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SIMGELER VE KISALTMALAR LIiSTESI

ITAB
TIG
MIG
HMK
YMK

mb—i

Amp

: Numune kalinligi

: Olgii uzunlugu iginde numune genisligi
: Cekme dayanimi

: Kopma dayanimi

: Akma dayanimi

: Is1 Tesiri Altinda Kalan Bolge
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: Metal Inert Gas

: Kiibik Hacim Merkezli

: Kiibik Yiizey Merkezli

- Ist girdisi (Jmm™)

: Kaynak akimi (amp)

: Ark gerilimi (V)

: Kaynak hizi (ms™)

: Ark verimi olup boyutsuz bir katsay1
: Amper
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OZET

Anahtar Kelimeler: Nikel, Monel, TIG, Kaynak, Mekanik Ozellikler, Mikroyap1

Nikel ve nikel bakir alasimi olan monel malzemeler endiistrinin bazi alanlarinda
kullanilan 6nemli malzemelerdir. Bu ¢alismada, saf nikel plakalar elektrik ark ve
tungsten inert gas (TIG) kaynak yontemi kullanilarak birlestirilmistir. Ayrica, monel
malzemeler TIG kaynak yOntemi ile birlestirilmistir. Birlestirmeler, kiit alin kaynak
dizayninda ve yatay pozisyonda gergeklestirilmistir. Nikel plakalarin elektrik ark
kaynak yontemi ile birlestirilmesinde nikel dokiim elektrotu ile TIG kaynak yontemi
ile yapilan birlestirmede ortiisii kirilarak soyulmus nikel dokiim elektrotu ve ER
NiCu7 monel ilave metal kullanilmistir. Monel parcalarin birlestirilmesinde ise
sadece ER NiCu7 monel ilave metali kullanilmistir. Birlestirme esnasinda koruyucu
gaz olarak argon ve argon+%5H; kullanilmistir. Yapilan bu ¢aligmada ilave metal ve
koruyucu gaz kompozisyonlari, kaynak hizi gibi parametrelerin kaynakli
birlestirmelerin ¢ekme dayanimi, % uzama, sertlik ve darbe enerji degerleri gibi
mekanik Ozelliklerine etkisini aragtirllmistir. Birlestirilen pargalarin  ¢ekme,
mikrosertlik ile monel parcgalara ¢entik darbe gibi mekanik deneyler uygulanmistir.
Bu c¢aligmalara paralel olarak optik mikroskopta aydinlik alan ve karanlik alan,
tarama elektron mikroskobu (SEM) da hem mikroyap1 ve kirilma yiizey morfolojileri
hem de noktasal ve ¢izgisel enerji dagilimi spektrometre (EDS) element analizleri
yuriitiilmistiir. Yapilan deneysel calismalardan elde edilen sonuglara gore, saf nikel
malzemenin birlestirme esnasinda kullanilan kaynak yoOntemi, ilave metal ve
koruyucu gaz kompozisyonunun gibi kaynak parametreleri birlestirilen pargalarin
hem mikroyapt hem de ¢ekme dayanimi, ulagilan maksimum egme yikii ve
mikrosertlik  degerlerini  etkiledigi  goriilmiistir.  Monel  malzemelerin
birlestirilmesinde kullanilan gaz komposizyonu ve paso sayisinin mekanik 6zellikleri
az da olsa etkilemektedir.



WELDING OF NICKEL AND MONEL MATERIALS

SUMMARY

Key words: Nickel, Monel, GTAW, Welding, Mechanical properties, Microstructure

Nickel and nickel and copper alloy named monel is one of the most important
materials that is used in some industrial areas. In this study, pure nickel plates were
welded by shielded arc welding and gas tungsten arc welding (GTAW) methods.
Monel plates were also welded by gas tungsten arc welding method. All those
weldments were carried out on but joined and flat position. Nickel casting shielded
electrode was used for arc welding of nickel. On the other hand, naked nickel
electrode and ER NiCu7 monel filler materials were used for the GTAW method.
Argon and argon+%5H, were used as shielding gases. In this study, the effect of the
compositions shielding gas and filler materials, travel speeds on the mechanical
properties of the weldments were investigated. Various characterization techniques
such as, tensile testing, bending testing and microhardness measurements have been
carried out and Charpy impact test were applied on monel weldments at various
temperatures. Parallel microstructural studies were carried out on welded work
pieces. Basic microstructural investigations were performed using optical
microscopy with the techniques of light area and dark areas. Both detailed
microstructural studies and fracture surface morphologies were also carried out using
scanning electron microscope (SEM) with the techniques of point and linear
elemental energy dispersive spectroscopy (EDS) analysis. It is seen from the results
obtained in the experimental work that welding methods and parameter used in this
study have an effect on microstructures and mechanical properties such as tensile
strength and microhardness values of the nickel weldments. On the other hand, gas
composition and number of passes have a little effect on the mechanical properties of
the monel weldments.

xviil



BOLUM 1. GIRIS

Nikel bir¢cok miihendislik uygulamalarinda kullanilan iistiin 6zelliklere sahip yapisal
malzemedir. Nikel malzemeler yilizey merkezli kiibik (YMK) yapiya sahip
oldugundan mekanik zorlanmalara maruz kaldiklarinda tok ve silinek davraniglar
gosterirler. Ayni1 zamanda nikel malzemeler siddetli ortamlarda kullanilabilmekte
olup, cok diisiik ve cok yiiksek sicakliklarda iyi bir dayanim gostermekle beraber
yiksek oksidasyon ve korozyon direncine sahiptir. Nikelin yukarida bahsedilen cazip
ozelliklerini sadece birka¢ metal tiirli gosterebilmektedir. Nikelin sahip oldugu iistiin
ozelliklere karsilik pahali olmasi c¢esitli endiistriyel alanlarda yaygin olarak

kullanilmasini sinirlamaktadir [1].

Bu nikel malzemeler yiyecek proses donanimi, kimyasallar1 tasima figilari, elektrik
elektronik parcalar, ucak ve flize parcalari, kostik tutma ekipmanlari, roket motor
kiliflar1 gibi uygulamalarda kullanilmaktadir. Nikel ¢esitli elementlerle alagimlar
olusturarak ve endiistrinin bir¢ok 6nemli alanlarinda kullanilmaktadir. Nikel’in bakir
ile yaptig1 alasimlara ‘monel’ denilmekte olup, valfler, pompalar, gemi donanimlari,
kimyasal madde proses donanimlari, benzin ve taze su tanklari, kaynar su 1siticilar

ve 1s1 degistirici esanjorler gibi birgok alanda kullanilmaktadir [1, 2].

Nikelin krom ile yaptig1 alagimlara ‘Inconel’ denilmekte olup, bu alasimlar firmn
sargilari, 1s1 degistirici borulari, kimya ve gida ekipmanlari, karbiirleme sepeti gibi
alanda kullanilmaktadir. Nikel esasli bu malzemeler siiper alagimlar olarak da
isimlendirilmekte ve yiiksek sicakliklarda iistiin mekanik o6zelliklerini koruyabilen
yiiksek sicakliga kars1 direncgli alagimlardir. Cozelti ile sertlestirilebilen nikel esash

siiper alagimlara ‘Nimonic’ denilmektedir [1].

Nikel alagimlarimin ¢esitli konstriiksiyonlarda kullanilabilmesi i¢in kaynakli

birlestirmelerin yapilmasi gerekmektedir. Bu bakimdan nikel ve alasimlarinin



birlestirilmesinde c¢esitli kaynak yontemlerinin kullanilmasi daha ©6nemli hale
gelmektedir. Nikel ve alasimlar1 ortiilii elektrot kullanilarak birlestirilebildikleri gibi
gazalti kaynak yontemleri yaygin olarak kullanilmaktadir [3—7]. Bu kaynak
yontemlerinden TIG kaynak yontemi el ile ya da otomatik olarak ¢esitli tiirlerdeki
parcalarin  basarili  bir sekilde birlestirilmesinde kullanilmaktadir.  Gazalti
kaynaklarinda kaliteli birlesmenin saglanabilmesi icin kullanilan ilave metalin ve
koruyucu gaz kompozisyonu olduk¢a énemlidir. Daha 6nceden yapilan ¢alismalarda
[8, 9], nikel ve alagimlar1 gibi YMK yapiya sahip paslanmaz celiklerin
birlestirilmesinde kullanilan koruyucu gaz kompozisyonun birlestirilen malzemelerin
mikroyapisina ve mekanik oOzelliklerine etki ettigi belirtilmektedir. Nikel ve
alagimlarin birlestirilmesi esnasinda en ¢ok kullanilan koruyucu gaz saf argondur.
Son zamanlarda argon gazi igerisine helyum ilave edilerek nikel ve alagimlar1 basarili
bir sekilde birlestirilmektedir [3, 4, 6, 7]. Onceki calismalar da belirtildigi gibi,
paslanmaz celiklerin birlestirilmesi esnasinda saf argona belirli oranlarda hidrojen
ilavesi kaynak hizinin arttirilmasina katkida bulunmaktadir. Ayn1 zamanda kaynak
esnasinda eriyen metal miktarin artmasimi saglayarak, kaynak banyosunun daha
akigkan olmasi sonucu hem birlestirmenin daha estetik bir goriiniime sahip olmasini,
hem de birlestirmenin daha iistiin mukavemet degerlerinin elde edilmesine katki

saglamaktadir [10, 11].

Gazalt1 kaynak yontemi kullanilarak birlestirilen nikel ve nikel alagimlarindan olusan
konstriiksiyonlarin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi, o konstriikksiyonun daha
giivenli ve verimli kullanilmasi agisindan olduk¢a 6nemlidir. Bu bakimdan cesitli
kaynak yontemleri kullanilarak nikel ve nikel alagimlarinin ¢ekme mukavemeti,
centik darbe dayanimlari, kaynak metali ve 1s1 tesiri altinda kalan bdlge (ITAB)’deki
sertlik dagiliminin belirlenmesi ile gerceklestirilen birlestirmelerin daha verimli ve
giivenli kullanilmasin1 saglayacaktir. Bu amagla bu ¢alismada, saf nikel malzeme
elektrik ark ve TIG (Tungsten Inert Gas) yontemiyle birlestirilmistir. TIG kaynak
yonteminde argon ve argon+%y35 hidrojen koruyucu gaz atmosferi kullanilmis, ilave
metal olarak oOrtiilii elektrot ortiisii kirilarak soyulmus saf nikel elektrot kullanilmastir.
Nikel-bakir alagim1 olan monel malzemelerin birlestirilmesinde koruyucu gaz olarak
argon ve argon+%35 hidrojen koruyucu gaz atmosferi, ilave metal olarak monel tel

kullanilmistir.  Birlestirmeler  yatay  pozisyonda diiz alin  dizayninda



gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada kaynak yonteminin, ilave metalin ve koruyucu gaz
kompozisyonunun birlestirilen nikel ve monel malzemelerin mekanik 6zelliklerine
ve mikroyapisina olan etkisi incelenmistir. Elde edilen mekanik deney sonuclar

literatiir bilgilerinden faydalanilarak yorumlanmaistir.

Bu calisma sonucunda hazirlanan tez 7 boliimden olusmaktadir. Nikel ve monel
malzemelerin tanimi, endiistriyel 6nemi ve yapilan calismanin gerekgesi ile ilgili
bilgiler giris béliimde verilmistir. Ikinci boliimde ise nikel ve monel malzemeler
hakkinda mekanik genel bilgiler, ¢esitleri, kullanim yerleri ve cesitli fiziksel
ozellikleri ile ilgili bilgiler sunulmaktadir. Ugiincii boliimde ise kaynak parametreleri
ve kaynakli birlestirme yapilan malzemenin 1s1 tesri altinda kalan bolgelerin kaynakli
birlestirmeye etkileri hakkinda bilgiler verilmistir. Dordiinci bolimde nikel ve
monel malzemelerin kaynagi, kaynakli birlestirmelerde karsilagilan problemler,
kullanilan koruyucu gazlar ve kaynakli birlestirmelere etkileri ile bu calismada
kullanilan yontemlerden olan elektrik ark kaynagi ve TIG kaynagi, kaynak
parametreleri ile ilgili bilgiler verilmistir. Besinci boliimde, yapilan deney
caligmalarinda kullanilan malzeme, kaynak parametreleri ve deneylerde kullanilan
karakterizasyon tekniklerinde izlenen yontemler aciklanmistir. Altinc1 boliimde ise
bu calismanin en can alict kismini olusturmaktadir. Calismada cesitli kaynak
yontemleri ve parametreleri secgilerek birlestirilen nikel ve monel parcalarin sertlik,
cekme, egme ve ¢entik darbe deneylerinde elde edilen sonuglar ile bu ¢aligmalara
paralel olarak gerceklestirilen mikroyapi incelemeleri, kaynak yontemleri ilave teller
ve farkli koruyucu gazlarla yapilan kaynakli birlestirmelerin mekanik ozelliklere
etkileri verilmis ve literatiir bilgilerine dayanilarak elde edilen sonuglar agiklanmustir.
Bu ¢alismanin son kismi olan yedinci boliimde ¢alismada elde edilen genel sonuglar
ile gelecekte ayni konuda aragtirma yapacaklara hitap eden Oneriler kismu

bulunmaktadir.



BOLUM 2. NIiKEL VE ALASIMLARI

2.1. Saf Nikel

Nikel ylizey merkezi kiibik yapiya sahip metaldir. Nikelin yogunlugu 8,9 gcm™, atom
numarast 28, atom agirhigi 58.69 olup erime sicakligi 1455°C’°dir. Bu malzeme
1000°C’ye kadar mekanik ozelliklerini koruyabilmektedir. Demir ve kobalt gibi
ferromanyetik ozellikler gosterir. Nikel malzemenin sertligi diisiik karbonlu ¢eliklere
benzer olup yumusak bir metaldir. Nikel diger metallerle karsilastirildiginda bazi
istiin Ozelliklere sahiptir. Nikel yliksek asinma direnci, yiiksek korozyon direnci,
yiiksek sicakliklardaki siiriinme direnci iyi olup demir ve kobalt gibi ferrromanyetik

ozellikleri gostermektedir [1, 12].

Saf nikel genelde siilfiirlii cevherlerden kavurma ve indirgeme iglemleri ile
kazanilmaktadir. Cevherden demir, kobalt ve bakir gibi metal ve metal olmayan
katkilar bulunmaktadir. Saf nikel, iiretimi esnasinda eritme firinlarindan kaynaklanan
az miktarda kiikiirt icermektedir. Nikel icerisindeki kiikiirt, ¢eliklerdekine benzer bir
davranig gosterip  siilfiir olarak tane smirlarinda ¢okeldiginden, yapiy1
gevreklestirmektedir. Ancak gevreklige neden olan siilfiirler mikroyapi incelemelerle
ayirt edilemeyecek diizeylerdedir. Nikel icerisine %0,05 Mn ilave edilerek MnS
cokeltilerinin dagilimi saglanarak gevrek davranis gosteren bir yapi olusturarak
nikelin mikroyapis1 siireklilik kazanmakta ve daha siinek bir davranis gostermektedir

[4]. Saf nikelin sahip oldugu baz1 6zellikler Tablo 2.1°de verilmektedir.



Tablo 2.1. Saf nikel’in 6zellikleri [13].

Fiziksel ozellikler

Ozgiil agirlik 8,88 gr/cm’
Mekanik ozellikler

Cekme dayanimi 317 MPa
Akma dayanimi 59 MPa
Kirildig1 andaki uzama %30
Elastiklik modiilii 2076 Pa
Poisson orani 0,310
Kesme modiili 76,6 Pa

Elektriksel ozellikleri

Elektrik direnci 64x10” ohm/cm
Magnetik perrabiliti 1240

Curie sicakligi 358 °C

Termal ozellikler

Fusin 1s1s1 305,6 J/g

CTE 20 °C 13,1 mm/m°C
Is1 kapasitesi 0,460 J/g -°C
Isil iletkenlik 60,7 W/m-K
Ergime derecesi 1455 °C

Tavlanmig ticari saf nikel alasgimlarinin kimyasal kompozisyonlar1 ve uygulama

alanlari, Tablo 2.2’de gosterilmistir. Bu alagimlardan nikel 201 nikel 200’e

benzemektedir. Ancak, nikel 201 daha az miktarda karbon igerdiginden peklesme

hiz1 azalmakta ve silinekligi artmaktadir. Boylece, soguk sekillendirmeye elverisli

hale getirilmektedir. Diger taraftan nikel 270 % 99,98 safliga sahip olup, tavlamasi

agir deformasyona izin veren miikemmel 1s1l iletkenlik ve siineklige sahiptir. Tablo

2.2°de baz1 ticari saflik esasli nikel alasimlarin kimyasal bilesimleri ve uygulama

alanlar1 siralanmaktadir [1]. Tavlanmis nikel 201 alasiminin ¢ekme ve uzama

degerlerinin sicakliga gore degisimi Sekil 2.1°de verilmistir.




Tablo 2.2. Baz1 6nemli ticari saflik esasli nikel alagimlarinin kimyasal bilesimleri ve uygulama

alanlar1 [1].

Nikel

alasim

% Ni

% C

% Mn

% Fe

% Si

% Cu

Tipik Uygulamalar

200

99,5

0,08

0,2

0,2

0,2

0,13

Yiyecek proses ekipmanlari, kimyasal
nakil figilar1 elektrik ve elektronik pargalar,
ucak ve fiize parcalari, kostik tutma
ekipmanlart ve borular; roket motor kiliflar,

gii¢ ceviriciler.

201

99,5

0,01

0,2

0,2

0,2

0,13

Kostik buharlastiricilar, cubuklarin

kaplanmasi, yanma botlar.

205

99,5

0,08

0,2

0,1

0,08

0,08

Destek telleri ve gubuklari, kursun teller,
saplamalar, anotlar, katot koruyuculari ve
redresér  lambalarn  (ultrasonik  gii¢

doniistiiriiciiler).

220

99,5

0,04

0,1

0,05

0,08

0,05

Elektronik alic1 tiipleri i¢in esas malzeme.

230

99,5

0,05

0,08

0,05

0,02

0,05

Ozel elektron tiip uygulamalari, bu alasim

esas olarak titanyum icermemektedirler.

211

95,0

0,1

4,8

0,4

0,08

0,13

Ni 205°den yiiksek dayanim, kivileim
elektrotlar1, destek telleri, grid yanal sarma
telleri, arastirma 1siklar1 igin  karbon

tutucular.

270

99,98

0,01

<0,00

0,003

<0,0
01

<0,001

Yiiksek saflikta nikel; katot kollari,
floresan lambalar1; hidrojen ug elektrotlu
lamba pargalar; 1s1 degistiriciler,

1s1 koruyucular.
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Sekil 2.1. Tavlanmus nikel 201 alagiminin tipik yiiksek sicaklik gekme dzellikleri [1].

Nikel pahali malzemelerden biri oldugundan dolay1 cesitli endiistriyel alanlarda
kullanimi sinirlidir. Her ne kadar sinirlt olarak kullanilsa da 6nemli uygulamalardan
biri yilizey kaplamalardir. Metal yiizeyi elektrolitik olarak nikel kaplandiginda,
malzemenin asinma direnci yiikselmektedir. Ayrica gerceklestirilen krom kaplama

ile metal ylizeyinde parlaklik saglanmaktadir [1].

Nikel sivi halden kati hale gegerken gazlar1 absorbe ederek katilagma esnasinda
igyapidan ¢ikamayan gazlar gdzenek olusturmaktadir. Ozellikle kaynakli
birlestirmeler de gozenek Onemli bir hata olarak ortaya c¢ikmaktadir. Bu durumun
onlenmesi amaciyla nikel malzemelerde titanyum, Ni-Cu alagimlarinda ise
alliminyum oksijen giderici olarak kullanilmaktadir. Béylece, kaynakli malzemelerin

mukavemetinin artmasinda 6nemli katki saglamaktadir [12].

Nikel malzemeler igerisine belirli oranlarda elementler katilarak alasimli olarak
kullanilmaktadirlar. Bunlar: Nikel-bakir alasimlar1 ‘monel’, nikel-krom alagimlari
‘inconel’, hastalloy ve wastalloy bu alagimlardan bir kacina 6rnektir. Tablo 2.3de bu

alasimlarin bazilar ile ilgili bilgiler verilmektedir.



Tablo 2.3. Monel 400, inconel 600, hastelloy’in 6zellikleri [13].

Monel 400 Inconel 600 Hastelloy
Fiziksel 6zellikler
Yogunluk 8.80 g/cc 8.47 g/cc 8.98 g/cc
Mekanik ozellikler
Akma dayanimi 170 MPa 180 MPa 355.8 MPa
Kopma dayanimi 550 MPa 655 MPa 792.2 MPa
Kirildig1 andaki 0, 48 04 45 9% 61
uzama

Elektriksel ozellikleri

Elektik direnci 547x10”7 ohm-cm 103x10°® ohm-cm 130x10°® ohm-cm
Curie sicakligt 35 -194

Termal ozellikler

CTE 20 °C 13.9 pm/m-"C 13.3 pm/m-"C 11.2 pm/m-"C
Is1 kapasitesi 0.427 J/g-°C 0.444 J/g-°C 0.427 J/g-°C
Is1l iletkenlik 21.8 W/m-K 14.9 W/m-K 7.20 W/m-K

Ergime derecesi

1300-1350°C

1354-1413°C

1323-1371°C

Solidiis sicaklig1

1300°C

1354°C

1323°C

2.2. Nikel-Bakir Alasimlar

Nikelin YMK yapiya sahip oldugu daha 6nce bahsedilmisti. Bakirda YMK yapiya
sahip oldugundan nikel (a=3.62 A®), bakirin (a=3.62 A") c¢ok yakin degerlere

sahiptir. Boylece nikel ve bakir her oranda kati ¢6zelti olusturmakta olup bunlarin

% Cu (%50) alasimlar bakir—nikel

timii tek fazli yapiya sahiptir. Bakir esash

alagimlar1 olarak isimlendirilir. Nikel esasli % Ni (%50) alasimlar nikel-bakir

(monel) olarak isimlendirilmistir [14]. Nikel-bakir denge diyagrami Sekil 2.2°de

verilmigtir.
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Sekil 2.2. Cu-Ni denge diyagrami [14].
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Monel 400 genis bir sicaklik araliginda yiiksek dayanim, yiiksek korozyon direnci,

iyi kaynak kabiliyeti ve tokluk gibi 6énemli 6zelliklere sahip olup, 06zellikle monel

malzemenin korozyon direncine sahip olmasindan dolay1 deniz suyu, klorlanmis

coziiciilerle, siilfirik asit ve diger oksitlere kars1 korozyon direnci oldukea yiiksektir.

