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OZET

Giliniimiiz teknolojisindeki gelismeler; ekonomik yonden elverisli, teknik agidan
uygun Ozel malzemelerin elde edilmesi i¢in yliksek mekanik o6zellige sahip, yiiksek
sicaklikta asinma ve korozyona dayanikli siiper alasimlarin gelistirilmesine neden
olmustur. Siiper alasimlar, yiiksek sicaklik uygulamalarinda diger tiim metaliirjik
malzemelerden daha cok tercih edilmektedir. Bu nedenle bu alasimlarin farkli kaynak
yontemleriyle birlestirilebilirligi arastirma konusu haline gelmistir.

Bu ¢alismada, havacilik endiistrisinde yogun bir sekilde kullanilan nikel bazli siiper
alagimlardan Inconel 718 alasimi PTA kaynak yontemi ile birlestirilmistir. PTA kaynak
yontemi, iiretim kaynagi olarak uzay endiistrisi, havacilik ve niikleer endiistrilerde ¢ok
yaygin kullanima girmistir. Ozellikle dikis kalitesi, giivenilirligi ve ekonomiklik agisindan
kabul edilen bir yontemdir. Calisma esnasinda ilerleme hiz1 sabit tutulup, farkli akim
siddeti ve gaz debilerinde kaynak islemi gerceklestirilmis ve kaynakli baglantilarin
metalografik ve mekanik ozellikleri degerlendirilmistir. Calisma sonunda; Inconel 718
siiper alasimmin PTA kaynak yontemi ile birlestirilmesinde kaynak ydnteminin bu
malzeme i¢in uygun oldugu fakat kaynak parametreleri secilirken bazi tedbirlerin alinmasi

gerektigi sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Siiper alagimlar, Nikel alagimlari, Inconel 718, Ergitme kaynagi, PTA
Kaynagi.



SUMMARY

THE INVESTIGATIN OF WELDABILITY OF INCONEL 718

SUPPERALLOY BY PTA WELDING

Developments in today's technology; High mechanical features has led to the
development of high temperature abrasion and corrosion resistant superalloys to obtain
economically viable, technically feasible special materials. Superalloys are preferred much
more than all other metallurgical materials putting into high temperature practices. For this
reason, the compatibility of these alloys withdifferent welding methods has become a
research topic.

In this study, Inconel 718 alloy was combined with PTA welding method from
nickel-based superalloys which are intensely used in aviation industry. The PTA welding
method has been widely used in the space industry, aviation and nuclear industries as a
source of production. Especially in terms of stitch quality, reliability and economy it is an
accepted method. During the study, the welding speed was kept constant, in different
welding current and geseous flow rate and the welding operation was carried out. The
metallographic and mechanical features of the welded connections were evaluated.

At the end of thestudy, the Inconel 718 superalloy was combined with the PTA
welding method, it was concluded that the welding method is suitable for this material but

some precautions must be taken while selecting the welding parameters.

Keywords: Superalloys, Nickel Alloys, Inconel 718, Fusion Welding, PTA Welding.
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1. GIRIS

Asmmanin, yiiksek sicakligin ve korozyonun mevcut oldugu calisma sartlarinda
metal ve metal alagimlarinin, arzu edilen &zellikleri saglayamadigi noktalarda yeni
malzeme gruplar1 devreye girmektedir. Bu malzeme gruplarinin basinda siiper alasimlar
gelmektedir. Giiniimiiz teknolojisindeki gelismeler; ekonomik ydnden elverisli, teknik
acidan uygun 6zel malzemelerin elde edilmesi i¢in yiiksek mekanik 6zellige sahip, yiiksek
sicaklikta asinma ve korozyona dayanikli siiper alasimlarin gelistirilmesine neden
olmustur. Siiper alasimlar, yiiksek sicaklik uygulamalarinda diger tiim metalurjik
malzemelerden daha ¢ok tercih edilmektedir. Bu tercihe neden olan yiiksek sicakliktaki
miikemmel performans, alasimin uygun kimyasal kompozisyonu kadar iiretim asamasinda
olusan mikroyapisal kusurlarin daha az olmasindan kaynaklanir. Siiper alasim
malzemelerin yerlerine kullanildiklari metal ve metal alasimlarina gore en Onemli
tistiinliikleri; yiiksek 6zgiil mukavemet, yiiksek spesifik elastisite modiilii, yiiksek aginma
dayanimi ve bu ozelliklerin yiiksek sicaklikta bile muhafaza edilmesidir. Bu 6zelliklere
bagli olarak, siiper alasim malzemeler 06zellikle havacilik, uzay araglari, niikleer
teknolojiler, enerji sistemleri, gaz tiirbin motorlari, cam sanayisinde, sicak takimlar ve
kaliplarin yapiminda kullanim imkanlarinin olusmasindan dolay1 bu malzemelere olan ilgi
giderek artmistir. Nikel esasli alagimlar, titanyum esasli alagimlar ve kompozit malzemeler
gibi miihendislik malzemeleri, uzay sanayisinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
malzemeler; yiiksek sicaklik uygulamalari, yiiksek dayanma giicii gerektiren uygulamalar
ve yiiksek agirlik tasima oranlari i¢in tasarlanmiglardir. Nikel esasli alagimlar uzay
sanayinin ekonomik isletme giderleri i¢in gerekli olan yiiksek siirtinme ve korozyon
direncine sahiptirler [1, 2]. Stiper alagimlarin en énemli 6zellikleri; 650°C’nin istiindeki
sicakliklara uzun siire dayanmalar1 ve yiiksek sicaklia bagli korozyon ve erozyona
dayanikliliklaridir. Nikel ve kobalt esasli siiper alasimlar, yiiksek sicakliklarda (1500-
1650°C) yiiksek dayanima sahiptirler [3].

Stiper alagim ailesinin demir-nikel bazli grubunda bulunan Inconel 718, ¢okeltme
sertlesmesi sayesinde yiiksek mukavemet degerlerine sahip olabilmekte ve dayanimini
650°C'ye kadar koruyabilmektedir. Dolayisiyla Inconel 718; ucak motorlari, niikleer
tesisler gibi yiiksek sicaklik dayanimi ve mukavemeti istenen uygulamalarda aranan

malzeme grubu haline gelmistir [4].



Inconel 718 alagimi ilk olarak 1965 yilinda uluslararasi nikel sirketi Huntington
Division tarafindan doviilmiis ve yaslandirilarak sertlestirilmis nikel esasli alagim olarak
iretilmistir [5, 6]. Inconel 718 siiper alasimi yiiksek mukavemet, miikemmel korozyon
direnci ve yiiksek sicakliklarda kararligini siirdiirebilme 6zelliklerine sahiptir. Son yillarda
ucak ve wuzay endistrisinde kullanilan Ni esasli ve ¢okelme sertlesmesiyle
mukavemetlendirilmis, en 6nemli sertlestirme elementi Nb olan Inconel 718, en yaygin
stiper alagimlardandir [6, 7]. Dokiim vasitasiyla veya doviilerek iki sekilde iiretilebilen
Inconel 718 ¢ok iyi kaynaklanabilirlige sahip olmasi sayesinde gaz tiirbin pargalarinin
vazgecilmez malzemesi olmustur. Cok iyi mekanik ozelliklere sahip olmasina ragmen
Inconel 718 ve diger siiper alasimlarin asinma karakteristigi istenilen diizeyde degildir. Bu
nedenle, malzemelere yiizey islemleri uygulanarak korozyon direncini olumsuz
etkilemeden, tribolojik davranislar1 gelistirilerek performanslari arttirilmaya galisilir.
Boylece siiper alasim uygulamalari daha genis alanlarda kullanilabilir [6, 8].

Hava tagitlarmin toplam agirhi@inin sadece % 10’unu motor kismi olustururken
agirhgin kalan kismini ise govde olusturmaktadir. Motor boliimiinde ¢ogunlugu siiper
alagimlar olan yiiksek yogunluklu malzemelerin kullanilmasi zorunludur. 1940’larda
gelistirilen jet motorlarinda geleneksel malzemelerin tiirbin ¢alisma ortamima dayanim
gosterememesi siiper alagimlarin gelisimine sebep olmustur. Siiper alagimlarin gelisimi ise
modern jet motorlarinin ve endiistriyel tiirbinlerin yapimina, gelisimine sebep olmustur.
Tiirbin sistemlerinin ihtiya¢ duydugu, yiiksek 1s1 ve ylikleme degerlerinde ¢alisan yiiksek
tahrikli sistem pargalar siiper alagimlarin yogun olarak kullanim buldugu yerler olmustur.
Stiper alasimlar ¢ok yiiksek ve ¢ok diisiik sicakliklara kars1 gosterdigi dayanimdan dolay1
roket motorlarinda da oldukga tercih edilmektedirler [9, 10]. Tiirbin motorlarindaki artan
verim, performans ve diisiik maliyet gibi itici giicler yiiksek sicaklik degerlerinde
calisabilme ve yiiksek mukavemet gosterebilme yetenegine sahip olan siiper alasimlarin
kullanimini arttirmaktadir [10, 11]. Artan bu kullanim, par¢a dizayni ve iiretimi esnasinda
kaynak islemini daha elzem bir hale getirmektedir. Bu sebeple, tiretim mithendisleri ve
akademisyenler siliper alasimlarin kaynaklanabilirligi hakkinda devamli ¢alismalar
yapmaktadirlar. Bu ¢alismalar ¢cogunlukla parga {iretimi ve sonrasinda tamir amacli kaynak
isleminin kullanimi ile elde edilen kaynagin karakterizasyonu ve performans olgiimlerine
yoneliktir [9, 10, 12].

Yiiksek sicaklik alagimlarmin kaynagi genellikle zordur. Ergime bolgesi katilagsma

catlaklar1 ve 1sidan etkilenen bdlgede sivilasma catlaklari gibi problemler olugmaktadir.



Ergime bolgesindeki ¢atlaklara katilasmanin son asamalarinda ergime bolgesi yakinindaki
katilasan metalin termal ve mekanik gerilmelere karsi koyamamasi neden olurken, 1sidan
etkilenen bolgede olusan sivilagsma ¢atlaklar1 ise tane siirlarinda olusan sivi filmin yine
ayni gerilmeleri karsilayamamasi nedeniyle olusmaktadir [10, 13].

Abdulgader S.A. [14] hazirladigi tezde; bu problemleri gidermenin bir yolunun
kaynak isleminde diisiik 1s1 girdisi kullanilmasi gerektigini, siiper alagimlarin dogas1 geregi
ayni zamanda yliksek yogunlukta bir 1s1 girdisi gereksinimi oldugunu ve bu zorunluluklar
karsilayan kaynak yontemlerinin lazer ve elektron 1gin kaynaklari oldugunu belirtmistir.

UZUNONAT, Y. [15] Inconel 718 siiper alasimi GTA kaynak yontemi ile
birlestirmis, yaptig1 ¢calismada malzeme kaynatildiktan sonra daha silinek kirilma oldugu,
darbeli yiikler altinda siinek davramis ve yiiksek kirilma dayanimi gosterdigi sonucuna
ulagmustir.

PTA kaynak yontemi: Metallerin bir tungsten elektrod ve bir is parcasi arasinda
olusturulan bir ark ile iletilen 1s1 sayesinde gazla korunan ark kaynagi islemi olarak
tanimlanabilir. Ark bakir alasimli nozul deligi tarafindan bir ark siitunu olusturmak i¢in
yiiksek oranda sikigtirilir. Plazma, plazma gazimin bir kismimin iyonlastirilmasi yoluyla
olusur [16].

PTA kaynak yontemi, bir nozul sayesinde plazma arkinin daraltildigi ve bu sayede
daha yiiksek sicaklik ve enerji yogunluguyla kaynak yapmanin miimkiin oldugu, GTA
kaynak yonteminin gelistirilmis bir halidir. Daha yiiksek enerji yogunlugu 13mm kalinliga
kadar pargalarin alin birlestirmelerinde olusturdugu anahtar deligi sayesinde daha biiyiik
bir niifuziyet kapasitesine sahiptir [17].

Plazma arki, serbest¢ce yanan bir arktan farkli olarak, ¢ok iyi bir sekilde su ile
sogutulan bir bakir memenin iginde daralan bir arktir. Ark genellikle erimeyen bir elektrod
ile parca arasinda yanar. Meme deliginin i¢inden, ark icinde yliksek sicakliga erisen, bir
soy gaz (genellikle argon) akar. Plazma memesinin sekli ve plazma miktar1 sayesinde ark,
degisik kaynak isleri icin genis sinirlar iginde optimize edilebilir. Ekipman ayarlanip,
kaynaga baslayinca koruyucu gazlar akmaya baglar. Daha sonra, tungsten elektrod ile torg
icindeki bakir alasimi nozul arasinda, olduk¢a yliksek frekansli bir agik devre gerilimi
uygulanarak bir pilot ark olusturulur (aktarilmayan ark konumu). Tor¢ is pargasina
yaklastirildiginda veya ayarlanan kaynak akimi baslatildiginda, ark, bakir alagimi nozul

igerisinden elektrod {izerinden is pargasina transfer edilir (aktarilan ark konumu) [17].



PTA kaynak yontemi, iiretim kaynagi olarak uzay endiistrisi, havacilik ve niikleer
endiistrilerde ¢ok yaygin kullanima girmistir. Ozellikle dikis kalitesi, giivenilirligi ve
ekonomiklik agisindan kabul edilen bir yontemdir. GTA kaynak yontemi ile kaynak
edilebilen tiim metal ve alasimlari PTA kaynak yontemi ile de giivenilir bir bigimde
kaynak edilirler [17]. PTA kaynak yontemi diger ergitme kaynak yontemleriyle
karsilagtirildiginda yiiksek sicaklik, yiiksek enerji girdisi, diigiik termal girdi ve diisiik

tiretim maliyeti gibi avantajlara sahiptir [18].



2. GENEL BILGI

2.1. Siiper Alasimlar

Gliniimiiz teknolojisindeki gelismeler sayesinde; ekonomik yonden elverisli, teknik
acidan uygun 6zel malzemelerin elde edilmesi i¢in yiiksek mekanik 6zellige sahip, yiiksek
sicaklikta aginmaya ve korozyona dayanakli siiper alagimlarin iiretimine neden olmustur.
Stiper alasimlar, yiiksek sicaklik uygulamalarinda diger tiim metaliirjik malzemelerden
daha cok tercih edilmektedir. Bu tercihe neden olan yiliksek sicakliktaki miikemmel
performans, sadece kimyasal bilesenlerle degil, en az bunlar kadar {iretim prosesine bagl
olarak mikroyapilarina, elde edilen ikincil fazlara ve mikroyapisal hatasizliga dayanr.
Stiper alasim malzemelerin yerlerine kullanildiklart metal ve metal alasimlarina gore en
onemli Ustlinliikleri; yiiksek 6zgiil mukavemet, yiiksek spesifik elastik modiilli, yiiksek
asinma dayanimi ve bu oOzelliklerin yiiksek sicaklikta bile muhafaza edilmesidir. Bu
ozelliklere bagl olarak, siiper alasim malzemeler 6zellikle havacilik, uzay araclari, niikleer
teknolojiler, enerji sistemleri, gaz tirbin motorlari, cam sanayisi, sicak takimlar ve
kaliplarin yapiminda kullanim imkanlarinin olusmasindan dolay1 bu malzemelere olan ilgi
giderek artmustir [1, 19]

Stiper alagimlarin ¢ok yonlii olmalari, yiiksek sicaklikta yiiksek dayanim ile diisiik
sicaklikta stinekliligi ve miikemmel yiizey kararliligini bir arada bulundurmalarindan
kaynaklanmaktadir [20, 21]. Bu sebeple yiiksek sicaklik uygulamalari igin gelistirilen diger
uygulamalara kiyasla daha siddetli mekanik gerilmelerin oldugu ve yiiksek yiizey
kararliliginin gerekli oldugu uygulamalarda siiper alasimlar kullanilmaktadir [8, 21, 22].

Stiper alasim terimi, ilk olarak II. Diinya Savasi’ndan kisa bir siire sonra yiiksek
sicakliklarda yiiksek performans gerektiren turbo sarjlarda ve ucak tiirbin motorlarinda
kullanilmak tizere gelistirilmis bir grup alasimi tanimlamak amaciyla kullanilmistir.
Modern tiirbin sistemlerinde yakit verimliligini arttirma ve emisyonu azaltma amach siiper
alagimlarin performansi iizerine yapilan inceleme, yiiksek sicaklik uygulamalari ig¢in bu
alagimlarin tstiinliglinii ortaya koymaktadir [21, 23].

Stiper alagimlar ilk olarak 1940’1 yillarin baglangicinda nikel-krom alagimlarina az
miktarda titanyum ve aliiminyum ilaveleriyle yiiksek oksidasyon ve deformasyon

dayamimlarmin arttirilabilmesi sayesinde tiirbin kanatlarinda kullanilmaya baslanmgtir. ik



iiretilen siiper alasim Nimonic 80’dir ve sonrasinda Nimonic 80A gelistirilmistir.
Sonrasinda Nimonic 80A’ya yapilan yaklasik % 20 oraninda kobalt ilavesi ile sicaklik
dayanimi 50 °C Nimonic 90 elde edilmistir. Tiirbin motoru {ireticilerinden gelen yiiksek
sicaklik dayanimi talebinin artmasiyla molibden ilaveli alagimlar kullanilmis ve Nimonic
105 ve Nimonicl15 elde edilmistir. 1940’11 yillarin sonunda Prattand Whitney Aircraft ve
General Electric Company tarafindan Waspalloy ve MA252 adinda iki yeni nikel esash
dovme alasim kesfedilmistir. Bu iki alasimi farkli yapan, kati1 ergiyik ve karbiir yapi
mukavemeti saglayan molibden’dir. Bu sayede tiirbin kanatlarinda nikel esasli dovme
alagimlarin kullanimi giderek yayginlagmistir [1].

