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OZET

TIG KAYNAK YONTEMIYLE BIiRLESTIRILEN INCONEL 625 ve AlISI 316 L
MALZEMELERIN MEKANIK OZELLIKLERININ ve KOROZYON DAVRANISLARININ
INCELENMESI

Bu tez caligmasinda niikleer, kimya ve petrokimya endiistrilerinde sik kullanilan nikel esasl siiper
alasim Inconel 625 ile Ostenitik paslanmaz ¢elik AISI 316L malzemelerinin birbirleri ile kaynag:
konusunda calisilmistir. Kaynak tipi olarak stirekli akim ve darbeli akim olmak iizere iki farkli TIG
(Tungsten Inert Gas) siireci kullanilmistir. Her bir kaynak tipi i¢gin ERNiCr-3, TIG 316L ve burgu
(ERNICr-3) olmak iizere ii¢ farkli dolgu metali kullanilmigtir. Toplam 6 deney diizenegi, makro yapi,
mikro yapi, mekanik ve korozyon direnci konularinda incelenmistir. Calisma sonucunda siirekli akim
TIG kaynak yontemi yerine darbeli akim TIG kaynak yontemi kullanmanin zararli ikincil faz
olusumunu azalttigi tespit edilmistir. Inconel 625 malzemesinin ve ERNiCr-3 malzemenin i¢inde
bulunan Nb elementinin ikincil faz olusumunu arttirdig1 bilinmektedir. Bu sebeple dolgu tellerinden bir
tanesi Nb elementinden yoksun TIG 316L teli olarak secilmistir. Fakat buna ragmen kaynak bolgesinde
yiiksek miktarda Nb elementi igeren ikincil fazlar tespit edilmistir. Bu duruma kalin parcalar
kaynatmak i¢in gerekli cok paso uygulamasinin fazla 1s1 girdisinin neden oldugu anlasilmistir. Kaynak
neticesinde bazi numunelerin SEM/EDAX analiz sonuglarinda ana metal ve ya dolgu metali kimyasal
kompozisyonunda bulunmayan elementler tespit edilmistir. Bu durumu oOnlemek i¢in kaynak
ekipmanlarinin kaynaktan 6nce mutlaka temizlenmesi ve kaynak igleminin ¢evrede bulunan tozlara
kars1 yalitilmig bir bolgede yapilmasi gerekmektedir. Yapilan biitiin mikro yapi, mekanik testlere gore
en iyi sonuglar, korozyon testine gore de en az malzeme kaybi burgu dolgu metalinin darbeli akim TIG
ile kullanildig1 deneyde tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: TIG, Kaynak, Inconel 625, AISI 316 L, Mekanik, Korozyon.

Damisman: Prof. Dr. Mustafa Kemal KULEKCI, Tarsus Universitesi, Imalat Mithendisligi Anabilim
Dali, Tarsus-Mersin.



ABSTRACT

INVESTIGATION OF MECHANICAL PROPERTIES AND CORROSION
BEHAVIOR OF INCONEL 625 AND AISI 316 L MATERIALS COMBINED WITH TIG
WELDING METHOD

In this thesis it was studied on dissimilar metal welding of nickel based super alloy Inconel 625 and
austenitic stainless steel AISI 316L which are commonly used in nuclear, chemical and petrochemical
industries. Two types of TIG (Tungsten Inert Gas) welding processes as continuous and pulsed current
were used. Three filler types used for each welding processes as; ERNiCr-3, TIG 316L and twisted
(ERNICr-3 + TIG 316L). Totally 6 experimental setups were investigated as macro structural, micro
structural, mechanical and corrosion behavioural properties. As a result of study it is detected that using
pulsed current type instead of continuous type TIG is reduce formation of harmful secondary phases. It
is known that Inconel 625 and ERNIiCr-3 filler metal consist Nb element which cause formation of Nb
based secondary phases. Therefore, TIG 316L selected as Nb free filler metal. But despite this it was
determined Nb based secondary phases at the weld zone. It was convinced that excess heat input because
of multipass welding process for thick plates caused this case. After the welding process several
elements detected at the SEM/EDAX analsys of some experiments which are not in chemical
compositions of base and filler metals. Welding equipments are must be cleaned before welding and
welding process should be carry out inside an insulated area. According to the all micro structural,
mechanical and corrosion tests, twisted filler metal showed the best results.

Keywords: TIG, Welding, Inconel 625, AISI 316 L, Mechanical Properties, Corrosion Behavior

Advisor: Prof. Mustafa Kemal KULEKCI, Department of Manufacturing Engineering, Tarsus
University, Tarsus-Mersin.



TESEKKUR

Doktora ¢alismamda desteklerini benden esirgemeyen, akademik ve sosyal anlamda her tiirlii bilgisini
paylasan degerli Tez Danisman Hocam Prof. Dr. Mustafa Kemal KULEKCI’ye en icten tesekkiirlerimi
sunarim. Teknoloji Fakiiltesi 0gretim iiyelerine ¢aligmaya sagladiklar katkilardan dolay1 tesekkiir
ederim.

Caligmam esnasinda bana maddi ve manevi destek saglayan Sisecam Kimyasallar Grubu Soda Sanayii
A.S. Kromsan Krom Bilesikleri Fabrikasi’nin degerli yoneticilerine ve tez c¢aligmasinin saha
caligmalarinda emek harcayan mekanik bakim onarim sefligi personeline tesekkiir ederim.