Monel oksitleyici atmosferde ve indirgeyici ortamda 538°C’ ye kadar problemsiz bir

sekilde kullanilabilir. Monel 400 alasiminin mekanik O6zellikleri Sekil 2.3’de

verilmigtir [1].
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Sekil 2.3.  Sicak haddelenmis tavlanmis monel 400 alagim ¢ubugunun tipik yiiksek sicaklik ¢ekme
ozellikleri [1].

Monel R—405, monel 400’e benzemektedir. Islenme 6zelligini iyilestirmek icin
yaptya kiikiirt ilavesi yapilir. Monel K 500 Nis (Al, Ti) yaslandirma g¢ozeltilerinin
olusmasi i¢in %3 Al ve %8 Ti ilavelerinin disinda monellerin genel yapisal

ozelliklerine sahiptir [1].

2.3. Nikel-Krom Alasimlari

Bu nikel-krom alagimlar1 nikel esasli siiper alasimlar olup, bu malzemeler genel
olarak diisiik alagimli ¢elikler ve paslanmaz celiklere gore yiiksek sicakliklarda daha
iyl mekanik 6zelliklere sahiptir. Nikel esasl bu siiper alasimlar %30-75 oraninda
nikel ve %30’a krom icermektedir. Nikel ve krom bir arada olmasi bu alasgimlara
oksidasyon direnci saglamaktadir. Nikel esasli bu alasimlar 650°C’nin iizerindeki

sicakliklarda mekanik 6zelliklerini koruyabilmektedir [1, 15].

Nikel esasli alasimlar, ugak motorlarinin ¢esitli parcalarinda kullanilmaktadir. Bu
malzemeler ¢eliklerle karsilastirildiginda mukavemet/agirlik oranlar1 daha iyidir. Bu
malzemeler ugak endiistrisinin yaninda niikleer donanimlar, liman donanimlari,

petrokimya fabrikalar1 ve gida endiistrisinde kullanilmaktadir. Nikel esashi alagimlar
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siddetli ortam ve sartlarda kullanilmasi yiiksek korozyon direnci, mekanik termal
yorulma, yiiksek sicakliklarda siiriinme ve erozyon direncine baglidir. Nikel esasli bu
alagimlar nikelin krom, tungsten, renium gibi kat1 ¢ozelti sertlestirici elementleri ile
birlesimi sonucu olusan nikel kat1 ¢dzelti matrisi igerisinde Nis(Al, Ta) intermetalik
bilesigini igermektedir. Intermetalik bilesik icerisinde bulunan taltanyum yiiksek
sicaklik mukavemeti ve oksidasyon direncini arttirmaktadir. Bu element titanyum ile
yer degistirebilir. Boylece alasim sicakligi ve oksidasyon direnci diisebilir. Nikel

esasli tiirbin kanatciklar1 520°C civarindaki sicaklilarda kullanilmaktadir. [1, 16]

Nikel-krom alasimlar1 inconel ve nimonic gibi isimlerle bilinmektedirler. Bu
alasimlardan her biri belirli oranda alasim elementleri icermektedir. Bazi
elementlerin farkli oranda bulunmasi ile malzemenin mukavemeti yiikselmekte olup,
ancak yliksek sicakliklarda ve siddetli kimyasal ortamlarda korozyon direngleri
artmaktadir. Krom elementi Ni-Cr faz diyagraminda goriildiigii gibi nikel icerisinde
% 30 kati eriyige sahip olmaktadir (Sekil 2.4) [8]. Baz1 Onemli Ni-Cr alagimlarinin

kimyasal bilesimleri ve uygulama alanlar1 Tablo 2.3’ de verilmistir.

o Atomik Yiizde Krom
1200 T
' 1833##‘:7‘
F
1700 - -
| 1/
1500 F (1455°C) - i /
[ ———— — ] e
x "‘"'-'::':::_'_—:-h___ f_" 1345 1_{’/ (cr)
© 1300 | e T
= [ ) : I
i %
‘é 1100 T T
7 ! .
2 rr‘ %
G400 # : ‘1
J \
! \
I \
700 4 A
4. | \
-
- \‘ H ‘I.II
500 | {1 i
i 10 20 30 40 50 G0 i0 80 90 Cr

A girlikea krom %6

Sekil 2.4. Nikel-krom faz diyagram [1].
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Tablo 2.4. Bazi Onemli Ni-Cr alasimlarinin kimyasal bilesimleri ve uygulama alanlari [1].

Alasim % Ni % Cr % Fe % Mn % Si % Diger Tipik Uygulamalar
Firin sargilari, 1s1 degistirici
Inconel 75.0 15.5 8.0 0.5 0.2 borular, kimyasal ve yiyecek
600 proses ekipmanlari,

karbiirleme sepetleri, yaylar

Isil islem sepetleri, 151yan
Inconel 60.5 23.0 14.1 0.5 0.2 1.4 Al firm borulart, firin sargilart ve
601 damitma kaplari, termokopul

koruma borular1

Kanal sistemleri, yanma

Inconel 61.0 21.5 2.5 0.2 0.2 9.0 Mo sistemleri, geri cevirme
620 3.6 Cb mandal donanimlari, petrol
agizliklari, yanmadan sonra
sprey
gubuklari

Yiiksek sicaklik atmosferine
Inconel 61.5 29 9 0.5 0.2 0.5 Cu ve pek ¢ok sulu maddelere
690 yiiksek direng, kiikiirt iceren
gazlarda yiiksek sicaklik
ortaminda kullanilir.

Bu malzemelerden mconel 600 %15,5 Cr ve %8 Fe iceren yiiksek dayanim ve
islenebilirlik 6zelligi iyi olan Ni-Cr-Fe alasimi olup en onemli 6zelligi yiiksek
sicaklikta (1170°C) firin atmosferinde oksitlenmeye karsi direngli ve ayn1 zamanda
kloriirlii atmosferde 6zellikle gerilim yenimi ¢atlamalarina karsi direngli miithendislik
malzemesidir. Bu alagim sadece soguk sekillendirme islemi ile mukavemeti
ylikseltilmektedir. Sicak haddelenmis ve daha sonra tavlanmis yiiksek sicakliklarda
iistiin ¢ekme dayanimi gostermekte olup bu 6zellikler titanyum nitriir veya karbiirler
ve krom karbiirlii bir 6stenitik kat1 eriyigi igerisindeki ¢okelmis fazlar tarafindan

saglanmaktadir.

Bu tip alasimlarda bulunan niyobyum ve molibden kati eriyik ile mukavemet
arttirmakta ve ayn1 zamanda Mo yiiksek oranlardaki Cr miktari ile deniz suyuna kars1
korozyon direncinin artmasini saglamaktadir. Kaynak isleminde tane sinirlarinda
krom karbiir olusumu yapida bulunan Nb sayesinde niobyum karbiir olusturarak
malzemenin kaynak kabiliyetini iyilestirmekte ve bdylece tane sinirlarinda korozyon

direnci de artmaktadir.

Son zamanlarda en ¢ok kullanilan nikel alasimi olan inconelx750 alasimi, %73 Ni

15,5 Cr, %7 Fe ve %2,5 Ti bilesimine sahip malzemedir. Bu alasim 815°C
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sicakliklara kadar 1yi siirinme direncine sahip oldugundan bazi uygulamalarda yer
bulan 6nemli bir miihendislik alasimi1 olup, bu malzemenin ¢esitli sicakliklardaki

mukavemet degerleri diger malzemelerle karsilastirildiginda yiiksek degerlere sahip

olmaktadir [1].

Nikel esasli siiper alasimlar yliksek sicakliklarda iistlin mukavemet degerlerine
sahiptir. Bu alasimlar yiiksek sicakliklarda, korozyon, oksidasyon direnciyle
beraber kopma dayanimi ve siirlinme direncine sahip alagimlardir [15]. Bu amagcla
uygulama alanlar1 ugak ve gaz tiirbinleri, uzay araglari, roket motorlari, nikleer
reaktorler, deniz altilar, petro-kimyasal ekipmanlar gibi korozif ortamlar ve yiiksek

sicaklik ortamlarinda kullanilir.

Nikel esasli siiper alasimlarin dayanimlarini arttirma amagli yapilan g¢aligmalar
neticesinde kati eriyik mukavemetlenmesini ve cokelti sertlesmesini arttirarak ve
karbiirlerin optimum dagilimi saglanarak 870°C de 1000 saatte 5 MPa kopma
gerilmesi 30 MPa ye yikseltilmistir. Genel olarak nikel esasli siiper alasimin
mikroyapisinin zamanla disiik sicakliklarda yapilan 1sil islemler kiiciik tane ve
cokelti biiytikliigii yaratir (Sekil 2.5). Nikel esash siiper alasimlarda ana faz olarak; y
(gama) faz1-YMK ostenitin siirekli fazi, y (ilk gama) fazi-Ana ¢okelti fazi, karbiirler
(M23Cs ve MC). Nikel esashi siiper alagimlarin 1940°dan 1970’e kadar mikro
yapisinda yapilan degisiklikler ile y’nin kismi hacim oranmi arttirilmis, y’nin ilk
boyutu arttirilmig ve daha sonra yaklasik 1pum olarak sabitlenmis, y’dan daha kiibik

olmustur, daha ince boliinmiis y ikinci bir faz ¢ozeltisi belirlenmistir [1].
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Sekil 2.5. Nikel alasim mikroyapisinin meydana gelisi. 1940°dan 1970°e¢ kadar ¢izim yaklasik
yaymnlanma tarihinin bir fonksiyonu olarak alagimin gerilme yetenegini gostermektedir. Gosterilen
yapi, en iyi yapt kopma oOzellikleri, sadece ana Ozellikler igin 1sil islem uygulanmis olarak

gosterilmistir [1].

Molibden ve tungsten yiiksek sicakliklarda siirlinmeyi azaltict elementlerdir.
Bununda tungsten kismi dislokasyonlar arasinda istiflenme enerjisini azaltmakta

capraz kaymay1 zorlastirarak alagimin yiiksek sicaklik kararliligini arttirmaktadir.

v (ilk gama) ana c¢okelti fazi; ¢cokelti sertlesmesi 1s1l islemi ile olur. Nikel matrisinde
v ¢okeltisi YHK A;B genel sekliyle gosterilir. “A” Ni, Co ve Fe gibi elektro negatif
elementlerden, “B” Al, Ti veya Nb gibi elektro pozitif elementlerden olusmustur.
Genellikle y Nis (Al, Ti) dir. Ancak kobalt ilave edilirse (Ni, Co)s (Al, Ti) olarak
nikel icin yer degistirmektedir.
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v E Niz (Al, Ti) J dizilis diizeninin gosterdigi siiper kafes ve anti faz sinir1 (ATS)
hatalarinin her ikisi de kaydirma sonucu olmaktadir, bu da ATS dislokasyon i¢
etkilesimi ile y-y alasimlarinda mukavemetlesme olur. Ni3 (Al, Ti) sisteminde

sicaklik ortasiyla y kismi hacim artisiyla dayanimda iyi bir artis olur [1].

Karbiirler tane sinirlarinda ve tane i¢inde olusur. Karbiirler metristen daha sert ve
kirilgandirlar tane sinirlar1 boyunca yeteri kadar bulunmalar yiiksek sicakliklarda
stineklik ve siiriinme 6zellikleri bakimindan 6nemlidir. Tane sinirlarinda karbiirler
bulunmadiginda yiiksek sicaklik deformasyonunda tane siirlari boyunca bosluklar
olugsmaktadir. Aksi takdirde tane sinirlar1 boyunca asir1 karbiir ¢dkeltilerinin
bulunmasi1 yapimin sert olusundan dolayr darbe direncini diisiirmekte ve sinir
boyunca kirilmalar meydana gelmektedir. Burada bahsedilen her iki durumda da
yapida meydana gelebilecek olumsuzluklarin olmamasi i¢in yeteri miktarda karbiir

bulunmasi1 gerekmektedir [1].

Nikel esashi siiper alasimlarda genel olarak bilinen MC, M,3Cs, ve MgC karbiir
tipleridir. Genel olarak MC seklinde ifade edilirler titanyum, tantal, niobyum veya
tungsten’dir. MC karbiirii ¢ok kararli olup katilagma sicaklig1 baglangicinin altinda
olustugu diisiiniilmektedir. MC ¢6ziindiirme 151l islemi esnasinda kat1 fazda ¢oziiniir

ek tane boliinmesini sinirlamaktadir [1].

My;C karblirii M genellikle Cr olup, M»3Cs karmasik kobalt yapiya sahip tane
sinirlarima ¢okmekte ve 760-980°C arasinda kullanilmaktadir.  Disiik sicaklik
islemlerinde M»;C¢ alagim karbiirlerine bagli olarak demirle az miktarda tungsten,
molibden, kobalt yer degistirebilmektedir. My;C¢ karbiiri MC karbiirlerinin
bozulmasindan veya alagim matrisinden ¢oziinen karbondan olusabilmektedir. M¢C
karbiirleri M»3Cs karbiirlerine benzer karmagik kiibik yapiya sahip ve tane
sinirlarinda ¢okelmektedir. 815-980°C arasinda ana alasimin molibden ve tungsten
elementlerinin fazla olmasiyla olugsma egilimi yiliksek olan karbiirdiir. Inconelx750
alagimi ¢okelti ile sertlesebilen nikel esash siiper alasgimdir. Alasim 815°C’ye kadar

korozyon, oksidasyon ve yiiksek sicaklik dayanimini koruyabilmektedir [1].



BOLUM 3. ELEKTRIK ARK VE TIG YONTEMLERINDE
KAYNAK PARAMETRELERI

3.1. Elektrik Ark Kaynag Kaynak Parametreleri

Kaynak parametreleri kaynak islemine ve elde edilen kaynak baglantisinin kalitesine
onemli derecede etki etmektedir. Metal veya metal alasimlan ile kaynak ilave
metalinin kaynak tiirii kaynak agiz tiirli, kaynak agz1 ve parca geometrisi dikkate
alinarak kaynak parametreleri belirlenir. Uygun parametrelerin se¢imi kaynak¢inin
isini kolaylastirdigi gibi kaynak baglantisinin da istenilen 0Ozellikte olmasim

saglamaktadir [17].

Kaynak parametreleri, kaynak Oncesinde belirlenen ve kaynak islemi esnasinda
degistirilemeyen parametreler ile 1. ve 2. dereceden ayarlanabilir parametreler
olmak tizere 3 gurupta incelenebilir. Kaynak oncesi belirlenen parametreler elektrot
tiirii, elektrot cap1 ve kaynak akimi tiiriidiir. 1.dereceden ayarlanabilir parametreler;
kaynak dikisinin bi¢imini, boyutlarini, ark dengesini, etkileyen parametrelerdir. Bu
parametreler akim siddeti, ark boyu ve kaynak hizidir. Ugiincii guruba giren bu
parametreler kaynak islemi esnasinda degistirilebilen, kaynak dikisinin big¢imini
etkileyen, 6l¢iimleri zor olan parametreler olup, ortiilii elektrot ile ark kaynaginda
kaynak islemi esnasinda elektrotun konumu, c¢alisma ve hareket agilar1 6rnek olarak

verilebilir [17].

3.1.1. Kaynak oncesi belirlenen parametreler

Kaynak oOncesi belirlenen parametrelerden olan elektrot tiirliniin  secimi,
kaynaklanacak malzemenin tiiri, kalinlii, geometrisi, bulundugu ortam kaynagi
uygulama sekline gore belirlenmektedir, derin nufuziyet isteyen birlestirmelerde
seliilozik ortiilii, erime giicii gerektiren elektrotlar tercih edilmektedir. Demir tozu

veya potasyum iceren rutil ortiilii elektrot nufuziyeti daha zayif olup, bazik ve rutil
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karakterli ortiilii elektrotlarda orta niifuziyetli kaynak dikisleri elde edilmektedir.

Elektrot ¢ap1 kaynatilacak parganin kalinligt ve kaynak pozisyonuna gore
belirlenmektedir. Kalin ¢apli elektrotlar yiliksek akim siddeti ile kullanildiklarindan
kalin pargalarin birlestirilmesinde kullanilmaktadir. Yatay pozisyonun disinda
yapilan kaynak islemlerinde yer ¢cekimi etkisiyle kaynak banyosu akmaya meyillidir.
Bu nedenle dik, tavan ve kornis pozisyonlarinda banyonun akmasinin énlenmesi
daha kiiciik ¢capl elektrotlarin kullanilmasi gerekmektedir. Bazi tiir malzemelerin
kaynaginda 1s1 girdisinin kontrolii uygun elektrot ¢ap1 se¢imi ile saglanabilmektedir.
“V” alin birlestirmelerinin kok pasolarinda elektrot hareketinin kolaylastiriimasi ve
kaynak metalinin i1yi isleyebilmesi i¢in kiiclik ¢apli elektrotlar kullanilmaktadir.
Ancak, kapak ve dolgu pozisyonlarinda is pargasinin kalinligi, tiirii ve kaynak
pozisyonuna bagli olarak miimkiin oldugunca biiylik capli elektrotlar secilmelidir.
Esasinda kaynak edilecek parcalarin birden fazla paso ile kaynak edilmesi
temperleme etkisi ile mekanik 6zelliklerini gelistirildiginden tercih edilmektedir. Bu
nedenle Ozellikle bazi tiir ¢eliklerin kaynaginda elektrot ¢apinin se¢iminde dikkate
alinmas1 gerekmektedir. Ayrica gereginden fazla biiyiik capli elektrot se¢imi
ekonomik olmadig1 gibi carpilma ve i¢ gerilme olusumuna neden oldugundan dikkat

edilmelidir.

Ortiilii elektrot ile kaynagm da dogru akim ve alternatif akim kullanilmaktadir.
Kaynak akim tiirti, kutuplama ve elektrot ortii bilesimi, erime giici ve dikisin
nufuziyetini etkileyen énemli faktordiir. Dogru akim tiirii ile elektrot daha dengeli
ark olusturmakta ve kaynak metalinin tasmimi daha yiiksek bir sekilde
gergeklestiginden sigrama kayiplar1 az olmaktadir. Ancak, ark iiflemesi tehlikesi
bulunmaktadir. Ters kutuplama (elektrot +) ile dogru akimda en derin nufuziyet elde

edilmektedir. Buna karsilik en az erime giicti saglamaktadir [17].
3.1.2. Birinci derecede ayarlanabilir parametreler

Kaynak dikisinin karakteristiklerin belirlenmesinde en 6nemli faktér kaynak akim
siddetidir. Her captaki elektrot belirli bir kaynak akim siddeti araligina sahiptir. Bu

aralik icerisinde uygun degerin secilmesi elektrot ortli tiirii ve kalinligi, kaynak
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pozisyonu ile kaynak agiz bi¢imi onemli etkenlerdir. Akim siddetinin artmasina
paralel olarak kaynak dikisinin nufuziyetide artmaktadir. Buna karsilik akim
siddetinin asir1 yiikselmesi sicramalarin artmasina, yanma oluklarinin olusmasina ve
diizgiin olmayan kaynak dikisine ve dikiste ¢atlaklarin olugsmasina neden olabilir.
Ayrica ince Ortiilii elektrotlarda, elektrot Ortiisiiniin ark bolgesine gelmeden
yanmasina neden olmaktadir. Diger taraftan kaynak akim siddetinin azalmasi eriyen

metal miktarina ve nufuziyetin azalmasina neden olmaktadir.

Ark gerilimi (ark boyu) kaynak esnasinda erimis kaynak banyosunun yiizeyi ile
elektrot teli arasindaki uzaklik olup, ark gerilimi belirlenmektedir. Ark gerilimi ark
kaynaginda dikisin bi¢im ve kalitesini etkilemektedir. Sekil 3.1° de ark siddeti akim
yogunlugu, ark gerilimi ve kaynak hizinin dikis bicimine etkileri sematik olarak
verilmektedir. Ark geriliminin artmasi genis ve yaygin bir kaynak dikisinin ortaya
¢tkmasina neden olur. Ark boyunun ¢ok artmasi az nufuziyetli kaynak dikisine ve
asir1 sigramalara neden olmaktadir. Sekil 3.2°de verilmektedir. Kaynak akim siddeti
ve ark gerilmesi kaynak hizinin goriiniimiine etkisi ve bicimini gostermektedir.
Normal olarak ortiilii elektrotla ark boyu elektrot tel ¢capt kadardir. Ancak bazik

elektrotlarda tel ¢apinin yarisi kadar tutulmalidir [17].
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Sekil 3.1. Akim siddeti, akim yogunlugu, ark gerilimi, kaynak hizinin dikis bi¢imine etkileri [17]
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A: Uygun akim siddeti B: Akim siddeti ¢cok Kiiciik  C: Akim siddeti ¢ok yiiksek
D: Ark boyu kisa E: Ark boyu ¢ok uzun F: Kaynak hizi ¢ok yavas

G: Kaynak hiz1 ¢ok yiiksek
Sekil 3.2. Kaynak akim siddeti, ark boyu ve kaynak hizinin dikisin goriiniisiine ve bi¢imine etkileri

[17].

