeler ile gergeklestirilen siirtiinme kaynaklarinda
intermetalik tabaka olusumunu engellemek amaciyla giimiis ara malzemesi kullanildiginda
tabaka olusumu onemli derecede engellenmekte ve aluminyum tarafina dogru bir giimiis
diftizyon bdlgesi olusmaktadir. Baglant: arayiizeyinin paslanmaz gelik ve yalin karbonlu gelik
tarafinda gok yiiksek plastik deformasyon belirlenmistir. Defarmasyon nedeniyle &zellikle
kaynagin dis bolgelerinde tane yapisi yiiksek derecede incelmistir. Meydana gelen bu

deformasyon ara yiizey de sertlik artiglarina neden olmaktadir.

Sekil 5.14  siirtiinme kaynakli Al-gelik ¢ifti igin baglanti bolgesinde sertlik degisimini
gostermektedir. Burada ara ylizeyin hem aliiminyum hem de gelik malzeme tarafinda sertlikte

bir artiy meydana gelmistir.

Sekil 5.15 ve 5.16 ise iki farkli aliiminyum alagmminin ferritik ve &stenitik celiklerle olan
stirtlinme  kaynakli baglantisinda ara yiizey sertlik degisimini gostermektedir. Bu
diyagramlarda 100-200 um’ luk dar bir bolgede gelik tarafinda bir artis gozlenmektedir.
Sertlik artig1 dstenitik éeliklerde, ferritik geliklere nazaran daha yiiksek olmaktadir. Bu durum

Ostenitik geliklerin yiiksek deformasyon sertlesmesi gostermesine baglanabilir. Baglantinin
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aluminyum tarafinda AIMgSil alagimi diginda diger alagimlarda sertlikte nemli bir degisim
gozlenmektedir (Yilmaz ve Col, 2000).
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Sekil 5.14 Al-gelik baglantilarinin mikro sertlik dagilimi (Yilmaz ve Cé1, 2000)

Tiim malzeme kombinasyonlart igin aliminyum tarafinin sicakliinin kaynak islemi sirasinda
rekristalizasyon sicaklifinin iizerine ¢iktig1 ve yigma basincinin uygulandigi sirada da soguk
peklestigi soylenebilir. Bu durumda rekristalizasyon ile olusmasi gereken sertlik diigiisi,

rekristalizasyon sonrasi tane boyutunun incelmesi ve yigma basincinin uygulanmasi ile olusan

sertlesme ile dengelenmistir.
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Sekil 5.15 AICuMg2 ve farkl ¢elik malzemelerin siirtiinme kaynak baglantilarinda mikro
sertlik degisimleri (Yilmaz ve Col, 2000)
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Sekil 5.16 AIMgSil ve X10CrNiMoTil8 — 10 siirtiinme kaynak baglantilarinda mikrosertlik
degisimleri (Yilmaz ve C6l, 2000)

Stirtinme kaynagt 6ncesi alliminyum tarafimin alin ylizeyinde mevcut aliiminyum oksit,
baglanti olusumuna bir bariyer rolii oynamaktadir. Ancak ozellikle yiiksek siirtiinme
basinglar: ve yiiksek dénme hizlarinda olusan deformasyonla Al yiizeyindeki bu aliiminyum
oksit tabaka kirilmakta ve biiyiik dlgiide ylizeyden uzaklagtirilarak ¢iplak yiizeylerin olusumu
saglanabilmektedir. Bununla birlikte bu baglantilarinin ara ylizeyinde yer yer aluminyum

oksit tabakalar1 gérmek miimkiindiir

5.5.2 Aliiminyum Alasimlar: — Bakir Alagimlan

Aliiminyum sivt fazda, hemen hemen biitlin nonferrous metallerle ¢oziiniirlik &zelligine
sahiptir, fakat kat1 fazda gevrek intermetalik bilesenler meydana gelmektedir. Bu gevrek
bilesenler, aluminyum elementinin ergitme kaynagi yontemi ile diger metallere kaynagin
biiyiik 6l¢tide sinirlar. Bu durum 6zellikle sik¢a kullanilan ticari elementlerde, 6zellikle alasim
sistemlerinde; aluminyum-bakir, aluminyum-nikel, aluminyum-magnezyum v.b. gegerlidir.
Olusan bu gevrek intermetalik fazlarin olusumundan kaginilarak aluminyum ve bakir
malzemeleri birbirleriyle yakma alin kaynagi, basing kaynagi, ultrasonik kaynak yontemleri

kullanilarak birlegtirilebilmektedir.
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Aluminyum malzemenin, aluminyum veya aluminyum-silikon ilave malzemesi kullanilarak,
bakir malzemeyle gerceklestirilen kaynak baglantilarinda, kaynak isleminden Once bakir

malzeme ylizeyi glimiis veya aluminyum alagimu ile kaplanmalidir.

Aluminyum ve bakir malzemelerinin, elektriksel amagh birlestirilmelerinde gaz metal ark
nokta kaynagi yontemi kullanilabilmektedir. Sekil 5.17°de de goriildiigii gibi metalsel
malzemelerden biri, diger metalsel malzemenin iki tabakasi arasina yerlestirilir. Baglant1
isleminin gergeklestirilecegi ii¢ elemandan ikisi matkapla delinir. Olusturulan bu deliklerden,
tictincli malzemeye de niifus edecek sekilde ve deligi tamamen dolduracak sekilde nokta ark
kaynag1 uygulanir. Bu kaynak uygulamasinda da aliminyum malzeme iki adet bakir malzeme
arasina yerlestirilmistir. Aliiminyum malzemenin bakir malzemelere bagarili bir sekilde

birlestirilebilmesi i¢in aliiminyum veya bakir ilave malzemesi kullanilmalidur.

INEZTEENNN B NN
Y// ////, a'ﬁ,minwmﬁ
(N bakir NANNANNNNY ‘

bakir ilave malzemesi bakir ilave malzemesi

bakir , , aliminyum

ST B

aliminyum Hlave metali .
bakir

a'gM /o é

Sekil 5.17 Aliiminyum ve bakir metalsel malzemelerinin metal ark nokta kaynagi kullanilarak
birlestirilmesi (Weisman, 1984a)
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5.6 Titanyum Alasimlar1 — Farkli Metaller

Titanyumun altiminyum, bakir, demir, nikel ve krom malzemeleri ile kati fazdaki
¢Oziinebilirligi simrhdir. Ergitme kaynag: yontemlerinde, ¢dziinebilirlik stmn asildig: zaman,
gevrek intermetalik bilesenler meydana gelir. Bu ve benzeri bilesenleri biinyesinde

bulunduran kaynak metali de sekilsel uygulamalar igin yetersiz genlesme 6zelligine sahiptir.