Desteklerini her an yanimda hissettigim degerli ailem; esim Ferda SUNA DOKME’ye, oglum Yigit
Alaz DOKME’ye ve kizim Cennet Lorin DOKME’ye sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.



TABLOLAR DiZiNi

Sayfa
Tablo 2.1. Inconel 625 malzemesinin mekanik 6zellikleri 4
Tablo 2.2. Inconel 625 malzemesinin kimyasal bilesimi 5
Tablo 2.3. AISI 316L malzemesinin mekanik 6zellikleri 6
Tablo 2.4. AISI 316L malzemesinin kimyasal bilesimi 7
Tablo 2.5. Bazi nikel alagimlarinin katilasma reaksiyonu sonucunda olusan fazlar 31
Tablo 3.1. Ana metal ve dolgu metallerinin kimyasal 6zellikleri 38
Tablo 3.2. Deneysel parametreler 40
Tablo 3.3. Cekme deneyi numune olgiileri 42
Tablo 4.1. Makro ve mikro yap1 deney sonuglarinda belirlenen hatalarin 6zetleri 59
Tablo 4.2. SEM/EDAX analizleri 6zetleri 72
Tablo 4.3. SA/TIG kaynak yontemi uygulanan numunelerin ¢gekme deneyi sonuglari 80
Tablo 4.4. DA/TIG kaynak yontemi uygulanan numunelerin ¢ekme deneyi sonuglari 82
Tablo 4.5. Mikro sertlik ve ¢cekme testlerinin karsilastirma tablosu 83
Tablo 4.6. Korozyon testi sonug 6zetleri 99




SEKILLER DiZiNi

Sayfa

Sekil 2.1. Siemens SGT 750 model gaz tiirbini 2

Sekil 2.2. Kobalt esasli siiper alagimlarin kullanim alanina goére siniflandiriimasi 3

Sekil 2.3. TIG kaynag1 yonteminin temel prensibi 8

Sekil 2.4. MIG kaynag1 yonteminin temel prensibi 9

Sekil 2.5. Plazma Ark Kaynagi yonteminin temel prensibi 10

Sekil 2.6. Anahtar deligi yontemi semast 10

Sekil 2.7. Lazer kaynagi donanimi 11

Sekil 2.8. Derinlemesine niifuz eden lazer kaynagi 12

Sekil 2.9. Elektron Isin Kaynagi diizenegi 13

Sekil 2.10. Nokta Diren¢ Kaynagi Uygulamasi 15

Sekil 2.11. Dikis Diren¢ Kaynagi Uygulamasi 16

Sekil 2.12. Direng¢ Kabarti Kaynagi Uygulamasi 17

Sekil 2.13. Siirtiinme Kaynagi Proses Semasi 17

Sekil 2.14. Siirekli Tahrikli Siirtiinme Kaynagi Proses Semast 18

Sekil 2.15. Volan Tahrikli Siirtiinme Kaynagi Proses Semast 19

Sekil 2.16. Homojen dagilimli korozyon 20

Sekil 2.17. Galvanik korozyon mekanizmasi 21

Sekil 2.18. Galvanik korozyonda katot/anot biiylikliigi etkisi 21

Sekil 2.19. Cukurcuk korozyonunun olusum bigimleri 22

Sekil 2.20. Flanslar arasi aralik korozyonu 6rnegi 24

Sekil 2.21. Sec¢imli korozyon mekanizmasi 24

Sekil 2.22. Erozyonlu korozyonun tipik goriintiisii 25

Sekil 2.23. Erozyonlu korozyonun baglama mekanizmasi 26

Sekil 2.24. Demir yolu ray1 baglantisindaki siirtlinme aginmast 27

Sekil 2.25. Yiiksek sicaklik korozyonu mekanizmasi 29

Sekil 2.26. Metal igerisine hidrojen atomunun niifuziyeti 30

Sekil 2.27. Inconel 718 alasimi katilasma egrisi 34

Sekil 2.28. Birlestirilmis kaynak dolgu metali 6rnegi 35

Sekil 2.29. Mikro yap1 incelemesinde tespit edilen bazi yapilar 36

Sekil 3.1. Standart “Cift V” kaynak agzi uygulamasi 37

Sekil 3.2. Yar1 otomatik kaynak diizenegi 39

Sekil 3.3. Elektroliz diizenegi 41

Sekil 3.4. Mikro yapi inceleme noktalari 41

Sekil 3.5. TS EN ISO 6892-1 standardina gore ¢ekme testi numune olgiileri 42

Sekil 3.6. Cekme testi deney diizenegi 43

Sekil 3.7. Cekme testi kopma noktasina kadar olan grafik 44

Sekil 3.8. Kaynakli pargalarin iizerinden alinan test numuneleri semasi 44

Sekil 4.1. Kaynakli par¢alarda makro yap1 incelemesinde kullanilan bilesenler 45

Sekil 4.2. SA/TIG kaynak yontemi kullanilarak yapilan kaynak dikisleri 46
a) ERNICr-3, b) TIG 316L, c) Burgu (ErNiCr-3 + TIG 316L)

Sekil 4.3. SA/TIG kaynak yontemi kullanilarak yapilan kaynak dikis kesitleri 46
a) ERNICr-3, b) TIG 316L, c) Burgu (ErNiCr-3 + TIG 316L)

Sekil 4.4. SA/TIG kaynak yontemi kullanilarak yapilan kaynak dikisleri 47
a) ERNICr-3, b) TIG 316L, c) Burgu (ErNiCr-3 + TIG 316L)