Kaynak hiz1 kaynak dikiginin bi¢imini ve nufuziyetini etkileyen énemli faktorlerden
birisi olup kaynakgi tarafindan ayarlanmaktadir. Kaynak hizinin artmasi kaynak
dikisinin genisliginin azalmasina ve optimum bir degere kadar nufuziyetin artmasina

neden olmaktadir. Ancak, bu deger asildiktan sonra nufuziyette azalmaktadir.
3.1.3. ikinci dereceden ayarlanabilir parametreler

Elektrot agilar1 kaynak dikisinin bi¢imini etkileyen faktorlerden biridir. Kaynak
dikisinin kalitesini etkilemekte, ciiruf kalintilar1 tek tarafli yonde kalintilari, dikisin
diizgiinliigii ve asimetrikligi yanlis agilarin neden oldugu kaynak hatalaridir. Hareket
acisinin pozitif yonde biliylimesi dikis yiiksekliginin artmasina ve nufuziyetin
azalmasina neden olmaktadir. Calisma agisinin kii¢iilmesi tek yanda yanma olugunun

olusmasina ve kok pasolarda ciiruf kalintisina neden olmaktadir [17].
3.2. TIG Kaynak Yonteminde Kaynak Parametrelerinin Secimi

Bu Yontemde de kaynak parametreleri {i¢ grupta incelenmektedir. Kaynak oncesi
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belirlenen parametreler TIG kaynak yoOnteminde erimeyen elektrot malzemesi,
elektrot capi, elektrot u¢ bigcimi, geometrisi ve koruyucu gazdir. Bu parametreler
kaynak edilecek parcanin kalinligi, geometrisi, kaynak agzi dikkate alinarak

belirlenir.

Birinci derecede ayarlanabilir parametreler kaynak islemini kontrol altinda tutan
parametreler olup, kaynak dikisinin bi¢imini, yiiksekligini, nufuzuyetini, ark
dengesini ve kaynak baglantisinin mukavemetini etkileyen parametrelerdir. Bunlar
kaynak akim siddeti, ark boyu ve kaynak hizidir. ikinci dereceden ayarlanabilir
parametreler elektrot serbest uzunlugu ve parganin yatay diizlem ile olan egimidir.

Bu degiskenlerin dl¢iimii zor olup kaynak dikisine etkileri daha azdir.

3.2.1. TIG kaynak yonteminde erimeyen elektrot

Erimeyen elektrot tiirii genelde kaynak metalinin tiirii ile ilgili sec¢ilmektedir. Saf
tungsten elektrotlarin akim tasima kapasiteleri diisiik, kaynak esnasinda kirlenmeye
ve kaynak dikisinde kalinti birakmaya meyillidirler. Aliiminyum ve magnezyum
alagimlarinin ~ kaynaginda aliiminyum alagimlarinin  alternatif akim ile
birlestirilmesinde saf tungsten elektrotlar daha uzun Omiirlii olduklarindan tercih
edilirler. Toryum ile alasimli elektrotlar yiiksek akim kapasiteleri, uzun Omiirleri,
kirlenmeye karst direngleri, arkin tutusma kolayligi ve olusan arkin dengeli
olmasindan dolay1 tercih edilir. Zirkonyum alasimli elektrotlar ise alternatif akim ile
daha iistiin karaktere sahip olduklarindan aliiminyum ve magnezyum alagimlarinin

birlestirilmesinde tercih edilirler [18].

TIG kaynak yonteminde elektrotun ¢ap1 kullanilacak akim tiiriine gore se¢ilmektedir.
Erimeyen elektrotun akim yiiklenebilirligini bilesim ve c¢ap, uygulanan akim tiiri,
kutuplama, elektrot serbest ucu ve kullanilan koruyucu gaz etkilemektedir. Daha
onceden belirlenen bir akim siddeti i¢in dogru akim kullanildiginda elektrotun pozitif

kutba baglanmasi 1s1 yiikii nedeniyle daha biiyiik capli elektrot gerektirmektedir.

Akim tiiriiniin se¢ilmesinde en énemli faktor kaynatilan malzemenin cinsidir. Dogru

akim elektrot pozitif ince aliiminyum ve magnezyum parcalar1 i¢in uygundur. Bu tiir
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caligmada arkin oksit temizleme 6zelligi iyi olup, nufuziyeti az genis kaynak dikisleri

elde edilir.

Koruyucu gazin tiiri kaynak dikisinin nufuziyetini, 1s1 girdisini ve kaynak dikisinin
maliyetini etkileyen 6nemli bir faktordiir. TIG kaynak yonteminde en fazla kullanilan
gaz argondur. Argon helyuma gore daha az nufuziyet ve daha diisiik 1s1 girdisi
saglamaktadir. Helyum daha ¢ok 1s1l iletkenligi yiiksek, kalin pargalarin kaynaginda

tercih edilir.

3.2.2. Birinci dereceden ayarlanabilir parametreler

Kaynak dikisinin bi¢gimine goére en onemli etkilerden birini kaynak akim siddeti
yapmaktadir. Erimeyen elektrotun tiirii, tipi, ¢ap1, akimin tiirii, kaynak pozisyonu,
agiz bi¢imi, parcanin kalinlig1 ve kaynak akim iiretecinin giicli, akim siddeti se¢imini
sinirlayan faktorlerdir. Kaynak akim siddeti dikisin nufuziyetini ve dikisin bi¢imini
etkileyen ana faktorlerden biridir. Akim siddetinin artmasi1 kaynak dikis
nufuziyetinin artmasina neden olmaktadir. Akim siddetinin ¢ok yiiksek olmasi
kaynak dikisinin diizgiinliigiiniin bozulmasina ve yanma olugu olusmasina neden

olmaktadir.

Ark gerilimi koruyucu gazin tiirii ile ark boyuna bagli olarak degismekte olup, el ile
yapilan kaynak isleminde ark boyu kaynake¢i tarafindan ayarlanmakta, otomatik
kaynak halinde ise elektrot ucu ile is parcasi arasindaki mesafe degistirilerek ark
gerilimi ayarlanmaktadir. Koruyucu gazin ark gerilimi iizerine etkisi olup, ayni ark
boyunda helyum gazi kullanilmasi1 halinde daha yiikksek ark gerilimi elde
edilmektedir. Ark gerilimine en biiyiik etki ark boyu tarafindan yapilmakta olup,
uzun ark (ytiksek ark) gerilimi ile calisma durumunda nufuziyet azalmakta, koruyucu
gaz kaynak banyosunu gerektigi sekilde koruyamadigindan kaynak dikisi gdzenekli
olmakta ve renklenme gozlenmektedir. Ark boyunun kisalmasi durumunda nufuziyet
ve elektrotun kaynak banyosunda kirlenme riski artmakta, asir1 1sinmadan dolay1
torcun gaz liilesi ve elektrotun serbest omrii kisalmaktadir. Kaynak hizi kaynak
arkinin i parcasi iizerindeki hizidir. Aynmi1 akim siddeti ve ark gerilimi halinde hizin

azalmasi is parcasina olan 1s1 girdisi artmaktadir. Hizin artmasi1 nufuziyetin eriyen
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kaynak metalinin birim kaynak boyunda azalmasina neden olmaktadir. Asir1 hiz
kaynak dikis nufuziyetinin ve boyutlarinin azalmasina, seklinin bozulmasina kaynak
hizinin yavas olmasi halinde kaynak dikis boyutlarmin asir1 artmasma ve dikis

iizerinde kaynak metalinin tagsmasina neden olmaktadir [18].

3.2.3. ikinci dereceden ayarlanabilir parametreler

Elektrotun is parcasi ile yaptig1 ac1 kaynak dikis bicimini etkileyen faktorlerden
biridir. Otomatik TIG kaynaginda c¢alisma acis1 0° olarak belirlenmekte olup el ile
yapilan kaynakta bu ag¢i 20° civarindadir. Hareket acis1 el kaynaginda normal
sartlarda 20-30° civarinda olup bu ag¢1 0° dereceye dogru yaklastikca nufuziyet
azalmaktadir. Ag¢min artmasi ise kaynak dikis yiiksekliginin artmasina neden
olmaktadir. Hareket agisinin negatif olmasi durumunda kaynak dikisinin nufuziyeti
azalmakta ve genisligi artmaktadir. Hareket acis1 sadece otomatik kaynak

yonteminde negatif se¢ilebilir [18].

Elektrot serbest u¢ uzunlugu elektrotun torg gaz liilesi disinda kalan kismin uzunlugu
olup elektrot ¢capmin 1 veya 2 kati1 se¢ilmektedir. Elektrot ucunun uzunlugunun
biiylimesi elektrotun kaynak banyosu ilave kaynak metali tarafindan kirlenme riskini
ve kaynak banyosunun koruyucu gaz tarafindan yeterince korunmamasia neden
olmaktadir. Elektrot serbest ucunun kisa tutulmasi halinde torcun gaz liilesinden
yanstyan 1ginlar elektrotun asir1 isinmasina neden olmaktadir. Uzun serbest uglar ise
kose kaynaginda ve ‘V’ kaynak agz1 agilmis kalin kesitli parcalarin kok pasolarinda

kullanilir [18].

3.3. Kaynak isleminde Enerji ve Is1

Literatiirlerde [19-22] belirtildigi gibi, kaynak dikisinin kalitesi, iyi bir nufuziyet, iyi
bir 1slatma ve diizgilin bir kaynak profili ile belirlenmektedir. Bu bahsedilen 6zellikler
saglanarak kaliteli bir birlesmenin saglanmasi i¢in belirlenen parametreler genelde
akim, gerilme, kaynak ilerleme hiz1 ve acis1 yaninda kaynak dikisinin de 6nemli
sekilde etkisi bulunmaktadir. Kaynak islemi sirasinda eriyen ve daha sonra

soguyarak katilasan bolge ergime bolgesi olup bu bolge esas metal ve ilave kaynak
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metali karisitmindan olusmaktadir. Tek pasolu kaynak dikislerinde, siddetli
tiirbiilanstan dolay1 ana metal ile ilave metal birbirlerine iyice karigsarak homojen
yapt gostermektedirler. Karisim bolgesini ¢evreleyen ve esas metal ile ilave metalin
karisimina katilmadan katilasan ve sadece ana metalden olusan bolge karigsmamis
bolge olarak isimlendirilmekte olup, bu bolgenin kalinlig1 kaynak ydntemine ve

soguma hizina bagli olarak 0,05-2,5 mm arasinda degigsmektedir [19-22].

Enerji, bolgesinin katilagmasi ¢evresindeki ana metale 1s1 iletimi sonucu
gergeklesmektedir. Is1 ergiyen bolgeden ana metale dogru hizl bir sekilde aktigindan
dolay1, ana metale yakin olan noktalarda ¢ok sayida g¢ekirdek olugmaktadir. Tek
pasolu kaynak baglantilarinda dentritik taneler sivi/kat1 faz sinirina dik olarak kaynak

banyosunun ortasina dogru biiyiimektedir.

Metalik malzemeler kaynak edildiklerinde, ergime bolgesinin hemen yaninda 1sidan
etkilenen bolge bulunmaktadir. Isil c¢evrimin etkisi altinda kalarak, igyap1
degisikligine ugrayan bolgeye 1s1 tesiri altinda kalan bolge (ITAB) adi verilmektedir.
Biitiin ergime kaynaklarinda boyle bir bdlge olusmaktadir. Olusan bu bolgenin
boyutlar1 kaynak islemi esnasinda uygulanan 1s1 girdisine, soguma hizina, kaynatilan
parcanin boyutlarina ve malzemenin 1s1 iletim katsayisina gore degismektedir. Bu

faktorlerin bazilar1 degistirilerek ITAB bir dereceye kadar kontrol altina alinabilir.

Celiklerin kaynaginda 1s1 tesiri altinda kalan bodlgenin igyapist tane blyiikligi
acisindan iri taneli bolge, ince taneli bolge, kismen doniismeye ugramis bolge ve

icyap1 degisikligine ugramis bdlge olmak tizere 4 farkli bolge olusmaktadir [5, 17].

Iri taneli bolge erime bdlgesine bitisik olan ve kaynak islemi esnasinda 1150-1450°C
kadar 1simnan boélgedir. Bu sicaklik araliginda taneler biiylimektedir. Tanelerin
bliylime hiz1 sicaklifa paralel olarak artmaktadir ve metalin soliidiis sicakligina
yaklastikca bilyiime olduk¢a hizlanmaktadir. Iri taneli yapilar daha gevrek ve
kirilgandirlar ince taneli bolge kaynak esnasinda 900—1150°C arasinda bir sicakliga
kadar 1s1nan bir bolge olup tane biiyiimesi olmamaktadir. Kismen doniligsmiis bolgede
ise A3-A; sicakliga kadar ¢iktigindan bu bolge kismen ostenitizasyona ugramaktadir.

A sicakliginin altindaki dereceye kadar 1sinmis olan bolgelerde her hangi bir i¢ yapi
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degisikligi olmamaktadir [5].

3.3.1. Kaynak esnasinda olusan 1s1l ¢cevrimler

Sirin tezinde [19] belirtildigi gibi, c¢eliklerin kaynaginda ITAB’in 6zelliklerinin
onceden belirlenebilmesi i¢in kaynak ile birlestirilen malzemenin kimyasal
bilesiminin, kaynak oncesi maruz kaldigi 1s1l g¢evrimlerin, kaynak esnasindaki
sicaklik dagilim ve degisimlerin bilinmesi gerekmektedir. Kaynak islemi esnasinda
meydana gelen 1s1l degisimler bazi1 faktorlere bagli olarak degismektedir. Bu
faktorler 1sitma hizi, tepe sicakligr sicaklik dagilimi, tepe sicaklifina maruz kalinan
siire ve soguma hizidir. Kaynak isleminde hem malzemenin kaynak edilmesi
esnasinda hem de sogumasi esnasinda stirekli bir 1s1 yayinimi olmaktadir. Sekil 3.3
(a)’da bu durum gosterilmektedir, A egrisinde her hangi bir 1s1l yaymim olmadigi
durum goriilmekte olup, kaynak bdlgesindeki sicaklik malzemenin ergime
sicakliginin iizerinde ve ana metalde her hangi bir sicaklik artisi olmamaktadir.
Boyle bir durum gergekei bir yaklasim degildir [23]. Kaynak esnasinda ener;ji girdisi
kesilmesinden sonra B egrisinde gosterildigi gibi kaynak bolgesinde olusan 1sinin
daha soguk olan ana metale dogru akmaktadir. Boylece, kaynak bolgesindeki tepe
sicaklig1 diismektedir. C egrisinde ise ergimis bolgeden ana metale olan 1s1 akig1 daha
fazla olmakta eriyen kaynak metalindeki tepe sicakliginin daha diistiigli ana metalde
ise sicaklik degerleri daha da artmaktadir. D ve E egrilerinin eriyen bolgedeki tepe
sicakliginin daha da diistiigii ve 1sidan etkilenen bélgenin arttigi goriilmektedir.
Sicaklik dagilimmnin soguma iizerindeki etkisi Sekil 3.3 (b)’de goriilmektedir.
Sekilde goriildiigii gibi kaynak islemi esnasinda 1s1 girdisi nedeniyle 1 numarali
bolgenin sicakligi ¢ok yiikselmekte ve cok hizli soguma meydana gelmektedir. 2
numarali egriye bakildiginda, bu bdlgede ulasilan tepe sicakliginin daha diisiik
oldugu, soguma hizinin da daha yavas oldugu goriilmektedir. 3 ve 4 numarali
egrilerde tepe sicakligi diismekte ve hem 1sitma hem de sogutma hizlar
azalmaktadir. Bu sekillerden anlasilacagi gibi hem kaynak yontemleri hem kullanilan
koruyucu gazlar hem de kaynakli birlestirme yapilan ana metalin sahip oldugu 1s1
iletme katsayilar1 kaynak metalinde ulasilan tepe sicakligi 1s1 tesiri altinda kalan

bolgenin genisligi tizerinde 6nemli sekilde etkide bulunmaktadir.
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Sekil 3.3. a) Kaynak bolgesindeki 1sinma egrisi b) IEB bolgesindeki 1s1 yaymimi [23].

Ist girdisi birim uzunluktaki kaynagi yapabilmek icin harcanmig olan 1s1y1
gostermektedir. Is1 girdisi orani ergitmeli kaynaklarda en O6nemli degiskenlerden
birisidir. Isitma orani soguma oranini ve kaynak banyosu boyutlarini belirlemektedir.
Kaynakli par¢anin metalurjik 6zelligi 1s1 girdisinden etkilenmekte olup ITAB’daki
tane boyutunu belirlemektedir. Ergime sinirindaki kat1 metalin yan1 basindaki taneler
bliyiimektedir. Bu bolgenin tane biiylime sicakliklarinda uzun siire kalmasi tane
biliylimesine etki etmektedir. Bu durum ¢elik malzemelerin ¢entik darbe toklugunu
olumsuz yonde etkilemektedir. Ayrica, 1s1 girdisi direk olarak parcanin kesitinin
kalinhigr ile ilgili degismektedir. Parca kalinligr arttiginda kaynak daha hizli olarak
sogumaktadir. Parca kalmligiin termal davranislarindaki etkisi s0yle 6zetlenebilir:
Sa¢ kalinhiginin artmasiyla ITAB’daki soguma orani artmaktadir. Sa¢ kalinligi
arttikca ITAB daralmakta ve yliksek sicaklikta kalma siiresi azalmaktadir. Genel
olarak yiiksek 1s1 girdisi, diisik soguma orant ve genis kaynak banyosunun
olusmasina neden olmaktadir. Is1 girdisi oraninin arttirilmasiyla kaynak banyosu
genigletilebilir. Kaynak banyosunun genislemesi kaynagin ve mikroyapinin kontrolii
acisindan olumsuzluk gostermektedir. Genis banyo tanelerin bilyiimesine neden
olmaktadir, bu nedenle soguma orani ve tane boyutu Olglisii optimum degerlerde
olabilmesi i¢in 1s1 girdisi miktarinin belirlenmesi gerekmektedir [23]. Kaynak
esnasinda ark enerjisi hem esas metalde yeterli ergimeyi olusturacak kadar yiiksek

hem de ITAB da istenmeyen mikroyap1 degisimlerine yol agmayacak kadar diisiik
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olmalidir. Her hangi bir ark kaynaginda akim iireteci tarafindan onerilen ark enerjisi
Denklem 3.1°de verilmistir. Ancak arktaki kayiplar nedeniyle iiretilen bu enerjinin
tamami malzemeye aktarilamamakta ve birim kaynak uzunlugu boyunca ark
tarafinda iiretilen enerjinin bir kismi 151ma yolu ile ¢evreye yayilmaktadir. Tozalt1
kaynaginda kaynak banyosu lizerindeki koruyucu toz ortiisii sayesinde ark enerjisinin

% 90-99’u faydal1 enerji olarak is parcasina aktarilmaktadir [19].

_LE
2= (3.1)

Burada:

H: Is1 girdisi (Jmm™)

I: Kaynak akimi (Amp)
E: Ark gerilimi (V)

V: Kaynak hizin1 (mmsn™") gostermektedir.

Kaynak esnasinda net 1s1 girdisinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu denklem asagida

verilmistir [21].

Hiypet — FixlzE
W (3.2)

Burada:
Fy: Ark verimi olup boyutsuz bir katsayidir.
Bu deger 0,7-1 arasinda degismekte olup toz alt1 kaynagi i¢in ark verimi 0,99 olarak

kullanilmaktadir [19]. TIG kaynaginda ise bu deger 0,7 dir [24].

Is1 girdisini etkileyen Onemli faktorlerden biriside kullanilan koruyucu gaz
bilesimidir. Ark tarafindan olusturulan 1sinin en iyi sekilde iletmesi gerekmektedir.
Is1 iletimi koruyucu gaz tarafindan saglanmakta olup, her koruyucu gaz tiirliniin
kendisine has ir 1s1l iletkenligi vardir [25]. Tepe sicakligi kaynak esnasinda meydana
gelen en Onemli faktorlerden biri olup, kaynak islemi esnasinda ulasilacak tepe
sicakligi, 1s1 girdisine, 1s1 kayiplarina baglh olarak degismektedir. Is1 girdisi, 1s1

kayiplarindan fazla oldugunda malzeme sicaklig1 yiikselmektedir. Her ikisi birbirine
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esit oldugunda malzeme tepe sicakligina erismis olmaktadir. Kaynak metalinde
ulagilan tepe sicakligi aym1 zamanda ITAB’daki tane boyutlar1 {lizerinde etkilidir.
Kaynak hiz1 arttirildiginda yeterli erimenin saglanmasi icin 1s1 girdisinin, diger bir

deyisle akim siddetinin arttirilmasi gerekmektedir [22].

Kaynak bolgesinin soguma oranlar1 sonucu asagidaki gerceklerin bilinmesi
gerekmektedir. Martenzitik donilisimden ya da soguk kirillganliktan korunmasi
celigin soguma oranlarmin iligkilerinin belirlenmesi, kaynak ve ITAB da olusacak
metalurjik reaksiyonlarin hassasiyetinin belirlenmesi ve ITAB’da meydana gelen
asirt tane bliylimesinin Onlenmesi gerekmektedir [26]. Kaynak edilecek parg¢a ne
kadar kalinsa sogutma miktar1 artarak soguma hiz1 yiikselmekte ve bdylece
martenzitik yap1 olusmasi sonucu ITAB boélgesinde sertlesme meydana gelmektedir
[27]. Malzemenin ergime sicakligindan oda sicakligina diismesi belirli bir zaman
almaktadir. Bu so§uma suresinin azalmasi sertligin ve mukavemetin artmasina, buna
karsin catlama hassasiyetinin artmasina neden olmaktadir. Soguma siiresi fazla
oldugunda soguma hiz1 yavastir. Diger bir deyisle daha fazla 1s1 girdisi olmaktadir.
Bu durum tane biiyiimesine neden olarak kaynakli numunenin ¢ekme mukavemeti

gibi mekanik 6zelliklerinde diisiislere neden olmaktadir.