Vanadyum, titanyum ve demir ile uyumlu bir metal oldugu kadar, titanyumun cgelige
kaynaginda ilave malzeme olarak veya bir ara tabaka olarak da gorev alabilir. Titanyumun,
yalin karbonlu ¢elik veya 302 tip paslanmaz ¢elik ile nokta direng kaynagiyla
birlestirilmesinde, vanadyum ara tabaka kullamlmasi, bazi uygulamalar i¢in uygun kesme

dayanimina sahip olunmasim saglar (Jeffus, 1993).

Metaliirjik olarak titanyum, kolombiyumla uyumlu bir elementtir ve bu metallerin bir gok
alasimlarinin  ergitme kayna@: teknikleriyle birlestirilmesiyle, giiclii ve genlesebilirlik
6zelligine sahip baglantilar elde edilebilir. Bu sebepten 6tiirii kolombiyum, titanyumun diger
nonferrous metallerle kaynaginda ara tabaka olarak kullamilabilmektedir. Omegin; bir baglantt
elemam olarak kolombiyum ve bakir alasimli malzeme kullanilarak, titanyum ve nikel
alasimlarimin kaynak iglemi ile birlegtirilmesi miimkiindiir. Bu kajnak isleminde, titanyum
kolombiyum malzemeye ve nikel alagimli malzemede, bakir alagimh malzemeye kaynak
edilir. Benzer baglantilar, elektron 151n kaynagi yéntemiyle de gergeklestirilmis ve 2 mm’ ye
kadarki sa¢ kalinliklarinda basarili sonuglar elde edilmistir. Bakir ve titanyum malzemelerinin
beraber kaynak edilmesi ¢ok zordur. Bu bakimdan iki genel yaklagimin gergeklestirilmesine
galisthmr. Bu iki metalsel malzemenin, ara tabaka olarak kolombiyum kullamlmasi ile, gaz
tungsten ark kaynag1 prosesiyle birlestirilmesinde elverigli 6zellikler bulunabilir. Diger bir

yaklasim ise, beta titanyumun bakir malzemedeki ¢6ziinebilirlik avantajindan yararlanmaktir.

Titanyum  malzemenin, aliiminyum maizemeye ergitme kaynag  yontemiyle
birlestirilmesinde, malzemelerin ergime §1cak11klar1 arasindaki biiyiik farkliliklardan dolay: ve
meydana gelen gevrek intermetalik bilesenler sebebiyle bazi problemler ortaya gikmaktadir.
Fakat aliiminyum ve titanyum malzemelerinin, aliiminyum ilave malzeme kullanilarak, lehim
kaynag: ile birlestirilmesinde aliminyum-titznyum ara yiizeyinde minimum diizeyde bir

gevrek intermetalik bilegim tabakast meydana getirilebilmektedir. .
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6. DENEYSEL CALISMA

6.1 Deneylerde Kullanilan Malzemeler

Deneysel c¢aliymanin gergeklestirilmis oldugu Makine Takim Endiistri A.S blinyesinde,
yakma alin kaynak prosesi kesici takimlarm birlegtirilmesinde kullamimaktadir. Kesici
takimlarim, kesici kisimlarmin mukavemetli, asmmaya kar;i dayanikli, calisma sartlarinda
ortaya ¢ikan 1sida kesiciliini ve mukavemetini yitirmeyen 6zelliklere sahip malzemelerden,
sap kisimlarinm ise yiiksek kopma mukavemetine ve uygun siineklife sahip malzemelerden
meydana gelmesi istenmektedir. Biitlin bu Szellikler goz oniinde bulundurularak, Makine
Takim Endiistri A.S biinyesinde kesici kisim olarak istenen &zellikleri saglamasi agisindan
HSS (8 6-5-2) geligi, sap kisim olarak ise, hem fiyat agisindan hem de istenen &zellikleri
saflamas1 bakimindan, piyasada kalitesiz ¢elik olarak da adlandirilan 4140 geligi
kullanmiimaktadir.

Gergeklestirmis oldugum bu deneysel calismada da HSS geligi ile 4140 geliginin yakma alin
kaynak prosesi ile birlestirilmesi incelenmistir. Deneyde kullanilan malzemelerin kimyasal
bilesimleri Cizelge 6.1’ de verilmistir..

Cizelge 6.1 Deneysel ¢aliymada kullamlan malzemelerin kimyasal bilegimleri

Kimyasal Bilegim
Malzeme C Mn Si Mo Cr | W A\
HSS (S 6-5-2) geligi 0,89 0,3 0,2 5,0 43 | 64 1,9
4140 geligi 0,41 0,7 0,3 0,2 1,1

6.2 Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Deneysel calismada kullamlacak olan HSS ve 4140 ¢elik malzeme numuneleri, istenilen
boyutlara otomatik gerit testere yardimyla kisaltilmigtir. Deneyler 6ncesi her iki gelik gubuk
da sicak haddelenmis ve tavlanmg konumdadir.
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6.2.1 Numune Yiizeylerinin Hazirlanmasi

Numune yiizeyleri silinerek yaglardan armndirilmis ve daha sonra malzeme yiizeyleri, savurma
kumlama usulii ile gelik graniillii kumlama makinasinda temizlenmigtir. Bu islem yaklagik 20

dakika stirmiigtiir.

6.2.2 Numune Boyut ve Sertlikleri

Kaynak islemi oncesi, numune boyut ve sertlik degerleri, kaynak sonrasinda elde edilecek

degerlerle karsilagtirilabilmesi ve bir yorum yapllébilmesi amaciyla saptanmstir
(Cizelge 6.2).