Sekil 4.5. SA/TIG kaynak yontemi kullanilarak yapilan kaynak dikis kesitleri 48
a) ERNICr-3, b) TIG 316L, c) Burgu (ErNiCr-3 + TIG 316L)

Sekil 4.6. SA/TIG kaynak yontemi ve ERNiCr-3 dolgu metali kullanilan deneydeki 48
1 (AISI 316L ana metali) ve 5 (Inconel 625 ana metali) numarali bélgenin optik
mikroskop goriintiileri

Sekil 4.7. SA/TIG kaynak yontemi ve ERNiCr-3 dolgu metali kullanilan deneydeki 49

2 (AISI 316L ve kaynak bolgesinin kesistigi alan) ve 4 (Inconel 625 ve kaynak
bolgesinin kesistigi alan) numarali bolgenin optik mikroskop goriintiileri




Sayfa

Sekil 4.8. SA/TIG kaynak yontemi ve TIG dolgu metali kullanilan deneydeki 50
1 (AISI 316L ana metali) ve 5 (Inconel 625 ana metali) numarali bélgenin optik
mikroskop goriintiileri

Sekil 4.9. SA/TIG kaynak yontemi ve TIG 316L dolgu metali kullanilan deneydeki 51
2 (AISI 316L ve kaynak bolgesinin kesistigi alan) ve 4 (Inconel 625 ve kaynak
bolgesinin kesistigi alan) numarali bolgenin optik mikroskop goriintiileri

Sekil 4.10. SA/TIG kaynak yontemi ve burgu (ERNiCr-3 + TIG 316L) dolgu metali 52

kullanilan deneydeki 1 (AISI 316L ana metali) ve 5 (Inconel 625 ana metali)
numarali bolgenin optik mikroskop goriintiileri
Sekil 4.11. SA/TIG kaynak yontemi ve burgu (ErNiCr-3 + TIG 316L) dolgu metali 53
kullanilan deneydeki 2 (AISI 316L ve kaynak bolgesinin kesistigi alan) ve
4 (Inconel 625 ve kaynak bolgesinin kesistigi alan) numarali bdlgenin optik
mikroskop goriintiileri

Sekil 4.12. DA/TIG kaynak yontemi ve ERNiCr-3 dolgu metali kullanilan deneydeki 54
1 (AISI 316L ana metali) ve 5 (Inconel 625 ana metali) numarali bdlgenin
optik mikroskop goriintiileri

Sekil 4.13. DA/TIG kaynak yontemi ve ERNiCr-3 dolgu metali kullanilan deneydeki 54
2 (AISI 316L ve kaynak bolgesinin kesistigi alan) ve 4 (Inconel 625 ve kaynak
bolgesinin kesistigi alan) numarali bdlgenin optik mikroskop goriintiileri

Sekil 4.14. DA/TIG kaynak yontemi ve TIG 316L dolgu metali kullanilan deneydeki 55

1 (AISI 316L ana metali) ve 5 (Inconel 625 ana metali) numarali bélgenin
optik mikroskop goriintiileri
Sekil 4.15. DA/TIG kaynak yontemi ve burgu TIG 316L dolgu metali kullanilan 56
deneydeki 2 (AISI 316L ve kaynak bolgesinin kesistigi alan) ve 4
(Inconel 625 ve kaynak bolgesinin kesistigi alan) numarali bdlgenin
optik mikroskop goriintiileri
Sekil 4.16. DA/TIG kaynak yontemi ve burgu (ERNiCr-3 + TIG 316L) dolgu metali 57
kullanilan deneydeki 1 (AISI 316L ana metali) ve 5 (Inconel 625 ana metali)
numarali bolgenin optik mikroskop goriintiileri
Sekil 4.17. DA/TIG kaynak yontemi ve burgu (ERNiCr-3 + TIG 316L) dolgu metali 58
kullanilan deneydeki 2 (AISI 316L ve kaynak bolgesinin kesistigi alan)
ve 4 (Inconel 625 ve kaynak bdlgesinin kesistigi alan) numarali bolgenin optik
mikroskop goriintiileri

Sekil 4.18. SA/TIG kaynak yontemi ve ERNiCr-3 dolgu metali kullanilan deneydeki 60
cizgisel haritalama analizi

Sekil 4.19. SA/TIG kaynak yontemi ve TIG 316L dolgu metali kullanilan deneydeki 61
cizgisel haritalama analizi

Sekil 4.20. SA/TIG kaynak yontemi ve burgu (ERNiCr-3 + TIG 316L) dolgu metali 62
kullanilan deneydeki ¢izgisel haritalama analizi

Sekil 4.21. DA/TIG kaynak yontemi ve ERNiCr-3 dolgu metali kullanilan deneydeki 63
cizgisel haritalama analizi

Sekil 4.22. DA/TIG kaynak yontemi ve TIG 316L dolgu metali kullanilan deneydeki 64
cizgisel haritalama analizi

Sekil 4.23. DA/TIG kaynak yontemi ve burgu (ERNiCr-3 + TIG 316L) dolgu metali 65
kullanilan deneydeki ¢izgisel haritalama analizi

Sekil 4.24. SA/TIG kaynak yontemi ve ERNiCr-3 dolgu metali kullanilan deneydeki 66
SEM/EDAX analiz sonuglari

Sekil 4.25. SA/TIG kaynak yontemi ve TIG 316L dolgu metali kullanilan deneydeki 67
SEM/EDAX analiz sonuglari

Sekil 4.26. SA/TIG kaynak yontemi ve burgu (ERNiCr-3 + TIG 316L) dolgu metali 68
kullanilan deneydeki SEM/EDAX analiz sonuglari

Sekil 4.27. DA/TIG kaynak yontemi ve ERNiCr-3 dolgu metali kullanilan deneydeki 69
SEM/EDAX analiz sonuclari

Sekil 4.28. DA/TIG kaynak yontemi ve TIG 316L dolgu metali kullanilan deneydeki 70

Vi



Sayfa

Sekil 4.29.
Sekil 4.30.
Sekil 4.31.
Sekil 4.32.
Sekil 4.33.
Sekil 4.34.
Sekil 4.35.