1950’lerin sonuna yaklasildiginda tiirbin kanatlar1 c¢alisma sicakliklari, biiytik
zahmetlerle elde edilen dovme alasimlarin kapasiteleriyle sinirliydi. Giliglendirilmis
alagimlar piyasada mevcut olmasina ragmen bu alagimlari dovme yontemiyle elde etmek
imkansizdi. Dokme siiper alagimlar, vakum ve dokiim teknolojilerinin gelistirilmesine
kadar fazla kabul gérmiiyordu. Bu yontemlerin gelismesiyle vakum yontemiyle dokiilen ilk
alagimlardan birisi Inconel 713C’dir. Bu malzemenin yiiksek karbon igerigi nedeniyle ¢ok
fazla karbiir olusturmasi ve diisiik sicakliktaki kotii stinekligi, biitiin olarak dokiilen
parcalarda problemler yaganmasina neden olmustur. Bu problemi agmak i¢in diisiik karbon
icerigi olan versiyonu gelistirilmis ve tiirbin kanatlarinda kullanilmaya baslanmistir [24,
25].

Dovme alasimlardaki talebe benzer olarak dokiim alasimlarda da daha mukavemetli
alagimlarin talebi sonucu, dokiim alagimlarin titanyum ve aliiminyum igeriginin
arttirllmasiyla IN 100 gelistirilmistir. 1960’11 yillarin ortalarinda Rene 77 malzemesi ve
1960’11 yillarin sonlarinda ise Rene 80 malzemesi General Electric Company tarafindan
benzer titanyum ve aliiminyum alasim igerikleriyle gelistirilmistir. Gelistirilen Rene 80,
korozyon direnci ve kopma dayanimi bakimindan Rene 77’den daha iyidir [25].

1960’larin sonunda siiper alasimlardaki mukavemeti arttirabilmek i¢in titanyum ve
aliminyum katkisinin daha fazla yapilamayacagi noktaya gelinmistir. Bu sirada daha iy1
sonucunda kat1 eriyik mukavemetini arttirabilmek i¢in diisiik titanyum aliiminyum oranlar1
ve buna karsilik yiiksek molibden-tantal oranlari ihtiva eden B- 1900 dokiim alasimi
gelistirilmistir. Martin Metals firmas1 ise, alasimlarinda molibden yerine tungsten
kullanarak Mar-M 200 alasimini gelistirmistir. Fakat bu alasimda orta diizey sicakliklarda

yetersiz siirinme ve kopma mukavemetleri problemleri yasanmistir. 1969 yilina



gelindiginde Martin Metals firmast Mar-M 200’deki bu problemi dokiim 18 alasimi
icerigine yaklasik % 2 oraninda hafniyum katarak asmis ve iirliniin patentini almigtir.
Sonrasinda hafniyumun yararl etkisi Inco 713LC ve B1900 gibi bir¢ok dokiim alagimda
kullanilmistir. Yiiksek mukavemeti olan IN-100’iin ve sicak korozyon direnci yiiksek olan
Udimet 500°tin birlestirilmesi ile IN-792 ve Mar-M 432 alagimlart olusturulmustur. Bu
alagimlar titanyum-aliiminyum ve sicakliga dayanikli metal ilaveleriyle yiliksek oranlarda
krom igerigi ile birlikte yiiksek oranlarda krom ile elde edilmistir [24].

Stiper alasimlar; genellikle demir, nikel, kobalt ve daha az miktarlarda tungsten,
molibden, tantal, niyobyum, titanyum ve aliiminyum alagimlarla yapilan ¢esitli bilesimleri
icerirler [19, 26].

Stiper alagimlarin sektorel kullanim ¢esitliligi glinden giine artarak giliniimiizde ugak
ve endiistriyel gaz tiirbinleri, roket motorlari, kimyasal endiistri ve petrol tesislerini de
icermektedir [20, 21]. Modern tiirbin sistemlerinde yakit verimliligini arttirma ve emisyonu
azaltma amagli, siiper alasimlarin performansi iizerine yapilan inceleme, yiiksek sicaklik
uygulamalari i¢in istlinliiglinii ortaya koymaktadir [21, 23]. Sekil 2.1°de yiiksek sicaklikta

calisan ucak motoru ve iizerinde yer alan siiper alagimlar gdsterilmektedir.

Diisiik ve Yiiksek
Basing Komprasor
Boliimii (Ti veya
Nikel Alagimi) Diisiik ve Yiiksek Basing
Tiirbin Bolimii
(Ni Alasimi)

Fan (Ti Alagimi)

B Yanma Odasi
A (Ni Alagimi)

Tiirbin Kanatlar: ‘

(Ni Alasim1)  Tiirbin Egzoz Kasast
(Ni Alagimi)

Sekil 2.1. Ugak morunun bdliimleri ve bu béliimlerde kullanilan siiper alagimlar [27].



Stiper alasimlarin herhangi bir uygulama alani se¢imi sirasinda; mukavemet,
stirinme dayanimi, yorulma dayanimi, sekillenebilirlik ve yiizey kararliligi gibi mekanik
Ozellikleri dikkate alinmalidir. Bu 06zelliklerden biri i¢in yararli olan kimyasal
kompozisyon ve mikroyapisal degiskenler, digeri i¢in istenmeyen sonuglar yaratabilir.
Ormegin ince tane yapisi, diisiik sicaklik ¢ekme dayanimi, yorulma dayanimi ve yiiksek
sicaklik sekillenebilirlik i¢in istenilen mikroyap: iken, siirinme dayanimini olumsuz
etkilemektedir. Benzer bir sekilde yiliksek krom igerigi nikel esasli alasimlarda oksidasyon
ve sicak korozyon direncini arttirirken, ¢cekme ve siiriinme dayaniminda diisiise, ayni
zamanda ¢ fazi olusumuna sebep olmaktadir. Bunun yani sira sicaklia daha direngli
alasgimlar kirilganliga daha egilimli olmalar1 sebebiyle yalnizca dokiim yOntemi

kullanilarak sekillendirilebilir veya toz metalurjisi ile tiretilmektedir [21, 28].

Stiper alasimlarin kullanim alanlar1 su sekilde listelenebilir:

e Ugak / endiistriyel gaz tiirbin pargalari: diskler, civatalar, saftlar, ugak pervaneleri,
kanatgiklar, yakma hiicreleri, art yakicilar, geri iticiler,

e Bubhar tiirbinli gii¢ tesisleri pargalari: civatalar, pervaneler, baca gazi ilave 1siticilari,

e Otomotiv parcalari: turbo kompresorler, egzoz valflari,

e Metal isleme malzemesi: yliksek sicakliga dayanikli is takimlar1 ve kaliplari, dokiim
kaliplari,

e Medikal ekipmanlarda: discilikte, protez cihazlarda,

e Uzay mekigi pargalar: aerodinamik olarak 1sitilmis yilizeylerde, roket motor
parcalarinda,

e [sil islem pargalarinda: baglama ekipmanlari, tasima bantlari,

e Niikleer gii¢ sistemlerinde: kontrol cubugu siirme mekanizmalari, supaplarda, kanal
sistemleri,

e Kimyasal ve petrokimyasal endistrilerde: civatalarda, valflarda, reaksiyon

kazanlarinda, borularda, pompalarda [21].

Tiim uygulamalarda yiiksek sicaklik mukavemeti gerekli degildir. Yiiksek sicaklik
mukavemeti korozyon direnci ile birlestiginde biyomedikal cihazlar icin siiper alagim
malzeme standartlarini belirlerler [8, 21]. Ozellikle kobalt esasl siiper alasimlar medikal
ve dental implantlarda genis kullanim alanina sahiptir. Haynes 25, gaz tiirbinleri sicak
boliimleri, niikleer reaktdr pargalarinin yani sira medikal uygulamalarda da kullanildig:

bilinen kobalt esasli siiper alasimdir. Haynes 188 ve S-816 kobalt esasli alagimlar ise



yilksek basing tiirbin kanatgiklari ve gaz tiirbini yanma odasinda kullanim alani
bulmaktadir [21, 28].

ETip
H Kimyasal
 Yapisal

W Havacilik

Sekil 2.2. Siiper alagimlarin kullanim alanlar1 [29].

(b)

Sekil 2.3. Ugak gaz tiirbin pargalart: (a) tiirbin diski, (b) tiirbin kanatgiklar1 [21].

Sekil 2.2, stiper alasim tiikketiminin % 70°lik kisminin havacilik endustrisinde ilgili
parcalarin iretiminde kullanildigimi, Sekil 2.3 bu kisimdaki kullanim &rneklerini
gostermektedir. Yiiksek sicakliklarda yiiksek mekanik ve kimyasal ozelikleri siiper

alagimlari jet motorlarinda yiiksek sicakliklarda ¢alisan sabit ve hareketli pargalarin iiretimi



icin essiz kilmaktadir. Bazi siiper alasimlardan iiretilmis pargalar geliklerden iiretilmis
pargalara kiyasla daha kiiciik ve hafif olmaktadir. Bu, yakit tiketiminde ve hava
Kirliliginde 6nemli derecede bir azalma anlamina gelmektedir. Bir motorun agirligindaki
her bir kilogramlik azalma motorun kullanim 6émrii boyunca 150.000$ tutarinda bir tasarruf
anlamina gelmektedir [1, 29].

Siiper alagimlar i¢erdigi elementlerin miktarina gore genel olarak ii¢ ana gruba ayrilir
(Tablo2.1); Nikel esasli, demir-nikel esasli ve kobalt esasli siiper alasimlar. Nikel esash
siiper alasimlarin yapisinda yiiksek miktarda nikel elementi bulunur. Yiiksek
sicakliklardaki mukavemeti oldukca iyi olmakla beraber korozyona karsi da oldukca
dayaniklidir. Yaklasik olarak 650-1100°C sicakliklar1 arasinda kullanilirlar. Bu sicakliklar
arasinda kullanilan malzemeler igerisinde yapist en iyi bilinen malzeme ¢esididir [30].
Demir-nikel esasl siiper alasimlarin yapisinda yiiksek miktarda demir elementi bulunur,
mekanik 6zellikleri ¢ok iyidir. 700°C sicakliklara kadar oksidasyona ve asinma direncine
kars1t iyi Ozellik gosterir. Termal soklara karsi direnglidir. Demir-nikel esasli siiper
alasgimlarin en biiyiik avantaji fiyatinin diger siiper alasimlara gére daha ucuz olmasidir.
Kobalt esasli siiper alasimlarin yapisinda yiiksek miktarda kobalt elementi bulunur.
Ortalama 1175°C sicakliklara kadar miikemmel oksidasyon direnci ve yiiksek mukavemete
sahiptirler. Sicak korozyona maruz kalinan ortamlarda ve diisiik stress istenen yerlerde,
dengeyi daha iyi koruyabildigi i¢in Ni bazli siiper alasimlardan daha iyi sonug
vermektedirler. Ozellikle yiiksek sicaklilarda calisan ve hareketli parcalarda tercih edilir.
Mukavemet agisindan incelendiginde 980°C’nin iizerindeki sicakliklar disinda nikel esasl
alagimlarin yerine tercih edilmemektedirler. Yiiksek ergime sicakliina sahip 1s1 dayaniml
alagimlar ugak motorlarinin pargalarinin iiretiminde kullanilan en temel malzemelerdir.
Yiiksek sicakliklarda yiiksek mekanik ve kimyasal ozellikleri siiper alasimlari jet
motorlarinda yiiksek sicakliklarda calisan sabit ve dinamik pargalarin iiretimi igin

vazgecilmez hale getirilmektedir [6].
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Tablo 2.1. Siiper alagimlarin siiflandirilasi [7].

SUPER ALASIMLAR
Nikel Esashi Demir esash Kobalt esasl
Inconel (587, 597, 718 vb.) Incoloy (800, 801, 802 vb.) Haynes 188
Nimonic (75, 80A, 90 vb.) A-286 L-605
Rene (41,95) Alloy 901 MAR-M918
Udimet (400,500,700 vb.) Discaloy MP35N
Pyromet 860 M-252 Haynes 556 MP159
Hastelloy (C-22, G-30 vb.) H-155 Stellite 6B
Waspalloy V-57 Elgilloy

Unitemp AF2-1DA6
Cabot 214

Haynes 230

2.1.1. Nikel Esash Siiper Alasimlar

Nikel esasli siiper alagimlar, basta nikel olmak iizere, onemli miktarlarda krom igeren
alasimlar olarak tanimlanmistir. Temel alasim elemani olarak kobalt, demir, molibden,
tungsten ve tantal igerebilirler. Kat1 soliisyon ve ikinci asama intermetalik ¢okeltme ile
kuvvetlendirilmiglerdir. Aliiminyum, titanyum ve niyobyum intermetalik olusum
elementleridir. Nikel esaslt siiper alasimlar % 30 ile % 75 Ni ve % 30’ a kadar Cr igerirler.
Bir¢ok Inconel, Nimonic ve Hastelloy gibi alasimlarda demir igerigi, kiigiik miktarlardan
yaklasik % 35’ e kadar degisen oranlarda bulunur. Bir¢cok nikel esashi alasim, dayanim
veya korozyon direncini arttirmak i¢in kiigiik miktarlarda aliiminyum, titanyum, niyobyum,
molibden ve tungsten igerir. Nikel ve krom kombinasyonu, bu alasimlara 6nemli derecede
oksidasyon dayanimi verir. Nikel esashi siiper alasimlar ozellikle 650°C° yi gegen

sicakliklarda mekanik dayanim olarak paslanmaz celigi gecerler. Nikel esasli siiper
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alagimlar; oksidasyon ve korozyona, yiiksek dayanim ve direng gerektiren uygulama
alanlarinda genisce kullanilirlar [19, 24].

Nikel esasli siiper alasimlar en karmasik siiper alasimlardir ve genellikle ugak
motorlarinda kullanilir. Motor agirliginin % 50’si ve tizeri nikel esaslt siiper alagimlardan
meydana gelmektedir. Siiper alasimlarin en genis grubunu olusturmaktadir ve islemesi
oldukca giictiir. Diisiik sicaklikta kullanim i¢in kati ergiyik sertlestirilmis ve yiiksek
sicaklikta kullanim igin ¢okelti sertlestirilmis olarak kullanilmaktadirlar. Nikel esasli stiper
alagimlar nikel elementi icerigi en az % 50 civarindadir, yiiksek kararli YMK 0stenit faz
matriste bulunur. Cogu nikel esasl siiper alagim % 10-20 civarinda krom, % 8 aliiminyum
ve titanyum karigimi, % 5-15 kobalt ve diisiik miktarda boron, zirkonyum ve karbon
icermektedir. Diger ortak alagim elementleri ise molibden, niyobyum, tantalyum, tungsten
ve renyumdur. Krom ve aliiminyum elementlerinin Cr203 ve AlO3z oksitlerine
doniismesiyle oksidasyon direncini artirmasinda 6nemli rol oynamaktadir [6].

Mukavemet ve toklugun kombinasyonu, 700°C iizerindeki sicakliklarda mekanik
ozellikleri, nikel esasl siiper alasimlar yiiksek sicakliklarda yiiksek performans gerektiren
uygulamalar igin oncelikli malzeme yapar [21, 28]. Ni esash siiper alasimlarin yiiksek
sicaklik siirlinme, yorulma ve c¢evresel bozunmalara karsi direnci bu sicakliklardaki
kullanimini yaygin hale getirmistir [21, 23].

Nikel esasli siiper alagimlar, en ¢ok kullanilan siiper alasimlar olup ¢ogunlukla ugak
motorlarinda tiirbin komponenti olarak kullanilirlar. Bu siiper alagimlarin yiiksek
sicakliklarda korozyona, mekanik ve termal yorulmalara, mekanik ve termal soklara,
siirlinmeye ve asinmaya dayanikli olmalari, zorlu ortamlarda kullanabilmelerini saglar. Bu
Ozellikler, alagimin kullanildig1 alanlarda verimli ve efektif servis performanslari icin
gereklidir. Ugak motorlarinda 6zellikle yiiksek basing ve sicakliklarda c¢alisan tiirbin
kanatlarinda kullanilirlar. En yaygin kullanilan nikel esash siiper alagim ise Inconel 718 dir
[1, 25].

Endiistride genis bir kullanim alanina sahip olan bu alasimlar su 6zelliklere sahiptir
[3, 31, 32];

a) Yiiksek 1s1l gerilim

b) Yiiksek sertlik

¢) Yiiksek kesme kuvvetine gerek duyan isleme gerilmesi ve yiiksek is sertligi

d) Yiiksek 1silara sebebiyet veren diisiik termal iletkenlik

e) Yiksek oranda asindirici karbiir zerreciklerinin varlig
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f) Takim iizerine giiglii kaynama egilimi ve y1gint1 talas (BUE) olusumu

2.1.2. Demir Esash Siiper Alasimlar

Bu alasimlarda diisiik maliyetli demir nikelle kismen yer degistirmistir. Diistik nikel
iceriklerinden dolayr yiiksek sicakliklarda nikel esasli siiper alasimlar kadar faydali
degillerdir. Demir esasl siiper alagimlarin cogu % 25°ten % 45’°¢ kadar nikel ve % 15’ten
% 60’a kadar demir igerirler. % 15ten % 28’e kadar krom yiiksek sicakli oksidasyon
direnci i¢in ilave edilirken % 1’den % 6’ya kadar molibden kat1 ergiyik mukavemetinin
artmast icin ilave edilir [25, 33, 34].

Titanyum, aliminyum ve niyobyum mukavemet arttirici ¢okelti olusturmak icin
nikelle kombine edilir. Ayrica aliiminyum ve titanyum igermeleri nedeni ile ¢okelme
sertlesmesi islemi ile sertlestirilebilirler. Kiibik yiizey merkezli kafes yapisina sahip
matriste alasim elementlerine bagli olarak ¢okelen fazlar, malzemenin mekanik
ozelliklerinin belirlenmesinde etkin rol oynarlar. Demir esasli siiper alasimlar yaklasik 650
°C’e kadar olan sicakliklarda kullanim bulmaktadirlar. Demir esash siiper alasimlarin
dayanimlari, nikel esashi alagimlara gore daha diisiiktir. Bu nedenle daha uzun omur ve
ayn1 zamanda yiiksek mekanik ve termik zorlamalarda nikel ve kobalt esasli alagimlar
tercih edilir. Pek ¢ok gaz tiirbin motorlarinda, kanatlarinda, diskler ve saftlar ile buhar
tirbinlerindeki bazi parcalar demir esash siiper alagimlardan yapilabilir. Diger siiper

alagimlara kiyasla daha ucuzdurlar [25, 33].