Cizelge 6.2 Kaynak numunelerinin boyut ve sertlik degerleri

Malzeme Cap (mm) Uzunluk (mm) Sertlik (ort.)
HSS ¢eligi  (A)) 20 48 285HV 10
HSS geligi  (Ay) 20 54 285 HV 10
HSS geligi  (Aj) 20 54 285HV 10
4140 geligi (B;) 20 69 249HV 10
4140 geligi (B,) 20 69 249 HV 10
4140 geligi (Bs3) 20 69 249 HV 10

Sertlik muayenesi olarak Vickeré sertlik muayenesi kullamlmigtir. Bu yontem de, elmastan
yapilmus basik dort kenarll bir piramit kullamilmaktadir. Bu yontem en dogru sertlik
Ol¢timlerini verir ve en genis Olgme araligna sahiptir. Tercih edilen muayene yiikleri
standartlara gére 49/ 98/ 196/ 294/ 490/ 980 N’ dur.

Muayene yiizeyi ¢ok kiigiik veya ince olan numuneler igin veya yiizeyin ¢ok az tahrip
edilmesi gereken durumlarda daha kiigiik yiikler standartlagtinilmigtir. Bu yiikler 1.96 N- 49 N

arasindadir.
Sertlik degerlerinin kisa olarak belirlenmesi standartlara gére yapilmaktadar.

HSS malzemenin ortalama sertlik degeri, 285 HV 10, 4140 ¢elik malzemenin ise ortalama
sertlik degeri, 249 HV 10’ dur. Yani HSS malzeme igin Vickers sertligi 285, 4140 geligi igin
ise 249’ dur.
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Muayene yiikii ise her iki numune iginde; 10 / 0,102 = 98 N* dur ve bu yiikiin etkime siiresi
10-15 saniyedir.

6.2.3 Numunelerin Numaralandirilmas:

Yakma alin kaynék prosesi ile birlestirilecek olan numunelere, kaynak sonrasi degisik 1sil
islemler uygulanacag; igin, deneysel galisma esnasinda numunelerin birbirleriyle karismamast
amaciyla, deney Oncesi numuneler kaynak edilmeyecek aim yiizeylerinden

numaralandirtimugtir.

1 numarali numune: HSS kisim 54 mm, 4140 ¢elik malzeme kismi 69 mm
2 numaral numune: HSS kisim 48 mm, 4140 ¢elik malzeme kismi 69 mm

3 numarali numune: HSS kisim 54 mm, 4140 ¢elik malzeme kism1 69 mm

6.3 Numunelerin Yakma Alm Kaynak Prosesi ile Birlestirilmesi

Numunelerin yakma alin kaynak prosesi ile basarili bir sekilde birlestirilebilmési, kaynak
sonu istenen i¢ yapt ve dayanim 6zelliklerinin elde edilebilmesi amaciyla, kaynak makinasi

degiskenlerinin uygun sekilde ayarlanmasi gerekmektedir.

6.3.1 Makina Calisma Sartlan

Makina degiskenlerinin ayarlanmasinda, kaynak edilecek parga gaplari baz alinmaktadir.
Deneysel ¢alismanin gergeklestirildigi Schlatter 608 yakma alin kaynag: tezgahinda en diislik
16,5 mm, en yiiksek 35 mm ¢apli pargalar kaynak edilebilmektedir. Bu deneysel ¢aliymada da
kullamlan numune gaplarmin, 20 mm olmasi dolayisiyla, kaynak islemi igin Schlatter 608
tezgahinin kullanilmasi tercih edilmigtir. Malzeme ¢aplari baz alinarak gergeklestirilen

makina g¢aligma sartlar soyledir:
Voltaj; voltaj degeri ¢apa bagli olmaksizin 380 volt olarak alinir.

Ampermetre; Ampermetre degeri de voltaj degeri gibi ¢apa bagl olmaksizin alinir ve degeri
14 A’ dir.

Kaynak sekli; malzeme capina bagh olarak ¢ift ya da tek kaynak sekli tercih edilir. Cift
kaynak seklinin kullamilmasi, malzemeleri tutmak i¢in kullamlan baski g¢enelerinin iki

kanalinin da kullanilmasi, tek kaynak seklinin segilmesi ise bu genelerin sadece bir kanalimin
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kullaniimas1 anlamina gelir. 16,5- 24 mm cap araliginda ¢ift kaynak gekli, 24- 35 mm ¢ap
araliginda ise tek kaynak sgekli kullamlir. Diisiik c¢aplarda tek kaynak seklinin
kullanilmamasinin sebebi, sadece bir malzeme kullanilarak alin direng kaynagi yapildig:
zaman ince kesitten daha fazla akim gegmesi ve dolayisiyla malzemelerin temas yiizeylerinde

istenmeyen sicaklik yiikselmelerinin olugsmasidir.

Sayag; secilen sayag degeri kaynak i¢in gerekli yigma sayisim belirtir, bu deger ¢apa ve diger
degiskenlere bagh olarak degigir.

Kademeli salter; kademeli salter sistemin hizim belirler ve 2 salter kademesi bulunup c¢apa
bagh olarak farkli salter kademeleri kullanilir.16.5—- 24 mm ¢ap aralifinda ikinci kademe,
24— 35 mm g¢ap aralifinda birinci kademe kullamilir. Ayrica giindiiz diigiik voltaj degerinden
dolay: ikinci kademe aksam ise yliksek voltaj degerinden dolay: birinci kademe kullanlir.

On 1sitma zamani; sayag yardimi ile yigma sayis1 belirlenir ve bu yigmalarin ilki 6n 1sitma
amactyla yapilir. On 1s1tma zamam kaynak yapilacak malzeme gapi ile dogru orantili olarak 3

saniyeden 4.2 saniyeye kadar yiikselir.

Yigma akim zamany; y1gma asamalarinin en sonuncusunda gegen akimin siiresi yigma akim

zamani olup , 4- 5.6 saniye arasinda degigsmektedir.

Yigma zamany; yigma agamalarinin en sonuncusunda sap ve kesici kismin alin alina temas
ettigi toplam siire olup yigma akim zamani bu siire i¢ine dahildir. Bu deger malzeme ¢ap: ile

orantilt olarak 8 ile 10 saniye arasinda degismektedir.

Stkma basincy; sikma ayaklarimin malzemeleri sikma basinci olup degeri ¢apa bagh olarak

2.5— 4 kp/ cm? arasinda degismektedir.

Ilerleme basincy; en son yigma amaciyla uygulanan kuvvet yigma basinci olup degeri capa

bagh olarak 2.1 ile 5 kp/cm? degerleri arasinda degigmektedir.

Kizak hiz ayari; hareketli olan ayagin bagli oldugu kizagin, diger ayaga dogru ilerleme
hizidir.