Sekil 4.36.

Sekil 4.37.

Sekil 4.38.
Sekil 4.39.

Sekil 4.40.

Sekil 4.41.
Sekil 4.42.

Sekil 4.43.

Sekil 4.44.
Sekil 4.45.

Sekil 4.46.

Sekil 4.47.
Sekil 4.48.

Sekil 4.49.

Sekil 4.50.
Sekil 4.51.

Sekil 4.52.

SEM/EDAX analiz sonuglari

DA/TIG kaynak y6ntemi ve burgu (ERNiCr-3 + TIG 316L) dolgu metali

kullanilan deneydeki SEM/EDAX analiz sonuglart

SA/TIG kaynak yontemi ve ERNiCr-3 dolgu metali kullanilan deneydeki

mikro sertlik analiz sonuglari

SA/TIG kaynak yontemi ve TIG 316L dolgu metali kullanilan deneydeki

mikro sertlik analiz sonuglari

SA/TIG kaynak yontemi ve burgu (ERNiCr-3 + TIG 316L) dolgu metali

kullanilan deneydeki mikro sertlik analiz sonuglar1

DA/TIG kaynak yontemi ve ERNiCr-3 dolgu metali kullanilan deneydeki

mikro sertlik analiz sonuglari

DA/TIG kaynak yontemi ve TIG 316L dolgu metali kullanilan deneydeki

mikro sertlik analiz sonug¢lari

DA/TIG kaynak yontemi ve burgu (ERNiCr-3 + TIG 316L) dolgu metali

kullanilan deneydeki mikro sertlik analiz sonuglar1

SA/TIG kaynak yontemi ile yapilan deneylerin ¢ekme testi sonuglari

a) ERNICr-3 ile kaynatilmig, b) TIG 316L ile kaynatilmis ve ¢) Burgu

(ERNICr-3 + TIG 316L) ile kaynatilmis

DA/TIG kaynak yontemi ile yapilan deneylerin ¢ekme testi sonuglari

d) ERNICr-3 ile kaynatilmus, e) TIG 316L ile kaynatilmis ve f) Burgu

(ERNICr-3 + TIG 316L) ile kaynatilmis

SA/TIG kaynak yontemi ve ERNiCr-3 dolgu metali ile kaynatilmis

numunenin korozyon testi kiitle degisimi grafigi

SA/TIG kaynak yontemi ve ERNiCr-3 dolgu metali ile kaynatilmis
numunenin korozyon testi sonucundaki SEM goriintiisii

SA/TIG kaynak yontemi ve ERNiCr-3 dolgu metali ile kaynatilmis
numunenin korozyon testi sonucundaki SEM/EDAX noktasal ve bolgesel
analizleri

SA/TIG kaynak yontemi ve TIG 316L dolgu metali ile kaynatilmig numunenin

korozyon testi kiitle degisimi grafigi

SA/TIG kaynak yontemi ve TIG 316L dolgu metali ile kaynatilmis numunenin
korozyon testi sonucundaki SEM goriintiisii

SA/TIG kaynak yontemi ve TIG 316L dolgu metali ile kaynatilmis
numunenin korozyon testi sonucundaki SEM/EDAX noktasal ve bolgesel
analizleri

SA/TIG kaynak yontemi ve burgu (ERNiCr-3 + TIG 316L) dolgu metali ile

kaynatilmis numunenin korozyon testi kiitle degisimi grafigi

SA/TIG kaynak yontemi ve burgu (ERNiCr-3 + TIG 316L) dolgu metali ile
kaynatilmig numunenin korozyon testi sonucundaki SEM goriintiisii

SA/TIG kaynak yontemi ve burgu (ERNiCr-3 + TIG 316L) dolgu metali ile
kaynatilmis numunenin korozyon testi sonucundaki SEM/EDAX noktasal ve
bolgesel analizleri

DA/TIG kaynak yontemi ve ERNiCr-3 dolgu metali ile kaynatilmig

numunenin korozyon testi kiitle degisimi grafigi

DA/TIG kaynak yontemi ve ERNiCr-3 dolgu metali ile kaynatilmig
numunenin korozyon testi sonucundaki SEM goriintiisii

DA/TIG kaynak yontemi ve ERNiCr-3 dolgu metali ile kaynatilmig
numunenin korozyon testi sonucundaki SEM/EDAX noktasal ve
bolgesel analizleri

DA/TIG kaynak yontemi ve TIG 316L dolgu metali ile kaynatilmig

numunenin korozyon testi kiitle degisimi grafigi

DA/TIG kaynak yontemi ve TIG 316L dolgu metali ile kaynatilmig
numunenin korozyon testi sonucundaki SEM goriintiisii