3.4. TIG Kaynaginda Cok Pasolu Kaynak Islemi

TIG kaynak islemi endistrisinin g¢esitli alanlarinda basingli kazanlardan biiyiik
konstriiksiyonlara kadar bircok uygulamada yaygin olarak kullanilmakta olup, bu
islemler ¢ogu zaman birlestirme isleminin yapilmasi i¢in birden fazla pasonun
uygulanmasi gerekmektedir. Cok pasolu birlestirmelerde sicaklik dagilimi kaynakl
birlestirmenin mikroyapisina, sertligine, mikrosertligine, mekanik o6zelliklerine,

kaynak banyosu geometrisine ve kalint1 gerilmelere neden olmaktadir [27, 28].

Tek pasolu birlestirmelerde tane biiyiimesinden dolay1 tokluk degerinin diismesine
neden olmaktadir. Buna karsilik ¢ok pasolu birlestirmelerde her paso ile yeniden
1sitmaya ve maruz kalinan sicakliklara bagli olarak ITAB bolgesindeki mikroyapinin
degistigini ve daha yiliksek tokluk degerine sahip olmasini saglamaktadir. Sekil
3.4’de ¢ok pasolu birlestirmelerde ITAB’da olusan mikroyapt sematik olarak
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gostermektedir [29].
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Amt: Ana metal K¢: Kaynak ¢izgisi Km: Kaynak metali

AKYTBB: Alt kritik olarak yeniden tane biiyiitiilen bolge.

OKYTBB: Orta kritik olarak yeniden 1sitilarak tane biiyiliyen bolge.

SKYTIB: Siiper kritik olarak yeniden 1sitilarak tane incelen bolge.

UKTKB: Ultra kristal tane katilasan bolge.

DTBB: Degismeyen tane bilylimesi bolgesi.

Sekil 3.4. Cok pasolu birlestirmelerde ITAB bdlgesinin iri taneli bolgede farkli bolgelerin
olusumunun sematik olarak gosterilmesi a) Ana metal ve kaynak metaline bagl olarak bdlgelerin

konumu. b) Isil cevrimin grafiksel olarak gdsterimi. ¢) Farkli bolgelerdeki mikroyap1 goriintiileri [29].

Cok pasolu kaynaklarda daha sonraki pasolar temperleme etkisi yaparak ITAB
kontrol edilebilir. Boylece kaynak sonrasi 1s1l iglem yapilarak i¢ gerilmeler giderilir
[27, 30]. ITAB’da 1s1l islem ile saglanan tane incelmesi kaynakli birlestirmenin
toklugunu arttiracaktir. Her paso ile yapilan islemle kalint1 gerilmeler azalmaktadir.
Paso sayist gereginden fazla oldugunda c¢ekme ve carpilma artmakta ve daha

dolayisiyla i¢ gerimleler artmaktadir [30].

Easterling [31] ¢alismasinda belirtildigi gibi, her paso ile olusan 1s1l ¢evrim tanelerin
incelmesine ve bir Onceki pasonun sahip oldugu yapiyr normallestirme islemi
yapmaktadir. Toplam enerji girdisi azalmakta oldugundan tane biiylimesi

azalmaktadir. Her bir oOnceki kaynak islemi bir sekilde on 1sitma islemi
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goriilmektedir. Sekil 3.5°de her kaynak pasosunun bir 6nceki kaynaga olan etkileri
goriilmektedir. Hem kaynak metali hem de ITAB bolgesi yeniden isitilmaktadir.
Boylece kaynak esnasinda bu bolgeler iki, li¢ hatta daha fazla 1s1l igleme maruz

kalmaktadir. Sekil 3.6’da 1s1dan etkilenen bdlgenin birden fazla 1s1l ¢evrimine maruz

kaldigin1 gostermektedir [31].
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Sekil 3.5. a) Tek b) Cok pasolu kaynakta kaynak ve ITAB’daki mikroyapmim sematik olarak
karsilastirilmasi, ¢ok pasolu kaynakta ITAB daki bir noktada olusan 1s1l ¢evrimin etkisi [31].

Sicakhk

Faman

Sekil 3.6. Cok pasolu kaynaklardaki bir noktanin maruz kaldigi 1s1l ¢evrim [31].



BOLUM 4.NiKEL VE ALASIMLARIN KAYNAGI

4.1. Nikel ve Alasimlarimin Oksi-Asetilen Kaynagi

Oksi-asetilen kaynagi daha ¢ok imkanlarin siirli oldugu fabrika veya santiye gibi
alanlarda kullanilmaktadir. Ancak, TIG ve Ark kaynak yontemi daha fazla kullanim
alanlarina sahip olmasi nedeniyle oksi-asetilen kaynaginin yerini biiyiik oOlcilide
almistir. Nikel 200 ve yiiksek nikel alasimlarinin kaynaginda sadece erimis asetilen
kullanilmas1 gereklidir. Karpit kazanindan elde edilen asetilende kaynagin
yapilabilmesi i¢in uygun alev ayari yapilamasi zor oldugundan tercih edilmemektedir

[14].

Nikel 200 oksi-asetilen yontemi ile birlestirilmesi esnasinda dekapana ihtiya¢ yoktur.
Krom igeren nikel alasimlarda kullanilacak olan dekapanlarin kesinlikle bor
icermemesi gerekmektedir. Clinkii bu tlir dekapanlar kaynak metalinde sicak ¢atlama
olusturmasina neden olabilmektedir [14]. Dekapan kullanilmasi diisiiniildiiglinde
kullanilmadan once birlestirilecek olan ylizey dekapansiz olarak puntalanmali sonra
ince bir tabaka halinde birlestirilecek parcanin hem 6n hem de arka yiizeyine siiriiliip
kurumasi i¢in beklenmesi gerekmektedir. Birlestirilmesi esnasinda kullanilan ilave
metalin de dekapanlanmasi gerekmektedir. Monel 400 ve Monel K-500 tiirii nikel-
bakir alagimlariin birlestirilmesi sonrasinda ergimemis fazla dekapan tel fir¢a ya da
zimpara ile temizlenmelidir. Bu tiir pargalarin kaynak sonrasinda kimyasal yontemler
kullanilarak yapilan temizleme, temizleyici kimyasallar ana malzemeye zarar

verebileceginden dolay1 dnerilmemektedir [14].

Alin kaynakli birlestirilecek parcalar 1 mm’den ince oldugunda ilave malzeme
gerekmeden kenarlar yaklasik 2,5 mm’ye kadar 75° yukar1 kivrildiktan sonra ve
parca aralarinda bosluk birakilmadan kaynak edilmesi gerekmektedir. Malzeme

kalinligr 1-1,25 mm olan saclarda birlestirilecek yiizeyin kenarlart ~ 75°  yukar



31

kivrilarak birlestirilebilir. Buna imkan yoksa ilave telle birlestirme islemi yapilir.
Malzeme kalinlig1 1,25-2 mm arasinda olan parcalarda 90° kaynak agzi agilmali ve
birlestirme isleminde ilave telle yapilmalidir. Kalinligt 2 mm’den fazla olan
parcalarda 75° kaynak agzi agilmali ve saga dogru kaynak yapilmasi 6nerilmektedir.
Saf nikel ve monel pargalarin oksi-asetilen kaynak yontemi ile yapilan
birlestirmelerde hafif asetileni fazla rediikleyici alev onerilmektedir. Buna karsilik
krom iceren nikel alasimlarda asetileni daha fazla rediikleyici alev kullanilmasi
onerilmektedir. Nikel alagimlarinin oksi-gaz kaynak yontemi ile birlestirilmesinde
banyo igerisinde gozenek olusmamasina dikkat edilmelidir. Kaynak iglemi esnasinda
kullanilan ilave metalin kaynak banyosuna daldirildiginda kaynak bdlgesinde
gozenek olusturmaktadir. Kaynak islemi siiresince ilave metalin ucu siirekli alevin

icinde kalmasi saglanarak oksitlenmesinin dnlenmesi gerekmektedir [14].

4.2. Metal — Ark Kaynag

Nikel ve nikel alasimlarinin metal ark kaynagi genis Olclide ¢elik malzemelerin
kaynagina benzemektedir. Kaynatilacak parcalarin tavlanmig olmasi, kaynak
isleminde kaynaktan dolayr malzemenin distorsiyona ugramamasi, kenarlarindan
altlik malzemeye puntalanarak sabitlenmesi gerekmektedir. Elektrot dogru akim ters
kutuplama (DAEP) ile kaynatilmali olabildigince ince ¢apli elektrot ile kaynagi
yapilmali elektrotlar 100—120°C firinlanmasi ve pasolar arasi sogumaya birakilmasi
gerekmektedir [14]. Tablo 4.1’de bazi nikel alagimlarinin birlestirilmesinde
kullanilan c¢esitli ¢aplara sahip elektrotlar ve kullanilmasi gerekli akim degerleri

verilmektedir.
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Yerde yatay pozisyonda kaynak i¢in yaklasik akim degerleri [14].

Tablo 4.1.
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4.3. Ortiilii Elektrotla Kaynak

Nikel ve Nikel alasimlar1 asgari olarak 1.25 mm ise de uygun kaynak tertibatiyla
daha ince malzemelerin kaynagi da yapilabilir. Tablo 4.2’de nikel ve alagimlarinin

birlestirilmesinde kullanilan ortiilii elektrotlarin kimyasal bilesimleri verilmistir.

ENi-1 sinif elektrotlar1 sekillendirilmis ve dokme nikel ve alagimlarinin kaynagi veya
celige kaynaginda kullanilir. E NiCu-1 ve E NiCu-2 elektrotlart nikel-bakir
alagimlarinin kaynakli birlestirmesinde kullanilmaktadir. E NiCuAl-1 elektrotlar:
nikel-bakir-aliiminyum alasimlarinin birbirleriyle kaynaginda yaslandirilmis haldeki
kaynakli birlestirmelerde kullanilmaktadir. Kaynak metalinde yaslandirma
isleminden once 785°C’de 1sitilmig bir firinda uygun bir siire tutularak gerilim

giderme islemi uygulandiktan daha sonra yaslandirma islemi yapilmaktadir [14].

Tablo 4.2. Nikel ve alagimlarinin ortiili elektrot ile birlestirilmesinde kullanilan elektrotlarin kimyasal
bilesimleri [14].

AWS
Smiflama | C Mn |Fe S Si Cu Ni+Co | Al Ti ICb+Ta Kalan
IENi-1 0,10 | 0,75 0,75 (0,020 1,25 | 0,25 2min | 1,0 | 1-4 - 0,50

IENiCu-1 0,15 4,0 (2,5 0,025 1,25 | Kalam1 | 62-70 | 1,0 | 1,5 | 3,0 (0,50

ENiCu-2 (0,15 6,0 (2,5 0,025 1,5 | Kalam1 | 60-68 | 1,0 | 1,0 | 2,5 0,50

ENiCu-4 (0,40 4,0 (2,5 0,025 1,0 | Kalam | 62-70 | 1,5 | 1,0 - 0,50

ENiCuAl-1 (0,45 4,0 (2,5 0,025 1,25 | Kalam1 | 60-68 | 1-4 | 1,0 - 0,50

Nikel ve alagimlarinin Ortiilii elektrot ile birlestirilmesinde dogru akim ters
kutuplama (DATK elektrot +) ile kullanilmaktadir. Kaynak edilecek malzemenin
kaynak sartlar1 saglanarak malzeme kalinligi, kaynak pozisyonu elektrot ¢capi1 gibi

parametrelerle deneysel olarak uygun amper ayar1 saptanmaktadir.

Nikel ve alagimlarin birlestirilmesinde kullanilan en hizli, en ekonomik ve kaliteli
kaynak i¢in uygun kaynak yatay pozisyonda yapilandir. Yatay pozisyonda yapilacak
birlestirmede elektrot pozisyonu, yatayla 70°’lik ag¢1 yapacak sekilde onerilmektedir.
Bu sekilde yapilan birlestirmede kaynak banyosunun kontrolii kolaylagmakta ve
clirufun sikigmasini Onlemektedir. Bu sekilde yapilan birlestirmelerde arkin kisa

tutulmasi gerekmektedir. Dik pozisyonda yapilan birlestirmelerde ise, %10-20 daha
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disik amper degeri secilmeli ve elektrotun malzeme ile yaptigr agt 90° olacak
sekilde birlestirme gergeklestirilmelidir. Tavan kaynaginda ¢ok daha diisilk amper
degeri secilmesi gerekmektedir [14].

Ergiyen nikel alagimi akmadigindan olugsan damlanin malzeme yiizeyine diigiirtilmesi
icin kaynak yapilirken elektrota hafif salimim hareketi vermek gerekmektedir.
Salinim hareketi birlesme tasarimi, kaynak pozisyonu ve elektrot tipine bagli olarak
degismektedir. Ancak, kok pasolarinda her hangi bir salinti yapmadan diiz bir dikis
cekilir. Yapilacak birlestirmede salintt yapildiginda elektrot capmin 3 katim
gecmemesi gereklidir. Kaynak islemi esnasinda ark kesilecegi zaman kaynak
ilerleme hiz1 biraz arttirilarak kaynak banyosu hacmi azaltilir. Boylece krater
oksidasyonu olugsma olasiligt azalmakta ve arkin yeniden tutusturulmasini

kolaylagtirmaktadir.

Nikel ve alasimlarinin ortiilii elektrot ile birlestirilmesinde 3 mm kalinliga kadar
kaynak agz1 agilmasina gerek yoktur. Sac plakalar aralikli kiit alin seklinde kaynak
edilebilir. Metaller arasindaki agiz araligi metal kalinliginin yaris1 kadar olmasi
tercih edilmelidir. Yiiksek nikel alagimli elektrot ile olusan kaynak metali, c¢elik
elektrotlarda oldugu gibi yayilmaz ve derine niifuz etmezler. Bundan dolay1r ‘V’
kaynak agzi acisim1 ve ‘U’ kaynak agzinin yan agisi ile dip radiisiiniin, ¢elige gore
arttirllmasi gereklidir. Yatay alin pozisyonda kiit kaynaklarinda elektrot i¢in en iyi
ac1 dikeyle 20-30° ag¢1 yapacak sekilde oldugunda olusacak curufun eriyik metal

igcerisinde sikistirilmasi tehlikesi azalmaktadir.

2 mm ve daha ince kalinliga sahip nikel ve nikel alasimli pargalarda kaynak
esnasinda elektrota salinti yapilmasina gerek yoktur [14]. Cok pasolu kaynak
islemleri sonrasinda kaynak ciirufu mekanik olarak tel firca ile temizlendikten sonra

kaynak islemine devam edilmektedir.

4.4. TIG Kaynag

Nikel ve nikel alagimlarinin tiimii TIG kaynak yontemi ile kolay bir sekilde kaynak
edilebilir.  Elle veya otomatik kaynakta dogru akim diiz kutuplama (DAEN)
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(elektrot -) onerilmektedir. Kaynak torcu ile is parcasi arasindaki a¢i 90° olmali,
kaynak bolgesini daha iyi gorebilmek i¢in ag1 biraz kiiciiltiilebilir. Ancak, boyle bir
durumda koruyucu gazin kaynak banyosunu havanin kétii etkilerinden korunmasinin

saglanmasina dikkat edilmelidir [14].

Nikel ve nikel alagimlarinin TIG kaynak yontemi ile yapilacak birlestirmelerde
koruyucu gaz olarak argon veya helyum gazi ya da bu iki gazin karisimi
kullanilmalidir. Oksijen, karbondioksit veya azot gazinin argon gazina karigimi
kaynakta gozenek olusumuna sebep olmasi ya da elektrottan kopan parcaciklarin
erimeden kaynaga karismasina neden olmaktadir. Nikel ve alagimlarinin TIG kaynak
yontemi ile birlestirilmesinde, tek pasolu kaynaklarda argon gazina %5 kadar
hidrojen gaz1 karigtmi  kullanilarak  kaynak metalinde gozenek olusumu
onlenmektedir. 1.6 mm kalinlikta Monel 400’iin TIG kaynag: ile birlestirilmesinde
helyum gaz1 kullanilarak gbzeneksiz kaynakli birlestirmelerin elde edilmesi
miimkiindiir. Boylece, yliksek 1s1 girdisi saglanarak DADK ve uygun akim siddeti ile
argon gazina gore % 40 daha hizli kaynak yapilabilmektir.

TIG kaynag ile yapilan birlestirmelerde saf tungsten veya titanyum, zirkonyum ile
diger alasimli elektrotlar kullanilabilir. Elektrot ucu agis1 kaynak i¢in ¢cok Onemli
olup, 30° olmalidir. Bu sekilde elde edilen ark daha dengeli olmakta ve nufuziyete

etki etmektedir.

Kaynak islemi esnasinda pozisyon ve tasarima gore elektrot ucu seramik nozuldan
ileri c¢ikartilabilmektedir. Yatay pozisyonda yapilan kiit alin birlestirme
kaynaklarinda elektrot ucu seramik nozuldan 5 mm disar1, kdse kaynaklarinda ise 10

mm disar1 ¢ikarilmast uygundur [14].

Nikel ve alasimlarin1 TIG kaynak yontemi ile birlestirilmesinde kullanilan ilave
metaller ana malzeme ile ayn1 kimyasal bilesimine sahip olmasina dikkat edilmelidir.
Yiiksek akim siddeti kullanilarak ulasilan ve yiiksek sicakliklarda kaynak metalinde
olusabilecek gozenek ve sicak catlagin dnlenmesi i¢in birlestirmede kullanilan ilave
metaller alasgimlandirilmaktadir. Nikel ve alagimlarmin TIG kaynak yontemi ile

birlestirilmesinde kullanilan ilave metallerin kimyasal bilesimi Tablo 4.3’de



36

verilmistir [14].

Tablo 4.3. TIG kaynagi i¢in ilave dolgu metali ve elektrot i¢in kimyasal bilesim degerleri [14].

AWS siiflandirmas1i C Mn Fe S Si  Cu Ni+Co(b) Al Ti Diger

ER Ni-3 0.15 1 1 0.0l 0.75 0.25 93 min 1.5 235 05
ER NiCu-7 015 4 2.5 0.02 1.25 kalam1  62-69 125 153 05
ER NiCu-8 025 1.5 2 0.0l 0.1 kalam 63-70 2-4 025-1 05

Bu tabloda verilen ER Ni-3 tipi sinifi ilave metaller nikel 200 ve 201 gibi saf nikel
alagimlarinin birlestirilmesinde kullanilmaktadir. ER NiCu-7 monel 400 ve 404 tipi
nikel-bakir alagimlarinin ve ER NiCu-8 ise nikel-bakir alasimlarinin kaynaginda

kullanilmaktadir.

TIG kaynak islemi ile yapilacak birlestirmelerinde kullanilacak olan ilave telin gap1
ana malzemenin kalinligina baglh olarak secilmelidir. Kaynak metalinde meydana
gelebilecek gozenek olusumunun 6nlemesi i¢in ilave metali koruyucu gazin altindan
cikarilmamasi gereklidir. Bu kaynak yontemi ile yapilan birlestirmede ark miimkiin
oldugunca kisa tutulmali ve ilave metal kullanilmiyorsa 6nerilen ark uzunlugu 1.30
mm civarinda olmasi tercih edilmektedir. Gereginden fazla segilecek olan kaynak

hiz1 gézenek olusumuna sebep olmaktadir.

4.4.1. TIG kaynaginda kullamlan koruyucu gazlar ve ozellikleri

Gazalti kaynak yoOntemlerinde koruyucu gaz, bu kaynak yontemi ile
birlestirilmesinde kullanilan sarf malzemelerden bir tanesidir. Gazalt1 kaynak
yontemlerinde kullanilan koruyucu gazlar kaynakli birlestirmenin mekanik
ozelliklerini belirleyen 6nemli faktorlerdendir [32]. Birlestirme esnasinda kullanilan
koruyucu gazlar ark bolgesini tamamen Orterek atmosferin iginde bulunan zararli
gazlarin kaynak bolgesinden ¢ikartilarak korumasi gereklidir. TIG kaynaginda
genellikle soy gazlar ve bunlarin belirli oranda karigimlar1 kullanilmaktadir. Tezin bu
boliimiinde nikel ve alasimlarinin gazalti kaynak yontemlerinde kullanilan argon,

helyum ve hidrojen gaz1 gibi koruyucu gazlar ele alinmaktadir.
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4.4.1.1. Argon

Gazalt1 kaynak yontemlerinde en ¢ok kullanilan gaz olan argon tek atomlu renksiz,
kokusuz, tatsiz ve zehirli olmayan bir soy gazdir. Atmosferde % 0,934 oranda
bulunmakta olup ekonomik olmasindan dolay1 atmosferden havanin sikistirilmasi ile
elde edilmektedir. Havadan agirlik olarak yaklasik %1,3 daha agir olup, 6zgiil
agirlign 1,781 gem™, hacim olarak %0,92 oraminda argon gazi bulunmaktadir [30].
Ergimis kaynak banyosunu ve arkin c¢ok etkili kararli olmasinit sagladigindan
ozellikle yatay kaynak pozisyonlarinda kaynak esnasinda etkili bir ortli olusturarak
kaynak banyosunu c¢ok iyi bir sekilde korumaktadir. Argon diisiik iyonizasyon
enerjisine sahip oldugundan argon atmosferi altinda ark tutusmasi daha kolay ve
giivenilir olmaktadir [5, 33]. Argon sessiz ve diizgiin bir ark saglamaktadir. Argon
gazinin en Oonemli avantaji1 biiyilik akis hizina sahip olmasi ve bdylece daha kararli bir
ark tutusmasi saglanmaktadir. Ark voltaji daha diisiik oldugundan ince saglar1 yanik

olmadan kaynakl1 birlestirilebilmektedir [34].