Yigma yolu; kaynak edilecek iki malzemenin kaynak esnasindaki yigma miktart yigma yolu
olup degeri ¢apa bagh olarak 8- 10 mm arasinda degismektedir. Eger yigma yolu degeri
diisiik olursa malzeme boyu uzun kalir ve ayrica alin merkezinde ilk yanma ile olusan ciiruf
disar1 atilamaz, kaynak bélgesinde kirilmalar meydana gelir, yigma yolu degeri yiiksek olursa

kaynak sonras1 malzeme boyu kisa kalir.
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Cizelge 6.3’ de verilmigtir.
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Cizelge 6.3 Deneysel galismada segilen makine ¢alisma sartlar

Malzeme Cap1 20 mm

Kaynak Sekli Cift kaynak sekli
Voltaj 380V

Amper 14 kA

Sayag 2 yigma kademesi segildi
On Isitma Zamam 3,4 saniye
Yigma Akim Zamam 4,2 saniye
Yigma Zamani 8 saniye

Sikma Basmeci 3 kp/ cm’
flerleme Basmc: 2,4 kp/ cm®
Yigma Yolu 8 mm

Yigma + Yakm;l Yolu 9-10 mm
Kizak Hiza 7 mm/ sn.

6.3.2 Ceneler Arasi1 Mesafe ve Numune Baglama Uzunluklan

Ceneler arasi mesafe kaynak makinasi firmasinca verilen formiile uyularak ( 1,5 x & ) olarak
almmstir. Bu formiile gére numune g¢aplarmin 20 mm olmasi dolayisiyla, ¢eneler arast

mesafe; 1,5 x 20 = 30 mm olarak alinmgtir ( Sekil 6.1).

2 numarali numune
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1 ve 3 numarali numune 4
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Sekil 6.1 Ceneler aras1 mesafe ve numune baglama uzunluklari

Numunelerin direngleri ve 1s1 iletim katsayilarinin farkli olmast sebebiyle, elektrik akimu ile
egit bir sekilde isinmalarim saglamak amaciyla numune baglama araliklar elektrik

direnglerinin ters oraninda ayarlanmistir.

Kaynak iglemi ile birlestirilecek numuneler tutucu genelere yerlestirilmig ve alin ylizeyleri
tam eksenlerinden temas ettirilmistir. Kaynaklanacak pargalarin bir merkezde olmasi gok
onemlidir, aksi durumda yakma sadece karsilik gelen yiizeylerde olugur ve isitma uniform
olmaz. Dolayisiyla yigma sirasinda pargalar kayma egilimi gosterir. Sekil 6.1° de goriilmekte
olan numuneler aras1 3 mm mesafe, tezgahin igleme baglamastyla, tezgah tarafindan otomatik

olarak ayarlanmaktadir.

6.3.3 Numunelerin Schlatter 608 Yakma Alin Kaynak Tezgahinda Birlegtirilmési

Sekil 6.2 de numunelerin Schlatter 608 yakma alin kaynak tezgahinda ki konumlar1’

goriilmektedir.
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Sckil 6.2 Schlatter 608 yakma alin kaynak tezgahina numunelerin yerlestirilmesi

Sekil 6.3” de ise kaynak sonu ¢ene baski kuvvetlerinin de kaldirilmasiyla elde edilen, yigma

sonucu olusmus ¢apakli goriintii goriilmektedir.

Sekil 6.3 Numunelerin Schlatter 608 alin kaynak tezgahinda ki kaynak sonu goriintimleri
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Sekil 6.3° de de goriildiigii gibi, yakma alin kaynak prosesindeki yigma kademesi sonucu,
numune kaynak yiizeylerinde ¢apaklar olugmustur. Olusan bu capaklar, Sekil 6.4°de

goriilmekte olan gapak alma tezgahinda temizlenmistir.

Sekil 6.4 Capak alma tezgahi

6.4 Numunelere Kaynak Sonu Uygulanan islemler

Schlatter 608 yakma alin kaynak tezgahinda kaynak edilen ve daha sonra capak alma
tezgahinda olugan ¢apaklari temizlenen numunelerin, normal olarak bu islemlerden sonra,
gerilim giderme ve normalizasyon tavlamalarma tabi tutulmalar gerekmektedir. Bu deneysel
¢alismada da, 1 ve 2 numarali numuneler kaynak sonu gerilim giderme tavlamasina ve gerilim

giderme tavlamasini takiben normalizasyon tavlamalarina tabi tutulmuglardir.
3 numarali numune ise kaynak sonu oda sicakliginda sogumaya birakilmistur.
3 numarali numunenin oda sicakliginda sogutulmasimn amaci ise; gerilim giderme ve

normalizasyon tavlamalarina tabi tutulan numuneler ile sertlik ve mikroyapisal agidan bir

kargilagtirma yapilabilmesidir.
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6.4.1 1 ve 2 Numarali Numunelere Uygulanan Isil islemler
6.4.1.1 Gerilim Giderme Tavlamasi

Yakma alm kaynak isleminde, gok yiiksek sicakliga ¢ikmug bulunan kaynak bolgesi ile
numunelerin diger kistmlari arasinda soguma esnasinda olusacak gerilmeleri kismen
onleyebilmek igin, 1 ve 2 numarali numuneler 550°C sicakhiginda gerilme giderme
tavlamasina tabi tutulmuslardir. Bu amagla, numuneler kaynak sonrasi 550°C sicakhiginda ki
pota igerisine yerlestirilmis ve potanin tamamen dolmasinin ardindan potanin agzi kapatilarak,
normalizasyon tavlamasimin uygulanmasi amactyla, pota normalizasyon 1s1l iglem alanina
gotiiriilmiistir. Numunelere normalizasyon tavlamasminda uygulanacak olmasi, gerilme
giderme tavlamasinin yapilmasini da bir bakima mecbur kilmistir. Aksi halde sicaklik
farkindan dolayr normalizasyon ocaginda gerilmelerden kaynaklanan gatlamalar ve kirtlmalar

olusabilecektir.