2.1.3.Kobalt Esash Siiper Alasimlar

Kobalt esasli dokme 1s1 dayanimli alasimlar ilk kez ikinci diinya savasi sirasinda
yiiksek gerilmeler altinda ¢alisan gaz tiirbin bicaklarinda kullanilmstir. Ik alasim, Fe-Cr-
Ni ve Fe-Ni-Cr alagimlarimin kullanildigi sicakliklar kadar yiiksek sicakliklarda
kullanilmasa da yiiksek gerilme altinda siirinme ve kirilma o6zellikleri acisindan diger
alasimlara kiyasla olduk¢a memnun edici sonuglar vermistir [29, 35].

Pek ¢ok yiiksek sicaklik kobalt alasimi 6nemli miktarda karbon icermektedir ve
mukavemetlerini yalnizca tungsten ve krom gibi elementlerin sagladigi kat1 ¢ozelti

sertlesmesinden degil aym1 zamanda 815°C iizerinde daha az etkili olan karbiir
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cokelmesinden kazanmaktadirlar. Nikel, kobaltin yiiksek sicaklik formu olan yiizey
merkezli kiibik (YMK) yapisini kararli kilmak i¢in siklikla ilave edilmektedir. Mukavemet
acgisindan kobalt alagimlar1 980°Cilizerindeki sicakliklar haricinde nikel alagimlariyla
rekabet edememektedirler. Buna ragmen kaynaklanma ile tamir edilebilme kolaylig1 ve
yiiksek sicakliklarda miikemmel korozyon direnci saglayan yiiksek krom igerikleri
nedeniyle kobalt esasli alagimlar yiiksek basing tiirbin kanatgiklarinda genis bir kullanim
alan1 bulmaktadir [29, 35].

Spesifik olarak agirlikga % 20-30 krom yiiksek sicaklikta oksitlenme ve korozyon
direnci ve kat1 ¢ozelti sertlesmesi agisindan kilit bilesen olmaktadir. Ayrica karbiir ¢okelme
sertlesmesi istenilen durumlarda krom, c¢esitli krom karbon oranlarindaki karbiirlerin
olusumunda 6nemli bir rol oynamaktadir. Kobalt-krom ikili sistemi % 58 krom ilavesinde
kararli sigma fazin1 olusturdugundan yiiksek krom miktarlarindan kaginmak
gerekmektedir. Kobalt alasim sistemlerinde birincil sertlesme mekanizmasi ¢okelme
sertlesmesi oldugundan, karbon en yliksek siiriinme ve kirilma mukavemetine ulagmak igin
kritik 6nem tasimaktadir. Karbon miktarinin kontrolii gekme ve kirilma mukavemetleri ve
stirlinme agisindan dnemlidir. Bunun nedeni agilik¢a % 0,3-0,6 C araliginda mukavemetin
dogrusal olmayan bir artis gostermesidir. Sonug¢ olarak bu aralikta siineklik diismektedir.
Daha da 6nemlisi 650- 927°Caraliginda kullanim sirasinda ikincil karbiirlerin ¢okelmesi
sonucunda siineklik 6nemli derecede diismektedir [22, 29].

Kobalt esash siiper alasimlar, endiistriyel ve ucgak tiirbinlerinde gerilme kirilma
parametreleri, miikemmel korozyon ve oksitlenme direnci gibi 06zellikleriyle
kullanilmaktadir. Daha uzun 6miirlii tiirbinlere olan ihtiya¢ bu malzemelerin gelisimi i¢in
itici glic olusturmaktadir. Cokelme sertlesmesi, gliclendirme acisindan 6nemli bir siireg
olmasina ragmen, 1sil islemlerle giiclendirme konusu heniiz gelismemistir. Endiistriyel

uygulamalarda Co esasli alagimlar dokiim sonrasi halleriyle kullanilmaktadirlar [29, 36].

2.1.4. Inconel 718

Inconel 718, 1950°’li yillarda International Nickel Corporation tarafindan
gelistirilmistir, uzun siire Once gelistirilmesine ragmen, gilinlimiizde o6zellikle ucgak/
endiistriyel gaz tlirbin motor parcalar1 gibi yiliksek sicaklik ortamlarinda ¢alisan pek c¢ok

malzeme i¢in genis kullanim alanlarina sahiptir. Isil yorulma dayanimi, oksidasyon direnci,
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korozyon direnci, kolay doviilebilirlik ve kaynaklanabilirlik Inconel 718’in 6nemli
ozelliklerindendir [21, 37].

Bu degerli alasim, 1959’ da uluslararasi Nikel sirketi (INCO) tarafindan Suffern’
deki arastirma laboratuarlarinda ve Bati Virginia Huntington’ daki fabrikasinda
gelistirilmistir. Yiksek sicakliklardaki alagimlarin dayanimini artirmak i¢in niyobyum
katilmistir. Dayanim artis mekanizmasi, 1s1l islem esnasinda nikel matris igerinde NisNDb
intermetalik bilesigin ¢okelmesidir. Dayanim artirici olarak niyobyum’a diger alternatif
olacak elementler var olmasina ragmen, niyobyum nihai pargalarin iiretimi esnasinda (
ozellikle kaynak sirasinda) catlaktan sakinmaya karst olan yetenegi bakimindan essiz
bulunmustur. Niyobyum daha yavas ¢okeldigi i¢in pargalarin catlamasindan Once
sicaklikla gerilimleri azaltilabilir [2].

1965 Ocak ayinda General Elektrik firmasi toplandi ve alasim 718’in tiim formlarini
gelecek 10 yilda liretmeye karar verdi. Bu siiper alagim isinin belkemigi olan endiistri i¢in
onemli bir karardi. Bu alasim GE-1 olarak adlandirilan General elektrigin yeni motor ailesi
icin malzeme olarak segilmisti [2].

718 alasiminin tanitildigi donemde, ucak gaz tiirbin motorlar: i¢in gelistirilmis bir
siiper alagima ihtiyag olsa bile, bu alasimin tiirbin malzemesi olarak onaylanmasi 5 yil
stirdi. Ayrica 70’lerin sonu ve 80’lerin basina kadar Inconel 718, ugak motorlarinda
kullanilan en Onemli alasim degildi. Afrika’dan gelen kobaltin tedarik edilmesinde
meydana gelen kriz sonucunda kobaltin libre fiyat1 3 dolardan 30 dolara ¢ikti. Bunun
sonucunda Inconel 718’¢ alternatif olan kobalt esasli alagimlar benimsenmedi [2].

Ik baslarda alasim 718 ile rekabet eden malzemelerden biri Special Metals
Corporation firmasi tarafindan gelistirilen Udimet 630 idi. Bu alagim, alasim 718’e ¢ok
benzer ancak daha fazla niyobyum (% 6,5 agrlik¢a) igeriyordu. Alagim 718 en sonunda
tiirbin diskleri i¢in udimet 630’dan daha {istiin se¢ildi. Cogunlukla alasim 718’in daha
yaygin elde edilebilirligi ve daha genis veri tabaninin bulunmas1 Udimet 630°a gére onun
tek kaynak olmasini sagladi [2].

Gelismenin ilk 5 wyillik siiresinde alasim 718 zirveye yiikselene kadar cesitli
alagimlarla istiinliilk icin yaristi. Alasim 718’in 6ne ¢ikan ozellikleri oldugu igin,
INCO’nun serbest lisans politikasinca rakipleri lizerinde biiylik bir avantaj elde etti. Bunun
gibi tiim siiper alasim toplumunun kaynaklari, treticileri kullanicilari, {iniversiteler ve
devlet laboratuarlari Inconel 718 iizerine yogunlasti. Bu oldugu zaman uygulamalar ve

tiretim patladi ve alagim 718 gaz tlirbin alaninin en biiyiik destek alasimi oldu [2].
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Inconel 718 igeriginde dnemli miktarlarda Fe, Nb ve Mo alasim elementleri bulunur.
Kiiciik miktarlar da Al ve Ti elementlerini de igermektedir. Korozyon direnci ve yliksek
mekanik 6zelliklerine sahip Inconel 718, ayrica kaynaklanabilirligi ile 6nemli bir siiper
alasimdir [6, 24]. Nikel ve krom korozyon direncine katki saglamaktadir. Matriste YMK vy
fazinda kristalize olurlar. Nb ise malzemenin sertlesmesine saglayan y" (yar1 kararh
intermetalik bilesik Ni3Nb)cokelti fazi olarak matriste bulunur. Aliminyum ve titanyum
elementleri ise y' (Ni3ALTi) fazimi olustururlar, bu faz y" fazina gore sertlesmeye daha az
etkisi vardir. Karbon ise MC bilesiginde seklinde karbiir olarak matriste bulunur (M = Ti
ve ya Nb). Karbon miktarinin diisiikk olmasi diger faz doniisiimlerinin gergeklesmesi igin
onemlidir. Molibden ise kati ergiyik olarak mekanik o6zelliklerinin arttirmasini
etkilemektedir. Uygun olmayan 1s1l islem kosullar1 Inconel 718 alasiminda ortorombik
kristal yapida, NisNb kimyasal kompozisyonuna sahip kararli delta (8) fazim
olusturmaktadir [6, 38].

Inconel 718 dokiimii, polikristalli ve es eksenlibir mikroyapiya sahiptir, diisiik ve
orta sicakliktaki (-250 / 700°C) miikemmel mekanik 6zelliklerinden dolay1r son yillarda
uzay, petrol ve niikleer enerji endiistrisinde genis bir uygulama alani1 bulunmaktadir. Ugak
uygulamalarinda; kompresor, tlirbin diski, tlirbin kanatciklari, civata gibi ucak motoru
parcalarinda, krayojenik tanklarda (-162°C sicakliklarda servis sartlari),uydularin gii¢
kaynag1 bataryalarinda kullanilmaktadir [6].

Tablo 2.2°de Inconel 718 e ait mekanik &zellikleri gosterilmistir. Ozellikle 650°C’ye
kadar miikemmel mekanik Ozellikleri Inconel 718’1 diinya standartlarinda tiirbin
disklerinde kullanilan malzeme haline getirmistir. Homojenik ve istenilen siinekliligin elde
edilmesi, yorulma direncinin tatmin edici olmasit ve siirlinme direncinin istenilen
maksimum uygulama sicaklilig i¢in yeterli olusu, Inconel 718’1 tiirbin disk uygulamalari
igin tercih edilen malzeme yapmustir [8, 21]. Inconel 718, miikemmel korozyon ve
oksidasyon direncinin yani sira iyi sekillenebilirlik, -217°C-705°C sicaklik araliginda

miikemmel dayanim, siineklilik ve tokluk 6zelliklerine sahiptir [21].
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Tablo 2.2. Inconel 718 siiper alagiminin mekanik 6zellikleri [21].

Mekanik Ozellikler Oda Sicakhig 650 °C
Cekme Dayanimi 1240 MPa 965 MPa
Akma Dayanimi 1034 MPa 861 MPa

% Uzama 12 12
Elastiklik Modiilii 210 GPa 163 GPa
Sertlik 35,5 HRc - 350HV -

2.2. Plazma Transfer Ark (PTA) Kaynag

Plazma transfer ark (PTA) kaynagi; uzay sanayi, niikleer tesisler, elektronik sanayi
ve gemi insaat1 gibi birgok farkli alanda kendisine yer bulan bir kaynak yontemidir. PTA
kaynak yontemi yiiksek giivenlige, giivenirlige ve serbestlige sahiptir. Yontem diisiik
akimli proseslerinde ince et kalinligina sahip basin¢h kaplar, vakum tiipli parcalari, role
kutularinin tretiminde kullanilir. Yiiksek akimli proseslerde roket yakit tanklari, tiirbin
motor elemanlari gibi malzemelerin tiretilmesinde kullanilir [39].

PTA kaynak yontemi bir tungsten elektrod ve bir is pargasi arasinda olusturulan bir
ark ile iletilen 1s1 sayesinde gazla korunan ark kaynagi islemi olarak tanimlanabilir. Ark
bakir alasimli nozul deligi tarafindan bir ark siitunu olusturmak i¢in yiliksek oranda

sikigtirtlir. Plazma, plazma gazinin bir kisminin iyonlastirilmasi yoluyla olusur (Sekil 2.4)
[16].

2.2.1.Calisma prensipleri

Ekipman kurulduktan ve kaynak islemi baglatildiktan sonra, plazma ve koruyucu
gazlar acilir. Tungsten elektrod ve tor¢ igindeki bakir alasimli baslik arasinda yiiksek
frekansli bir agik devre voltaji uygulayarak bir pilot ark (aktarilmayan ark modu)

olusturulur. Nozul is pargasina ¢ok yakin bir konumda getirildiginde veya sec¢ilen kaynak
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akimi baglatildiginda ark, bakir alasim agzindaki delikten gececek sekilde (aktarilan ark
modu) elektrottan is pargasina aktarilarak kaynak havuzu olusturulur (Sekil 2.4) [16].

T —————— Tungsten
.~ Elektrot
sulu Plazma
Sogutma o —  Gazl
l # Koruyucu
~  Gas
Bakir Nozul
]
Plazma_..,-ﬁ:t \ .
Kaynak Yoni
Iy ¥
Ark « \‘- —
\\\ .ﬁnahtar[leliﬁiz
AN
Akinti Plazma

Kaynak Metali

Sekil 2.4. PTA kaynak yonteminde plazmanin is parc¢asina transferi [16].

2.2.2. Akim ve Cahsma Sekilleri

PTA kaynak islemi ii¢ akim modu kullanir: mikroplazma (ergime), orta akim
(ergime) ve anahtar deligi modlaridir. Bu kategorizasyon oncelikle kaynak akiminin
seviyesine dayanir. Mikroplazma modu genellikle 0,1 ila 15 A arasindaki akim araliginda,
orta akim plazma modu 15 ila 100 A arasinda, anahtar deligi plazma modu 100 A'in
tistiindedir [16].

Mikroplazma (0,1 — 15 A.): Kaynagin diisiik akimlarda gerceklestirildigi durumdur.
20 mm'ye kadar kaynak kararli ark siitunu olusturulabilir. Mikroplazma ile 0,1 mm
incelige kadar kaynak yapilabilir [17].

Orta akim (15 — 100 A.):Daha yiikksek akim degerlerinde plazma arkinin
olusturuldugu durumdur. GTA kaynak yontemi ile benzerlik gosterir, fakat PTA kaynak
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yonteminde ark daraltilmistir. Plazma gazi akis hiziyla kaynak havuzunun niifuziyet
artirilabilir [17].

Anahtar deligi plazma (100 A. Uzeri): Cok yiiksek akim degerleri ile yapilir. Artan
kaynak akimi ve plazma gaz akisiyla, bir malzemede tam niifuziyet elde etmek igin, LB ve
EB kaynak yontemlerinde oldugu gibi ¢ok giiclii bir plazma 151n1 meydana getirilir.
Kaynak esnasinda ergiyik metal malzemenin Kkesiti boyunca anahtar deligi seklinde bir
bosluk olusturarak ilerler. Bu yontemle 10 mm. kadar olan parcalar tek pasonda kaynak
edilebilir. Yalniz parca kalinligina gore bu akim degerlerinde ¢akismalar olabilir [17].

S6zgelimi, 2 mm kalinliginda bir pargada anahtar deligi konumuna 70 amperde
ulagilabilir. 500 Ampere kadar akim veren PTA kaynak makineleri var ise de tipik bir
makine maksimum 300 Amper verir. Mikroplazma ve orta akim durumlar1 maksimum 3
mm kalinliga kadar olan malzemelerde kullanilirken, anahtar deligi daha kalin parcalar ve

yiiksek kaynak hizlarinda kullanilir [17].

2.2.3. Ekipman

Temel bir PTA kaynag: sistemi (Sekil 2.5 ve Sekil 2.6), bir gii¢ kaynagi, bir plazma
kontrol konsolu, bir su sogutucu, bir kaynak torcu ve plazma ve koruyucu gazlar i¢in bir
gaz besleme sisteminden olusur. Kaynak sisteminin ana giiclinii saglayan gii¢ kaynag,
genellikle bir dizi denetleyici ve kontrol konsolundan olusur. Kontrol konsolu, gaz akisi,
ark baglatma, ana kaynak akim kontrolii, yukar1 ve asagr efim parametrelerinin
ayarlanmasini saglar. En basit bigiminde plazma kontrol konsolu, plazma ve koruyucu
gazlar i¢in gaz akisini kontrol eder ve yiiksek frekansl pilot ark: baglatma devresini icerir.
Kaynak torcu manuel veya mekanik hale getirilebilir ve torcun asir1 1sinmasini dnlemek ve
bilesen dmriinii en st diizeye ¢ikarmak i¢in suyla sogutulur. Gaz kaynag: genellikle, akis
hizlarimin operator tarafindan ayarlandigi plazma kontrol konsolu vasitasiyla yonlendirilir
[16].

Gilic kaynagi, sabit bir akim veren bir elektrik hattina bagli olmalidir.
Transformatorlii glic kaynaklar1 en yaygin olanidir, ancak inverter giic kaynaklar1 da
mevcuttur. Ana ark akimmin giivenilir sekilde baslatilmasini ve aktarilmasini1 saglamak
icin minimum acgik devre voltajt 80V olmalidir. Gii¢ kaynagi kaynak akimi i¢in akim
ayarlama yetenegine sahip olmalidir. Darbeli akim c¢aligmast igin parametreleri,

zamanlamali olarak segmek i¢in potansiyometrelere sahip olmalidir [16].
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Sekil 2.5. PTA kaynak donanimi sematik gosterimi [17].