DA/TIG kaynak yontemi ve TIG 316L dolgu metali ile kaynatilmig

71

73

74

75

76

77

78

79

81

84

85

86

87

87

88

90

90

91

92

92

93

95

95

96

vii



Sayfa

numunenin korozyon testi sonucundaki SEM/EDAX noktasal ve

bolgesel analizleri
Sekil 4.53. DA/TIG kaynak yontemi ve burgu (ERNiCr-3 + TIG 316L) dolgu metali

ile kaynatilmis numunenin korozyon testi kiitle degisimi grafigi

Sekil 4.54. DA/TIG kaynak y6ntemi ve burgu (ERNiCr-3 + TIG 316L) dolgu

metali ile kaynatilmis numunenin korozyon testi sonucundaki SEM goriintiisii
Sekil 4.55. DA/TIG kaynak yontemi ve TIG 316L dolgu metali ile kaynatilmig

numunenin korozyon testi sonucundaki SEM/EDAX noktasal ve bolgesel

analizleri

97

97

98

viii



KISALTMALAR ve SIMGELER

Kisaltma/Simge  Tanmim

TIG Tungsten Inert Gas

SATIG Siirekli Akim Tungsten Inert Gas

DA/TIG Darbeli Akim Tungsten Inert Gas

MIG Metal Inert Gas

Ni Nikel

Cr Krom

Fe Demir

Nb Niyobyum

Mo Molibden

Ta Tantalum

Si Silisyum

Co Kobalt

Mn Mangan

C Karbon

P Fosfor

S Kiikiirt

Ti Titanyum

N Azot

O Oksijen

Eu Evropiyum

AlSI Amerikan Celik Enstitiisii

Gr Gram

IR Kizil 6tesi

uv Mor 6tesi

NaCl Sodyum kloriir

ITAB Is1 transferi altindaki bolge

H>S04 Stlfiirik asit

NbC Niyobyum karbiir

SEM Taramali Elektron Mikroskopu-Scanning Electron Microscope

EDAX Enerji Daginimli X-Isinlar1 Goriingedlgeri-Energy Dispersive X-Ray
Spectrometer

oM Optik mikroskop

A Voltaj

V Amper




1. GIRIS Fatih Dékme

1. GIRiS

Iki farkli metalin kaynak ydntemi ile birlestirilmesi islemine alan yazinda “Farkli Metal
Kaynagi - Dissimilar Metal Welding” olarak tanimlanmaktadir. Bu yontemde her iki metalin de kaynak
edilebilirlik kabiliyetleri incelenerek; her iki metale de en uygun kaynak yontemi belirlenir. Kaynak
esnasinda her iki metalin de azami ortak 6zelliklerine sahip dolgu metali kullanilir.

Farkli metallerin kaynagi iki durumda c¢ok sik kullanilmaktadir. Birincisi, tasarimi
esneklestirme yani kaynak edilecek malzemelerin farkli kosullarda ¢alismasi gerektigi durumlardir.
Ikincisi ise maliyetleri azaltmaktir [1-3]. Ornegin; termik santrallerde ¢ok yiiksek sicakliklarda calisan
kazan 1siticilarinda, 1sitici tiiplerinin oksidasyon direnci yiiksek Ostenik celiklerden yapilmasi
gerekmektedir. Fakat bu tiiplerin baglantilarinin ise yiiksek kopma mukavemetine sahip P91/P92
malzemelerden yapilmasi ve bu iki malzemenin birbirlerine kaynatilmasi gerekmektedir [4]. Niikleer
giic santrallerinde basingli reaktorlerde agir su tahliye borularinin reaktor icerisinde kalan kismi nikel
esasli bir siiper alagim iken, reaktdr disindaki kaynakli kismi1 maliyeti diisiirmek i¢in paslanmaz ¢eliktir
[5]. Hizla gelisen otomobil sektoriinde de aracin agirligini azaltarak yakit maliyetlerini diisiirmek ve
bununla birlikte yapisal dayanimi arttirmak i¢in aliiminyum ve ¢elik malzemelerin birbirlerine kaynagi
uygulamalar gelistirilmektedir [6]. Bu ¢alismalar malzemelerin kullanildiklari endiistriyel alana bagh
olarak, daha farkli malzemelerin birbirlerine kaynagi uygulamalart ile ¢esitlendirilebilmektedir.

Tasarimda esneklik yaratmasi ve maliyet diistiriicii etkisi sayesinde endiistride hizli yayilan bir
uygulama alani olan “Farkli Metallerin Kaynagi” nda, ayni tip iki metalin birbirlerine kaynagina
kiyasla; kirtllgan fazlarin olugsmasi, ¢atlaklar, bosluklar, gerilmeler, malzemelerin korozyon direncinin
azalmasi gibi gesitli sorunlar olugsmaktadir. Bu sorunlarin temel sebebi; her iki metalin de farkli 1s1l
genlesme katsayilarina, farkli ergime sicakliklarina, farkli kimyasal ve mekanik 6zelliklerine sahip
olmasidir [7, 8].