6.4.1.2 Normalizasyon Tavlamasi

Gerilme giderme tavlamasina tabi tutulan 1 ve 2 numarali numuneler, pota igerisinde
normalizasyon 1sil islem alanina getirilmislerdir. Normalizasyon tavlamasindan gikacak olan
mamullerin i¢ yap1 uygunlugunu ve ozellikle dekarbiirizasyon olup olmadigim kontrol etmek
amaciyla partilerin ¢ap araliinda olacak sekilde numune parga ocaga konur.
Dekarbiirizasyonu énlemek amaciyla ocak igine odun kémiirii konur ve béylece ortamdaki
oksijenin karbon ile birlesmesi saglanir, odun komiiril iizerire ise hava ile temas kesmek igin
somot (Si0;) stvanir. 550°C sicaklhigindaki ocak igine potalar yerlestirilir (Sekil 6.5) ve daha

sonra agagidaki sira izlenerck normalizasyon tavlamasi uygulanir;

I, Ocagin 850°C * a gtkmast saglanir.

1L 850°C ’ de 2 saat beklenir.

II1. Sicaklik 760°C * ye diigiiriiliir ve bu sicaklikta 4 saat beklenir.
TV Sicaklik 600°C * ye diisiiriiliir ve bu sicaklikta 1 saat beklenir.
V. Sicaklik 400°C ° ye diisiiriiliir ve bu sicaklikta 1 saat beklenir.
VI Sicaklik 300°C ’ ye diigiiriiliir ve ocagin kapagi agilir

VIL Sicaklik 150 — 180°C ’ ye diistiigiinde potalar ocagin i¢inden ¢ikarilir.
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Normalizasyon tav ocagindan gikarilan pota, oda sicakligin da sogumaya birakilir ve soguma
tamamlandiktan sonra potanin kapagi agihir ve numuneler pota igerisinden gikarihr.

Normalizasyon tavlamasinda ki siire-sicaklik iliskisi ise Sekil 6.6” da goriilmektedir.

Sekil 6.5 Gerilme giderme tavlamasindan gelen potamn normalizasyon tav ocagl igerisine

yerlestirilmesi
S00C
760 °C
1 \L_600°C
400 °C

= —
| 00°C
2
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Sekil 6.6 Normalizasyon tavlamasinda siire-sicaklik iligkisi
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Normalizasyon tavlamasindan g¢ikan 1 ve 2 numarali numuneler, oda sicakliginda sogutulan
3 numarali numune ile birlikte, numunelerin kaynak bdélgesinde olugsmus olan hafif
yiikseltinin ortadan kaldirilmasi ve bdylece mikroyapilarinin daha kolay gozlenebilmesi
amaciyla torna tezgahinda ince tornalanmig ve daha sonra taglama tezgahinda taslanmistir. Bu
islemler sonucunda 1-2 ve 3 nolu numunelerin ¢aplart baglangig ¢ap1 olan 20 mm’den

19 mm’ ye diigmiistir.

6.4.2 1 Numarali Numunenin HSS Yiizeyinin Sertlestirilmesi

Takim geliklerinin miimkiin olan en yiiksek sertlik derecesine ve aginma mukavemetine sahip

olmalart istenir. Bu arada soguk sekil degistirme kabiliyeti kaybolur ve siineklik ¢ok diiser.

Bu amagla bu deneysel ¢alismada da, 1 numarali numunenin HSS yiizeyinin sertlestirilmesi
uygun goriilmiistiir. Bdylece sertlestirme islemi sonucu olusan yeni i¢ yapmun, 2 ve 3

numarali numunelerin i¢ yap1 6zellikleriyle de karsilastirilabilmesi miimkiin olacaktir.

1 numarali kaynak numunesinin 1sil islem ocaklarinin igine daldirilabilmesi amaciyla numune
6zel olarak hazirlanan daldirma aparatina yerlestirilmistir. Daldirma mesafesi, yani
sertlestirilecek bélge dnceden de belirtilmis oldugu gibi HSS kisim ve kaynak bolgesidir.

Sertlestirme islemi asagida verilmis olan sirayla gergeklestirilmistir:

e 813 numarali ocak: kuru isitma 400°C (6.5 dakika) (numunenin hepsi ocagin igerisine

daldirmstir.)

Bundan sonraki islemlerde sadece sertlestirilecek kistm olan HSS kism ve kaynak bolgesi

ocak igerisine daldirilmustir.

e 802 numarali ocak: 6n 1sitma ocag1 850°C (6.5 dakika)

e 814 numarali ocak: 6n 1sitma ocag1 1050°C (6.5 dakika)

e 815 numarali ocak: sertlestirme ocagi 1200°C (6.5 dakika)

e 816 numarali ocak: sogutma ocagi 550°C (7 dakika)

816 numarali sogutma ocagt igerisine de numunenin tiimii daldirimigtir.

816 numarali ocaktan ¢ikarilan numune 1lik su igerisine daldirilmis ve daha sonra oda
sicakliginda  sogutulduktan sonra, yiizeyinin temizlenmesi ile sertlestirme islemi

tamamlanmustir.
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6.5 Numunelerin Kaynak Bolgesindeki Sertlik Dagilimlar

Numuneler yakma alin kaynak prosesi ile birlestirilmeden énce yapilan sertlik 6lgtimlerinde

saptanan sertlik degerleri Cizelge 6.4” de verilmistir.

Cizelge 6.4 Kaynak islemi 6ncesi numunelerin sertlik degerleri

Sertlik ort. [ (HV 10)
Numune No. HSS 4140 celigi
1 285 249
2 285 249
3 285 249

Kaynak prosesi ile birlestirilen numunelere degisik 1s1l iglemler uygulanmistir. Numunelere

uygulanan 1s1l islemler asagida bir kez daha 6zetlenmistir.

1 No’ Iu numune; kaynak sonrast gerilme giderme ve normalizasyon tavlamalarina tabi

tutulmusg, daha sonra HSS malzeme yiizeyi sertlestirilmistir.

2 No’ lu numune; kaynak sonrasi gerilme giderme ve normalizasyon tavlamalarina tabi
tutulmustur.
3 No’ Iu numune; kaynak sonrasi oda sicakliginda sogumaya birakilmistir.

Yukarida belirtilen iglemler sonrast numunelerde meydana gelen sertlik degisimleri isc;

. 1 No’ Iu numune sertlik dagilimi;

Cizelge 6.5 de 1 No’ lu numunenin gerilme giderme ve normalizasyon tavlamalari sonrasi

sertlik dagihmu ve Sekil 6.7” de ise sertlik dagiliminin grafiksel durumu goriilmektedir.