Sekil 2.6. PTA kaynak Donanimi [17].
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2.2.3.1. Kaynak Torcu

Diger ark kaynagi yontemlerindeki gibi, PTA kaynak yontemi tor¢larinin farkli giic
dereceleri ve manuel ve mekanik versiyonlar icin ¢esitli boyutlart mevcuttur. Tasarim
ilkeleri her durumda aynidir. Tungsten elektrod, tor¢ govdesi i¢inde bir tutamak iginde
tutulur. Plazma torglarinda, tor¢ tasarimi ve imalinde tungsten elektrodu ve delik
merkezinde tutmak 6nemlidir. Elektrod takimi, bir plenum odaciginin igine yerlestirilir ve
plazma gazi bu bolmeye verilir. Digli bir bakir alasimli agizlik bu bdélmenin Oniinii
olusturur ve plazma arkini sikistirmak i¢in kullanilan meme deligini igerir. Genellikle
yalitict bir seramik malzemeden bir koruyucu gaz memesi, torcun 6n ucuna gegirilir ve
sikistirma agzini ¢evreler ve koruyucu gazin verildigi bir halka olusturur. Tor¢ dogrudan
glic kaynagina baghdir ve elektrod kaynak akimi i¢in devrenin negatif kutbunu olusturur.
Plazmay1 ve koruyucu gazlari besleyen gaz hortumlari1 ve tor¢ suyunu besleyen ve ¢ikan
suyu ¢ikaran su hortumlari, direkt olarak tor¢ govdesine baglidir. Bu hortumlar, torgtan
kaynak sisteminin bilesenlerine uzanan esnek bir kilif icerisinde yer alir [16]

Cogu nozulun merkezinde tek bir delik vardir. Bununla birlikte, ¢cok sayida meme
delikleri bulunan daha yiiksek gii¢lii tor¢lar daha fazla ark sikistirmasi elde etmek igin
kullanilabilir. Bu tiirdeki nozullarin en yaygin tiirii, her iki tarafta daha kiigiik bir delik ile
cevrelenmis bir merkezi delige sahiptir. Bu ii¢ deligin ortak merkez cizgisi ¢alisma
esnasinda kaynak hattina 90 ° olacak sekilde diizenlenmistir [16].

PTA kaynak yoOntemi uygulamalarinda, kaynak baglantisinin kok kismimi da
korumak gerektigi durumlarda, kok gazi kullanilabilir, k6k gazi olarak da kaynak edilecek
malzemeye bagli olarak argon, helyum ya da azot kullanilabilir. Bu yontemde el ile
kullanilan kaynak torglari, GTA kaynak yonteminde kullanilanlara gére daha karmasik bir
yapiya sahip olduklarindan dolay1 daha agirdirlar. Ayrica, mekanize PTA kaynak yontemi
icin kullanilmak tizere makine torglar1 da gelistirilmistir. Elle kaynak torglari, egik bir
kaynak kafasi ve tutma sapindan olusurlar ve GTA torglarina nazaran daha biiyiik
caplidirlar [40, 41].

Mekanize kaynak uygulamalar i¢in gelistirilen PTA kaynak torclari, 50 ile 500 A
akim siddetlerinde kullanilacak sekilde hem dogru akim ters kutuplama, hem de dogru
akim diiz kutuplama veya kare dalgali degisen kutuplamali alternatif akimda kullanima
uygun olarak iretilirler. Tor¢larin sogutulmasi olduk¢a 6nemli bir konudur, ¢ilinkii bu

yontemde olusan ark, ¢ok sicak oldugundan iyi bir sogutma hem tungsten elektrodun, hem
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de meme ve koruyucu gaz nozullariin 6mrii iizerinde etkilidir. Torg i¢indeki gegislerin dar
olmasi, reticinin etkin sogutma sistemi tasarlamasini gerektirir [41]. Sekil 2.7°de PTA

kaynak torcu goriilmektedir.
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Sekil 2.7. PTA kaynak yonteminde kullanilan torg [41].
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2.2.3.1.1. Gaz Nozulu

PTA kaynak ydntemi nozullari, bakirdan iiretilmistir. Omrii baslangicta ark olusum
sayisi ile etkilenmesinin yam sira, elektrod ucunun merkezlenmesiyle de smirlidir. Nozul
deliginin ¢apina bagl olarak, dogru akim kullanilmasi da ¢ok dnemlidir (tersi durumda gift
ark olusacak ve nozulun hasarina neden olacaktir). Sogutma islemi de, nozul Omrii
tizerinde etkilidir. Negatif kutba baglanan elektrodlu iiflegler, uzun yillardir kullanilmakta
ve ¢ok yiiksek performans gostermektedir. Pozitif kutba baglanarak da kaynak yapilabilme
ozelligine sahip (elektrodun yiiklenmesi 8 kat daha fazla) iiflegler, sadece birka¢ firma
tarafindan imal edilmektedir. Elle kaynak iiflecleri GTA kaynak iifleclerine benzer. Egik
bir iifle¢ kafas1 ve tutma sapindan olusur. Plazma iiflegleri, GTA kaynak iifleglerine gore,
daha blyiik c¢aphdir [40, 41]. Sekil 2.8°da PTA kaynak nozulu ve plazma arki

goriilmektedir.

Sekil 2.8. PTA kaynak yonteminde kullanilan torca ait nozul ve plazma arki [41].
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2.2.3.1.2. Elektrod

Kullanilan temassiz elektrod genellikle % 2 toryum oksitli tungstendir. Elektrod
ozellikleri AWS A5.12- 92 kapsamindadir. Elektrod boyutu, kullanilacak kaynak akim
seviyesine gore segilir [16].

Toryum oksit yerine nadir toprak elementleri oksitleri iceren tungsten elektrodlar da
kullanilabilir. Bu elektrodlar daha fazla u¢ Omriine sahiptir ancak daha pahalidirlar ve
nozulun elektrod ucuna sagladigi yiiksek koruma seviyesi nedeniyle PTA kaynak
yontemindeki yararliligt sinirli olabilir. Ayrica diisik akimli mikroplazma kaynak
uygulamalarinda, daha kolay ark aktarimi ve daha iyi toplam performans saglar [16].

Tungsten elektrodlar, EN 26848 ve AWS Ab.12 standartlarina gore
siniflandirilmiglardir. AWS standardinda EWTh-2 olarak simgelendirilen (EN’ ye gore WT
20) ve % 1.7-2.2 ThO igeren ergimeyen elektrod en yaygin kullanilan tiirdiir ve u¢ rengi
kirmizidir. Boylar, GTA kaynak yontemi kullanilanlara gére daha uzundur. Uygulamada,
genellikle 2.4 mm ¢apindaki elektrodlar 150 A’ e kadar olan kaynak iglerinde 150 A’ in
tizerindeki islerde de 5 mm capindaki elektrodlar tercih edilirler. Elektrodlarin aginma
durumlarinda, tekrar hazirlanmalarinda bu amag icin 6zel olarak tasarlanmis taslama
cthazlarimin kullanilmasi gerekir. Taglama, tam 6l¢iisiinde yeni bir elektroddan hazirlanan

mastara gore yapilmalidir [40, 41].

2.2.4.Plazma Gaz ve Koruyucu Gaz

Plazma gazi ark olusturmak i¢in kullanilirken, koruyucu gaz, kaynak havuzunu
katilasma esnasinda atmosferden korumak i¢in kullanilir. Plazma gazi olarak ¢ogunlukla
Argon gazi kullanilir ve ozellikleri kaynak seklini ve kalitesini etkiler. Gazin akis hizi
kaynak agisindan onemlidir ¢iinkii hiz plazma siitununun boyutunu etkiler. Akis hiz1 0.1
Lt/dk ile 10 Lt/dk arasinda degisebilir. Gazin akis hiz1 genellikle elektronik olarak kontrol
edilir. Koruyucu gaz se¢imi Tablo 2.3’de gosterilmistir. PTA kaynak yonteminde koruyu
gaz olarak genellikle havadan agir ve Helyumdan gazindan ucuz olan Argon gazi tercih
edilmektedir [16].
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Tablo 2.3. Plazma gazi ve koruyucu gaz se¢imi [16].

Malzeme Plazma Gazi Koruyucu gaz
Diistik karbonlu ¢elik Argon Argon veya Argon % 2-5 H;
Diisiik Alasimli ¢elik Argon Argon
Ostenitik Celik Argon Argon % 2-5 Hz veya Helyum
Nikel ve Nikel Alagimlari Argon Argon
Titanyum Argon Argon veya 75He - 25Ar
Aliiminyum ve Aliiminyum Alagimlari Argon Argon veya Helyum
Bakir ve Bakir Alasimlari Argon Argon veya 75He - 25Ar

Plazma, maddenin yiiksek sicakliklarda karsilasilan dordiincii halidir. Yiiksek
sicakliga kadar isitilan gazlar 6nce atomlarina ayrilir, sonra da atomdan disg ydriinge
elektronlarin kopmasi sonucu pozitif yiiklii iyon olusur. Olusan iyonlarin yani sira, gaz
icerisinde atomlar ve molekiiller de bulunur. Iste atom, molekiil, serbest elektron ve
iyonlardan olusan bu karisima plazma adi verilir. Plazma elektrik agisindan notr’diir fakat
iletkendir. Plazma yiiksek sicaklikta olustugu gibi, yiiksek basing altinda da olusur [17].

Yiiksek basingta, atomlarin elektron kabuklar1i c¢oker. Serbest elektronlar ve
cekirdekten olusan plazma meydana gelir. Laboratuar ortaminda bu basinca ulasilamaz.
Yiiksek sicaklik ve basingla elde edilen plazmanin yaninda, kibrit alevi, fluerosan
lambadaki 1s1ldama gibi diisiik sicaklik ve basing sartlarinda da plazma ile karsilasilir.
Gazlardaki iyonlagma orani, sicaklik arttik¢a artar [17].

Gazlarin iyonlagma oranlarina gore iki tiir plazma vardir:

1. Tam ya da yar1 tam iyonlasmis plazmalar: Yildizlar ve gilinesteki plazma bu tiir
plazmaya ornektir. Doteryum gibi hafif ¢ekirdeklerin helyum c¢ekirdegi vermek {iizere
kaynastiklar1 termoniikleer (1sil-cekirdek) sicaklikta karsilasilir. Sicaklik degeri birkac
milyon derecedir [17].

2. Kismi iyonlasmis plazmalar: iyonlasma oranimmin % 50 yi nadiren astigi
plazmalardir. Plazma sicakligi 2000 ila 10000 °C arasindadir. Sanayide kullamilan

plazmalar bu tiir plazmalardir [17].
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Helyum ve argon-helyum karigimlari, gazin 1sil iletkenligini arttirmak ve boylece
kaynak havuzunda isitma etkisini arttirmak i¢in koruyucu gazlar olarak kullanilabilir.
Helyum, daha yiiksek bir ark voltaji {irettigi igin kaynak havuzlarini argondan daha fazla
bulur. Argon koruyucu gazin hidrojen ilavelileri, ark sikistirmasi yoluyla kaynak
havuzlarinin biraz daha dar olmasina ve ¢ok temiz bir kaynak havuzu goriiniimiine sahip
olmasini saglar. Yiiksek 1s1 girisi saglamak i¢in koruyucu gazda argonun igine helyum ve
hidrojen ilave edilebilse de, plazma gazinda daha yiiksek 1s1 igerigine sahip gazlarin

kullanilmas1 torcun asir1 1stnmasi sonucu ¢esitli hasarlara neden olabilir [16].

2.2.5. Uygulamalar

PTA kaynak islemi, paslanmaz ¢elikleri ¢ok ¢esitli kalinliklarda kaynatmak igin
yaygin olarak kullanilir. Bu islem ayni zamanda karbon ve alasimli ¢elikler, aliiminyum
alasimlari, titanyum alagimlari, bakir ve nikel alagimlart ve zirkonyum ve tantal gibi daha
0zel malzemelerin kaynagi icinde kullanilabilir [16].

PTA kaynak islemi ¢ogunlukla otojen modda, yani dolgu teli olmadan yiiriitiliir.
Bazi uygulamalarda GTA kaynak yonteminde oldugu gibi kaynak agzi boslugunu
tamamlamak i¢in dolgu teli kullanilir. Telin bilesimi, ana malzemenin bilesimine bagl
olarak sec¢ilmelidir [16]. Kaynak telleri, metal ve alagimlarina gore g¢esitli Avrupa
standartlarinda 6rnegin; sade karbonlu ve az alasimli ¢elikler i¢in EN 440 ve EN 1668 de,
yiiksek mukavemetli celikler i¢in EN 12534 de, paslanmaz ve sicakliga direncli celikler
icin EN 12072’ de, aliiminyum ve aliiminyum alasimlari i¢in PREN ISO 18273’ de, nikel
ve nikel alasimlar1 igin PREN ISO 18274’ de siniflandirilmiglardir. Ayrica, AWS A5.XX
serisi standartlarda da siniflandirilan bu teller gubuk ya da kangala sarilmis olarak pazara
sunulurlar [41, 42].

PTA kaynagi prosesinde en yaygin yontem alin kaynagidir. Mikoplazma modu,
cogunlukla alin alina bindirilmis flansg kenarli ince metaller i¢in kullanilir. Kenar ve kose
baglantilar1, yaygin olarak, mikroplazma ve orta akim modlar1 ile kaynak yapilmaktadir.
0,5 mm kalinliktaki 304 paslanmaz gelik borular arasinda kenar kaynak ornekleri Sekil

2.9’de gosterilmektedir [16].
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Sekil 2.9. 0,5mm kalinligindaki 304 paslanman ¢eliginin kenar kaynak 6rnegi [16].

Anahtar deligi ¢alisma modu ise is parcasina tam olarak niifuz ettiginden, alin alina
yerlestirilen diiz kenarli metaller ve V agizli metallerin kaynaginda tercih edilir. Diiz
kenarlarin alin alina tek pasoda kaynak edilebilmesi malzemenin sivi akis Ozelliklerine
baghdir [16]. Tablo 2.4’de Kalinlik ve Birlestirme tiirline bagl olarak tercih edilmesi

Onerilen akim modlar1 gosterilmistir.
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Tablo 2.4. Kalinlik ve birlestirme tiiriine gore kullanilmasi 6nerilen akim modlari

Kalinhk (mm) Birlestirme Tiirii Akim Modu
0,5-1 ] =t j_ Mikroplazma

T
0,5-1,5 (E’;‘r-‘_’_mm Mikroplazma
3-6 Anahtar deligi
6-15 \fﬁ’y s Anahtar deligi

\
%
//A

{4
“ T

Birlestirmenin tasarimi, kaynak edilecek metalin kalinligina ve kullanilacak teknige
baglidir. Anahtar deligi ile kaynak tekniginde, birlestirme tiirli ve agiz, tam niifuziyete gore
hazirlanir, I-alin agzinda kok araligi birakilmaz. Kalin kesitlerin kok pasolart igin, U-alin
kaynak agz1 hazirlanir. Agzin alin yiiksekligi tam niifuziyetli anahtar deligi teknigi i¢in 3
mm birakilmalidir. 0.5 ile 2.5 mm arasindaki ince saclarin ergitme teknigi ile PTA kaynak
yonteminde I-alin kaynak agzi tercih edilir. Daha ince saclar durumunda 6rnegin, 0.10 ile
0.5 mm arasindaki kalinliklarda ise kivrik alin birlestirmesi kullanilir. Buradaki kivrik
boliimler, kaynak arkiyla ergiyerek kaynak metalini olustururlar. Kalin malzemelerin
ergitme teknigi ile kaynaginda ise aynen oOrtiilii elektrod ile ark kaynaginda ve GTA
kaynak yonteminde oldugu gibi kaynak agiz hazirlig1 yapilmalidir. PTA kaynak yontemi;
tim V, Y, U-kaynak agizlarina ve hatta bindirme tiirii birlestirmelere uygulanabilir. V ve

Y-alin kaynaklarinda agiz agilar1 30°- 45° arasinda olmalidir [41, 42].

2.2.6. Islem Prosediirii

Kaynak akimi, voltaj, hareket hizi (mekanik / otomatik caligma icin), plazma ve
koruyucu gaz akig oranlar1 gibi kaynak parametreleri prosediir ile belirlenir ve kaynakei
tarafindan uygulanir. Tor¢ parametreleri, dogru elektrod vertex agisi ve tor¢ mesafesi ve

nozul ¢ap1 gibi parametreleri icerir [16].
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Kaynak havuzu veya anahtar deligi olusturulduktan sonra, tor¢ dnceden belirlenmis
kaynak hizinda is parcast boyunca ilerletilir. Cogu PTA kaynagi, baslangi¢c parametrelerin
ayarlanmasi, is pargast ve tor¢ konumlandirma haricinde, operator miidahalesi
gerektirmeyen mekanik veya otomatik bir islemle yapilir [16].

Genel tahribatsiz degerlendirme teknikleri PTA kaynaklari i¢in de gegerlidir.
Radyografi ve ultrasonik muayene, kullanilan en yaygin tekniklerdir. Anahtar deligi
modunda kaynak bolgesinde bosluklar olusabilmektedir. En iyi birlesme icin kaynak
sirasinda gozle muayene gerekmektedir [16].

Bir PTA kaynak isleminde sorun giderme sirasinda kaynak ¢izelgesinin dnceden
tanimlanmis tiim temel parametreleri kontrol edilmelidir. Kaynak kesiklikleri, yanlis
elektrod kullanimi, yipranmis veya hasar gormiis nozuldan kaynaklanabilir. Nozul ¢apinin
ve nozul hizalamasinin 6nemi oldukca fazladir. Elektrod mutlaka kontrol edilmeli ve

gerektiginde degistirilmelidir [16].