Inconel Special Metals firmasinin tescilli nikel esash siiper alasitm malzemesidir. Inconel ilk
olarak 1940’11 yillarda Whittle jet motoru gelistirme c¢aligmalar1 kapsaminda su anda Special Metals
istiraki olan Wiggin Alloys (Hereford, Ingiltere) ekipleri tarafindan bulunmustur[9, 10]. Inconel
alasimlar yapisindaki nikel ve krom igerigi sayesinde korozyona ve oksidasyona direngli siiper alasim
malzemelerdir. Bununla birlikte Nb, Ta, Ti gibi elementlerin de katkisi ile alasgimin direnci daha
arttirilmaktadir. Inconel alasimlari genellikle korozif etkinin yogun oldugu yiiksek sicaklik, yiiksek
basing ve derigik ortamlarin bulundugu; havacilik jet motorlari, Formula 1 ve Nascar araglarin
egzozlari, niikleer gii¢ tesisleri reaktorleri, Kimyasal proses ekipmanlari, petrokimyasal tank ve
pompalari, termik santral tiirbinleri, yanma odalar1 ve kazanlar1 vb. iiretiminde kullanilirlar [11-14].
Hatta bugiine kadar yapilmis en biiyiik tokamak™ olan Birlesik Avrupa Torusu kazan1 da Inconel

malzemeden yapilmustir [15].

* Plazmay: belirli bir alanda tutmak i¢in manyetik alan iireten makinadir.
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2. KAYNAK ARASTIRMALARI

2.1. Siiper Alasimlar

Siiper alagimlar malzemeler yiiksek sicaklikta ve derisik ortamlarda yiiksek korozyon direnci,
yiiksek mukavemet ve yiiksek aginma direnci saglayan malzemelerdir. Bu malzemelerin giiniimiizde bu
kadar genis alanda kullanilmasinin temel nedeni yiiksek sicakliktaki kararli yapisindan dolayidir. Siiper
alasimlarin ilk icadi dstenik paslanmaz celik malzemelere element eklenmesi ile 1900’1 yillarin
basinda gergeklesmistir. Giiniimiizde kullanilan birgok siiper alasim malzeme 2. Diinya Savasi’ndan
sonra 1950-1970 yillar1 arasinda gelistirilmistir [16-17]. Siiper alasimlarin kimyasal bilesiminde
tungsten, molibden, tantal, niyobyum, aliiminyum gibi elementlerin yan1 sira dort farkli ana element
bulunur. Bu dort farkli ana elementler nikel, kobalt, demir ve titanyumdur. Siiper alagimlar igerdikleri
ana elementin isimlerine gore nikel esasli siiper alagimlar, kobalt esasli siiper alagimlar ve demir esasl

stiper alagimlar olmak {izere {i¢ farkli grupta incelenirler [18].
2.1.1. Nikel Esash Siiper Alasimlar
Nikel esaslt siiper alagimlar 6zellikle havacilik ve enerji iiretim sektoriinde kullanilirlar.

Ornegin Sekil 2.1.’de Siemens firmasmin SGT 750 model gaz tiirbinin diski ve yiiksek basing kismi

Inconel 718 malzemeden yapilmistir [19].

Sy \,';\:' :::C::;n~3
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Sekil 2.1.Siemens SGT 750 model gaz tiirbini [19]

Dayanim-agirlik oranina gore karsilastirlldiginda ¢eliklere gore daha avantajli malzemelerdir.
Bu sebeple havacilik sektériinde kullanilan siiper alagimlarin yaklasik %50°si nikel esaslidir [18,20-
21]. Piyasada bulunan nikel esasli siiper alagimlar % 38-76 Ni, en fazla % 27 Cr ve % 20 Co igerirler

[22]. Kimyasal kompozisyonlarina gore degisik ticari isimleri vardir. Piyasada Inconel, Nimonic,
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Nimocast, Udimet, Astroloy, Rene gibi bir¢ok patentli ticari isimle satilmaktadir. Inconel piyasada en
¢ok kullanilan nikel esasli malzemedir. Inconel Special Metals firmasinin patentli bir iirlintidiir. Inconel
kimyasal bilesimine gore 600, 601, 617, 625, 625 LCF, 686, 690, 693, 706, 718, 718 SPF, 725, 740, X-
750, 751, 783, 22, C-276, G-3, HX, N06230 olarak temin edilebilmektedir [23].

2.1.2. Kobalt Esash Siiper Alasimlar

Nikel esash siiper alagimlar korozyon direnci yiiksek ve yliksek sicakliklarda ¢alismasina
ragmen; sicakligin daha yiiksek, 1100 °C civarina yiikselmesi durumunda kobalt esasli siiper alagimlar
kullanilirlar [24,25]. Kobalt esasli stiper alagimlar, nikel esasli siiper alasimlar kadar iyi korozyon
direnci gosteremezlerse de; yapilarindaki karbiirler sayesinde yiiksek sicakliklarda daha iyi mekanik
ozellik sergilerler. Bu sebeple sicakligin en yiiksek diizeyde oldugu jet motorlarinin, reaktérlerin yanma
odalari, ¢ikis vanalari, sicakligin daha yiiksek oldugu tiirbinlerin ilk asamasi gibi kisimlarinda
kullanilirlar [26]. Kobalt esasli siiper alagimlarin kullanim alanlarina gore siniflandirilmasi Sekil 2.2.’de

verilmistir.

KOBALT ESASLI SUPER ALASIMLAR

m Havacilik - Ticari

® Gaz Tiirbini - Gii¢ Uretim
m Gaz Turbini - Mekanik

m Havacilik - Isletme

B Endistriyel

m Havacilik - Askeri

B Petrol & Dogalgaz

m Otomotiv

m Havacilik - Kanat Uretimi

m Diger

Sekil 2.2. Kobalt esasli siiper alasimlarin kullanim alanina gore siniflandirilmasi [27].