Argon gazinda olusan arkin gerilim diisiimii diger gazlara nazaran daha az olup,
argonun 1s1 iletme kabiliyetinin zayif olmasi nedeniyle ark siitunu daha genis ve
sicakligr da ozellikle dis kisimlarda diisiik olmaktadir. Boylece argonun koruyucu
gaz olarak kullanildig1 kaynak dikislerinde nufuziyeti merkezinde daha derin
kenarlarinda ise daha az olmaktadir. Sekil olarak sarap kadehine benzemektedir [5].
Argonun diistik iyonizasyon enerjisine sahip olmasi diisik ark gerilimi ile
calisilmasint saglar. Boylece kaynak esnasinda 1s1 girdisi azaldigindan kaynak
esnasinda ince parcalarin delinmesi azalmaktadir. Ergimis kaynak metalinin
viskozitesi daha az oldugundan “dik” ve “tavan” kaynaginda banyo hakimiyetini
kolaylastirmaktadir. Argon gazi havadan 4 kat koruma saglamakta olup, kaynak

esnasinda daha az gaz sarfiyatinin olmasini saglamaktadir [5].
4.4.1.2. Helyum
Helyum atmosferde ¢ok az miktarda bulunmakta ve ayristirmasi endiistriyel olarak

imkansiz bir gaz olup, gliniimiizde dogal gazdan ayristirilarak elde edilen tek atomlu

hafif bir gazdir. ABD (Amerika Birlesik Devletleri) ve eski SSCB (Sovyet Sosyalist
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Cumbhuriyetler Birligi) gibi iilkelerde daha kolay ve ekonomik olarak iiretilmektedir.
Helyum sivi gibi dagilmis olmakla birlikte daha c¢ok tiip igerisinde sikistirilmis bir
gaz seklinde kullanima sunulmaktadir. Helyumun argona gore 10 kat daha hafif olup,
bu 6zelligi ile kaynak esnasinda etkili bir korumanin saglanmasi i¢in gerekli gaz
sarfiyatin1 arttirmaktadir. Yatay pozisyonda ayni sartlarda argonun yaptigi korumay1
saglamak icin 3 kat daha fazla helyuma ihtiya¢ vardir. Havadan daha hafif olan
helyumun &zgiil agirhgr 0,1784 gem™ diir. Dogal gazlarin ayrismastyla elde edilen
helyumun iyonlagma potansiyeli 24,5 eV’dir. Helyumun molekil agirligi 4,003 bir
atmosferde ayrigma sicakligi -269°C’dir [35].

Helyum gazinin 1s1 etki alan1 daha diisiik olup, daha hizli kaynak yapilabilmektedir.
Daha kalin ve 1s1 iletkenligi yiiksek olan malzemelerin kaynagi i¢in uygun olup, dar

ve derin nufuziyet saglanmaktadir [5, 35].

4.4.1.3. Hidrojen

Hidrojen renksiz, kokusuz ve tatsiz bir gaz olup, zehirli degildir. 1 m® hidrojen 10
gram ve oksijenden yaklasik olarak 16 kat daha hafif bir gazdir. Hidrojen %9—68

oraninda hava ile karigimiyla patlama tehlikesi olmaktadir [36].

Arkin olusumu sirasinda kaynak bolgesine gelen molekiil halindeki hidrojen gazi ark
sicakliginda atomlara ayrilmaktadir. Kaynak yerinden atomlara ayrilan hidrojen gazi
diisiik sicakliklarda yeniden birlesmekte ve alinan 1s1 tekrar verilmektedir. Boylece,
kaynak islemi kolaylagmaktadir. Ark atom kaynaginda hidrojen gazinin atomlara
ayrigsirken aldigi 1s1y1 atomlarin tekrar birlesmesi ile kaynak yerine 1s1 vermesinden
baska tungsten elektrotlarin sagladigi rediikleyici atmosfer ile oksidasyona karsi

koruma {istlinliigii vardir [37].

Argona belirli oranlarda hidrojen ilavesi ile arkta voltaj diigmesi sonucu ark giicii
artmaktadir. Koruyucu gaz olarak hidrojen kullanildiginda, hidrojen yiksek 1sil
iletkenlige sahip olmasi nedeniyle dar ve derin nufuziyet saglamaktadir. Hidrojen
cok iyi bir oksit giderici oldugundan son katmanin yilizeyinde oksit olusumunu

Onleyerek kaynak dikiginin goriintiisiinii  giizellestirmektedir. Gazalti1 kaynak



39

yontemlerinde kullanilan bazi gazlarin sahip oldugu 1sil iletkenlikleri Sekil 4.1°de
goriilmektedir. Kaynak arkinda en yaygin olarak ulasilan 3000—4500°C sicaklik
araliginda hidrojenin diger gazlardan ¢ok daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Arkin
yliksek 1s1 iletkenligine sahip olmasi, arkin sekli ve kaynak isleminin hizin1 6nemli

bir sekilde etkilemektedir [10].
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Sekil 4.1. Gazalti kaynak yontemlerinde kullanilan koruyucu gazlarin sicaklia bagli olarak 1sil

iletkenliklerinin degisimi [10].

Argona hidrojen ilavesiyle arkta voltaj diismesi nedeniyle ark giicii artmaktadir. Ayni
zamanda hidrojen yliksek 1s1 iletkenligine sahip olmasi nedeniyle dar ve derin
nufuzuyet elde edilmektedir [10]. Koruyucu gaz igerisinde hidrojen miktarinin
artmast ile kaynak bolgesine olan 1s1 girdisi artmaktadir. Is1 girdisinin artmasiyla

kaynak metalinin katilagsma siiresi artmaktadir.

4.5. MIG Kaynag

Nikel ve nikel alagimlarinin birlestirilmesinde MIG (Metal Inert Gas) kaynak

yontemi yaygin olarak kullanilmaktadir. Sprey ark ve kisa devre metal gegisleri

kullanilabilmektedir. Gii¢ girisleri degistirilerek farklt metal gegisleri elde edilebilir.
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[14]. Darbeli ark ile ergiyen metal damlalarini piiskiirtmeden kiirecik sekline
degistirilebilir.
Tablo 4.4. Nikel 200 ve monel 400 alasimlarinin MIG kaynak yontemi ile birlestirilmesinde

kullanilabilecek kaynak metal gecis sekilleri ile kaynak parametreleri verilmektedir [14].

Nikel 200 Monel 400

Piiskiirtme tipi metal gecisi (a) ile

Elektrot teli........ ...cooooviiiiinn. ERNi3 ..o ER NiCu-7
Voltaj,V(ort) ......coviveiiiiiinin.. 2931 28-30
Akim, A (Ort)..oeeeiiiiieiiiiea, 37 290
Tel siirme, (mm/dak)....................... 205, e, 200

Elektrot teli..............coooiiiiiit. ERNi3. ..., ER NiCu-7
Voltaj,V(ort) .....coooeeivninniiiainn, 2021 e 16-18
Akim, A (Ort)...ooveiiiiiiiiiii 160. . e 130-135
Tel stirme, (mm/dak)...................... 360 o 275-290

Elektrot teli..............oooeiiiiint. ERNi3....oo ER NiCu-7
Volta],V(ort).....ccooiviiiiiiiiiiiin, 6. 40
Akim, A (Ort)....ovuiieiiiiiiiiien 2122 21-22
Tel siirme, (mm/dak)...................... 160 e 140

MIG kaynak yontemi ile yapilan birlestirmelerde dogru akim kaynak makinalar
uygun olup sabit voltaj makineleri en genis 6l¢iide kullanilmaktadir. Dogru akim
ters kutuplama (elektrot +) kullanilmaktadir. Diiz kutuplamayla yapilan
birlestirmelerde ilave metal terk etme miktar1 yiiksek olmakla beraber capak
sigramasi tehlikesi daha fazla olmaktadir [14].

MIG kaynak igsleminde argon gazi kullanmak iyi sonuglar vermektedir. Ancak %20
helyum gaz1 igeren koruyucu gazi1 kullanilarak nufuziyet artmaktadir.
Kiiresel veya piskiirtme ile yapilan birlestirmelerde ‘U’ kaynak agzindan kok

pasolari ince ¢apli elektrot ile yiiksek akim siddetinin kullanilmasi uygundur.
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Kaynag1 gorebilmek i¢in torca ¢ok az egim verilebilmekte olup, daha fazla egim
yapilmasi sonucu koruyucu gaz gorevini yapamadigindan gézenekli ve oksitlenmis

kaynak elde edilmektedir [14].



BOLUM 5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Deneyde Kullanilan Malzemeler ve Kaynak Yontemleri

Bu calismada nikel ve nikel-bakir alasimi olan monel malzemeler kullanilmustir.
Nikel malzeme farkli kaynak yontemi, farkli koruyucu gaz atmosferi ve farkl ilave
metaller kullanilarak birlestirilmistir. Elektrik ark kaynak yontemi ile nikel malzeme
nikel dokiim elektrot kullanilarak birlestirilmistir. TIG kaynak yontemi ile nikel
malzeme farkl ilave tel ve farkli koruyucu gaz atmosferinde farkli sayida kaynak
pasolart ile birlestirilmistir. TIG kaynak yontemi ile monel malzemeler farkli
koruyucu gaz atmosferinde ve farkli sayida kaynak pasolari ile birlestirilmistir.
Birlestirilen pargalardan ¢ekme ve egme deneyi ile sertlik dlglimleri ve mikroyapi
incelemelerinde kullanilan numuneler c¢ikarilmistir. Tablo 5.1°de nikel ve monel
malzemelerin kimyasal bilesimleri Tablo 5.2°de birlestirmede kullanilan ilave

metallerinin kimyasal bilesimleri verilmistir.

Tablo 5.1 Calismada kullanilan nikel ve monel malzemelerin kimyasal birlesimi [38].

Tiirii Kimyasal Analiz Degerleri
C Mn Si Cu Ni P S Fe Co
Nikel - 0,007 - 0,001 | 99,93 - - - 0,066
Monel 400 0,1 1 0,2 32,3 60,5 0,045 0,02 1,6 -

Tablo 5.2 Calismalarda kullanilan ilave metallerin kimyasal birlesimleri [39, 40].

] Kimyasal bilesim (% kiitlesel)
Ilave metaller

C Mn P S Si Cu Ni Al Fe | Ti

ER FOX GNi 0,5 - - - - - 97 - 2 -

ER NiCu7 0,01 | 3,28 | 0,001 | 0,0012 | 0,03 | 29,66 | 64,30 | 0,11 - 1,7
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Elektrik ark kaynak yontemi ile nikel malzemelerin birlestirilmesinde elektrot (+)
kutupta secilmistir. 3,25 mm c¢apinda nikel dokiim ortiilii elektrot kullanilmis ve
yatay pozisyonda kiit alin kaynak pozisyonunda

kaynakli birlestirmeler

gergeklestirilmistir. Calismada kullanilan kaynak parametreleri Tablo 5.3’de

verilmistir.

TIG kaynak yontemi kullanilarak birlestirilen nikel malzemenin kaynaginda farkl
ilave tel ve farkli koruyucu gaz ortamlarinda birlestirilmistir. TIG kaynak yontemi ile
birlestirilen nikel malzemenin 2 mm ¢apinda ER NiCu7 monel tel ve 3,25 mm
capinda Nikel dokiim elektrotun ortiisii soyulup alkolle temizlenmis ilave teller
kullanilmistir. Kaynak esnasinda koruyucu gaz atmosferi olarak saf argon ve
argon+%5H,; gazlar1 kullanilmistir. Kullanilan nozul ise, 9mm capindadir. Kullanilan
gazin akis debisi ortalama olarak 6 ltdk 'secilmistir. Tablo 5.4 ve 5.5°de belirtilen
kaynak parametreleri secilerek sirasiyla nikel ve monel malzemelerin kaynakl

birlestirmeleri gergeklestirilmistir.

Tablo 5.3. Elektrik ark kaynak yontemiyle ortiilii elektrot ile birlestirilen nikel malzemeye uygulanan

kaynak parametresi.

Malzeme | Malzeme | Ilave metal llave Alilm. Volt | Paso Kaynak .ISI. .
Kodu cinsi cinsi metal ¢ap1 | degeri V) savist hiz1 girdisi
(mm) (amp) Y (mmsn) | (joule)
. . ER FOX 1,00 0.63
NiArk2 Nikel GNi 3,25 120 7.6 2 1,02 0.62

Tablo 5.4. Birlestirilen nikel malzemelere uygulanan TIG kaynak yonteminde kullanilan parametreler.

- [lave
Malzeme llave metal Alflm. Volt | Paso | Koruyucu Kaynak .ISI‘ . Ga; .
kodu metal a1 degeri V) | sayist a7 hiz1 girdisi | debisi
cinsi sap (amp) Y & (mmsn™) | (joule) | (Itdk™)
(mm)
ER
NiELH2 | FOX | 325 | 155 | 76 | 2 | Artoesm, | 130 | 058
; 1,24 0,66
GNI
. ER 0 1,66 0,91 6
NiMoH2 NiCu7 2 165 13,1 2 Ar+%5H, 132 114
. ER 1,27 1,19
NiMoAr2 NiCu7 2 165 13,1 2 Ar 1.10 137
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Tablo 5.5. Birlestirilen monel malzemelere uygulanan TIG kaynak yonteminde kullanilan

parametreler.
. flave Gaz
Malzeme 11112}[/:1 metal :16;131;2 Volt | Paso | Koruyucu Ki}l/;ak ii(silisi debisi
kodu o capi £ (V) | sayist gaz |8 (tdk™
cinsi (mm) (amp) (mmsn™) | (joule)
MoHl | R o | 65167 [ 145 | 1| AresH, | 128 13
ER 0 1,63 0,89
MoH2 NiCu7 2 165-167 | 12,5 2 Ar+%5H, 126 115 ;
ER 1,19 1,22
MoH3 NiCu7 2 165-167 | 12,5 3 Ar+%5H, 1,85 0,78
Y 1,25 1,16
ER 1,29 1.18
MoAr2 NiCu7 2 165-167 | 13,1 2 Ar 0.99 1.53
5.2. Mekanik Deneyler

5.2.1. Cekme deneyi

Sekil 5.1°de ¢cekme ve ¢entik darbe deneylerinde kullanilacak numunelerin ebatlari

ve birlestirilen pargalarin {izerinden deney numunelerinin nereden alindig1

gosterilmektedir. Cekme deneyi icin DARTECT marka deney cihazi kullanilmis

olup, ¢ekme hiz1 olarak 0,2 mms” secilmisti. DARTECT marka deney cihazinda

kullanilan her bir parametre icin en az iic ¢gekme deneyi yapilmustir.
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Sekil 5.1. Kaynakla birlestirilmis parcalardan ¢ikarilan ¢ekme, egme sertlik ve mikroyap: numuneleri.

5.2.2. Vickers sertlik deneyi

Kaynakli birlestirilmis nikel ve monel malzemelerin Vickers mikrosertlik 6l¢timleri
MH3 METKON marka cihaz ile 200 gr yik ve 15 sn siire uygulanarak
gerceklestirilmistir. Olciimler kaynak kesitinden bir ¢izgi boyunca alinmis olup,

sertlik alinan bolgeler, Sekil 5.2°de sematik olarak gdsterilmistir.

Sekil 5.2. Sematik olarak gdsterilen birlestirilmis nikel ve monel numunenin Vickers sertlik

degerlerinin alindig1 bolgeler.
5.2.3. Egme deneyi numunelerinin hazirlanmisi

Kaynakli birlestirilen nikel ve monel malzemelerin mekanik 6zelliklerini inceleme
amacl egme deneyi yapilmistir. Kaba olgiilerinde ¢ikartilan dikdortgen kesitli egme
deneyi numuneleri TS 282 (pr EN 910)’a belirtilen sartlara gore freze tezgahlarinda
islenerek hazirlandi. Egme deneyi icin DARTECT marka deney cihazi kullanilmig

olup, basma hizi olarak 0,2 mms™ secilmistir. Her deney parcasindan 2’ser adet
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deney numunesi hazirlanarak egme deneyi gergeklestirilmistir.

5.2.4. Centik darbe deneyi

Centik darbe deneyi farkli koruyucu gaz kompozisyonu, kaynak hizi ve paso sayisi
gibi kaynak parametreleri kullanilarak TIG kaynak yontemi ve ERNiCu7 ilave
metalleri kullanilarak gergeklestirilerek birlestirilen parcalara uygulanmistir. Kaynak
12 mm kalinligindaki monel malzemeye uygulanmis olup ‘V’ kaynak agzi acilmis ve
kaynakli birlestirmeler yatay oluk pozisyonunda gerceklestirilmistir. Numuneler
ilgili test Ol¢iilerine uygun olarak hazirlandiktan sonra Charpy c¢entik darbe deneyi
uygulanmistir. Centik darbe numuneleri TS EN 10045-1e gore freze tezgahlarinda
hazirlanmistir. Deneylerde RKP450 300) HUMMER marka centik darbe deney
cihaz1 kullanilmis olup, deneyde pendulum tip cihaz kullanilmistir. Deney
esnasindaki c¢ekicin ¢arpma hizi 5,2 ms™ olarak ayarlanmistir. Centik darbe testleri
en az ii¢ test sonucunun aritmetik ortalamasi alinarak centik darbe tokluk degerleri
“Joule” degeri cinsinden tespit edilmistir.

Tablo 5.6. Charpy ¢entik deneyi yapilan numunelere uygulanan kaynak yontemleri, sartlar ve ilgili
kaynak parametreleri.

Ilave [lave | Koruyucu | Paso | Akim | Volt | Kaynak | Ist Gaz
Malzeme | metal metal | gaz degeri | (V) | hiz girdisi debis_}
kodu cinsi capl (amp) (mmsn™) | Goule) | (ltdk™)
(mm)
1 1.69 0.94
2 1.34 1.19
ER 3 1.32 1.21
Argon6paso NiCu7 2 Argon 4 175 13.1 163 0.05
5 1.43 1.12
6 1.95 0.85
1 1.76 1.14
2 1.97 1.02
ER 3 1.78 1.13 6
Ar+H7paso NiCu7 2 Ar+%5H, 4 200 14.4 1.66 1.21
5 1.78 1.13
6 1.57 1.28
7 1.42 1.41
1 2.29 0.88
ER 2 1.85 1.09
Ar+HS5paso NiCu7 2 Ar+%5H, 3 200 14.4 1.49 1.35
4 1.78 1.13
5 1.49 1.35
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5.3. Mikroyapi Incelemeleri

5.3.1. Optik mikroskop

Kaynak edilmis parcalardan c¢esitli boyutlarda c¢ikarilan kaynak numuneleri
mikroyap1 incelemeleri i¢in bakalite alindiktan sonra sirasiyla 220—1200 numarali
SiC zimpara ile su altinda zimparalandi. Bu islemden sonra numuneler, 1 pum’luk
alimina asindirict kullanilarak mikro kege kumas lizerinde parlatildi. Parlatilan
numuneler su ile yikanip yiizeylerine alkol piskiirtiiliip, daha sonra kurutuldu.
Mikroskobik incelemeye hazir hale getirilen nikel ve monel numuneler Marble
reaktifi olarak bilinen 10gr CuSO; 50ml HCL 50 ml su kullanilarak daglandi.
Daglama isleminden sonra pargalar yikanip yiizeyleri alkol ile temizlenen daha sonra
kurutulan numuneler NIKON ELIPSE L150 optik mikroskobu ile aydinlik ve

karanlik alan mikroyap1 ¢aligmalar1 yapilmistir.

5.3.2 Tarama elektron mikroskobu (SEM) ve element analizleri

Farkli parametreler kullanilarak birlestirilen nikel ve monel malzemelerin ITAB
icersinde kaynak metali ile ana malzeme arasindaki gecis bolgelerde, ana malzeme
ve kaynak metaline ait mikroyap1 goriintiileri ile kirilma yiizey morfolojileri tarama
elektron mikroskobu (SEM) ile gerceklestirilmistir. Mikroyap1 calismalari JEOL
JSM-6060LV marka SEM mikroskobunda gerceklestirilmistir. EDS (Elektron
dagilim spektrometresi) analizleri numunelerin ana metal, kaynak gecis ve kaynak
bolgelerinden noktasal olarak, lineer element analizleri ise bir ¢izgi boyunca
gerceklestirilmistir. Bu analizler SEM mikroskobuna baglanan IXRF 500 model

elektron dagilim spektrometresi yardimiyla yapilmigtir.



BOLUM 6. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

6.1. Mikroyapi incelemeleri
6.1.1. Optik mikroskop aydinhk alan incelemeleri

Nikel ve monel malzemelerin farkli kaynak yontemleri, farkli ilave tel ve farkli
koruyucu gaz parametreleri ile birlestirilerek olusan kaynak metalinin ve ana
malzemenin aydinlik alan goriintiileri incelenmistir. Mikroyap: goriintiilerinde
kaynakli birlestirmede uygulanan kaynak parametrelerinin kaynak bdlgesindeki
tanelerin sekline ve boyutuna ve ITAB bolgesindeki farkliliklar nikel ve monel

malzemelerin mikroyap1 goriintiilerinde goriinmektedir.
6.1.1.1 Nikel malzemelerin optik mikroskop karakterizasyonu

Bu calismada nikel malzemeler farkli koruyucu gaz ortaminda ve ilave teller
kullanilarak birlestirilmistir. Elde edilen birlestirmelerin mikroyapist incelenmistir.
Yapilan birlestirmelerde elde edilen goriintiiler Sekil 6.1-6.4’de verilmistir.
Sekillerden anlagilacagimma gore uygulanan kaynak yontemi ve kullanilan koruyucu
gaz kaynak gecis bolgesi ile kaynak metalinin goriintiisii lizerine etkilidir ve

mikroyap1 goriintiilerinde farkliliklarin bulundugu goriilmektedir.