2.2.7. Kaynak Operatorii Gereklilikleri

PTA kaynak siireci igin beceri diizeyi ve egitim gereksinimleri genellikle GTA
kaynak islemi i¢in olanlara benzerdir. Manuel kaynak yapildiginda, plazma arkinin siitun
yapisi, kaynak havuzunun boyut ve seklini degistirmeden islenme mesafesinden is
parcasina daha fazla degisiklik miidahale edilebilmesini saglar. Ancak operator igin
parametrelerin dogru ayarlanmasi tor¢ konumlandirmasi gibi islemler GTA kaynak
yontemine oranla daha karmasiktir [16].

Mekanik kaynak islemi gercgeklestirildiginde genellikle anahtar deligi modu igin
gecerli olan), operatoriin, 6zellikle akim titresimi ve anahtar deligi kapatma islemlerinde,
GTA kaynak yontemine kiyasla daha fazla sayida parametre ayarlamasi gerekir [16].

Darbeli anahtar deligi calismasi igin ve Ozellikle genellikle dikey konumda
gerceklestirilen ters akim operasyonlar: icin yiiksek diizeyde bir operator yeterliligi
gerektirir [16].

PTA kaynak prosesi ile ilgili saglik ve giivenlik konular diger gaz alti kaynak
proseslerine, 6zellikle de GTA kaynak yontemine ¢ok benzer. Bunlara elektrik ¢arpmasi da
dahildir. Elektromanyetik radyasyon, morétesi radyasyon, Sicak metal pargalarindan
kaynakli yanmalar, ¢ok azda olsa kaynak dumani ve koruyucu gazlardan kaynakli saglik

sorunlar1 olusturabilecek etkilere sahiptir. Tungsten elektrodlar hazirlanirken taslama
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tozunun almmasi icin 6nlemler alinmahdir. Uretilen kaynak dumami hacmi diisiiktiir ve

GTA kaynak prosesi ile iiretilen kaynaklara benzerdir [16].

2.2.8. Avantaj ve Dezavantajlar

PTA kaynak isleminin avantajlari esas olarak anahtar deligi modu i¢in 6zeldir, ¢linkii
GTA kaynag gibi diger islemlere kiyasla daha kalin metallere tek pasoda niifuz edilebilir.
Bu biiyiik penetrasyon miktarina, ek islem miktarinin azalmasina olanak tanir. Kaynak
gecislerini, dolayisiyla kaynak siirelerini ve is¢ilik maliyetlerini en aza indirirken yiiksek
kaynak biitiinliigli saglar. Arkin siitun sekli, bir GTA kaynagi arkinin konik ark sekli ile
karsilastirildiginda, torg ile parga arasindaki yiiksekligin farklilagsmasina daha fazla tolerans
verir. PTA kaynagi prosesinde kullanilan tungsten elektrod, nozul tarafindan
kontaminasyona kars1 korunmaktadir. Yiiksek ark uzunlugu, kaynak havuzunun daha iyi
gozlemlenmesine olanak ve manuel kaynakta 6nem arz eder [16].

Dezavantajlar arasinda ana rakibi olan GTA kaynagi ile karsilastirildiginda kurulum
maliyeti yiiksektir. Yiiksek ark konsantrasyonu daha yiiksek penetrasyon saglarken, GTA
kayak prosesinin genis konik arkiyla karsilastirildiginda yanlis hizalama toleransi da
diisiiktiir. PTA kaynaginda tor¢ tasariminin daha karmasik olmasi ve daha fazla parca

sayisina sahip olmasi sebebi ile diizenli bakim gerektirir [16].
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3. LITERATUR TARAMASI

Literattirde Inconel 718 ve PTA kaynak yontemi ile ilgili ayr1 ayr1 birgok ¢alisma
bulunmaktadir. Ancak PTA kaynak yontemi daha once Inconel 718 iizerinde
uygulanmamis oldugundan dolay1 literatiir taramasinda Inconel 718 iizerinde GTA kaynak
yontemi, EB kaynak yontemi, LB kaynak yontemi ile yapilan caligmalara yer verilmistir.
Ayrica PTA kaynak yontemi ile gesitli malzemelerin birlestirilmesi ile ilgili ¢alismalarda
literatlirde yer almaktadir.

Basaran, A.; yaptigi ¢alismada Inconel 718 siiper alasimin1 EB ve GTA kaynak
yontemleri ile birlestirip cekme testi yaparak kaynakli malzemelerin mekanik 6zelliklerini
incelemistir. Yaptigir caligma sonucunda kaynak oncesi ve kaynak sonrasi 1sil islem ile
kaynaklanan malzemelerin mukavemetinin artacagini belirtmistir [43].

Chol, J.-P.ve digerleri; yaptiklari ¢alismada Inconel718 siiper alasimini lazer ergitme
yontemi ile ergiterek mikroyapr gelisimini ve yogunlagma davranislarini incelemislerdir.
Lazer tarama hizin1 ¢alisma parametresi olarak se¢cmislerdir. Ergitme havuzunda hizli
soguma nedeniyle siitun sekilli taneler gézlemlemislerdir. Lazer ergitme iglemi ile istenilen
Ozellikte mikroyap1 ve yogunlagsma bulgularini elde etmislerdir [44].

Damodaram, R.ve digerleri; yaptiklar1 ¢alismada Inconel 718 siiper alasiminin
stirtinme kaynag ile birlestirilmesine 1s1l islemin etkilerini incelemislerdir. Kaynak dncesi
ve kaynak sonrasi yaptiklari 1s1l iglemlerin sonucunda, kaynak sonrasi yapilan 1sil islemin
daha yiiksek mukavemet ve sertlik meydana getirdigi sonucuna ulasmiglardir [45].

Ramkumar, K.D.ve digerleri; yaptiklari ¢alismada Inconel 718 siiper alagimi ile AISI
316 paslanmaz celigini siirekli akim ve darbeli akim GTA kaynak yontemleri ile
birlestirmisglerdir. Kaynak sirasinda nikel alasim kapli dolgu teli olan ERNiCu-7
kullanmiglardir. Yaptiklar1 calisma sonucunda dolgu telinin kaynak bolgesinde zararli
fazlar ortaya ¢ikarmadigini tespit etmis, yapilan ¢ekme deneylerinde kopmanin AISI 316
malzemesinde oldugunu gozlemlemis ve siirekli akim kullanilan birlestirmelerde daha iyi
metalurjik ve mekanik 6zellik elde etmislerdir [46].

Ramkumar, K.D. ve digerleri yaptiklari ¢alismada Inconel 718 siiper alagimi ile AISI
416 martenzitik c¢eligini GTA kaynak yontemi ile birlestirmislerdir. Yaptiklari
metalografik incelemelerde AISI 416 celiginin ITAB’inda ince martenzit varligi tespit



etmiglerdir. Cekme deneyleri sirasindaki kirilmalarin iki malzemede de meydana geldigini
gozlemlemislerdir [47].

Mei, Y.ve digerleri; yaptiklar1 ¢alismada Inconel 718 siiper alasimin1 EB kaynak
yontemi ile birlestirerek kaynak havuzu ve ITAB bolgesinde olusabilecek sicak catlaklari
aragtirmiglardir. Yaptiklar1 ¢alismada kaynak havuzu ve ITAB’daki mikroyapida tane
biliylimesi meydana geldigi ve ITAB da ¢atlak olasiliginin ana metalin tane boyutuna ve
kaynak hizina bagli oldugunu belirmislerdir [48].

Ramkumar, K.Dve digerleri; yaptiklar ¢caligmada Inconel 718 siiper alasimint GTA
kaynak yontemi ile birlestirmislerdir. Kaynak sirasinda TiO2 ve SiOz dolgu malzemesi
kullanmuislar, ¢alisma sonucunda TiO> takviyeli kaynaklarin SiO> takviyeli kaynaklara gore
daha yiiksek ¢ekme mukavemeti gosterdigini belirlemislerdir [49].

You, X.ve digerleri; yaptiklari ¢aligmada Inconel 718 siiper alasiminin elektron 1gin1
ile ergitildiginde ¢ozelti 1s1l isleminin etkisini arastirmislar. Calisma sonucunda ¢ozeltiye
alma isleminin elektron 1sin1 ile ergitilen Inconel 718 siiper alasiminin mukavemetinin
artiginda ¢ok ciddi rol oynadigini gézlemlemislerdir [50].

Ram, G.D.J.ve digerleri; ¢calismada Inconel 718 siiper alagimini LB kaynak yontemi
ile birlestirmislerdir. Kaynaklanan malzemeleri 3 farkli 1sil isleme tabi tutmuslardir.
Kaynak bolgesinde en yliksek sertligi 1080 °C de ¢ozeltiye alma islemi uyguladiklar
malzemeye ait oldugunu gézlemlemislerdir [51].

Hong, J.K.ve digerleri; ¢caligmada Inconel 718 siiper alagiminin LB kaynak yontemi
ile birlestirilmesinde 1s1l islemin etkilerini incelemislerdir. Yaptiklar1 ¢alisma sonucunda
¢cozeltiye alma isleminin sonucunda gerilme ve yorulma o&zelliklerinde iyilesmeler
oldugunu gézlemlemislerdir [52].

Ye, X.ve digerleri; yaptiklar1 ¢alismada Inconel 718 siiper alasimint GTA kaynak
yontemi ile birlestirerek kaynak sirasinda sicak ¢atlak olusumunu incelemislerdir.
Yaptiklar1 ¢calisma sonucunda kaynak oncesi malzemeye uygulanan homojenizasyon 1sil
isleminin ITAB bolgesinin ¢atlak hassasiyetini biiyiik oranda diistirdiigii gézlemlemislerdir
[53].

Qu, F.S. ve digerleri; yaptiklar1 ¢aligmada Inconel 718 siiper alasimmi LB kaynak
yontemi ile birlestirmis ve metalografik O6zelliklerini incelemislerdir. Kaynak islemi
sonucunda kaynak bolgesinde yeniden kristallesme nedeniyle dentritik ve es eksenli kristal

igeren karigik bir mikroyapi bulgularini elde etmislerdir [54].
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GAO, P.ve digerleri; yaptiklar1 ¢alismada Inconel 718 siiper alasimin1 EB kaynak
yontemi ile birlestirip mikroyapt ve mekanik o6zelliklerini incelemislerdir. Yaptiklar
calisma sonucunda ITAB da tane boyutunun kiigiildiigiinii ve ana malzemeye oranla
kaynakli numunelerin % 80'i oraninda ¢ekme mukavemeti gosterdigini saptamislardir [55].

Ramkumar, K.D. ve digerleri; yaptiklari ¢alismada Inconel 718 siiper alasimini
ERNIiCu-7, ERNiCrCoMo-1 ve ERNICr-3 olmak iizere 3 farkli dolgu teli kullanarak GTA
kaynak yontemi ile birlestirip, kaynak sonrasi malzemeleri yaslandirma 1sil islemi
uygulayarak mekanik Ozelliklerdeki degisimleri incelemislerdir. Yaptiklar1 ¢alisma
sonucunda tiim numunelerde ¢ekme mukavemetinde ve darbe dayaniminda disis
oldugunu belirtmislerdir [56].

Agilan, M. ve digerleri; yaptiklar1 ¢alismada Inconel 718 siiper alasimimi EB kaynak
yontemi ile birlestirilmesinde ¢esitli 1s1 girdileri kullanarak 1s1 girdisinin mekanik ve
metalografik ozellikler lizerine etkisini arastirmiglardir. Yaptiklar1 ¢alismanin sonucunda
1s1 girdisinin kaynagin gerilme ozelliklerini 6nemli Olclide etkilemedigi ve 1s1 girdisi
azaltildik¢a tane sinir1 sivilagmasinin arttigini gézlemlemislerdir [57].

Kurt, B.ve digerleri; yaptiklar1 ¢aligmada AISI 420 martenzitik paslanmaz celik
ciftini AISI 316 Ostenitik paslanmaz ¢eligini ara malzeme olarak kullanip PTA kaynak
yontemi ile birlestirmislerdir. Yaptiklari ¢alisma sonucunda herhangi bir 6n isleme gerek
duymadan 8’mm ye kadar penetrasyon derinligi elde edilebildigi ve AISI 316 ¢eligi ara
malzeme olarak kullanildiginda AISI 420 celiginin kaynaginda darbe mukavemetini
arttirdigini tespit etmislerdir [58].

Babu, S.ve digerleri; yaptiklar1 ¢alismada AISI 4340 zirh ¢eligini PTA kaynak
yontemi ile birlestirmislerdir. Ara malzeme olarak E 307 dolgu teli ve Tungsten karbiir
tozu kullanarak yaptiklar1 kaynaklarda kaynak bolgesindeki sertligin artigin1 ve dolayisiyla
balistik dayanimin arttigin1 tespit etmislerdir [59].

Chun-Ming Lin ve digerleri; yaptiklar1 ¢alismada ASM 6431 c¢eligini PTA kaynak
yontemi ile birlestirmislerdir. Kaynaklanan numunelere temperleme 1s1l islemi uygulayarak
metalografik ve mekanik o6zelliklerini incelemislerdir. Yaptiklari ¢alisma sonucunda 1s1l
islemin kaynak bolgesinde sertlik ve gerilme mukavemetini azalttigini gézlemlemislerdir
[60].

Lin, C.M.ve digerleri; yaptiklar1 ¢alismada SiCp/6061Al metal matrisli kompozit

malzemesini PTA kaynak yontemi ile birlestirmislerdir. Yaptiklari ¢aligma sonucunda
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kaynak islemi sirasinda kaynak havuzuna TiN ilavesinde bulunduklarinda birlestirme
bolgesinde mekanik dzelliklerin biiyiik oranda artigini tespit etmiglerdir [61].

Chen, J.ve digerleri; yaptiklar1 ¢alismada Ti-6Al-4V siiper alasimin1 PTA ve GTA
kaynak yontemleri ile birlestirerek mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Yaptigi ¢alisma
sonucunda PTA kaynak isleminde 1s1 girdisi kontroliinii daha kolay sagladiklarin1 ve PTA
kaynak islemi ile birlestirilen numunelerde daya iyi mekanik o6zellikler ortaya ¢iktigini
tespit etmislerdir [62].

Lei, Y.C ve digerleri; yaptiklari ¢aligmada SiC/6061Al metal matrisli kompozit
malzemesini PTA kaynak yontemi ile birlestirmis ve mekanik 6zelliklerini incelemislerdir.
Yaptiklar1 ¢aligmada kaynak siranda Ti, Si, Mg ve Al kompozisyonuna sahip dolgu teli
kullandiklarinda dolgu teli kullanilmayan numunelere gore kaynak bolgesinde daha yiiksek
¢ekme mukavemeti elde edildigini ve dolgu teli kullanilan numunelerde ana malzemenin
% 83'line varan ¢ekme mukavemeti elde edildigini tespit etmislerdir [63].

Kilig, M.; yaptig1 calismada AISI 304 ve AISI 1040 geliklerini PTA kaynak yontemi
ile birlestirmistir. Yaptig1 ¢alisma sonucunda gaz debisinin artis1 ile kaynak bolgesinde
mukavemetin arttigini tespit etmistir [17].

Dikbas, H.; yaptig1 c¢alismadaTi6Al4V siiper alasimmi PTA kaynak yontemi ile
birlestirmistir. Yaptigi ¢alisma sonucunda yorulma dayanimimin kaynak giicii ile dogru,
ilerleme hiz1 ile ters olarak degistigini, ilerleme hizinin artmasi ve 1s1 girdisinin azalmasi
sonucunda sertlik degerlerinin diistiigiinii tespit etmistir [39].

Eker, T.; yaptig1 calismada AISI 430 ve AISI 1040 geliklerini PTA kaynak yontemi
ile birlestirmistir. Yaptig1 calisma sonucunda Yyiiksek amper ve diisiik kaynak hizlarinda
yapilan kaynak islemlerinde, kaynak bdlgesindeki sertlik degerinin, diisiik amper ve
yiiksek kaynak hizlarinda yapilan kaynakli baglantilarin kaynak bolgesinde elde edilen
sertlik degerinden daha yiiksek oldugu tespit etmistir [41].
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4. MATERYAL VE METOT

4.1. Calismanin Amaci

Yapilan literatiir taramasinda Inconel 718 siiper alasimin PTA kaynak yontemi ile
birlestirilmesi iizerine yapilmis bir ¢alismaya rastlanmamustir. Bu ¢alisma, Inconel 718
herhangi bir 6n 1s1l islem, Kaynak sonrasi 1s1l islem, Kaynak agzi agma gibi kaynak yapilan
malzemede gelistirme saglayacak islemler uygulanmadan, ilerde yapilacak caligmalara

referans olmasi i¢in yapilmistir.

4.2. Kaynak Oncesi islemler

4.2.1. Deneylerde Kullanilan Malzeme ve Ozellikleri

Deneyde kullanilan Inconel 718 siiper alagimi Varzene Metal Sanayi Ticaret Anonim
Sirketi'nden 500x500x6 mm Olgiilerine sahip plaka olarak temin edilmistir (Sekil4.l).
Malzemeye ait kimyasal analiz Mert dokiim firmasinda yapilmistir. Kimyasal analiz Tablo

4.1°de gosterilmistir.

Sekil 4.1. Ticari olarak temin edilen Inconel 718 plaka



Tablo 4.1. Inconel 718 malzemesine ait spektral analiz

Ni Cr Fe |Nb | Mo | Ti Al Co | Mn | W Si v Cu C S P Pb
5221191178 | 46| 3.4 | 1.34| 0,34 0.27| 0,23 | 0,01 | 0,05 | 0,05 | 0,03 | 0,04 | 0,01 | 0,01 | 0,01

4.2.2. Kaynak Numunelerinin Hazirlanmasi

Inconel 178 plaka kaynak islemi igin sekil 4.2°de sematik olarak gosterildigi tizere
80x50x6 mm ebatlarinda Ida Asansdr Sanayi Ticaret Limitet Sirketi biinyesinde bulunan

lazer kesim tezgahinda (Sekil 4.3)kesilmistir.