Kobalt esasli siiper alasimda malzeme alasim elementleri olarak W, Ta, Mo, Nb, Ni, Cr
kullanilirlar. Stellite, Ultimet, Alloy 6B, Alloy 25, Alloy 188, NS 163, X 40, X 45, FSX — 414, MP gibi

ticari isimler ile piyasada satilmaktadir [24, 26].
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2.1.3. Demir Esash Siiper Alasimlar

Demir esasli siiper alagimlarin kimyasal kompozisyonunda ana bileseni Fe olusturur. Ikinci ana
bilesen olarak Ni ve Cr igermektedirler. Bunlara ek olarak Co, Mo, W, Nb igerirler. Yapilarindaki
karbiir ve intermetalik baglarin ¢okelmesi sonucu sertlik alirlar [ 17]. Nikel ve kobalt esasli malzemelere
kiyasla mekanik ve korozyon dayanimlari diisiiktiir. Calisma sicakligi en fazla 650 °C’dir [28]. Diger
stiper alagimlara gore fiyat1 daha diisiik oldugu i¢in tercih uygun ¢alisma ortamlar1 igin maliyet azaltma
amaciyla tercih edilirler. Tiirbin kanatlarinda, disklerinde ve millerinde, otomotiv motor iiretimde,
petrol-dogalgaz pompalarinda gibi uygulamalarda kullanilirlar[26, 29]. Piyasada en ¢ok kullanilan
tiretimi A 286 alasim olmakla birlikte diger ticari iiretimleri Alloy 901, Discalloy, Haynes 556, Incoloy
800, 801, 802, 807, 903, 909, N-155 ve V57 seklinde yapilmaktadir.

2.2. Inconel 625 Malzemesinin Genel Ozellikleri ve Kaynak Kabiliyeti

Inconel 625 siiper alasim1 1950°li yillarda gii¢ liretim tesislerinde buhar hatlarindaki aginma
sorunu gidermek igin yapilan ¢alismalar neticesinde ortaya g¢ikarilmistir. Inconel 625 Kriyojenik
ortamlardan, 1000°C iizerindeki sicak ortamlara kadar genis bir alanda kullanilmaktadir [30-33].
Ergime sicakligi 1290-1350C'dir. Yogunlugu ise 8,44 g/cm®tiir. Inconel 625 nikel-krom matrisli,
agirlikga en az % 58 Ni, en fazla %S5 Fe ile % 20-23 Cr elementlerine ilave olarak % 8-10 Mo, % 3,15-
4,15 Nb+Ta refrakter elementlerin etkisi sayesinde kati ¢ozelti sertlesmesine sahip metaldir [31-34].
Tavlanmis Grade 1, soliisyona alinarak yaslandirilmis Grade 2 olmak tizere iki farki ¢esidi vardir. Oda
sicakligindaki haddelenmis Inconel 625 plakanin mekanik ve kimyasal 6zellikleri Tablo 2.1. ve Tablo

2.2’de verilmistir.

Tablo 2.1. Inconel 625 malzemesinin mekanik 6zellikleri [32]

Ozellik Deger

Cekme Mukavemeti 827-1103 MPa
Akma Mukavemeti (%2) 414-758 MPa
Uzama (%) 60-30

Sertlik 175-240 HB
Ergime Sicaklig 1290-1350 °C

Inconel 625 malzemesi niikleer santraller, kimya, petro-kimya, denizcilik, havacilik gibi bircok
sektorde kullanilmaktadir. Baz1 6rnek uygulamalar:
e Yiiksek sicaklik derigik asidik ortamda ¢alisan ekipman imalati

e Gemi Uretiminde tuzlu su borulari imalati
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Niikleer reaktor ¢ekirdegi imalati

Radyoaktif atik depolama tanklar1

Petrol ve dogal gaz pompalari

Tiirbin kanat imalati

Cevresel kontrol sistemleri 1s1 degistirici imalati
Yiiksek hizli araclar egzoz imalati

Ucaklarda hava ve gaz kanallar sistemi imalati

Kompresor vanalar1 imalati

olarak siralanabilir [32, 35-37].

Tablo 2.2. Inconel 625 malzemesinin kimyasal bilesimi, % [32]

Element Agirhikea Miktar (%)
Ni 58,0 (minimum)
Cr 20,0-23,0
Fe 5,0 (maksimum)
Mo 8,0-10,0
Nb + Ta 3,15-4,15
C 0,10 (maksimum)
Mn 0,50 (maksimum)
Si 0,50 (maksimum)
P 0,015 (maksimum)
S 0,015 (maksimum)
Al 0,40 (maksimum)
Ti 0,40 (maksimum)
Co 1,0 (maksimum)

Kaynakli imalatlarda kaynak edilen pargalarin metaliirjik, kimyasal ve mekanik 6zelliklerini

koruyabilmesi Olgiisii kaynak kabiliyeti olarak tamimlanir. Kaynak kabiliyetinin yetersiz olmasi,

kaynakta ¢atlak, kirilma, bosluk, yetersiz ergime, niifuziyet azlig1 vb. gibi sorunlar ortaya ¢ikarabilir.

Bu sebeple kaynak edilecek pargalarin biitiin mekanik, kimyasal ve fiziksel degerleri iyi bilinmeli ve

analiz edilmelidir.