Sekil 6.1°de goriildiigii gibi elektrik ark kaynak yontemi ile dokiim nikel elektrot
kullanilarak birlestirilen sa¢ nikel malzemenin kaynak bolgesinde iri taneler olustugu
goriilmektedir. Bu tanelerin kaynak esnasinda katilasma sirasinda merkeze dogru
yonlenmeler oldugu ve tanelerin merkeze dogru biiyiidiigli goriilmektedir. Kaynak
metalinin ana metal ile olan ge¢is bolgesinde ¢izgisel olarak goriilen bir gegis bolgesi
olmakta ve ITAB da kaynak metaline yakin bdlgelerde tanelerin daha iri oldugu ve

kaynak metalinden uzaklastikca tanelerin kiigiildiigli goriilmektedir.
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Sekil 6.1. Saf dokiim nikel elektrotu kullanilarak elektrik ark kaynak yontemiyle birlestirilen nikel

malzemenin mikroyap1 goriintiisii

Sekil 6.2’de ortiilii nikel dokiim elektrotun oOrtlisii kirilarak ¢ikartilmis alkol ile
temizlendikten sonra TIG kaynak yontemi ile birlestirilen saf nikel malzemede ilave
metal olarak kullanilmistir. Kaynak esnasinda eriyerek katilasan kaynak metalinin
merkezinde tanelerin ¢ok iri oldugu her hangi yonlenme olmadig1 kaynak metali ile
ana metal arasinda belirli bir gecis bolgesinin bulunmadigir goriilmektedir.
Merkezden baglayarak ana metale dogru tanelerin inceldigi goriilmektedir. Bu
birlestirilen malzemelerin merkezinde yer yer gozeneklerin bulundugu goriilmiistiir.
Mikroyapida bulunan goézeneklerin kaynak esnasinda c¢iplak elektrotla yapilan bir
birlestirmenin uygun olmadig1 ya da koruyucu gazin kaynak esnasinda gorevini tam

olarak yerine getiremedigi diisiiniilmektedir.
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Sekil 6.2. Argon+%>5 hidrojen koruyucu gazi altinda ortiisii soyularak ciplak hale getirilen ilave tel

kullanilarak TIG kaynak yontemiyle birlestirilen nikel malzemenin mikroyap1 goriintiisii.

Sekil 6.3 ve Sekil 6.4’de TIG kaynak yontemi ile ER NiCu7 ilave metali kullanilarak
birlestirilen numuneler goziikmektedir. Her iki malzemenin kaynak metalinde
dentritik yapilar goriilmektedir. Ancak, argon koruyucu gazi kullanildiginda hem
pasolar arasinda hem de nikel ana metal ile kaynak metali ara yiizeyinin bazi
bolgelerinde bosluklar bulunmaktadir (Sekil 6.3). Bu birlestirmelerde koruyucu gaz
olarak saf argon kullanilmistir. Argon diisiik ark gerilimi olusturdugundan eriyen
nikel malzemenin akiciligina daha fazla katki saglayarak ilave metal ile ana metali

1slatmanin zay1f oldugu diistiniilmektedir.
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Sekil 6.3. Argon koruyucu gazi altinda ER NiCu7 ilave teli kullanilarak TIG kaynak yontemiyle
birlestirilen nikel malzemenin mikroyapi goriintiisii.

Sekil 6.4’de koruyucu gaz olarak argon+%?5 hidrojen gazi kullanildiginda kaynak
metali ile ana malzeme arasindaki ara ylizeyde argon koruyucu gaz kullanildigindaki
gibi olmasa da nikel ve kaynak metal ara yiizeyde bosluklar bulunmaktadir. Argon
koruyucu gazi kullanildiginda hidrojenin yiiksek ark gerilimi sagladigindan, kaynak
esnasinda olusan banyoyu daha akici hale getirerek hem ilave metalin ana malzemeyi
1slatmasin1 hem de kaynak esnasinda, kaynak metalinde gdzenegin ya olugsmamasini
ya da daha az miktarda olusmasini saglamaktadir. Daha Onceki caligmalarda
belirtildigi gibi nikel malzeme akicilig1r zor olan malzeme oldugundan ER NiCu7

kullanildiginda bazi1 bdlgelerde 1slatmanin zayif oldugu diigiiniilmektedir.
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Sekil 6.4. Argon+%5 hidrojen koruyucu gazi altinda ER NiCu7 ilave teli kullanilarak TIG kaynak
yontemiyle birlestirilen nikel malzemenin mikroyap1 goriintiisii

6.1.1.2 Monel malzemelerin optik mikroskop karakterizasyonu

Bu calismada, monel malzemeler farkli koruyucu gaz ortaminda farkli paso sayis1 ve
ER NiCu7 ilave metali kullanilarak birlestirilmistir. Elde edilen birlestirmelerin
mikroyapisi incelenmistir. Yapilan birlestirmelerde elde edilen goriintiiler Sekil 6.5—
6.8’de verilmistir. Sekillerden anlasilacagina gore kullanilan koruyucu gaz kaynak
gecis bolgesi ile kaynak metalinin goriintiisii iizerine etkilidir ve mikroyap1

goriintiilerinde ¢ok azda olsa farkliliklar goriilmektedir.

Monel malzemelerin mikroyap1 karakterizasyonu sekillerden goriildiigii gibi ER
NiCu7 ilave teli monel malzemelerin kaynagi i¢in uygun oldugu ve biitiin resimlerde
herhangi bir gozenege rastlanmadig1 goriilmektedir, bununla beraber paso sayisinin
kaynak metali ile ana metali arasindaki ge¢is bolgesinde farkliliklar gériinmektedir.

Ayni sekilde ITAB’daki tane boyutu arasindaki farkliliklar bulunmaktadir, tek pasolu
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dikislerde ITAB’daki tane boyutlarinin daha biiylik oldugu goriilmektedir, bu durum
kaynak esnasindaki kaynak metali ve ITAB’1n farkli 1s1l ¢evrimlere maruz kalmasi
ile aciklanabilir. Paso sayis1 arttikca kaynak metali icerisinde bulunan bazi dentritik

kollarinda da biiyiikliikk farki bulunmaktadir, koruyucu gaz olarak argon gazi

kullanildiginda kaynak metalinde mikroyap farkliliklar1 goriilmektedir.

Sekil 6.5. Argon+%S5 hidrojen koruyucu gazi altinda ER NiCu7 ilave teli kullanilarak tek paso ile TIG
kaynak yontemiyle birlestirilen monel malzemenin mikroyap1 goriintiisi.
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Sekil 6.6. Argon+%S5 hidrojen koruyucu gazi altinda ER NiCu7 ilave teli kullanilarak iki paso ile TIG
kaynak yontemiyle birlestirilen monel malzemenin mikroyapi goriintiisii.
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Sekil 6.7. Argon+%>5 hidrojen koruyucu gazi altinda ER NiCu7 ilave teli kullanilarak ii¢ paso ile TIG
kaynak yontemiyle birlestirilen monel malzemenin mikroyap1 goriintiisii.

Sekil 6.8. Argon koruyucu gazi altinda ER NiCu7 ilave teli kullanilarak iki paso ile TIG kaynak
yontemiyle birlestirilen monel malzemenin mikroyap1 goriintiisi.
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6.1.2. Optik mikroskop karanlhk alan incelemeleri

6.1.2.1. Nikel malzemeler

Sekil 6.9—-6.11de farkli koruyucu gazlar altinda yapilan ve ilave telleri kullanilarak

gergeklestirilen nikel malzemelerin optik mikroskopta karanlik alan incelemeleri

goriilmektedir. Bu sekilde yapilan ¢alisma ile hem kaynak metali hem de kaynak gecis

bolgesindeki farklar daha net olarak goriilmektedir.

o

Sekil 6.9. Saf dokiim nikel elektrotu kullanilarak elektrik ark kaynak yontemiyle birlestirilen nikel
malzemenin optik mikroskop karanlik alan mikroyap1 goriintiisii.
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Sekil 6.10. Argont%?5hidrojen koruyucu gazi altinda ortiisii kirilarak ¢iplak hale getirilen ilave tel
kullanilarak TIG kaynak yontemiyle birlestirilen nikel malzemenin optik mikroskop karanlik alan
mikroyap1 goriintiisii.

Sekil 6.11. Argon+%>5 hidrojen koruyucu gazi altinda ER NiCu7 ilave teli kullanilarak TIG kaynak
yontemiyle birlestirilen nikel malzemenin optik mikroskop karanlik alan mikroyapi goriintiisii.
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6.1.2.2 Monel malzemeler

Sekil 6.12-6.15"de farkli koruyucu gazlar altinda ve farkli paso sayilar ile birlestirilen
nikel malzemelerin optik mikroskopta karanlik alan incelemeleri goriilmektedir. Bu

sekilde yapilan ¢alisma ile hem kaynak metali hem de kaynak gegis bolgesindeki

farklar daha net olarak goriilmektedir.

Sekil 6.12. Argon+%S5 hidrojen koruyucu gazi altinda ER NiCu7 ilave teli kullanilarak tek paso ile
TIG kaynak yontemiyle birlestirilen monel malzemenin optik mikroskop karanlik alan mikroyapi
goriintiisu.
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Sekil 6.13. Argon+%5 hidrojen koruyucu gazi atmosferi altinda ER NiCu7 ilave teli kullanilarak iki
paso ile TIG kaynak yontemiyle birlestirilen monel malzemenin optik mikroskop karanlik alan
mikroyap1 goriintiisii.
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Sekil 6.14. Argont%5 hidrojen koruyucu gazi atmosferi altinda ER NiCu7 ilave teli kullanilarak ti¢
paso ile TIG kaynak yontemiyle birlestirilen monel malzemenin optik mikroskop karanlik alan
mikroyap1 goriintiisii.

Sekil 6.15. Argon koruyucu gazi altinda ER NiCu7 ilave teli kullanilarak iki paso ile TIG kaynak
yontemiyle birlestirilen monel malzemenin optik mikroskop karanlik alan mikroyap1 goriintiisii.

6.1.3. EDS analizleri

6.1.3.1. Nikel malzemelerin EDS analizleri

Bu caligmada elektrik ark ve TIG kaynak yontemi ile birlestirilen numunelerin
bazilarina kaynak metali, ana metal ve gegis bolgelerinden EDS analizleri alinmis ve
goriintiileri Sekil 6.16-6.19°da verilmektedir. Analiz sonuglarina bakildiginda bazi

farkliliklar goriilmektedir. Bu durum kullanilan koruyucu gazin ozellikle gegis
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bolgelerinde ve kaynak metalinde farkli oranlarda element degerlerine sahip

oldugunu gostermektedir.

Sekil 6.16’ya bakildiginda kaynak metali ile ana metal arasinda bir gecis bolgesi
bulunmaktadir. Kaynak metalindeki bolgeden alinan EDS analizinde ¢ok az miktarda
karbon ve geri kalaninin nikel oldugu goriilmektedir. 2 nolu bdlgedeki EDS analizine
bakildiginda karbon miktarinin daha fazla oldugu ve yapida bir miktar oksijen
oldugu goriilmektedir. Oksijen nikel igerisinde bulunabilir, kaynak metali igerisinde
bulunmayis1 kaynak esnasinda karbon ve oksijenin eriyerek clirufa ayrildigi

diistiniilmektedir.

1 nalu nokia 2 nolu nokta

i c i

Sekil 6.16. Saf dokiim nikel elektrotu kullanilarak elektrik ark kaynak yontemiyle birlestirilen nikel
malzemenin EDS analizi sonuglari.
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Sekil 6.17°de ortiisii soguyarak ¢iplak hale getirilen ilave tel TIG kaynak yontemi ile
koruyucu gaz olarak Ar+%35H, kullanildig1 nikel malzemede EDS analiz sonuglari
verilmektedir. Bu malzemede kaynak metalinde tanelerin ¢ok iri oldugu
goriilmektedir. Kaynak metalinden alimman EDS analizinde ¢ok az miktar oksijen
oldugu goriilmektedir. Ayrica, kaynak metali icerisinde gozenek ve ciiruf
kalintilarina rastlanmaktadir. Kaynak metali merkezinden uzaklasilan bir noktadan
alman EDS analizinde yapmin tamamiyla nikelden olustugu gdzlenmektedir.
Esasinda ciplak elektrotta var olan karbon ve demirin kaynak sonrasinda ortamdan
uzaklastig1 goriilmektedir. Ortii soyuldugunda &rtiide bulunan ve kaynak esnasinda
kaynak metalini koruyan ortamin olusmakta olmasin1 saglamakta olup,
soyuldugunda bir gorevini yapamamaktadir. Ayrica, bu numunedeki tanelerin iri
oldugu ve tane yonlenmelerinin elektrik ark kaynak yontemindeki kaynak metaline

benzemedigi goriilmektedir.



62

1 nolu nokta 2 nolu nokta

Hi

i el

Sekil 6.17. Argon + %5 hidrojen koruyucu gazi altinda Ortiisii soyularak ¢iplak hale getirilen ilave tel
kullanilarak TIG kaynak yontemiyle birlestirilen nikel malzemenin EDS analizi sonuglar.

Sekil 6.18’de monel ilave tel ve argon koruyucu gaz kullamilarak TIG kaynak
yontemi ile birlestirilen nikel malzemenin EDS analiz sonuglar1 goriilmektedir. 1
noktali kaynak metalinden alinan EDS analizinde ilave telde bulunan elementlerin
miktarlar1 azalarak bulunmaktadir. Ancak 2 nolu noktada EDS analizi aldiginda
yapida ¢ok az miktarda oksijen ve nikel oldugu goriinmektedir. Oksijenin nikel
malzemede bulundugu ve kaynak metalindeki bazi elementlerin ya bdlgeden
uzaklastig1 ya da element miktar1 bakimindan kaynak metali tarafindan farkliliklar

bulundugu diistiniilmektedir.
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1 nolu nokta 2 nolu nokta

Sekil 6.18. Argon koruyucu gazi altinda ER NiCu7 ilave teli kullanilarak TIG kaynak yontemiyle
birlestirilen nikel malzemenin EDS analizi sonuglari.

Monel ilave tel kullanilarak yapilan bu birlestirmede nikel malzeme ile kaynak
metali arasinda net bir ¢izginin bulundugu ve bu gecis bolgesinde yiiksek sicakliklara
ciktigindan dolay:1 tanelerin iri oldugu ve gecis bdlgesinde farkli mikroyapiya
sahiptir. Bu bolgenin kalinligi 10-20 um civarinda ve katilasma esnasinda kolonsal
dentritik ve farkli mikroyapiya sahip bdlgelerin olustugu goriilmektedir. Ayrica,
ITAB bolgesinde nikel ile kaynak metali arasinda gézenek bulunmakta olup, bunun
kaynak metali esasinda nikel malzemenin akigkanliga ulagmadigindan kaynaklandigi
diisiiniilmektedir, koruyucu gaz olarak Ar+%35H; kullanilarak monel ilave teli ile
TIG kaynak yontemi ile birlestirilen nikel malzemenin farkli noktalarindan alinan
EDS analiz sonuglar1 Sekil 6.19’da goriilmektedir. Kullanilan koruyucu gazin

mikroyapiya etki ettigi goriilmektedir. Argon gazina hidrojen katildiginda ark
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gerilimi artarak eriyen kaynak metali daha akigskan hale gelmekte ve nikel ana
malzemeyi daha iyi bir sekilde i1slatmaktadir. Ara ge¢is yiizeyinde olusan mikro
yapmin kalinlig1 biraz daha artarak 3040 pm civarinda olmaktadir ve kaynak
esnasinda  ergiyerek katilasan  dentritlerin merkeze dogru  yonlendikleri
gorlilmektedir. Kaynak metalinde bulunan elementlerin 1 nolu noktadan alinan EDS
analizlerinde goriilmektedir. Kaynak metalinin hemen yam1 basindaki ITAB’dan
alinan EDS analizinde karbon ¢ok az bir miktarda oksijen ve geri kalaninin da nikel

oldugu goriilmektedir.

1 nolu nokta 2 nolu nokta

Sekil 6.19. Argont%5 hidrojen koruyucu gazi altinda ER NiCu7 ilave teli kullanilarak TIG kaynak
yontemiyle birlestirilen nikel malzemenin EDS analizi sonuglari.
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6.1.3.2. Monel malzemelerin EDS analizleri

Bu ¢alismada TIG kaynagi ile birlestirilen numunelerin bazilarina kaynak metali, ana
metal ve gecis bolgelerinden EDS analizleri alinmig ve goriintiileri Sekil 6.20-
6.22°de  verilmektedir. Analiz sonuglarina bakildiginda baz1 farkliliklar
goriilmektedir. Bu durum kullanilan koruyucu gazin 6zellikle gecis bolgelerinde ve
kaynak metalinde farkli oranlarda element degerlerine sahip oldugunu

gostermektedir.

Monel malzemelere bakildiginda ana metal ile kaynak metali arasinda tath bir
gecisin oldugu ve bu gecis bolgesinin kalinligi kullanilan paso miktarina bagli olarak
cok az bir sekilde degismektedir. Esasinda kaynak esnasindaki 1s1 miktarindaki artis
ana metalin hemen yam1 basinda eriyen tanelerin biiylkligiiniin arttigr ve
kalinlastiran dentrit boylarin daha biiylik ve kaynak merkezine dogru daha c¢ok
yonlendirmektedir. Sekil 6.20—6.22°ye bakildiginda kaynak metali bulunan bolgede
ilave metalinde olan elementlerin bulundugu ana metalde ise sadece ana metalde
bulunan elementler bulunmaktadir. Diger bir degisle ilave metalde bulunan
aliminyum ve titanyum kaynak metalinde bulunmasma karsilik ana metalde
bulunmamaktadir. Ayrica ana metale yaklastik¢a nikel ve bakir miktarinda azalmalar
goriilmektedir. Bu durum, ilave metalindeki nikel miktarinda daha fazla ana metalde
ise nikel miktari, daha az bulunmaktadir. Bakir miktar1 hemen hemen ayni olmakta
olup, bunun da kaynak esnasindaki bakirin daha akici olmasi ile seyrelmeyi

kolaylastirdig diisiiniilmektedir.
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1 nolu nokta 2 nolu nokta

Sekil 6.20. Argon+%>5 hidrojen koruyucu gazi altinda ER NiCu7 ilave teli kullanilarak tek paso ile
TIG kaynak yontemiyle birlestirilen monel malzemenin EDS analizi sonuglart.
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1 nolu nokta | 2 nolu nokis

Sekil 6.21. Argon+%S5 hidrojen koruyucu gazi altinda ER NiCu?7 ilave teli kullanilarak ii¢ paso ile
TIG kaynak yontemiyle birlestirilen monel malzemenin EDS analizi sonuglart.

Argon gazi kullanildiginda ara ylizeyde olusan gecis bolgesinin daha dar oldugu ve
kaynak metalinin erimesi ile olusan kolonsal dentritiklerin daha ince oldugu
goriilmektedir. 2 nolu ITAB’daki gecis bolgesinin hemen yaninda nokta analizinde

aliminyum’un bu noktaya ilerlemesiyle agiklanabilir.



1 nolu nokta

Sekil 6.22. Argon koruyucu gazi altinda ER NiCu7 ilave teli kullanilarak iki paso ile TIG kaynak

2 nolu nokta

yontemiyle birlestirilen monel malzemenin EDS analizi sonuglari.

6.1.4. SEM EDS elementel ¢izgisel analizleri

6.1.4.1. Nikel malzemeler

Bu calismada son olarak 6zellikle gecis bolgelerinde malzeme igerisinde bulunan
elementlerin degisiminin belirlenmesi amaciyla ana metalden kaynak metaline dogru
cizgisel analizler alimmustir. Elde edilen sonuglar, Sekil 6.23-6.26 arasinda

verilmistir. Sekiller incelendiginde hem kullanilan koruyucu gaza hem de ana

malzemeye gore bazi farkliliklarin oldugu gézlenmektedir.

A
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Yapilan ¢izgi analizlerinin malzeme igerisinde incelenen bdlgenin elementlerinin
miktar ile ilgili bilgiler vermekte olup ¢ok giivenilir olmadig1 diisiiniilmektedir.
Sekil 6.23’e bakildiginda kaynak metali ile ana metali arasindaki farkli mikroyapiya
sahip olan bolgenin hi¢ O, icermemekte bu bolgede Ni miktar1 azalirken Mn ve Co

elementlerinin miktarinin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 6.23. Saf dokiim nikel elektrotu kullanilarak elektrik ark kaynak yontemiyle birlestirilen nikel
malzemenin SEM mikroyap1 lizerinde belirtilen ¢izgi boyunca elementlerin lineer analiz diyagrami.

Sekil 6.24°deki goriintiide ise kaynak metali merkezinden uzaklastikca Mn
miktarinda azalma kobalt miktarinda ise artiglar goriilmektedir. Genelde yap1 ¢izgi
boyunca nikel esasli olup nikel miktar1 diger elementlerin miktarina bagli olarak

azalmaktadir.
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Sekil 6.24. Argont+%5 hidrojen koruyucu gazi altinda Ortiisii soyularak ¢iplak hale getirilen ilave tel
kullanilarak TIG kaynak yontemiyle birlestirilen nikel malzemenin SEM mikroyapi iizerinde belirtilen
¢izgi boyunca elementlerin lineer analiz diyagramu.

Sekil 6.25’de monel ilave tel kullanilarak argon koruyucu gaz altinda birlestirilen

malzemenin kaynak metalinde Mn, Cu, ve Ti elementlerinin oranlar1 daha fazla

oldugu ana metal tarafina dogru Mn, Cu veTi miktarinin azaldigr ve Ni miktarinin

artt1g1 gérilmektedir.
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Sekil 6.25. Argon koruyucu gazi altinda ER NiCu7 ilave teli kullanilarak TIG kaynak ydntemiyle
birlestirilen nikel malzemenin SEM mikroyapi iizerinde belirtilen ¢izgi boyunca elementlerin lineer
analiz diyagrami.