Sekil 4.2. Lazer ile kesilen Inconel 718 plakasinin sematik gorseli
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Sekil 4.3. Inconel 718 plakasinin lazer kesme ile kesilmesi

4.2.3.Plazma Transfer Ark (PTA) Kaynak Makinesi

Kaynak islemi icin hazirlanan numune Firat Universitesi Teknoloji Fakiiltesi
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimi Atdlyesinde bulunan Thermal Dynamics

tarafindan tiretilen PTA Kaynak Makinesi Sekil 4.4)ile gerceklestirilmistir.

Sekil 4.4. PTA kaynak makinesi

4.2.4. Numunelerin Tezgaha Yerlestirilmesi

Lazer ile 80x50x6 mm boyutlarinda kesilen plakalar kaynak islemi Oncesi
fircalanarak yiizeyleri temizlenmistir. Daha sonra plakalar PTA kaynak tezgahina Sekil
4.5’de de goriildigi gibi kaynak torcunun ilerledigi yone paralel olarak yerlestirilmistir.
Yerlestirilen malzemelerin kaynak islemi esnasinda hareket etmesini engellemek icin

agirliklar yerlestirilmistir.
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Sekil 4.5. PTA kaynak iglemi dncesi plakalarin plazma kaynak makinesi tablasina yerlestirilmesi

4.2.5.Kaynak Parametreleri ve Numunelerin Kaynaklanmasi

PTA kaynak yontemi ile kaynak islemine baslanmadan once, kaynak parametrelerini
belirlemek i¢in bazi deneme birlestirmeleri gerceklestirilmis, elde edilen sonuglara gore
numunelerin birlestirilme parametreleri belirlenmistir. Kaynak islemleri akim ve gaz debisi
degisken olarak belirlenmis olup PTA torcu 1 m/dk sabit ilerleme parametreleri ile

gergeklestirilmistir. Numunelere ait kaynak parametreleri Tablo 4.2°de gosterilmistir.
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Tablo 4.2. Kaynak parametreleri

Numune Numarasi Akim (A) Gaz Debisi (It/dk)
N1 130 0,5
N2 140 0,5
N3 160 0,5
N4 180 0,5
N5 200 0,5
N6 130 1
N7 140 1
N8 160 1
N9 180 1
N10 200 1

Kaynak islemi dolgu teli kullanilmadan gergeklestirilmistir. Kaynaklanan
numunelere kaynak islemi veya sonrasi herhangi bir 1sil islem uygulanmamis, kaynak

sonrast numuneler havada sogumaya birakilmistir.

4.3. Kaynak Sonrasi Yapilan Islemler

4.3.1. Numunelerin Metalografik ve Mekanik Deneyler I¢in Hazirlanmasi

PTA kaynak yontemi ile birlestirilen numuneler ¢cekme ve metalografik testler igin
Bayraklilar kalip firmasinda tel erezyon ile kesilmistir. Sekil 4.6’da gosterilmis olan

kirmiz1 g¢izgiler Tel erezyon ile kesim islemi sirasinda telin izlemis oldugu yolu

gostermektedir.
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Sekil 4.6. Tel erezyon kesiminin sematik gosterimi (6l¢iiler mm cinsindendir).

Tel erezyon kesimi sonrasi kaynakli numunelerin sematik goriiniimleri ve resimleri,

Sekil 4.7°de ve Sekil 4.8’de gosterilmistir.

Sekil 4.7. Kaynakli numunelerin Tel erezyon kesimi sonrasi sematik gosterimi
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Sekil 4.8. Kaynakli numunelerin Tel erezyon kesimi sonrasi

4.3.2. Metalografik Incelemeler

PTA kaynak islemi sonrasi tel erezyon ile kesilmis olan 30x15x6 mm Odlciilerine
sahip olan numuneler (Sekil 4.9) incelemelerde kolaylik saglamasi amaci ile Firat
Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Béliimii Metalografi
Laboratuvari’nda bulunan Struers marka bakalite alma cihaz1 (Sekil 4.10) kullanilarak
bakalite alinmustir (Sekil 4.11).

Sekil 4.9. Mikroyapi numunesi
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Sekil 4.10. Bakalite alma cihazi

Sekil 4.11. Bakalite alinmig mikroyapi numunesi

Bakalite alma islemi sonrasi metalografik inceleme i¢in tim numuneler Firat
Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi boliimii Metalografi
Laboratuvari’nda bulunan Struers marka zimpara makinesi kullanilarak 60, 120, 240, 400,
600, 800, 1000 ve 1200 mesh’lik zimparalar ile zimparalanmis ve ardindan 3pm’ lik elmas
pasta ile parlatilarak daglama islemine hazir hale getirilmislerdir.

Daglama islemine hazir olan numuneler; 2 ml Nitrik Asit (HNO3), 2 ml Hidroklorik
Asit (HCI), 1 ml Hidroflorik Asit (HF) igerigine sahip ¢6zelti igerisinde 20 saniye
bekletilerek daglanmustir.
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Daglama isleminin ardindan numunelerin yapisinda meydana gelen metalografik
degisimleri inceleme amaci ile optik mikroskop ve taramali elektron mikroskobu (SEM)
kullanilarak goriintiileri ¢ekilmistir. Daha sonra XRD analizleri yapilmistir. Optik
mikroskop goriintiileri Firat Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi Bolimii  Metalografi Laboratuvari’nda bulunan Nikon marka optik
mikroskop (Sekil 4.12) kullanilarak; Taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri
Firat Universitesi Fen Fakiiltesi Fizik Boliimii biinyesinde bulunan Jeol marka taramali
elektron mikroskobunda (SEM) (Sekil 4.14) Vakum altinda ¢ekilmis ve XRD analizleri ise
Inonii Universitesi Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Merkezi biinyesindeki XRD analiz

cihazinda gergeklestirilmistir.

Sekil 4.12. Optik mikroskop
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Optik mikroskop goriintiileri Sekil 4.13 goriilmekte olan sablona gore cekilmistir.
Sablonda bulunan A, B ve C noktalar1 sirasi ile; 1sidan etkilenmeyen bolgede kalan ana

malzeme bolgesi, 1sinin tesiri altinda kalan bolge, kaynak havuzu bolgesidir.

Sekil 4.13. Optik goriintii sablonu

Sekil 4.14. Taramali Elektron Mikrobu
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4.3.3. Mikrosertlik Analizi

PTA kaynak yontemi ile birlestirilen numuneler kaynak ara yiizeyinde meydana
gelmis olabilecek sertlik degisimlerini incelemek amaci ile mikrosertlik cihazi kullanilarak
sertlik analizleri yapilmistir. Mikrosertlik analizi Firat Universitesi Teknoloji Fakiiltesi
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii Metalografi Laboratuari’nda bulunan Emco-
test marka mikrosertlik cihazi (Sekil 4.15) kullanilarak gergeklestirilmistir. Mikrosertlik
analizleri yapilirken 3 farkli noktadan 6l¢iimler alinmistir. Bu noktalar; kaynak bolgesi,
ince taneli bolge ve kaba taneli bolgedir. Sertlik analizleri 1 kg yiik uygulanarak 10 saniye
yiikleme ile gergeklestirilmistir. Analiz sirasinda kullanilan kare tabanli piramit ve 136°’lik

ug¢ kullanilmistir.

Sekil 4.15. Mikrosertlik 6l¢iim cihazi
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4.3.4.Cekme Deneyi

PTA kaynak yontemi ile birlestirilen numuneler ¢ekme mukavemetlerinin
belirlemesi amaci ile ¢ekme testine tabi tutulmuslardir. Cekme deneyi numuneleri DIN
50125 Standartlarina gore sekil 4.16°de gosterilmis olan ¢izimdeki olgiilerde tel erezyon
kesim islemi sonrasi elde edilmistir. Hazirlanan numunelerin ¢ekme deneyleri Firat
Universitesi Miithendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi boliimii laboratuarinda bulunan
10 ton yiik kapasitesine sahip ¢ekme cihazinda de gergeklestirilmistir. Cekme deneyi tim
numunelerde 3 mm/dk ¢ekme hizinda gergeklesmistir. Sekil 4.17°de ¢ekme deneyi igin

hazir bulunan numuneler gosterilmistir.

oo

Sekil 4.16. DIN 50125 standartlarina gore hazirlanmis gekme numunesi boyutlari

Sekil 4.17. Cekme numuneleri.
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5. BULGULAR

5.1. Kaynakh Numunelerin Makroskobik Degerlendirilmesi

PTA kaynak yontemi ile birlestirme isleminin gergeklestirildigi Inconel 718 siiper
alasim numuneler makroskobik olarak incelendiginde N10 numunesi haricindeki tiim
numunelerde yeterli niifuziyetin saglanamadigi gorilmistir. N1-N4, N6 ve N7
numunelerinde gozle goriiliir catlak tespit edilmemis, N5, N8, N9 ve N10 numunelerinde
catlaklara rastlanmigtir. Sekil 5.1’de N1 numunesinin kaynak sonrasi arka yilizeyi, Sekil
5.2’de N1 numunesine ait kaynak bolgesi kesiti yer gosterilmistir. N10 numunesi
haricindeki tim numunelerdeki kaynak niifuziyeti Sekil 5.1°de ve Sekil 5.2°de gosterilmis

olan N1 numunesi ile benzerlik gostermektedir.

Sekil 5.1. N1 numunesinin arka yiizeyi

Sekil 5.2. Kaynak bolgesi kesiti



130 Amper akim siddeti, 0,1 m/dk ilerleme hizi ve 0,5 1t/dk gaz debisi kullanilarak
birlestirilmis N1 numunesinde gozle goriiliir catlaklara rastlanmamis ve kaynak dikisi
genigligi en genis noktada 10,6 mm olarak Ol¢lilmiistiir. Sekil 5.3’de N1 numunesinin

kaynak sonras1 goriintiisii gosterilmistir.

Sekil 5.3. N1 numunesinin kaynak sonrasi goriintiisii

140 Amper akim siddeti, 0,1 m/dk ilerleme hiz1 ve 0,5 1t/dk gaz debisi kullanilarak
birlestirilmis N2 numunesinde gozle goriiliir catlaklara rastlanmamis ve kaynak dikisi
genisligi en genis noktada 10,8 mm olarak Ol¢iilmiistiir. Sekil 5.4’de N2 numunesinin

kaynak sonrasi goriintiisii gosterilmistir.
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Sekil 5.4. N2 numunesinin kaynak sonrasi goriintiisii

160 Amper akim siddeti, 0,1 m/dk ilerleme hiz1 ve 0,5 It/dk gaz debisi kullanilarak
birlestirilmis N3 numunesinde gozle goriiliir catlaklara rastlanmamis ve kaynak dikisi
genigligi en genis noktada 11,8 mm olarak Ol¢iilmiistiir. Sekil 5.5’de N3 numunesinin

kaynak sonrasi goriintiisii gosterilmistir.

Sekil 5.5. N3 numunesinin kaynak sonrasi goriintiisii
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180 Amper akim siddeti, 0,1 m/dk ilerleme hiz1 ve 0,5 1t/dk gaz debisi kullanilarak
birlestirilmis N4 numunesinde gozle goriiliir catlaklara rastlanmamis ve kaynak dikisl
genigligi en genis noktada 13,1 mm olarak Ol¢lilmiistiir. Sekil 5.6°da N4 numunesinin

kaynak sonras1 goriintiisii gosterilmistir.

Sekil 5.6. N4 numunesinin kaynak sonrasi goriintiisii

200 Amper akim siddeti, 0,1 m/dk ilerleme hiz1 ve 0,5 1t/dk gaz debisi kullanilarak
birlestirilmis N5 numunesinde goézle goriiliir ¢atlaklara rastlanmig ve kaynak dikisi
genisligi en genis noktada 14,5 mm olarak Ol¢lilmistiir. Sekil 5.7’de N5 numunesinin
kaynak sonras1 goriintiisii, Sekil 5.8’de N5 numunesinin kaynak dikisi tizerinde meydana
gelen catlaklarin goriintiisii  gosterilmistir. Bu ¢atlaklarin  katilasma ¢atlagi oldugu

diistiniilmektedir.
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Sekil 5.7. N5 numunesinin kaynak sonrasi goriintiisii

Catlak

Sekil 5.8. N5 numunesinde gozlemlenen ¢atlaklar

130 Amper akim siddeti, 0,1 m/dk ilerleme hiz1 ve 1 It/dk gaz debisi kullanilarak
birlestirilmis N6 numunesinde gozle goriiliir catlaklara rastlanmamis ve kaynak dikisi
genigligi en genis noktada 11,9 mm olarak olgtilmiistiir. Sekil 5.9’da N6 numunesinin

kaynak sonrasi goriintiisii gosterilmistir.
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Sekil 5.9. N6numunesinin kaynak sonrasi goriintiisii

140 Amper akim siddeti, 0,1 m/dk ilerleme hiz1 ve 1 It/dk gaz debisi kullanilarak
birlestirilmis N7 numunesinde gozle goriiliir catlaklara rastlanmamis ve kaynak dikisi

genigligi en genis noktada 14,8 mm olarak Ol¢iilmiistiir. Sekil 5.10°da N7 numunesinin

kaynak sonrasi goriintiisii gosterilmistir.
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Sekil 5.10. N7 numunesinin kaynak sonrasi goriintiisii
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160 Amper akim siddeti, 0,1 m/dk ilerleme hiz1 ve 1 1t/dk gaz debisi kullanilarak
birlestirilmis N8 numunesinde gozle goriiliir c¢atlaklara rastlanmis ve kaynak dikisi
genigligi en genis noktada 19,4 mm olarak Ol¢iilmiistiir. Sekil 5.11°de N8 numunesinin
kaynak sonrasi goriintiisii, Sekil 5.12°de N8 numunesinin kaynak dikisi {izerinde meydana

gelen catlaklarin goriintiisii  gosterilmistir. Bu catlaklarin  katilasma c¢atlagi oldugu

distiniilmektedir.

Sekil 5.11. N8 numunesinin kaynak sonrasi goriintiisii

Catlak

Sekil 5.12. N8 numunesinde gozlemlenen catlak
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180 Amper akim siddeti, 0,1 m/dk ilerleme hiz1 ve 1 It/dk gaz debisi kullanilarak
birlestirilmis N9 numunesinde goézle goriiliir ¢atlaklara rastlanmig ve kaynak dikisi
genigligi en genis noktada 19,9 mm olarak Ol¢iilmiistiir. Sekil 5.13’de N9 numunesinin
kaynak sonrasi goriintiisii, Sekil 5.14’de N9 numunesinin kaynak dikisi iizerinde meydana

gelen catlaklarin goriintiisii  gosterilmistir. Bu catlaklarin  katilasma c¢atlagi oldugu

distiniilmektedir.

Sekil 5.13. N9 numunesinin kaynak sonrasi goriintiisii

Sekil 5.14. N9 numunesinde gozlemlenen catlak
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200 Amper akim siddeti, 0,1 m/dk ilerleme hiz1 ve 1 It/dk gaz debisi kullanilarak
birlestirilmis N10 numunesinde gozle goriiliir catlaklara rastlanmis ve kaynak dikisi
genigligi en genis noktada 20,9 mm olarak 6l¢iilmistiir. Sekil 5.15°de N10 numunesinin
kaynak sonrasi1 goriintiisii, Sekil 5.16°da N10 numunesinin kaynak dikisi tizerinde meydana
gelen catlaklarin goriintiisii  gosterilmistir. Bu catlaklarin  katilasma c¢atlagi oldugu

distiniilmektedir.
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Sekil 5.16. N10 numunesinde gézlemlenen gatlak
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Numunelerin dikis genislikleri incelendiginde akim siddetinin ve gaz debisinin
artmasi ile artan 1s1 girdisinin sonucu olarak kaynak dikislerinde genisleme
gbzlemlenmistir. Kaynak dikisi kiyaslamasi i¢in yapilan Ol¢limler kaynak baslangic ve
bitis noktalarina minimum 10 mm uzak olacak sekilde gerceklestirilmistir. Sekil 5.17°de
tim numunelere ait kaynak dikisi kalinliklarinin yer aldigi karsilagtirma goriintiisii

gosterilmistir.

Akim artis1 — Is1 girdisi artist — Kaynak dikisi genislemesi
130 A 140 A 160 A 180 A 200 A

Gaz debisi artist

l

Is1 girdisi artist Nlaosmm N2aosmm) N3arsmm N4azimm NS5a45mm)

l

Kaynak dikisi
genislemesi

12
4 )

N6(l4,9mm) N7(l4,8mm) N8(19.4mm) N9(19,9mm) N10(20,9mm)

Sekil 5.17. N10 numunesinin kaynak sonrast goriintiisii

5.2. Kaynakhh Numunelerin Mikroyapi Degerlendirmesi

Kaynak islemi sonrasi ergiyen metalin katilagmas1 dokiim islemi sonrasinda metalin
katilagmasi ile benzerlik gosterir. Ancak ergiyik boyunca genis sicaklik egilimi ve kaynak
isleminin dogas1 gibi bazi temel farklilar vardir. Bu farkliliklar katilasma davranisinin
kaynak hizina bagli oldugu anlamina gelir. Kaynak isleminde malzeme hizl bir 1s1] islem
dongiisine maruz birakilir. Bu durum malzemenin mikroyapisinda ¢esitli farkliliklar
meydana getirmektedir [64]. Sekil 5.18’de kaynak islemi sonrasi olusan mikroyapinin

sematik gorseli goriilmektedir.
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Ince taneli bolge

(Yiiksek sicaklikli ITAB) Kaynak bolgesi
(Tamamen ergiyen bolge)

Isidan etkilenmeyen bolge
(Kaynak metali)

Isidan etkilenmeyen bolge\g\
(Kaynak metali) 2%

Kaba taneli bolge
(ITAB)

Sekil 5.18. Ergitme kaynaginda katilagma sonra mikroyap1 bolgeleri [64].

Kaynak islemi sonrasi olusan bu mikroyapilar kaynak bolgesindeki yorulma,
mukavemet, tokluk gibi mekanik 6zellikleri dogrudan etkilemektedir [64].