Cizelge 6.5 1 No’ lu numunenin gerilme giderme ve normalizasyon tavlamalar sonrasi sertlik

dagilimi
Sertlik
HSS 4140 celigi Kaynak cizgisinden u_zakllk
(mm)
283 HV 10 | 191 HV 10 1
268 HV 10 | 190 HV 10 2
273 HV 10 | 182 HV 10 3
254 HV 10 | 171 HV 10 4
242HV 10 | 175HV 10 5
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Sekil 6.7 1 No’ lu numunenin gerilim giderme ve normalizasyon tavlamalar1 sonrasi sertlik
dagilmlarmin grafiksel gosterimi

Cizelge 6.6 da ise 1 No’ lu numunenin normalizasyon tavlamasi sonrast HSS yiizeyinin

sertlestirilmesi ile elde edilen sertlik dagilimi ve Sekil 6.8’ de ise bu sertlik dagiliminin

grafiksel durumu gésterilmektedir.

Cizelge 6.6 1 No’ lu numunenin HSS yiizeyinin sertlestirilmesi sonucu elde edilen sertlik

dagilimu
Sertlik
HSS 4140 celigi Kaynak ¢izgisinden uzakhk
(mm)
835HV 10 | 281 HV 10 1
836 HV 10 | 278 HV 10 2
836 HV 10 | 271 HV 10 3
835HV 10 | 267 HV 10 4
837HV 10 | 260 HV 10 3
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1.Nolu Numune Sertlik Dagilimi
( HSS yuzeyinin sertlestiriimesi sonrasi )
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Sekil 6.8 1 No’ lu numunenin HSS yiizeyinin sertlestirilmesi sonucu elde edilen sertlik
dagiliminin grafiksel gosterimi

. 2 No’ lu numune sertlik dagilimi;

Cizelge 6.7° de 2 No® lu numunenin gerilme giderme ve normalizasyon tavlamalari sonrasi

sertlik dagilimi ve Sekil 6.9° da ise sertlik dagiliminin grafiksel durumu goriilmektedir.

Cizelge 6.7 2 No’ lu numunenin gerilme giderme ve normalizasyon tavlamalari sonrasi sertlik

dagilim1
Sertlik
HSS 4140 celigi Kaynak ¢izgisinden uzaklik
(mm)
285 HV 10 | 188 HV 10 1
269 HV 10 | 179 HV 10 2
272HV 10 | 182 HV 10 3
254 HV 10 | 177 HV 10 4
236 HV 10 | 174 HV 10 5
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2 No lu Numune Sertlik Dagilimi
( Gerilme giderme ve normalizasyon tavlamalari sonrasi )

300 |

285 | 3
250 —— o :
200 ; !

x| BMHJQ—H 82— a177—n 174 ——HSS

150 b
, —#-4140 Cel.
100 |- S

236

[$4
o
\
|
|
T
|

Sertlik Vickers (HV 10)

o

2 3 4 5 6
Kaynak ¢izgisinden uzaklik ( mm)

o
i

Sekil 6.9 2 No’ lu numunenin gerilim giderme ve normalizasyon tavlamalari sonras: sertlik
dagiliminin grafiksel gosterimi

e 3 No’ lu numune Sertlik Dagilimi;
Cizelge 6.8 de kaynak sonu oda sicakliginda sogutulan 3 no’ lu numunenin sertlik dagilimu

ve Sekil 6.10°da da bu sertlik dagiliminin grafiksel durumu gériilmektedir.

Cizelge 6.8 Kaynak sonu oda sicakliginda sogutulan 3 no’ lu numunenin sertlik dagilimi

Sertlik
HSS 4140 celigi Kaynak ¢izgisinden uzakhk
(mm)
620 HV 10 | 342 HV 10 1
614 HV 10 | 330 HV 10 2
617HV 10 | 334 HV 10 3
602 HV 10 | 332 HV 10 4
591 HV 10 | 328 HV 10 5
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3 No lu Numune Sertlik Dagilimi
( Kaynak sonu oda sicakliginda sogutma )
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Sekil 6.10 Kaynak sonu oda sicakliginda sogutulan 3 no’ lu numunenin sertlik dagiliminin
grafiksel gosterimi

6.6 Kaynak islemi Esnasinda Numunelerde Meydana Gelen Malzeme Kayiplar

Kaynak igleminden 6nce tiim numuneler énceden de belirtildigi gibi numaralanmis ve
boyutlar1 6lgiilmiistiir. Kaynak isleminden sonra yiizey makro daglanarak kaynak gizgisi
belirlenmis ve &lgiimlerde numunelerin boylamasina kesitlerinin simetri ekseni esas
alinmigtir. Yapilan olgiimler ve buna bagli olarak kaynak islemi esnasinda numunelerde

meydana gelen malzeme kayiplar Cizelge 6.9° da verilmistir.

Cizelge 6.9 Kaynak islemi esnasinda numunelerde meydana gelen malzeme kayiplari

Numune Kaynak Oncesi Kaynak Sonu Kayip

No. HSS 4140 Top. HSS 4140 Top. HSS 4140 Top.
1 54mm| 69mm | 123 mm |49,5mm| 65mm |1145mm | 45mm | 4mm | 85mm
2 48mm | 69mm | 117mm [43,5mm |65,5mm| 109 mm | 4,5mm | 3,5mm 8 mm
3 S54mm| 69mm | 123 mm |492mm | 65mm | 1142mm | 48mm | 4mm | 8§8mm
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6.7 Kaynak Sonu Mikroyapilarin incelenebilmesi Amaciyla Numune Yiizeylerinin

Zimparalama ve Daglama islemleri

Kaynak numunelerinin mikroyapilarimin incelenebilmesi amactyla, kaynak yiizeylerinin
parlatilmasi ve daglanmasi gerekmektedir. Parlatma ve daglama islemleri gergeklestirilirken

takip edilen sira agagida detayli bir sekilde ele alinmustir.

Kaynak numuneleri silindirik bir yapiya sahip olduklarindan dolayt zimparalama igleminin
daha kolay gergeklestirilebilmesi, bir bagka ifadeyle zimparalama ekseninin kaymamasi
amaciyla numuneler freeze tezgahinda uygun 6lgiilere getirilmistir. Bir bagka ifadeyle uygun

bir zimparalama yiizeyi saglanmigtir.