Sekil 6.26’de koruyucu gaz olarak Argon+%5H, gazi kullanildiginda kaynak
metalinde Mn, Cu ve Ti elementlerinin miktarinin artti§i, Ni miktarinin azaldigi
gorlilmektedir. Beyaz renkli goriinen gecis bolgesinde Ti ve C elementleri miktari
artarken Cu miktarinin azaldigi ana metale dogru gidildik¢e Ni miktarinin arttigi

goriilmektedir.
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Sekil 6.26. Argon+%S5 hidrojen koruyucu gazi altinda ER NiCu7 ilave teli kullanilarak TIG kaynak
yontemiyle birlestirilen nikel malzemenin SEM mikroyapr iizerinde belirtilen ¢izgi boyunca
elementlerin lineer analiz diyagramu.

6.1.4.2. Monel malzemeler

Bu c¢alismada son olarak ozellikle gecis bolgelerinde malzeme igerisinde bulunan
elementleri degisiminin belirlenmesi amaciyla ana metalden kaynak metaline dogru
cizgisel analizler alinmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 6.27-6.29 arasinda
verilmigtir. Sekiller incelendiginde hem kullanilan koruyucu gaza hem de ana

malzemeye gore baz1 farkliliklarin oldugu gézlenmektedir.

Ar+%5H, koruyucu gazi altinda bir paso ile yapilan birlestirmenin ¢izgi analizi Sekil
6.27°de goriilmekte olup kaynak metalinde Ti ve Mn miktar1 artarken gegis
bolgesinde Ni miktar1 azalirken Si, Cu ve Al miktarmin arttig1 goriilmektedir. Ana

metale dogru gidildik¢e Cu mikarinda artig goriilmektedir. Bu durum monel 400 ana
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malzemesindeki Cu miktarinin ilave metalinden daha fazla olmasina baglanabilir.
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Sekil 6.27. Argon+%S35 hidrojen koruyucu gazi altinda ER NiCu7 ilave teli kullanilarak bir paso ile
TIG kaynak yontemiyle birlestirilen monel malzemenin SEM mikroyap: iizerinde belirtilen ¢izgi
boyunca elementlerin lineer analiz diyagrami.

Sekil 6.28’de verilen argon+%>5 hidrojen koruyucu gazi atmosferinde 3 pasolu
kaynakta kaynak metali bolgesinde Al miktar1 daha az olurken ge¢is bolgesinde Al
miktarinin azaldig goriilmektedir. Bu numunede ¢izgi boyunca element dagiliminin

daha homojen oldugu ve iyi bir seyrelmenin meydana geldigini agiklamaktadir.
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Sekil 6.28. Argon+%S5 hidrojen koruyucu gazi altinda ER NiCu7 ilave teli kullanilarak ti¢ paso ile
TIG kaynak yontemiyle birlestirilen monel malzemenin SEM mikroyap: iizerinde belirtilen ¢izgi
boyunca elementlerin lineer analiz diyagrami.

Sekil 6.29°da goriildiigii gibi ¢izgi kaynak metalinde Ni, Mn, Al ve Ti elementlerinin
miktar1 daha fazla iken, Cu miktarinin daha diisiik oldugu goriilmektedir. Ana metale
dogru Cu, O ve C artarken Mn, Ni, Ti ve Al elementleri azalmaktadir. Bu durumu
argon koruyucu gazi kullanilarak yapilan birlestirmelerde kaynak banyosunun

yeterince akici olmadigindan daha az seyrelmenin olustugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 6.29. Argon koruyucu gazi altinda ER NiCu7 ilave teli kullanilarak iki paso ile TIG kaynak

yontemiyle birlestirilen monel malzemenin SEM mikroyap: iizerinde belirtilen ¢izgi boyunca
elementlerin lineer analiz diyagramu.
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6.2. Cekme Deneyi Sonuclari

6.2.1 Saf nikel malzeme

Farkli kaynak yontemleri ve gaz kombinasyonlar1 ve ilave metaller kullanilarak
birlestirilen nikel malzemenin goriintiisii Sekil 6.30’da verilmektedir. Saf nikel
malzemeye uygulanan ¢ekme deneyi sonucunda elde edilen ¢ekme dayanimi, akma
dayanimi, kopma dayanimlar1 ile deney sonarsinda hesaplanan % uzama degerleri
Tablo 6.1°de verilmistir. Deneylerde elde edilen degerlerin ve mekanik davraniglarin
daha net anlagilmas1 amaci ile elde edilen ¢ekme dayanimi % uzama degerleri grafik
olarak Sekil 6.31°da verilmistir. Kaynakli birlestirmelerde edilen ¢ekme dayanim
degerleri en yiiksek elektik ark kaynak yontemi kullanilarak yapilan birlestirmelerde
elde edilmistir, en diisiik deger ise TIG kaynak yontemi ile elektrotun Ortiisii kirilarak
soyulan nikel dokiim elektrotu kullanilarak yapilan birlestirmede elde edilmistir. Bu
numunede kaynak metalinde olusan tanelerin iri oldugu ayrica kaynak metali
icerisinde gozeneklerin bulunmasi1 gerilmeye maruz kalan pargalarin kolayca
kopmasina neden olmakta ve daha diisiik gerilmelerde kopmaktadir. Bu malzemede
¢cekme deneyi sonucunda meydana gelen kopmanin kaynak merkezinde oldugu
gorlilmiistiir. Monel ilave metali kullanilarak yapilan birlestirmelerde sadece argon
koruyucu gazi kullanilarak yapilan birlestirmeye gore daha yiiksek ¢ekme
gerilmesine sahip olmakta ve bu malzeme %30’luk uzama degeri ile en yiiksek
degere ulagmaktadir. Cekme deneyi sonrasinda meydana gelen kopma ITAB da
meydana gelmektedir. ITAB’1n mikroyapisinin kaynak metalinden ve ana metalden
farkli olmasi1 ve bu bélgede olusan tane yapisinin ana metale gore daha biiyiik olmasi
malzemenin yiliksek gerilmeye maruz kaldiginda kirilmanin en zayif olan bu
bolgeden kopmasina neden olmaktadir. Koruyucu gaz olarak argon kullanilmasi,
daha oOnce belirtildigi gibi kaynak esnasinda eriyen nikel malzemenin az akiskan
olmas1 nedeniyle kullanilan ilave metalin yeterince 1slatmadigindan kaynak metali
ana metal arasinda ki bagin daha zayif olasina neden olmakta ve bdylece diisiik
cekme gerilmelerinde malzemenin kopmasina neden olmaktadir. Ancak % uzama
miktarinda elde edilen %23’liik deger elektrik ark kaynak yontemi ile ve soyulmus
nikel dokiim elektrotu kullanilarak TIG kaynak yontemi ile birlestirilen nikel

malzemelerin sahip oldugu % uzama miktarlar1 bakimindan daha yiiksektir. Bu
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durumu kullanilan monel ilave ¢ubugun sahip oldugu % uzama ve maksimum ¢ekme
dayanim degerlerinin ¢iplak elektrota gore daha iyi oldugu ve monel ilave metalinde
bulanan elementlerin mukavemeti ve kaynak kabiliyetini arttirict 6zellige sahip
olmasindan kaynaklanabilir. Ayrica, nikel dokiim elektrotun sahip oldugu karbon

miktar1 birlesmenin mekanik 6zelligini olumsuz yonde etkileyebilir.

Sekil 6.30. Saf nikel malzemenin kaynakli birlestirmeden sonraki goriintiisii.

Tablo 6.1. Farkli kaynak yontemi, ilave metal ve koruyucu gazlar kullanilarak birlestirilen nikel
malzemenin ¢ekme deneyi sonrasinda elde edilen degerler.

Akma Cekme Kobma Malzemenin deney
Malzeme Gerilmesi . . pma. % uzama sonrasi koptugu bolge
Kodu (MPa) Gerilmesi Gerilmesi miktart
(MPa) (MPa)

NiArk2 20111 416+8 342415 13,842,5 ITAB (gegis bolgesi)
NiELH2 14045 303+11 315420 18,3+1,7 Kaynak merkezi
NiMoH2 173+7 398+6 341+1 30+0 ITAB (gegis bolgesi)
NiMoAr2 150+2 35243 292+12 23,4+0,1 ITAB (gegis bolgesi)

(Cekme deneylerinde elde edilen gerilme ve mesafe degerlerinin gosterilen diyagram
Sekil 6.32°de verilmistir. Sekil incelendiginde farkli kaynak yontemi, ilave metali,
koruyucu gaz kullanilarak yapilan birlestirmenin mekanik dayanimi hakkinda bilgi
vermektedir. Sekil 6.32 (b)’de gosterildigi gibi ¢iplak nikel dokiim elektrotu ve TIG
kaynak yontemi kullanilarak gerceklestirilen birlestirmenin  ¢ekme deneyi
esnasindaki davranisinda malzeme belirli bir gerilim altida akma gosterdikten sonra
tastyabilecegi maksimum c¢ekme gerilmesinden hemen sonra kopmus ve ¢ok az
uzama gostermistir. Diger taraftan Ar+%35H; koruyucu gaz atmosferinde monel ilave
metal ve TIG kaynak yontemi kullanilarak gergeklestirilen birlestirmede malzeme
akma gosterdikten sonra maksimun c¢ekme gerilmesine kadar biiyiik bir uzama

gostermekte maksimum ¢ekme gerilmesinden sonra biraz daha uzama gostererek
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kopmaktadir. Boylece, bu numunenin digerlerine goére ¢ok daha yiiksek % uzama

miktar1 gostermektedir.

£
=
o
]

Cekme dayanimi [MPa]
(3]
e
=

MiArk2 MIELHZ MifdoH2 MilvloAr

Humuneler

Uzama [%]
*

|

Midrk2 MIELHZ MikdoH2 Mibd o2
Humuneler

Sekil 6.31. Cesitli kaynak parametreleri ile birlestirilen nikel malzemenin a) ¢gekme dayanimina b) %
uzama degerlerine etkisi.
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Sekil 6.32. a) Elektrik ark ve nikel elektrot b) TIG ve ortiisii soyulmus elektrot ¢) TIG, monel ilave
metal ve argon d) TIG, monel ilave metal ve argon %5 H, koruyucu gaz kullanilarak birlestirilen saf
nikel malzemenin ¢ekme deneyinde elde edilen gerilme uzama egrileri.

Monel ilave metal kullanilarak argon atmosferinde birlestirilen nikel malzemenin
cekme deneyi sonrasinda elde edilen goriintiisii Sekil 6.33°de verilmistir. Kirillma
ylizey morfolojisi yer yer delikli bir ag seklinde olup, siinek bir davranig gosterdigi
seklinde yorumlanabilir. Koruyucu gaz olarak Ar+%5H, gaz ve monel ilave metal
kullanilarak birlestirilen saf nikel malzemede kirilmanin ITAB’dan oldugu ve yer yer
delikli ve tane icinden gerceklestigi disiiniilmektedir. Sekil 6.34’de aym
numunelerin daha yiiksek biiylitmelerdeki kirilma yiizey goriintiileri verilmektedir.
Sekil incelendiginde elektrik ark kaynak yontemi ve ortiisii soyulmus nikel elektrotla
TIG kaynak yontemi ile birlestirilen malzemelerin daha gevrek davranis gosterdigi
ve soyulmus nikel elektrot ile yapilan birlestirmenin kirilma yilizeyinde oksit

taneciginin bulundugu daha net goriinmektedir.
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Sekil 6.33. a) Elektrik ark ve nikel elektrot b) TIG ve ortiisii soyulmus elektrot ¢) TIG, monel ilave
metal ve argon d) TIG, monel ilave metal ve argon %5 H, koruyucu gaz kullanilarak birlestirilen saf
nikel malzemenin ¢ekme deneyinde sonrasinda elde edilen SEM kirilma yiizeylerinin goriintiileri.
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Sekil 6.34. a) Elektrik ark ve nikel elektrot b) TIG ve ortiisii soyulmus elektrot ¢) TIG, monel ilave
metal ve argon d) TIG, monel ilave metal ve argon+%5H, koruyucu gaz kullanilarak birlestirilen saf
nikel malzemenin ¢ekme deneyi sonrasinda elde edilen SEM kirilma yiizeylerinin biiytiltilmiis
goriintileri.

6.2.2. Monel malzeme

Monel malzeme farkli koruyucu gazlar ve paso sayilart kullanilarak birlestirilen
monel malzemenin kaynatildiktan sonraki goriintlisii Sekil 6.35’de goriinmektedir.
Birlestirilen monel malzemenin ¢ekme deneyi sonrasinda elde edilen akma, kopma
ve % uzama degerleri Tablo 6.2°de verilmektedir. Deneylerden elde edilen degerlerin
daha net goriilmesi i¢in ¢ekme ve uzama degerleri grafiksel olarak Sekil 6.36’da
verilmistir. Ana malzemenin ¢ekme dayanimi 632 MPa olarak 6l¢iilmiistiir. Ancak,
kaynakla birlestirilen malzemeler daha az ¢ekme dayanimina sahiptir. En yiiksek
cekme dayanimi elde edilen ii¢ pasolu birlestirme ile ulagilan 553 MPa ¢ekme
dayanimi degeri ana malzemeden %15 daha diisiik degere sahiptir. Bu kaynakli
malzemelerde ulasilan kaynak metali bolgesinin siireksizligi bozdugu ve dayanimi

diistirdiigii diistiniilmektedir. Paso sayis1 arttikga hem 1s1 girdisi artmakta hem de
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ilave metalin miktarinda artiglar saglanmaktadir. Boylece elde edilen mekanik
degerde ilave metalin mekaniksel degerde, ilave metalin mekanik 6zelligi daha etkili
olmakta ve her paso ile saglanan 1s1 etkisi bir 6nceki paso temper islemi gérmekte ve
birlestirilen malzemenin mukavemetini arttirmaktadir. Esasinda burada bulunan
biitlin numunelerin mukavemet degerleri birbirine ¢ok yakin olup her paso ile
saglanan 1s1 etkisiyle ITAB’daki tanelerin kiiciiltiilmesi ve kalinti gerilmelerin
giderilmesi ¢elik malzemelere gore ¢cok daha az olmaktadir. Bu durumda TIG kaynak
yontemi ile ER NiCu7 ilave metali ve Ar+%5H, gazi kullanilarak yapilan
birlestirmelerin uygun oldugu 1s1 girdisinin dolayisi ile paso sayisinin birlestirmenin
mukavemet degerlerine ¢ok az etkili oldugu goriilmektedir. Ancak koruyucu gaz
olarak argon kullanildiginda gerek kaynak metalinin korunmasi, gerekse olusan
kaynak banyosunu yeterli akiciliga sahip olmasindan ¢ok azda olsa daha diisiik
¢cekme dayanim degerlerine sahip olmaktadir. Argon gazina ¢ok az miktarda katilan
hidrojen gazinin daha yiiksek 1s1 iletim katsayisina sahip oldugundan olusan kaynak
banyosunun daha akici olmasi ve hidrojenin oksit siipiiriicii 6zelliginde dolay1
kaynak metali igerisinde oksijen ve istenmeyen kalintilarin giderilmesi saglanarak
mukavemet degerleri artmasi saglanmaktadir. Daha Onceki baska malzemelerde
yapilan birlestirmelerde bu durumu onaylamaktadir [8—11, 32, 41, 42]. Monel
malzemelerin koruyucu gaz ve paso sayisinin ¢ekme dayanimina ve % uzama
degerlerine etkisi Sekil 6.37°de verilmistir. Cekme deneyleri sonrasinda elde edilen
% uzama degerlerine bakildiginda en yliksek uzama degeri % 28 ile argon koruyucu
gazi altinda yapilan birlestirmede elde edilmistir. Ancak elde edilen bu deger % 40
uzama degerine sahip monel malzemeden %30 daha diisliktiir. Bunun nedeni daha
once belirtildigi gibi kaynakli birlestirme ile ana metalin siirekliligin bozulmasinin
oldugu diigiiniilmektedir. Koruyucu gaz olarak Ar+%5H, kullanildiginda % uzama
degerleri birbirine yakin olup en yiiksek deger %27 ile iki pasolu birlestirmelerde
elde edilmistir. Tek pasolu yapilan birlestirmelerde kaynakli birlestirmelerde
herhangi bir 1s1l islem uygulanmadigindan kaynak metalinde ve ITAB’da
olusabilecek kalint1 gerilmelerin ¢ekme deneyi esnasinda malzemelerin daha az
gerilme degerlerinde kirilmasina hem de daha diisiik % uzama miktarina neden
olacagi sanilmaktadir. Biitiin malzemelerin kaynak merkezinden kirildig
goriilmiistiir. Bu durumda segilen kaynak yonteminin, ilave metalin daha uygun

oldugu SEM c¢aligmalarinda gosterdigi gibi kaynak metali ile ana metal arasindaki



83

gecis bolgesinin iyi bir 6zellige sahip olmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Sekil 6.35. Monel malzeme farkli koruyucu gazlar ve paso sayilart kullanilarak birlestirilen monel
malzemenin kaynatildiktan sonraki goriintiisii.

Tablo 6.2. Farkli koruyucu gazlar ve paso sayilart kullanilarak birlestirilen monel malzemenin ¢ekme
deneyi sonrasinda elde edilen degerler.

Akma Cekme Kopma Malzemenin deney
Malzeme . . . . . . % uzama .
Kodu Gerilmesi | Gerilmesi | Gerilmesi miktart sonrasi koptugu bolge
(MPa) (MPa) (MPa)
Ana metal 35548 63243 495+10 40+0,4 -
MoH]1 31116 524427 459+17 22,7+0,9 Kaynak merkezi
MoH?2 337+13 547+14 478+10 27,2428 Kaynak merkezi
MoH3 340432 553+35 463443 25,5+3.4 Kaynak merkezi
MoAr2 325+18 539+11 459439 28,3+1,7 Kaynak merkezi
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Sekil 6.36. a) Monel b) TIG kaynak yontemi ile birlestirilen monel malzemenin ¢ekme deneyinde elde
edilen gerilme uzama egrileri.

(Cekme deneyinde elde edilen gerilme uzama egrileri verilmektedir. Bu egrilerin
verilme amact kaynakli ve kaynaksiz monel malzemenin ¢ekme deneylerinde ayni
egimi gostermelerine karsin ulasilan maksimum dayanim ve % uzama miktar
arasindaki fark oldukca biiyiiktiir bu fark kaynakli birlestirme esnasinda kaynagin
mikroyap1 da siireksizlik olusturdugu diistintilmektedir. Her iki diyagramin da ayni
egilimi gostermesi kaynakli birlestirmede secilen kaynak yontemi ilave metal ve
koruyucu gazin uygun oldugunu gostermektedir. Sekil 6.38’da farkli paso sayisi ve
koruyucu gaz kullanilarak TIG kaynak yontemi ile birlestirilen monel malzemelerin
cekme deneyinde elde edilen gerilme uzama egrileri bu birlestirmelerin mekanik
davraniglar1 hakkinda fikir sahibi olmak amaciyla verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi
genel egri egilimi ayni olmasma ragmen ulasilan maksimum ¢ekme ve uzama

miktarlarinda farkliliklar goriilmektedir.
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Sekil 6.37. Monel malzemenin TIG kaynak yontemi ile birlestirilmesinde kullanilan koruyucu gaz ve
paso sayisinin a) ¢gekme dayanimina b) % uzama degerlerine etkisi.
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Sekil 6.39’da  verilmistir.

1é

Ana malzemenin kirilma ylizeyinde ise daha farkli kirilma

Mesafe, g, [mim]
Sekil 6.38. a) Tek paso b) iki paso c) ii¢ paso ve argon + %5 H, koruyucu gaz d) iki paso ve argon

koruyucu gaz kullanilarak TIG kaynak yontemi ile birlestirilen monel malzemenin ¢ekme deneyinde

elde edilen gerilme uzama egrileri.
kirilma gergeklestigi, ¢ekme deneyi egrilerinden (gerilme-mesafe egrilerinden)

Cekme deneyi sonrasinda Ar+%5H, koruyucu gazi atmosferi altinda ve argon
koruyucu gaz kullanilarak birlestirilen ana malzemenin ¢ekme deneyi sonrasinda
birlestirmelerin kirilma yiizeyleri delikli ve ag biciminde kirilma morfolojileri
vermektedir. Bu durum c¢ekme deneyi esnasinda siinek bir davranis gosterdigi
morfolojisi gostermektedir. Bu malzemenin ¢ekme deneyi sonrasinda siinek bir

elde edilen kirilma yiizey goriintiileri

anlasilmaktadir.
anlasilmaktadir.
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Sekil 6.39. a) Ug paso ve argon+ %5 H, koruyucu gaz b) iki paso ve argon koruyucu gaz koruyucu
gaz kullanilarak TIG kaynak yontemi ile birlestirilen monel malzemenin ve c¢) monel ana malzemenin
¢ekme deneyi sonrasinda elde edilen kirilma yiizeylerinin goriintiileri.