Kaynak islemi sonrasi katilagmaya baslayan ergiyik metal ana metalin diizlemsel
yapiy1 kaybederek hiicresel yapiya doniistiiriir. Bu doniisim 1simin akis yoniine paralel

olarak gerceklesir. Sekil 5.19°da diizlemsel biiyiimeden hiicresel bilyliimeye gegis sematik

178

Isinin Hiicrelerin
akis yonii  biiylime yonii

olarak gosterilmistir [64].

Sekil 5.19. Diizlemsel biiytimeden hiicresel biiyiimeye gegis [64].

Hiicresel mikroyapr da sicaklik azaldiginda, birincil hiicrelerin duvarlar1 dengesiz
hale gelir ve ikincil ve t¢iinciil kollar gelistirir, boylece bir dendritik yapt meydana gelir.
Sekil 5.20’de sematik olarak dentritik biiytime, Sekil 5.21°de Inconel 718 siiper alagiminin
mikroyapisi, Sekil 5.22°de Inconel 718 siiper alasimimin ergitme kaynagi sonrasi

katilagsmasinin ardindan kaynak bolgesinde olusan dentritik yap1 gosterilmektedir [64].
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Sekil 5.20. Siitunsal dentritik biytime [64]
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718 siiper alagiminin ergitme kaynagi sonrasi kaynak boélgesinde olugan dentritik

Sekil 5.21. Inconel

yap1 [64].
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Sekil 5.22.Inconel 718 siiper alasiminin mikroyapisi [64].

Kaynak bolgesine dogrudan bitisik olan bolgede ergime olmadan siddetli bir termal
dongiiye ugramig ana metal bulunur. ITAB’in mikroyapist ve ozellikleri istenmeyen
sekilde degisir. ITAB, birkag alt bolgeye ayrilabilir ve bu bolgelerin sayis1 ve tipi
kaynaklanan malzemeye baglidir. Her bir alt bolge farkli bir mikroyapiya karsilik gelir.
Mikroyapida meydana gelen genel degisiklikler rekristalizasyon ve tane biiylimesidir.
Inconel 718 siiper alagiminin kaynaklarinda ITAB iki bélgeden olusur. Bunlardan biri kaba
taneli, digeri ince taneli bolge olarak adlandirilabilir. Sekil 23’de Inconel 718 siiper
alagiminin ergitme kaynagi sonrasi katilagmasinin ardindan olusan mikroyap: bolgeleri

gosterilmistir [64].

Sekil 5.23.Inconel 718 siiper alagiminin ergitme kaynagi sonrasi mikroyapisi [64].
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Numunelere mikroyap1 incelemesi oncesi XRD analizi yapilmistir. Tablo 5.1°de

XRD analizi sonrasi tespit edilen bazi fazlar verilmistir.

Tablo 5.1. Numunelerin kaynak igslemi sonrast XRD analizleri

N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 N10
Fe3Ni2 Fe3Ni2 Fe3Ni2 FesNiz FE3Ni2 FE3Ni2
FezNi FezNi FezNi FEzNi FezNi FezNi
C03Ti CO3Ti C03Ti C03Ti CO3Ti
Ni4MO Ni4MO Ni4MO Ni4M0 Ni4MO Ni4MO Ni4MO
NisNb NisNb  NisNb  NisNb  NisNb  NisNb  NisNb NisNb NisNb NisNb
CrMoNi CrMoNi  CrMoNi

Inconel 718 siiper alasiminin kaynakli birlestirilmesi sonucunda numunelere
uygulanan XRD analizleri sonucunda numunelerde literatiirde, laves fazi olarak
adlandirilan FeoNi fazi, literatiirde y" ve 6 olarak adlandirilan NisNb faz1 ve y' olarak
adlandirilan temel mukavemet arttirict CosTi fazi tespit edilmistir.

130 Amper akim siddeti, 0,1m/dk ilerleme hiz1 ve 0,5 1t/dk gaz debisi kullanilarak
birlestirilmis N1 numunesinden ilk olarak genel SEM goriintiisii (S) alinmistir. Daha sonra
numuneye ait ana malzeme bolgesi (A), gegis bolgesi (B) ve kaynak boélgesinden (C) 100
ve 200 biiyiitmelerde optik mikroskop goriintiileri alinmistir. N1 numunesine ait SEM ve

optik mikroskop goriintiileri Sekil 5.24°de gosterilmistir.
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N1

Yetersiz
Niifuziyet

— lmm  FiratUni 1/24/2017
15.0kV SEI SEM WD 10.0mm 11:03:40

Sekil 5.24. N1 numunesine ait SEM ve Optik Mikroskop gériintiileri

Sekil 5.24’de N1 numunesine ait SEM goriintiisii (S) incelendiginde numunesinin
birlesme ara ylizeyinde tam niifuziyet saglanamadig tespit edilmistir. N1 numunesine ait
optik goriintiiler incelendiginde kaynak bolgesinde ergime sonrasi katilasan metalin es
eksenli dentritik yapida oldugu goriilmektedir. Dentritlerin kismen ergimis bolgeden
kaynak merkezine dogru yoneldigi gozlemlenmistir. Yine N1 numunesine ait optik
goriintiiler incelendiginde ITAB’1n kaynak bolgesi disinda, ince taneli ve kaba taneli olmak
iizere iki bolge icerdigi goriilmektedir. Ergime boélgesinin hemen yanindaki ince taneli
bolge ergime olmadan yiiksek 1sinin etkisi ile rekristalizasyona ugramis oldugu, ince taneli
bolgenin hemen disindaki kaba taneli bolgede 1sinin etki ile tane irilesmesi meydana
geldigi gozlemlenmistir. Mikroyapida siyah nokta benzeri yapilar ve ignemsi yapilar tespit
edilmis olup, siyah y" (Ni3Nb) faz1 oldugu, tane sinirlarinda bulunan igne benzeri yapilarin

0 (Ni3Nb) faz1 oldugu diisiiniilmektedir.

63



140 Amper akim siddeti, 0,1 m/dk ilerleme hiz1 ve 0,5 It/dk gaz debisi kullanilarak
birlestirilmis N2numunesinden ilk olarak genel SEM goriintiisii (S) alinmistir. Daha sonra
numuneye ait ana malzeme bolgesi (A), gecis bolgesi (B) ve kaynak bolgesinden (C) 100
ve 200 biiyiitmelerde optik mikroskop goriintiileri alinmigtir. N2 numunesine ait SEM ve

optik mikroskop goriintiileri Sekil 5.25°de gosterilmistir.

Catlak

N2

Yetersiz
Niifuziyet

———— " 1mm  FiratUni 1/24/2017
X 25 15.0kV SEI SEM WD 10.0mm 12:00:44

Wik

Sekil 5.25. N2 numunesine ait SEM ve Optik Mikroskop goriintiileri

Sekil 5.25°de N2 numunesine ait SEM goriintiisii (S) incelendiginde numunesinin
birlesme ara yiizeyinde tam niifuziyet saglanamadigi ve birlesme ara yiizeyinde ergidikten
sonra katilagan metalde c¢atlama meydana geldigi gozlemlenmistir. N2 numunesine ait
optik goriintiiler incelendiginde kaynak bolgesinde ergime sonrasi katilasan metalin es
eksenli dentritik yapida oldugu goriilmektedir. Dentritlerin kismen ergimis bolgeden

kaynak merkezine dogru yoneldigi gozlemlenmistir. Yine N2 numunesine ait optik
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goriintiiler incelendiginde ITAB’1n kaynak bolgesi disinda, ince taneli ve kaba taneli olmak
tizere iki bolge igerdigi goriilmektedir. Ergime bolgesinin hemen yanindaki ince taneli
bolge ergime olmadan yiiksek 1sinin etkisi ile rekristalizasyona ugramis oldugu, ince taneli
bolgenin hemen digindaki kaba taneli bolgede 1sinin etki ile tane irilesmesi meydana
geldigi gdzlemlenmistir. Mikroyapida siyah nokta benzeri yapilar ve ignemsi yapilar tespit
edilmis olup, siyah y" (Ni3Nb) fazi oldugu, tane sinirlarinda bulunan igne benzeri yapilarin
0 (Ni13Nb) faz1 oldugu diisliniilmektedir.

160 Amper akim siddeti, 0,1 m/dk ilerleme hiz1 ve 0,5 It/dk gaz debisi kullanilarak
birlestirilmis N3 numunesinden ilk olarak genel SEM goriintiisii (S) alinmistir. Daha sonra
numuneye ait ana malzeme bolgesi (A), gegis bolgesi (B) ve kaynak bolgesinden (C) 100
ve 200 biiyiitmelerde optik mikroskop goriintiileri alinmigtir. N3 numunesine ait SEM ve

optik mikroskop gorintiileri Sekil 5.26°dagdsterilmistir.

Catlak

Yetersiz
Niifuziyet

—— imm FiratUni 1/27
X 25 15.0kV SEI SEM WD 9.7mm 1

fa2

Sekil 5.26. N3 numunesine ait SEM ve Optik Mikroskop gériintiileri
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Sekil 5.26’da N3 numunesine ait SEM goriintiisii (S) incelendiginde numunesinin
birlesme ara ylizeyinde tam niifuziyet saglanamadig1 ve birlesme ara yiizeyinde ergidikten
sonra katilasan metalde catlama meydana geldigi gozlemlenmistir. N3 numunesine ait
optik goriintiiler incelendiginde kaynak bolgesinde ergime sonrasi katilasan metalin es
eksenli dentritik yapida oldugu goriilmektedir. Dentritlerin kismen ergimis bdlgeden
kaynak merkezine dogru yoneldigi gozlemlenmistir. Yine N3 numunesine ait optik
gorintiiler incelendiginde ITAB’1n kaynak bolgesi disinda, ince taneli ve kaba taneli olmak
tizere iki bolge icerdigi goriilmektedir. Ergime bolgesinin hemen yanindaki ince taneli
bolge ergime olmadan yiiksek 1sinin etkisi ile rekristalizasyona ugramis oldugu, ince taneli
bolgenin hemen digindaki kaba taneli bolgede 1sinin etki ile tane irilesmesi meydana
geldigi gozlemlenmistir. Mikroyapida siyah nokta benzeri yapilar ve ignemsi yapilar tespit
edilmis olup, siyah y" (Ni3Nb) fazi1 oldugu, tane sinirlarinda bulunan igne benzeri yapilarin
0 (Ni3Nb) faz1 oldugu diisiiniilmektedir.

180 Amper akim siddeti, 0,1 m/dk ilerleme hiz1 ve 0,5 It/dk gaz debisi kullanilarak
birlestirilmis N4 numunesinden ilk olarak genel SEM goriintiisii (S) alinmistir. Daha sonra
numuneye ait ana malzeme bolgesi (A), gegis bolgesi (B) ve kaynak bolgesinden (C) 100
ve 200 biiyiitmelerde optik mikroskop goriintiileri alinmistir. N4 numunesine ait SEM ve
optik mikroskop goriintiileri Sekil 5.27°de gosterilmistir.
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Catlak
N4

Yetersiz
Niifuziyet

Sekil 5.27. N4 numunesine ait SEM ve Optik Mikroskopgoriintiileri

Sekil 5.27°de N4 numunesine ait SEM goriintiisii (S) incelendiginde numunesinin
birlesme ara yiizeyinde tam niifuziyet saglanamadigi ve birlesme ara yiizeyinde ergidikten
sonra katilagan metalde c¢atlama meydana geldigi gozlemlenmistir. N4 numunesine ait
optik goriintiiler incelendiginde kaynak bolgesinde ergime sonrasi katilasan metalin es
eksenli dentritik yapida oldugu goriilmektedir. Dentritlerin kismen ergimis bolgeden
kaynak merkezine dogru yoneldigi gozlemlenmistir. Yine N4 numunesine ait optik
goriintiiler incelendiginde ITAB’1n kaynak bolgesi disinda, ince taneli ve kaba taneli olmak
tizere iki bolge igerdigi goriilmektedir. Ergime bolgesinin hemen yanindaki ince taneli
bolge ergime olmadan yiiksek 1smnin etkisi ile rekristalizasyona ugramis oldugu, ince taneli
bolgenin hemen disindaki kaba taneli bolgede 1sinin etki ile tane irilesmesi meydana

geldigi gdzlemlenmistir. Mikroyapida siyah nokta benzeri yapilar ve ignemsi yapilar tespit
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edilmis olup, siyah y" (Ni3Nb) fazi oldugu, tane sinirlarinda bulunan igne benzeri yapilarin
0 (Ni3Nb) faz1 oldugu diistintilmektedir.

200 Amper akim siddeti, 0,1 m/dk ilerleme hiz1 ve 0,5 It/dk gaz debisi kullanilarak
birlestirilmis N5 numunesinden ilk olarak genel SEM goriintiisii (S) alinmistir. Daha sonra
numuneye ait ana malzeme bolgesi (A), gegis bolgesi (B) ve kaynak bolgesinden (C) 100
ve 200 biiyiitmelerde optik mikroskop goriintiileri alinmistir. N5 numunesine ait SEM ve

optik mikroskop goriintiileri Sekil 5.28°de gosterilmistir.

Catlak
NS5

Yetersiz
Niifuziyet

B e 1mm FiratUni 1/27/2017
15.0kV SEI SEM WD 9

AT =

ARSI

Sekil 5.28. N5 numunesine ait SEM ve Optik Mikroskop goriintiileri

Sekil 5.28’de N5 numunesine ait SEM goriintiisii (S) incelendiginde numunesinin
birlesme ara yiizeyinde tam niifuziyet saglanamadigi ve birlesme ara yiizeyinde ergidikten
sonra katilasan metalde c¢atlama meydana geldigi gozlemlenmistir. N5 numunesine ait

optik goriintiiler incelendiginde kaynak bolgesinde ergime sonrasi katilasan metalin es
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eksenli dentritik yapida oldugu goriilmektedir. Dentritlerin kismen ergimis bdlgeden
kaynak merkezine dogru yoneldigi gozlemlenmistir. Yine numunesine ait optik goriintiiler
incelendiginde ITAB’1n kaynak bolgesi disinda, ince taneli ve kaba taneli olmak iizere iki
bolge icerdigi goriilmektedir. Ergime bdlgesinin hemen yanindaki ince taneli bolge ergime
olmadan yiiksek 1sinin etkisi ile rekristalizasyona ugramis oldugu, ince taneli bdlgenin
hemen disindaki kaba taneli bolgede 1sinin etki ile tane irilesmesi meydana geldigi
gozlemlenmistir. Mikroyapida siyah nokta benzeri yapilar ve ignemsi yapilar tespit edilmis
olup, siyah y" (Ni3Nb) faz1 oldugu, tane sinirlarinda bulunan igne benzeri yapilarin &
(Ni3Nb) faz1 oldugu diisiiniilmektedir.

130 Amper akim siddeti, 0,1 m/dk ilerleme hiz1 ve 1 It/dk gaz debisi kullanilarak
birlestirilmis N6 numunesinden ilk olarak genel SEM goriintiisii (S) alinmistir. Daha sonra
numuneye ait ana malzeme bolgesi (A), gegis bolgesi (B) ve kaynak bolgesinden (C) 100
ve 200 biiyiitmelerde optik mikroskop goriintiileri alinmigtir. N6 numunesine ait SEM ve

optik mikroskop gortintiileri Sekil 5.29°dagosterilmistir.
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N6

Yetersiz
Nifuziyet

Sekil 5.29. N6 numunesine ait SEM ve Optik Mikroskop goriintiileri

Sekil 5.29°da N6 numunesine ait SEM goriintiisii (S) incelendiginde numunesinin
birlesme ara yiizeyinde tam niifuziyet saglanamadigi ve birlesme ara yiizeyinde ergidikten
sonra katilagan metalde c¢atlama meydana geldigi gozlemlenmistir. N6 numunesine ait
optik goriintiiler incelendiginde kaynak bolgesinde ergime sonrasi katilasan metalin es
eksenli dentritik yapida oldugu goriilmektedir. Dentritlerin kismen ergimis bolgeden
kaynak merkezine dogru yoneldigi gozlemlenmistir. Yine N6 numunesine ait optik
goriintiiler incelendiginde ITAB’1n kaynak bolgesi disinda, ince taneli ve kaba taneli olmak
tizere iki bolge igerdigi goriilmektedir. Ergime bolgesinin hemen yanindaki ince taneli
bolge ergime olmadan yiiksek 1sinin etkisi ile rekristalizasyona ugramis oldugu, ince taneli
bolgenin hemen disindaki kaba taneli bolgede 1sinin etki ile tane irilesmesi meydana

geldigi gdzlemlenmistir. Mikroyapida siyah nokta benzeri yapilar ve ignemsi yapilar tespit
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edilmis olup, siyah y" (Ni3Nb) fazi oldugu, tane sinirlarinda bulunan igne benzeri yapilarin
0 (Ni3Nb) faz1 oldugu diisiiniilmektedir.

140 Amper akim siddeti, 0,1 m/dk ilerleme hiz1 ve 1 lt/dk gaz debisi kullanilarak
birlestirilmis N7 numunesinden ilk olarak genel SEM goriintiisii (S) alinmistir. Daha sonra
numuneye ait ana malzeme bolgesi (A), gegis bolgesi (B) ve kaynak bolgesinden (C) 100
ve 200 biiyiitmelerde optik mikroskop goriintiileri alinmistir. N7 numunesine ait SEM ve

optik mikroskop goriintiileri Sekil 5.30°da gosterilmistir.