Zimparalama yiizeyinin frezeden gegmesi dolayisiyla, zimparalama iglemine 200 zimparadan
baglanmas uygun gériilmiistiir. Daha sonra sirastyla; 320 — 500 — 600 — 800 zimpara kagitlar1
kullamlmistir. Zimparalama islemi malzeme yiizeylerinin zarar gérmemesi amaciyla su

altinda gergeklestirilmistir.(malzeme yiizeylerinin yanmamasi amactyla)

Zimparalama islemi tamamlanan numunelere daha sonraki islem olarak alumina ile kaba

parlatma ve son olarak da elmas pasta ile ince parlatma islemleri uygulanmigtir.

Bu islemler Yildiz Teknik Universitesi Metalurji Laboratuvarinda gergeklestirilmigtir. Mikro
yapi fotograflari Makine Takim Endiistrisi A.$.” de gekileceginden dolayi daglama islemi de
Makine Takim Endiistrisi A.S. de gergeklestirilmistir.

Daglama islemin de Nital 5 kullamlmigtir.

Daglama isleminden hemen sonrada malzemelerin mikroyapilari fotograflanmustir.
Mikroyapilarin gériintiilenmesinde kaynak bélgeleri igin 250 biiyiiltme, diger bolgeler igin
yani ITAB’ ler ve kaynaktan etkilenmeyen bolgeler igin 1000 biiyiitme yapilmasi uygun

goriilmiistiir.
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7. SONUCLAR

Farkli metallerin kaynak prosesi ile birlestirilmesinde karsilagilan sorunlar, metallerin farkh
fiziksel, mekanik ve metaliirjik ozelliklere sahip olmasindan ileri gelmektedir. Bu deneysel
calismada yakma alin kaynak prosesi ile birlestirilen, HSS ¢eligi ile 4140 geliginin, gerek
kaynak prosesi esnasinda, gerekse 1s1l islem kademelerinde farkli davramiglar gostermelerinin
nedeni de malzemelerin bu ézelliklerindeki degisikliklerinden kaynaklanmaktadir. Biitiin bu
ifadelerden yola cikarak bu deneysel galigma sonucunda elde edilen sonuglar1 soyle

agiklayabiliriz:

Kaynak isleminden once ve sonra yapilan numune boyut 6lgtimleri ve buna bagh olarak
kaynak sonu numunelerde gergeklesen malzeme kayiplan Cizelge 6.9’ da verilmistir. Cizelge
6.9’ da goriildiigii gibi, kaynak islemi sonrasi, HSS geliginde 4,5- 4,8 mm, 4140 geliginde ise
3,5- 4 mm malzeme kaybi gergeklesmektedir. HSS geliginde meydana gelen malzeme
kaybmin daha fazla olmasi, kaynak islemi esnasinda yanmanin biiyiik bir bolimiiniin, HSS
celigi tarafinda gergeklestiginin bir gostergesidir. Bu durum ise, HSS geliginin 4140 geligine
oranla daha yiiksek elektrik direncine ve daha diisiik ergime sicakligina sahip olmasindan ileri
gelmektedir. Ayrica kaynak iglemi esnasinda HSS geligine olan karbon yaymimi, HSS

geliginin ergime sicakliginin daha da diigmesine neden olmaktadir.

HSS celiginin fiyatinin, 4140 geliginin fiyatinin yaklastk 9-10 kat: kadar fazla olusu, malzeme
kayiplarmin mali tablodaki énemini agikga ortaya koymaktadir. Bu nedenle, HSS geligindeki
malzeme kayiplarim azaltmak, dolayisiyla da maliyeti diisiirmek amactyla kammca 4140

geligine kaynak islemi 6ncesi bir 6n tav uygulanmasi uygun olacaktir.

Yakma alin kaynak prosesi ile birlestirilen numunelere, kaynak sonrast farkli 1s1l iglemlerin
uygulanmasi sonucu elde edilen sertlik degisimleri, Sekil 6.7, 6.8, 6.9 ve 6.10° da
goriilmektedir. Biitiin egrilerc ortak yaklasimla bir yorum getirmek gerekirse; kaynak
cizgisinden uzaklasildikga HSS geliginde ki sertlikte belli bir diisiisiin meydana geldigi, 4140
celik malzeme tarafinda ise sertlikteki bu disiisiin daha az oldugu ve sertlik degerlerinin

birbirine yakinhk gésterdigi goriilmektedir.

Yakma alin kaynak prosesi ile birlestirildikten sonra oda sicakliginda sogumaya birakilan 3
numarali numunenin, kaynak bolgesinde ve ITAB’ de kargilagilan asin sertlik degerlerinde,
gerilim giderme ve normalizasyon tavlamalari sonrasi(2 numarali numune), yaklagik % 50” ye

varan bir diisiis gerceklesmektedir. Normalizasyon tavlamasi sonucu daha yumusak bir yap1
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elde edilmesinin yani sira, tane kiigiilmesiyle beraber i¢ yapi daha homojen hale gelmekte ve

mekanik 6zelliklerde de iyilegsme olmaktadir.

Talas kaldirmada kesici takim malzemesi olarak kullanilan takim geliklerinin miimkiin olan
en yiiksek sertlik derecesine ve aginma mukavemetine sahip olmalari istenir. Bu amagla bu
deneysel calisma igin, normalizasyon tavlamasi sonrasi, 1 numarali numunenin HSS
yiizeyinin sertlestirilmesi uygun gdriilmiis ve sertlestirme 1s1l islemi sonras1 HSS ¢eliginin
sertligi ortalama 835 HV10 degerine yiikselmistir. HSS geliginde ki alagim elemanlarinin
karbona olan ilgisinden dolayi, HSS g¢eligine dogru karbon yaymimi gergeklesmekte ve
karbon miktarmin artmasi ile de erisilebilecek sertlik degeri yiikselmektedir. Ayrica 1
numarali numuneye sertlestirme iglemi dncesinde uygulanan 6n 1sitma tavlamalar1 sonucu
(850°C ve 1050°C” de), sementit taneli bir sekilde yapida yer almakta ve sertlestirme

sicakliginda stenit igerisinde daha kolay ¢éziinmektedir.