6.3. Sertlik Deneyi Sonuglari

Saf nikel elektrik ark yontemi ve TIG kaynak yontemi ile birlestirildikten sonra Sekil
5.2’de gosterildigi gibi dikey alanli kaynak merkezinden asagiya dogru yatay ¢izgisel
olarak kaynak metali ve ITAB boyunca bir dizi mikrosertlik 6lgiimleri alinmstir.
Sekil 6.40°da cizgisel olarak alinan mikrosertlik olgiimlerinin degeri verilmistir.
Sekle bakildiginda en yiiksek sertlik degerinin elektrik ark kaynak yontemi ve nikel
dokiim elektrodu kullanilarak birlestirilen numunede goriilmiis olup, ITAB da sertlik
degeri diigmektedir. En diisiik mikrosertlik degeri dagilimi ortiisti kirilarak soyulmus
nikel dokiim elektrodu kullanilarak yapilan birlestirmelerde elde edilmistir. Burada
kaynak metalinde sertlik degeri yliksek olmaktadir. Kaynak esnasinda elektrot ve
kaynak metalinin ergiyerek sertlesmesi sonucu olusabilecek olan farkli fazlarin
sertlik degerini arttirdid1 samlmaktadir. Ortiisii soyularak TIG kaynak yontemi ile

birlestirilen pargada sertlik degerinin diisiik olmasi kaynak sonrasinda olusan
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tanelerin oldukca iri olmasina baglanabilir. Bu kaynakli birlestirmenin mikroyapisina
bakildiginda taneler merkezden itibaren biiyiik oldugu ve genis bir ITAB bulundugu
mikroyap1 ¢aligmalarinda goriilmektedir. TIG kaynak yontemi ve monel ilave metal
kullanilarak yapilan birlestirmelerde kullanilan gaz kompozisyonunun mikrosertlik
degerlerinde c¢ok etkili olmamakla beraber argon koruyucu gazi kullanilarak yapilan
birlestirmenin kaynak merkezinde ¢ok az miktarda mikrosertlik degerlerinin daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. Her iki malzemede kaynak metali ile ge¢is bolgesi
arasindaki bolgenin sertliginin kaynak merkezi sertlik degerlerine gore daha ytiksek
oldugu ve ITAB’da sertligin hizla distiigii gorilmektedir. Gegis bolgesindeki
sertligin yliksek olmasi kaynak sogumasi esnasinda kalint1 gerilmelerin olugsmasina

baglanabilir.
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Sekil 6.40. Farkli kaynak yontemi, ilave metal ve koruyucu gazlar kullanilarak birlestirilen nikel
malzemenin mikrosertlik degerlerinin dagilimi.

Kaynak merkezinden asagiya dogru alinan sertlik sonuglarida Sekil 6.41°de
verilmistir. Genelde sertlik degerleri kaynak yiizeyinde asagiya dogru bir miktar
artmakta sonra tekrardan diisiise ge¢mekte ve daha sonra ¢ok az da olsa artig
goriilmektedir. Asagiya dogru alinan bu sertlik degerlerindeki farkliliklarin katilagma

esnasinda olusan bu tanelerin biiyiikliigli monel ilave tel kullanildiginda mikrosertlik
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aliman noktalardaki katilagma esnasindaki olusan farkli dentrit kollarinin boyutlarina
rast geldigi diisiiniilmektedir. Ayrica, kaynak islemi esnasinda bdlgesel soguma

farkliliklarinin da sertligi etkiledigi diisiiniilmektedir.
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Sekil 6.41. Farkli kaynak yontemi, ilave metal ve koruyucu gazlar kullanilarak birlestirilen nikel
malzemeden dikey olarak alinan sertlik degerleri.

Farkli koruyucu gazlar ve paso sayilart1 kullanilarak birlestirilen monel
malzemelerinin  mikrosertlik dagilimlar1  Sekil 6.42’de  verilmistir. Kaynak
merkezinden asagida dogru dikey olarak alinan sertlik degerlerinde Sekil 6.43°de
verilmistir. Genel olarak kaynak metallerindeki sertlik degerleri diisiik ITAB ve ana
malzemede sertlik degerlerinin daha diisiik oldugu goriilmektedir. ITAB da bazi
bolgelerde sertlik degerlerinin daha yiiksek oldugu ve ana metale dogru gidildikce
sertlik degerlerinin diistiigii goriilmektedir. Genellikle kaynak metalindeki sertlik

degerleri birbirlerine yakindir. Ancak birden fazla pasolu kaynaklarda sertlik
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degerlerinin tek pasoya gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. ITAB’daki bazi
noktalarda sertlik degerlerinin fazla olmasi kaynak sonrasindaki 1sil iglem ile ITAB
daki bazi bolgelerde tanelerin incelmesi veya kalinti gerilmelerinin olusmasina

baglanabilir.

Kaynak merkezinden asagiya dogru sertlik degerlerinde genel egilim bir diisiis
seklindedir. Genelde en diisiik sertlik degerleri yilizeyden asagiya dogru yapilan
Olciimlerde goriilmiistiir. En diisiik sertlik degeri tek pasolu ve hidrojen koruyucu
atmosferi altinda birlestirilen numunenin sahip oldugu goriilmektedir. Sertlik degeri
arasindaki farkin kaynak merkezindeki mikroyap1 farkliligindan kaynaklandig:

diistiniilmektedir.
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Sekil 6.42. Farkli koruyucu gazlar ve paso sayilari kullanilarak birlestirilen monel malzemenin
mikrosertlik degerlerinin dagilimu.
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Sekil 6.43. Farkli koruyucu gazlar ve paso sayilar1 kullanilarak birlestirilen monel malzemeden
dikey olarak alinan sertlik degerleri.

6.4. Egme Deneyi Sonuclar:

Farkli kaynak yontemi ilave metal koruyucu gazlar kullanilarak birlestirilen nikel
malzemenin egme deneyinde ulagilan degerler Tablo 6.3’de verilmistir. Ulasilan en
yiksek yik monel ilave teli ve Ar+%5H, koruyucu gaz altinda birlestirilen
malzemeye ait olup, 7,97 kN degerine ulasmaktadir. En diisiik deger 5,52 kN degeri
ile ortlisii kirilarak soyulmus nikel dokiim elektrotu TIG kaynak yontemi ile
birlestirilen malzemeye aittir. Bu ¢alismadan elde edilen degerlerle uyumlu olup, o

boliimdeki degerlere benzer olabilecegi diistiniilmektedir.

Birlestirilen malzemenin egme davraniglart hakkinda genel bir fikir olunmasi i¢in
egme deneyinde elde edilen yiik uzama egrileri Sekil 6.44’de verilmistir. Sekil 6.45°
de ise oOrtiisli soyulmus nikel elektrotla yapilan birlestirme ile monel ilave metal ve
Ar+%5H, koruyucu gaz1 kullanarak birlestirilen nikel malzemenin egme deneyinden
sonraki goriintiisii verilmektedir. Ortiisii soyulmus nikel elektrot ile yapilan
birlestirmede kaynak metali boyunca catlak olusmakta olup monel ilave metal
kullanilarak yapilan birlestirmede egme deneyi sonunda her hangi bir catlak

goriilmemektedir.
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Tablo 6.3. Farkli kaynak yontemi, ilave metal ve koruyucu gazlar kullanilarak birlestirilen nikel

malzemenin egme deneyi sonrasinda ulasilan maksimum yiik.

Egme deneyi sonrasinda ulasilan

maksimum yiik (kN)

7,89
5,52
7,97
7,34

Malzeme

kodu

NiArk2
NiELH2

NiMoH2

NiMoAr2
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Sekil 6.44. a) Ciplak elektrot b) monel ilave metal ve argon+ %5H, koruyucu gaz kullanilarak

birlestirilen saf nikel numunenin egme deneyinde elde edilen yiik uzama egrisi.
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NidMoH2

Sekil 6.45. TiG kaynak yontemi a) Ortiisii soyulmus elektrot ve argon+%5H, koruyucu gaz b) monel
ilave metal ve argon koruyucu gaz kullanilarak birlestirilen nikel malzemenin egme deneyinden
sonraki goriintiisii.

Tablo 6.4’de farkli koruyucu gaz ve paso sayilar1 kullanilarak birlestirilen monel
malzemenin egme deneyi sonrasinda ulagilan maksimum yiik degeri verilmektedir.
En yiiksek deger 6,71 kN ile ili¢ paso ile birlestirilen monel malzeme ile elde
edilirken en diisiik deger ise 5,92 kN degeri ile bir pasolu ile birlestirilen monel
malzemede elde edilmistir. Tek ve {i¢c paso ile birlestirilen monel malzemenin egme

deneyinde ylik mesafe egrileri Sekil 6.46°da verilmistir.

Birlestirilen monel malzeme uygulanan egme deneyi sonucunda tiim pargalarda
herhangi bir ¢atlaga, bosluga veya her hangi bir kaynak hatasina rastlanmamistir. Bu
da tiim parcalarda kaliteli iyi birlestirmeler gergeklestirildigini gostermekte olup,
kaynakli birlestirilen iki monel malzemenin egme deneyi sonrasindaki goriintiileri
Sekil 6.47°de verilmistir. Egme deneyi sonrasinda elde edilen maksimum yiik
degerleri ¢ekme deneyinde elde edilen degerlerle uyumlu olup nedenleri benzer
sekilde agiklanabilecegi diisiinliilmektedir. Daha 6ncede belirtildigi gibi segilen ilave
metali koruyucu gaz ve kaynak yontemi ile tiim malzemenin birlestirilmesi igin
uygun oldugu 1s1 girdisi dolayisiyla paso sayisinin malzemelerinin mekanik

ozelliklerinde ¢ok az etkili oldugu diistiniilmektedir.
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Tablo 6.4. Farkli koruyucu gazlar ve paso sayilari kullanilarak birlestirilen monel malzemenin egme
deneyi sonrasinda ulagilan maksimum yiik.

Malzeme Egme deneyinde ulasilan maksimum
kodu yiik (kN)
MoH1 5,92
MoH2 6,63
MoH3 6,71

MoAr2 6,58
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Sekil 6.46. a) Tek paso b) ii¢ paso ile TIG kaynak yontemi ve argon+%5 H, koruyucu gaz kullanilarak
birlestirilen monel malzemenin egme deneyinde elde edilen yiik uzama egrisi.

Sekil 6.47. a) Tek paso b) ii¢ paso ile TIG kaynak yontemi ve argon+%35 H, koruyucu gaz kullanilarak
birlestirilen monel malzemenin egme deneyinden sonraki goriintiisii.
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6.5. Centik Darbe Deneyi Sonuclari

Centik darbe tokluk deneyleri i¢in 12 mm kalinliga sahip monel malzeme ER NiCu7
ilave metal kullanilarak birlestirilen monel malzemenin kaynatildiktan sonraki
gorlintiisii Sekil 6.48’de goriilmektedir. Birlestirilen monel pargalar standartta
belirtilen Olgiilere getirildikten sonra standartlarda belirtildigi gibi ¢entik agilarak
darbe deneyi uygulanmistir. Darbe deneyi kaynak edilmeyen monel malzemelerde
uygulanmig olup, elde edilen g¢entik darbe sonuglari Sekil 6.49°da verilmistir ve
kaynakli ve kaynaksiz numunelere uygulanan c¢entik darbe deneyi pargalarin
gortintiileri Sekil 6.50’de verilmistir. Sekil 6.49°da farkli koruyucu gaz ve paso sayisi
kullanilarak birlestirilen monel malzemelerde c¢entik darbe degerlerinde sicakliklar
arasinda cok fazla bir fark bulunmamaktadir. Ancak -40 ve +20°C de yapilan
deneylerde en yiiksek darbe tokluk deneyleri Ar+%5H, koruyucu gaz atmosferinde
ve 5 paso ile yapilan kaynakli numunelere aittir. En diisiik ¢entik darbe tokluk
degerlerinde argon koruyucu gazi altinda 6 pasoda birlestirilen numunelerin sahip
oldugu goriilmektedir. Belirtilen sicakliklarda elde edilen degerler arasindaki farkin
fazla olmamasi monel malzemenin ostenitik mikroyap1 ve ylizey merkezli kiibik
yapiya sahip oldugundan c¢entik darbe degerleri sicakliga bagli olarak
degistirmemektedir [43, 44]. Bu nedenle grafikte hem ana malzemenin hem de
kaynakli malzemelerin ¢entik darbe tokluk degerleri diiz bir ¢izgi gibi goriilmektedir.
Bu durumda bu malzemelerin kroyojenik olarak ifade edilen ¢ok diisiik sicakliklarda

da kullanilabilecegini gostermektedir.

Darbe tokluk degerlerine bakildiginda ana malzeme oda sicakliginda 444 joule
tokluk degerlerine sahip olurken kaynakli birlestirmelerden en yiiksek tokluk
degerlerine sahip olan Ar+%5 H, atmosferinde 5 paso ile birlestirilen numunenin
sahip oldugu ve ana malzemenin sahip oldugu degerden yaklasik olarak %40 daha
diisiiktiir. Bu durumda TIG kaynak yontemi ile monel malzemenin basariyla
birlestirilmesine ragmen kaynak metalinin ve kaynak sonrasinda ITAB’da 1s1l ¢evrim
sonucunda tane yapilarinin ana malzemeden farkli olmasi ve stirekliligi

bozulmasindan kaynaklanmaktadir.
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Centik darbe deneyi uygulanan malzemelerde kaynak edilen malzeme deney sonrasi
tamamen kirilirken ana malzeme daha silinek bir davranig gostererek c¢ok az bir

kirilma gostermistir (Sekil 6.50).

Sekil 6.48. Monel malzeme farkli koruyucu gazlar ve paso sayilart kullanilarak birlestirilen 12 mm
kalinligindaki monel malzemenin kaynatildiktan sonraki goriintiisii.

480
—— Aha malz.
430 4 ¢ ¢ B ArgonBpaso
= & Ar+HS5paso
E 380 4 —-G—- Ar+tHTpaso
puc
=z 330 ~
pl=a]
=
= 280 A
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£ 180 - A
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130 - Groe T T e
| |
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-40 a 20

Deney sicakhin  [°C]

Sekil 6.49. Farkli koruyucu gaz ve paso sayisi kullanilarak TIG kaynak yontemi ile birlestirilen monel
malzemelere uygulanan ¢entik darbe deney sonuglarmin grafiksel gdsterimi.
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20°C

Ana malzeme -40 °C Aroon gazm ve 6 pasolu kaynakh
numune

Sekil 6.50. Monel ana malzeme ve kaynak edilen malzemeye uygulanan ¢entik darbe deneyi
sonrasi numune resimleri.

Sekil 6.51-6.53 ¢esitli sicakliklar uygulanan ¢entik darbe deneyi sonrasinda kirilma
ylizeylerine ait SEM goriintiileri verilmektedir. Gorlintiiler arasinda ¢ok fazla fark
olmayip, genellikle delikli kirilma seklinde gerceklesmekte ve bir ag yapisi
goriilmektedir. Ozellikle delikli kirilma ve ag yapist oda sicakliginda gerceklestirilen
centik darbe deneyi numunelerinde daha uygun olarak goriilmektedir. Bu goriintiileri
daha oOnceki yapilan kaynakli birlestirilmis paslanmaz ¢elik numunelerin kirilma

ylizey morfolojilerine benzemektedir [9, 41, 42].
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Sekil 6.51. Argont%5H, koruyucu gaz ve 5 paso ile birlestirilen malzemenin a) 0°C b) 20°C
sicakliklarda yapilan ¢entik darbe deneyi sonrasi elde elden kirilma yiizeyi goriintiisii.
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Sekil 6.52. Argon koruyucu gaz kullanilarak ve 6 paso ile birlestirilen malzemenin a) -40°C b) 0°C ¢)
20°C sicakliklarda yapilan ¢entik darbe deneyi sonrasi elde elden kirllma yiizeyi goriintiisii.
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Sekil 6.53. Argon+%5H, koruyucu gaz kullanilarak ve 7 paso ile birlestirilen malzemenin a) -40°C b)
0°C ¢) 20°C sicakliklarda yapilan ¢entik darbe deneyi sonrasi elde elden kirilma yiizeyi goriintiisii.



BOLUM 7. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

7.1. Sonuclar

Bu calismada saf nikel malzeme elektrik ark ve TIG kaynak yontemi ile
birlestirilmistir. TIG kaynak yontemi kullanarak saf nikel malzemelerin
birlestirilmesinde farkli ilave metalleri ve koruyucu gaz kompozisyonlari
kullanilmigtir.  Birlestirilen malzemelerin  mikroyap1 karakterizasyonu optik
mikroskopta aydinlik alan ve karanlik alan incelemeleri olarak, SEM mikroskobunda
noktasal EDS ve cizgisel analiz ¢aligmalar1 yapilmistir. Ayrica birlestirilen parcgalar
cekme, egme, ¢entik darbe deneyi ile mikrosertlik 6l¢iimleri uygulanarak mekanik
ozelliklerde belirlenmistir. Gergeklesen bu deneysel calismada asagidaki sonuglar

cikarilmstir:

— Saf nikel plakalar ark kaynak yontemi ile nikel dokiim elektrotu kullanilarak
basarili  bir sekilde birlestirilmis, birlestirmenin  optik  mikroskopta
gergeklestirilen mikroyapr goriintiilerinde kaynak metalinin merkezinde eriyen
malzemenin katilagmasi sonucu olusan tanelerin daha iri oldugu ve ITAB da
merkeze yakin bolgelerdeki iri tanelerin merkezde uzaklastikca kiigiildiigii
gorlilmiistiir. Cekme deneyi sonrasinda elde edilen % uzama miktar1 ise 15

civarindadir.

— Saf nikel parcalarin TIG kaynag ile yapilan birlestirmelerde en yiiksek ¢cekme
dayanimi degeri 398 MPa ile Ar+%5H; koruyucu gaz atmosfer altinda monel
ilave teli kullanilarak gerceklestirilen birlestirmelerde elde edilmistir. En yiiksek
% uzama miktar1 %30 ile bu malzemede elde edilmistir. En k&tii cekme dayanimi
degeri 303 MPa ile Ar+%5H; koruyucu gaz atmosferi altinda ortiisti kirilarak
soyulmus nikel dokiim elektrotu kullanilarak yapilan birlestirmelerde

gorilmiistiir.
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— Birlestirilen saf nikel pargalarin kaynak metalinde ve ITAB’da bir dizi
mikrosertlik 6l¢timleri alimmustir. Kaynak metali ve ITAB’da en yiiksek sertlik
degerleri elektrik ark kaynak yontemi ile birlestirilen numunelerden elde
edilmigtir. En diisiik sertlik degeri ise Ortiisii kirilarak soyulmus dokiim elektrot
cubugu kullanilarak TIG kaynak yoOntemi ile yapilan birlestirmelerde elde

edilmistir.

— SEM mikroskobunda yapilan noktasal EDS ve c¢izgisel analizlerde kaynak
metalinin ve ITAB bolgesinin ve kaynak metali ITAB bdlgesi arasindaki gegis
bolgesinde de farkli mikroyapinin olustugu, boylece kaynak ilave metal ve gaz

kompozisyonunun mikroyapi iizerinde etkili oldugu gozlenmistir.

— Monel malzemelerin TIG kaynak yontemi ile birlestirilmesinde en yiiksek ¢cekme
dayanimi degeri Ar+%5H, koruyucu gazi altinda 3 paso kullanilarak yapilan
birlestirmelerde elde edilmistir. En yliksek % uzama ise %29 ile argon gazi
kullanilarak yapilan birlestirmede elde edilmistir. Ancak elde edilen degerler

arasindaki farkliliklarin ¢ok olmadigi gozlenmistir.

— Birlestirilen monel pargalarin kaynak metali ve ITAB’dan alinan bir dizi
mikrosertlik Olgtimlerinde sertlik degeri arasindaki farkin ¢ok olmadig:

gorlilmektedir.

— SEM/EDS ve ¢izgisel analizlerde kaynak metali ile ITAB arasinda farkliliklarin
oldugu bu farkliliklarin ilave metal ile ana metalin sahip oldugu kimyasal bilesim

farkliligindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

— Centik darbe deneylerinde paso sayisin ve koruyucu gaz kompozisyonunun elde
edilen degerler tizerinde ¢ok etkili olmadig1 goriilmekte olup, oda sicakliginda
yapilan deneylerde en yiiksek deger Ar+%S5H, koruyucu gaz ve 5 paso ile
birlestirilen pargalarin sahip oldugu goriilmiistiir. En kotii ¢entik darbe degeri ise
argon koruyucu gaz ortaminda 6 paso ile birlestirilen pargalarin sahip oldugu

gOrilmiistiir.
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— Farkl1 sicakliklarda gergeklestirilen ¢entik darbe deneyinde elde edilen degerlerin
arasindaki farkin az oldugu goriilmiistiir. Bunun malzemenin sahip oldugu YMK
yapisinin etkili oldugu diisiiniilmektedir. Elde edilen degerler monel ana
malzemenin sahip oldugu degerlerden olduk¢a diisiiktiir. Bu durum kaynak
edilen malzemelerde mikroyapidaki siireksizlik elde edilen ¢entik darbe tokluk

degerlerini diisiirmesine neden oldugu diisiiniilmektedir.

7.2. Oneriler

Gelecekte ayn1 konularda benzer caligmalar yapacak arastirmacilara asagidaki

Oneriler siralanabilir:

— Ayni malzemeler farkli kompozisyona sahip, koruyucu gaz (Argon+helyum,
Argon+thidrojen) ortamlarinda birlestirilerek bu gaz kompozisyonlarinin
birlestirmelerinin  mekanik 6zellikler ve mikroyap: T{zerindeki etkisi

arastirilabilir.

— Calismada farkli ilave metalleri kullanilarak ilave metal kompozisyonlarinin
birlestirmelerinin mekanik 6zellikleri ve mikroyap1 iizerine etkisi arastirilabilir.

Birlestirilen bu malzemelere yorulma deneyleri de uygulanabilir.

— Diger nikel alasimlar1 olan inconel, wastalloy, hastalloy gibi nikel alagimlarinin
TIG kaynak yontemi ile birlestirilerek ilave metal ve gaz kompozisyonlarinin

mekanik 6zellikler ve mikroyapi lizerine etkisi arastirilabilir.

— Calismada kullanilan malzemelere korozyon caligmalar1 yapilarak uygulanan

kaynak parametrelerinin korozyon direncine etkisi incelenebilir.
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