Catlak
N7
Yetersiz
Nifuziyet

I lmm  FiratUni 1/24/2017
15.0kV SEI SEM

Sekil 5.30. N7 numunesine ait SEM ve Optik Mikroskop goriintiileri

Sekil 5.30’da N7 numunesine ait SEM goriintiisii (S) incelendiginde numunesinin
birlesme ara yiizeyinde tam niifuziyet saglanamadigi ve birlesme ara yiizeyinde ergidikten
sonra katilasan metalde catlama meydana geldigi gozlemlenmistir. N7 numunesine ait

optik goriintiiler incelendiginde kaynak bolgesinde ergime sonrasi katilasan metalin es
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eksenli dentritik yapida oldugu goriilmektedir. Dentritlerin kismen ergimis bdlgeden
kaynak merkezine dogru yoneldigi gozlemlenmistir. Yine N7 numunesine ait optik
goriintiiler incelendiginde ITAB’1n kaynak bolgesi disinda, ince taneli ve kaba taneli olmak
tizere iki bolge icerdigi goriilmektedir. Ergime bolgesinin hemen yanindaki ince taneli
bolge ergime olmadan yiiksek 1sinin etkisi ile rekristalizasyona ugramis oldugu, ince taneli
bolgenin hemen disindaki kaba taneli bolgede 1sinin etki ile tane irilesmesi meydana
geldigi gozlemlenmistir. Mikroyapida siyah nokta benzeri yapilar ve ignemsi yapilar tespit
edilmis olup, siyah y" (Ni3Nb) fazi1 oldugu, tane sinirlarinda bulunan igne benzeri yapilarin
0 (Ni3Nb) faz1 oldugu diisiiniilmektedir.

160 Amper akim siddeti, 0,1 m/dk ilerleme hiz1 ve 1 It/dk gaz debisi kullanilarak
birlestirilmis N8 numunesinden ilk olarak genel SEM goériintiisii (S) alinmigtir. Daha sonra
numuneye ait ana malzeme bolgesi (A), gegis bolgesi (B) ve kaynak bolgesinden (C) 100
ve 200 biiyiitmelerde optik mikroskop goriintiileri alinmigtir. N8 numunesine ait SEM ve

optik mikroskop goriintiileri Sekil 5.31°de gosterilmistir.
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Kaynak Islemi
Esnasinda Olusan
Bosluk

N8

Yetersiz
Niifuziyet

—— ilmm  FiratUni 1
X 25 15.0kV SEI SEM WD 9.7mm

Sekil 5.31. N8 numunesine ait SEM ve Optik Mikroskop goriintiileri

Sekil 5.31°’de N8 numunesine ait SEM goriintiisii (S) incelendiginde numunesinin
birlesme ara yiizeyinde tam niifuziyet saglanamadigi ve birlesme ara yiizeN8 numunesine
ait optik goriintiiler incelendiginde kaynak bolgesinde ergime sonrasi katilasan metalin es
eksenli dentritik yapida oldugu goriilmektedir. Dentritlerin kismen ergimis bolgeden
kaynak merkezine dogru yoneldigi gozlemlenmistir. Yine N8 numunesine ait optik
goriintiiler incelendiginde ITAB’1n kaynak bolgesi disinda, ince taneli ve kaba taneli olmak
iizere iki bolge icerdigi goriilmektedir. Ergime bolgesinin hemen yanindaki ince taneli
bolge ergime olmadan yiiksek 1sinin etkisi ile rekristalizasyona ugramis oldugu, ince taneli
bblgenin hemen disindaki kaba taneli bolgede 1sinin etki ile tane irilesmesi meydana
geldigi gdzlemlenmistir. Mikroyapida siyah nokta benzeri yapilar ve ignemsi yapilar tespit
edilmis olup, siyah y" (Ni3Nb) faz1 oldugu, tane sinirlarinda bulunan igne benzeri yapilarin

0 (N13Nb) fazi oldugu diisiiniilmektedir.
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180 Amper akim siddeti, 0,1 m/dk ilerleme hiz1 ve 1 It/dk gaz debisi kullanilarak
birlestirilmis N9 numunesinden ilk olarak genel SEM goriintiisti S) alinmistir. Daha sonra
numuneye ait ana malzeme bolgesi (A), gecis bolgesi (B) ve kaynak bolgesinden (C) 100
ve 200 biiyiitmelerde optik mikroskop goriintiileri alinmistir. N9 numunesine ait SEM ve
optik mikroskop goriintiileri Sekil 5.32°de gosterilmistir.

Kaynak Islemi
Esnasinda Olusan
Bosluklar

NO9

Catlak

Yetersiz
Niifuziyet

Sekil 5.32. N9 numunesine ait SEM ve Optik Mikroskop goriintiileri

Sekil 5.32°de N9 numunesine ait SEM goriintiisii (S) incelendiginde numunesinin
birlesme ara yiizeyinde tam niifuziyet saglanamadigi ve birlesme ara yiizeyinde ergidikten
sonra katilasan metalde c¢atlama ve bosluk meydana geldigi gozlemlenmistir. N9
numunesine ait optik goriintiiler incelendiginde kaynak bolgesinde ergime sonrasi katilagan
metalin es eksenli dentritik yapida oldugu goriilmektedir. Dentritlerin kismen ergimis

bolgeden kaynak merkezine dogru yoneldigi gézlemlenmistir. Yine N9 numunesine ait
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optik goriintiiler incelendiginde ITAB’1n kaynak bolgesi disinda, ince taneli ve kaba taneli
olmak {tizere iki bolge igerdigi goriilmektedir. Ergime bolgesinin hemen yanindaki ince
taneli bolge ergime olmadan yiiksek 1sinin etkisi ile rekristalizasyona ugramis oldugu, ince
taneli bolgenin hemen digindaki kaba taneli bolgede 1sinin etki ile tane irilesmesi meydana
geldigi gdzlemlenmistir. Mikroyapida siyah nokta benzeri yapilar ve ignemsi yapilar tespit
edilmis olup, siyah y" (Ni3Nb) fazi oldugu, tane sinirlarinda bulunan igne benzeri yapilarin
0 (Ni13Nb) faz1 oldugu diisliniilmektedir.

200 Amper akim siddeti, 0,1 m/dk ilerleme hiz1 ve 1 It/dk gaz debisi kullanilarak
birlestirilmis N10 numunesinden ilk olarak genel SEM goriintiisii (S) alinmistir. Daha
sonra numuneye ait ana malzeme bolgesi (A), gegis bolgesi (B) ve kaynak bolgesinden (C)
100 ve 200 biiyiitmelerde optik mikroskop goriintiileri alinmistir. N10 numunesine ait

SEM ve optik mikroskop goriintiileri Sekil 5.33°de gosterilmistir.

Catlak
N10

Kaynak Islemi
Esnasinda Olusan
Bosluk

Sekil 5.33. N10 numunesine ait SEM ve Optik Mikroskop goriintiileri
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Sekil 5.33’de N10 numunesine ait SEM goriintiisii (S) incelendiginde numunesinin
birlesme ara yiizeyinde niifuziyetin tam olarak saglandigi ancak birlesme ara yiizeyinde
bosluk ve ¢atlak meydana geldigi goézlemlenmistir.N10 numunesine ait optik goriintiiler
incelendiginde kaynak bolgesinde ergime sonrasi katilasan metalin es eksenli dentritik
yapida oldugu goriilmektedir. Dentritlerin kismen ergimis bolgeden kaynak merkezine
dogru yoneldigi gézlemlenmistir. Yine numunesine ait optik goriintiiler incelendiginde
ITAB’1n kaynak bolgesi disinda, ince taneli ve kaba taneli olmak {izere iki bolge igerdigi
goriilmektedir. Ergime bdlgesinin hemen yanindaki ince taneli bolge ergime olmadan
yiiksek 1smin etkisi ile rekristalizasyona ugramis oldugu, ince taneli bdlgenin hemen
disindaki kaba taneli bolgede 1smmin etki ile tane irilesmesi meydana geldigi
gozlemlenmistir. Mikroyapida siyah nokta benzeri yapilar ve ignemsi yapilar tespit edilmis
olup, siyah y" (Ni3Nb) fazi oldugu, tane sinirlarinda bulunan igne benzeri yapilarin &
(Ni3Nb) faz1 oldugu diigiiniilmektedir.

Genel olarak N1-N10 numunelerin optik gorintiileri incelendiginde 1s1 girdisine
bagli olarak N1 numunesinden N5 numunesine ve N6 numunesinden N10 numunesine
dogru ince taneli bolgenin daraldigi gozlemlenmistir. Ayn1 daralmanin N1-NS numune
grubundan N6-N10 numune grubuna dogru arttigi gozlemlenmistir. Bu daralmanin artan

151 girdisine bagli oldugu diistiniilmektedir.

5.3. Kaynakh Numunelerin Mikrosertlik Sonuclar

Inconel 718 siiper alasimina kaynak islemi 6ncesinde mikrosertlik analizi yapilmistir.
Analiz esnasinda 3 farkli notadan 6l¢iim yapilmis ve ortalama sertlik degeri hesaplanmistir.
Bu analizin sonrasinda Inconel 718 siiper alasiminin 245 Hv sertlikte oldugu tespit
edilmistir.

PTA kaynag1 yapilmis 5 farkli akim siddeti ve 2 farkli gaz debisi parametrelerine
sahip Inconel 718 numunelerdeki sertlik degisimlerini gozlemlemek amaci ile mikrosertlik

Ol¢timii yapilmistir. Tablo 5’de tiim numunelere ait mikrosertlik sonuglart verilmistir.

76



Tablo 5.2. Numunelerin kaynak islemi sonras1 Mikrosertlik sonuglari

Numune Kaynak ince Taneli Kaba Taneli
Numarasi Bolgesi Bolge (Hv) Bolge (Hv)
(Hv)

N1 238 234 275

N2 282 258 264

N3 262 260 256

N4 254 257 258

N5 273 268 267

N6 262 261 271

N7 265 263 264

N8 260 239 240

N9 240 239 244

N10 272 283 268

Tablo 5.2 incelendiginde; en yiiksek mikrosertlik sonucu N10 numunesinin ince
taneli bolgesinde elde edilmistir. Bunun nedeni; yiiksek 1sinin etkisi ile yeniden
kristallesmesi ve tane yapisinin incelmesi oldugu diistiniilmektedir. En diisiik sertlik degeri
ise N1 numunesinin kaynak bolgesinden elde edilmistir. Kaynak islemi sonrasi elde edilen
mikrosertlik degerleri ¢ogunlukla kaynaksiz numunenin sertlik degerine yakin veya

yiiksektir. Sertlik degerleri incelendiginde herhangi bir diizene rastlanmamustir.

5.4. Kaynakh Numunelerin Cekme Deneyleri Sonuglari

5 farkli akim siddeti ve 2 farkli gaz debisi kullanilarak birlestirilen Inconel 718 siiper
alasim numunelerinin ¢ekme mukavemetlerini karsilastirmak amaci ile numuneler 3
mm/dk hizla ¢cekme deneyine tabi tutulmustur. Kaynaksiz Inconel 718 siiper alagiminin
¢ekme dayanimi (1240 Mpa) literatiir bilgilerinden elde edilmistir. Cekme deneyi sonrasi

numuneler Sekil 5.34°de gosterilmistir.
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Sekil 5.34. Cekme deneyi uygulanmis numuneler

PTA kaynak yontemi ile birlestirilen Inconel 718 siiper alasiminin hangi
parametrelerde birlestirildigi ve birlestirme sonrasinda uygulanan ¢ekme deneyine ait

sonuglar Tablo 5.3’de verilmistir.
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Tablo 5.3. Cekme deneyi uygulanan numunelere ait gekme mukavemeti ve % uzama miktarlar1.

Numune ilerleme Hizi  Gaz Debisi Cekme
Numarasi Akim (A) (m/dk) (I/dk) Mukavemeti %Uzama
(MPa)

N1 130 0,1 0,5 213,9 12
N2 140 0,1 0,5 217,8 10
N3 160 0,1 0,5 229,8 6,4
N4 180 0,1 0,5 239,6 8
N5 200 0,1 0,5 405,8 11,9
N6 130 0,1 1 305 10,7
N7 140 0,1 1 285,5 11
N8 160 0,1 1 213,4 5,6
N9 180 0,1 1 - -
N10 200 0,1 1 - -

Tablo 5.3 incelendiginde en yiiksek ¢ekme mukavemeti degeri (405,8 Mpa) N5
numunesinde elde edilmistir. Bunun sebebi diger numunelere gore N5 numunesinde daha
yikksek niifuziyet orani saglanmis olmasidir. Numuneler ¢ekme deneyi sonrasinda
incelenmis ve tiim numunelerin kaynak bdlgesinden koptugu gozlemlenmistir.

Tablo 5.3 incelendiginde Nl'den N5'e dogru akim artis1 ile birlikte g¢ekme
mukavemetinin arttig1 gdzlemlenmistir. Bu artigin sebebinin 1s1 girdisi artisina bagli olarak
AsB tipi YMK kafes yapisina sahip temel mukavemet arttirict fazlardan olany' fazi
(CosTi)'nin miktarinin artmasi ve literatiirdelaves fazi olarak adlandirilan ABotipi YMK
kafes yapisina sahip Inconel 718 siiper alasiminin igerisinde mukavemet diisiirticii FezNi
fazinin azalmasi1 sonucu gergeklestigi diisiiniilmektedir. Yine tablo 5.3 incelendiginde
N6'dan N8'e dogru ¢ekme mukavemetinde diisiis oldugu gozlemlenmistir. Bu diislisiin
yapida bulunan y' faz1 (CosTi)'nin azalmasi ve yine yapida Tablo 5.1°de gosterilmis olan
faz degisimlerinin sebebiyet verdigi digiiniilmektedir.

N9 ve N10 numunelerinin kaynaklandigi parametreler ile yapilan tiim denemelerde

numunelerde biiylik ¢atlamalar gozlemlenmistir. Bu ¢atlaklar N9 ve N10 numunelerinden
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¢ekme numunesi hazirlanmasinin 6niine ge¢cmistir. Sekil 5.35°de N9 ve N10 numunelerinin

kaynak sonrasi goriintiileri gosterilmistir.

0 o

R CEER)

7 = 12 (=) PR P .

Sekil 5.35. N9 ve N10 numunelerine ait kaynak sonrasi goriintiileri

Yapilan incelemelerde N8 numunesine ait gekme mukavemetinde ani diisiis meydana
geldigi goriilmektedir. Bu diisiisiin sebebi ¢ekme numunesi incelendiginde kaynak ara
yizeyinde meydana gelen bosluktan kaynaklanmaktadir. Bu bosluk ¢entik etkisi
olusturarak ¢ekme dayanimini disirmistir. Sekil 5.36°da N8 numunesinin kaynak

bolgesindeki bosluk gosterilmistir.

BOSLUK

Sekil 5.36. N8 numunesine ait kirik yilizey goriintiisi
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6. SONUCLAR

Bu ¢alismada PTA kaynagi ile 5 farkli akim siddeti ve 2 farkli gaz debisi kullanilarak
Inconel 718 siiper alagimi birlestirilmistir. Birlestirme islemi sonrasi numunelere
Mikroyapi analizi, sertlik analizi, ve ¢gekme deneyi uygulanmastir.

Kaynak islemi sonrasi yapilan makro incelemede N10 numunesi haricindeki tiim
numunelerde yeterli niifuziyetin saglanamadigr goriilmistir. N1-N4, N6 ve N7
numunelerinde gozle goriilir ¢atlak tespit edilmemisken, N5, N8, N9 ve NI10
numunelerinde ise ¢atlaklara rastlanmistir.

Tiim numunelerde kaynakli baglantinin mikrosertli§inin ana malzemenin
mikrosertliligine yakin ya da daha yiiksek oldugu goézlemlenmistir. Sertlik degerleri
incelendiginde herhangi bir diizene rastlanmamustir.

Ince taneli bolgenin hemen yanindaki kaba taneli bolgede sertlik degeri ana
malzemenin setlik degerinden yiiksek, ince taneli bolgenin sertlik degerinden dusiiktiir. En
yiiksek mikrosertlik sonucu N10 numunesinin ince taneli bolgesinde elde edilmistir. Bunun
nedeni; 1smin etkisi ile yeniden kristallesmesi ve tane yapisinin incelmesidir. En diisiik
sertlik degeri ise N1 numunesinin kaynak bdlgesinden elde edilmistir. Ergidikten sonra
katilasan metalin dentritler aras1 bolgesinde laves fazinin meydana gelmis olmasinin
sebebiyet vermis olabilecegi diigiiniilmektedir.

Cekme deneyi sonuglari incelendiginde en yiiksek ¢ekme mukavemeti degeri (405,8
Mpa) N5 numunesinde elde edilmistir. Bunun sebebi diger numunelere gore N5
numunesinde daya yiiksek niifuziyet oran1 saglanmis olmasidir. Numuneler ¢cekme deneyi
sonrasinda incelenmis ve tiim numunelerin kaynak bdlgesinden koptugu gézlemlenmistir.

N1 numunesi hari¢ N2, N3 ve N4 numunelerinden akim artigina paralel olarak ¢ekme
mukavemetinde artma gozlemlenmistir. Gaz debisinin 1 1t/dk oldugu N6, N7, N8
numunelerinde akim siddeti arttikga ¢ekme mukavemetinin azaldigi gézlemlenmistir. N9
ve N10 numunelerinde ¢ekme deneyi uygulanamamistir. N9 ve N10 numunelerinin
kaynaklandig1 parametreler ile yapilan tiim denemelerde numunelerde biiyiik catlamalar

gozlemlenmistir.



7. ONERILER

Yapilan c¢alisma sonucunda Inconel 718 siliper alasiminin PTA kaynak ydntemi

birlestirilmesi sonucunda elde edilen verilere gore:

e 6 mm kalinlik i¢cin PTA kaynak islemi 6ncesi 1s1l islem uygulanarak hem niifuziyet
artist hem de ¢atlak olusumunu engellenmesi denenmelidir.

e PTA kaynak islemi sonrast numuneler kontrollii sogutularak catlaklar engellenebilir.

e 6 mm kalinlik i¢cin kaynak agzi agilarak ve Anahtar Deligi yontemi kullanilarak
niifuziyetin ne oranda artacagi ayri ayr1 kontrol edilebilir.

e PTA kaynak islemi sonrasi 1s1l islem uygulanarak ¢cekme mukavemeti ve sertlik
degerleri arttirilabilir.

e Ara malzeme ve dolgu teli kullanilarak niifuziyetin ne oranda artacagi kontrol edilebilir.

e Kaynak islemi esnasinda koyucu gaz olarak Argon-Helyum karisimi denenebilir.
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