Sertlestirme 1s1] igleminin, sadece 1 no’ lu numunenin HSS yiizeyine uygulanmasina kargin,
4140 geliginde de bir sertlik artisi meydana gelmektedir. Sertlik degerlerindeki bu artisa
neden olarak, HSS yiizeyine uygulanan sertlestirme 1sil islemi esnasinda gikilan yiiksek

sicakhigm 4140 geligini bir tiir etkilemesi ve sogutma hizinin yiiksek segilmesi gosterilebilir.

Sekil 7.1, 7.2 ve 7.3’ de yakma alin kaynak prosesi ile birlestirilen numunelerin kaynak
bolgesindeki mikro yapilart goriilmektedir. HSS geliginin biinyesinde bulunan alagim
elemanlariin karbona olan ilgisinden dolay, gerek kaynak islemi esnasinda gerekse kaynak
islemi sonrasi uygulanan 1sil islemler esnasinda, HSS geligine dogru karbon yaymimi

gergeklegsmektedir.
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Sekil 7.1 1 numarali numune kaynak bélgesi mikro yapist (x 250) (normalizasyon tavlamast
sonrast HSS yiizeyi sertlestirilen numune)

Sekil 7.2 2 numarali numune kaynak bélgesi mikro yapist (x250) (kaynak sonrast gerilim
giderme ve normalizasyon tavlamalari uygulanan numune)

Sekil 7.3 3 numarali numune kaynak bolgesi mikro yapisi (x250) (kaynak sonrasi oda
sicakliginda sogutulan numune)
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Kaynak sonu higbir 1sil islem uygulanmayan ve oda sicakliginda sogumaya birakilan 3
numarali numunenin, 4140 celik malzeme tarafinda, sofumanin dengeli bir sekilde
gerceklesmemesi sebebiyle, ferritik-perlitik bir i¢ yapi elde edilmesi gerekirken, ortalama
335 HV10 sertlik degerinde, ignesel martenzitlen meydana gelen bir i yap1 olusmustur (Sekil
7.4). Yine ayni numunenin HSS celigi tarafinda ise, 610 HVI10 sertlik degerinde, HSS
geliklerine &zgii bir i¢ yapr olarak da adlandimilabilen, karbiir ¢okelmesiyle sertlik artist
gdsteren bir ig yapi elde edilmistir (Sekil 7.5).

Sekil 7.4 Kaynak sonu oda sicakhginda sogutulan 3 numarali numunenin kaynak dikisine
yakin bolgedeki 4140 elik tarafinin mikro yapisi (x 1000)

Sekil 7.5 Kaynak sonu oda sicakliginda sogutulan 3 numarali numunenin kaynak dikisine
yakin bolgedeki HSS gelik tarafinin mikro yapist (x 1000)
Normalizasyon tavlamasina tabi tutulan 2 numarali numunenin 4140 ¢elik tarafinda,
normalizasyon islemi sonrasi dengeli soguma sonucu, ferrit + perlit i¢ yap: doniigiimii
meydana gelmekte (Sekil 7.6) ve kaynak sonrasi oda sicakhiginda sogutulmus olan 3 numaralt

numuneye oranla sertlikte ki biiyiik diisiis dikkat cekmektedir.




Sekil 7.6 Gerilim giderme ve normalizasyon tavlamalarina tabi tutulan 2 numarall numunenin
kaynak dikisine yakin 4140 gelik tarafinin mikro yapisi (x1000)

2 numarali numunenin HSS yiizeyinde ise, yine normalizasyon tavlamasi sonrasi dengeli
soguma sonucu, 3 numarali numunede ki sertlik artigiin aksine ortalama 283 HV10 sertlik

degerinde, perlit + karbiirden olugan bir i¢ yap: meydana gelmektedir (Sekil 7.7).

Sekil 7.7 Gerilim giderme ve normalizasyon tavlamalarina tabi tutulan 2 numarali numunenin
kaynak dikigine yakin HSS tarafinin mikroyapist (x1000)

1 numarali numunenin HSS yiizeyine uygulanan sertlestirme 1s1l islemi sonrasi, onceden de
belirtilmis oldugu gibi 4140 geliginin sertliginde de bir artis meydana gelmektedir. Sekil 7.8
de 1 numarali numunenin, ITAB’ ye komsu 4140 celik ana malzemesinde ki i¢ yap1 dagilimi
goriilmektedir. Sekilden de goruldigi gibi, 4140 gelik malzemesi, esas yapist olan dengeli

ferrit-perlit dokusunu korumaktadir. (6tektoidalt yapr)
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Sekil 7.8 2 numarali numunenin 4140 celik tarafinin ITAB’ ye komsu ana malzemedeki
mikroyapist (x1000)

1 numarah numunenin HSS yiizeyinin sertlestirilmesi sonucu ise, yine HSS geliklerine 6zgi,
karbiirlerin tane simirlarima ¢okelmesiyle, 835 HV10 sertlik degerine ulagan bir ig yapr elde
edilmektedir (Sekil 7.9). HSS g¢eligindeki alasim elemanlarmin karbona olan ilgisinden dolay1
HSS tarafinda karbiirler olusmakta ve tane sinirlarina ¢oken bu karbiirler sertligi

arttirmaktadir.

Sekil 7.9 HSS yiizeyi ve kaynak bélgesi sertlestirilen 1 numarali numunenin kaynak dikigine
yakin HSS tarafimin mikroyapisi (x 1000)

Sonu¢ olarak; HSS ¢eliginin ve 4140 ¢eliginin yakma alin kaynak prosesi ile

birlestirilmesinde, HSS ¢eligindeki alasim elemanlariin karbona olan ilgisinden dolayi,
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karbon HSS tarafina yayinmakta, bu bolgede yogun g¢okeltiler olusturarak sertligi en st
diizeye ¢ikararak, dolayisiyla da gegis bolgesindeki sertlik farkim biiyiiterek baglantinin
mukavemetini diisiirmektedir. Ayrica kaynak iglemi esnasinda meydana gelen yanma
kademesinde, 4140 geligine oranla HSS geliginde meydana gelen malzeme kaybindaki artis,
ckonomik bakimdan bir olumsuzluk olsa da bu durum, 4140 celigine uygulanacak bir 6n
tavlama ile giderilebilecektir. Kisacasi kaynak parametrelerinin dogru segimi ve 1s1l iglem
kademelerine gerekli ¢nemin verilmesi durumunda, HSS celigi ve 4140 geliginin
birlestirilmesiyle imal edilen kesici takimlar, endiistriyel ~alanlarda bagari ile

kullanilabilmektedirler.
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