Inconel 625 malzemesi kaynak kabiliyeti yiiksek bir metal olup, geleneksel bircok kaynak

yontemi ile kaynak edilebilirler [35]. Bununla birlikte 6zel uygulamalarda ise yeni teknoloji kaynak

yontemleri ile de birlestirilebilirler. Inconel 625 icin kullanilan bazi kaynak yontemleri asagidaki

gibidir:

TIG (Tungsten Inert Gas) kaynagi,
MIG (Metal Inert Gas) kaynagi,
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e Plazma ark kaynagi,

e Toz alt1 ark kaynagi,
e Lazer kaynagy,

e FElektron 151n kaynag,

e Sirtiinme-Karistirma kaynagi.

Inconel 625 diger nikel esasl siiper alagimlarda da oldugu gibi Gstenik bir ana yapiya sahip
olmakla birlikte genis ikincil faza sahiptir. MC, MeC Karbiirleri ve y’ (gama prime) intermetalik fazi
bilinen ikincil fazlardir. Inconel 625 kimyasal bileseninde niyobyum ve tantalum icerdigi i¢in hacim
merkezli v’ (gama double prime) faz1 ortaya ¢ikmaktadir. Fakat malzemenin kaynak esnasinda yiiksek
sicakliga maruz kalmasi neticesinde istenmeyen 6 (delta fazi), o (sigma fazi), laves fazlari, siki paket
hegzagonal 1 (eta fazini) gibi fazlar olusabilmektedir [38]. Bu fazlar malzemenin mekanik 6zelliklerini
olumsuz olarak etkilemektedir.

Inconel 625 malzemesi kaynag i¢in genellikle 6n tavlamaya gerek yoktur. Uretici tarafindan
aksi belirtilmedikge pasolar arasindaki gegis sicakligi 175 °C civarindadir. Inconel 625, kat1 eriyik nikel

alagimi oldugu i¢in kaynak sonrasi tavlamaya da ihtiyag duymaz.

2.3. AISI 316L Malzemesinin Genel Ozellikleri ve Kaynak Kabiliyeti

Amerikan standardinda AISI (American Iron and Steel Institute) 316 L olarak nitelendirilen
paslanmaz ¢elik malzemenin Avrupa standartlarinda karsiligi EN 1.4404 ve X2CrNiMo17-12-2 olarak
verilmektedir. AISI 316L malzemesi paslanmaz geliklerin temel alasim elementi krom ve nikel olan
Ostenitik grubuna ait bir metaldir. Kaynak kabiliyetinin optimum olmasi igin diisiik karbonlu olarak

tiretilir ve bu durum “L” son eki ile gosterilir.

Tablo 2.3. AlISI 316L malzemesinin mekanik 6zellikleri [39]

Ozellik Deger
Cekme Mukavemeti 520-670 MPa
Akma Mukavemeti(%2) 220 MPa
Uzama (%) 45-35

Sertlik 170 HB
Ergime Sicaklig 1375-1400 °C

Ostenik paslanmaz celikler korozyona kars: direngli malzemeler olmasia karsin, 500-800C
aras1 sicakliklara belirli bir siire maruz kalirlarsa taneler arasi yapida meydana gelen degisiklik
korozyon kabiliyetini olumsuz ydnde etkiler [40]. Ozellikle tavlama ve kaynak islemlerinde dikkat

edilmesi gereken bir husustur. Malzemenin yiiksek sicaklifa maruziyeti malzemenin fiziksel
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gorlinlimiine herhangi bir etki gostermese de, taneler aras1 yap1 bozuklugunun neden olacagi korozyon,

sahada ciddi sorunlara sebep olacaktir.

Tablo 2.4. AISI 3161 malzemesinin kimyasal bilesimi, % [39]

Element Agirhikca Miktar (%)
C 0,03 (maksimum)

Cr 16,5-18,5

Ni 10,0-13,0

Mn 2,0 (maksimum)

Mo 2,0-2,5

N 0,10 (maksimum)
Mangan 0,50 (maksimum)
Diger -

2.4. Farkh Metallerin Kaynaklarinda Kullanilan Bashca Kaynak Yéntemleri

2.4.1. TIG (Tungsten Inert Gas) Kaynagi

Kaynak yontemine adin1 veren Tungsten Inert Gaz kelimesidir. Kaynak, bu kelimelerinin bas
harfleri ile anilir. Almancada tungsten metaline wolfram denildiginden WIG olarak da anilmaktadir.

TIG kaynak yonteminde ergimeyen tungsten elektrot ile kaynak edilen parga arasinda elektrik
arki olusur. Kaynak bolgesi havanin olumsuz etkilerine karsin koruyucu bir gaz ile korunur. Koruyucu
gaz olarak argon, helyum, karbondioksit veya karigsim gazlar kullanilabilir [41]. TIG torcunun yapisinda
erimeyen, sicakliga dayanikli tungsten elektrot bulunmaktadir. Bu elektrotun sagladigi ark malzemeyi
isitir ve eritir. Ozellikle ince metallerin birlestirilmesinde herhangi bir ilave metal kullanmadan da
kaynak islemi gerceklestirilebilir. Bununla birlikte kalin metal birlestirilmelerinde ana metalin fiziksel
ve kimyasal Ozellikleri ile benzerlik gosteren ilave metaller kullanilarak kaynak islemi
gerceklestirilmektedir. Geleneksel bir TIG kaynak siirecinin bilesenleri Sekil 2.3’te gosterilmistir.

Bununla birlikte TIG kaynaginin avantajlar1 ve dezavantajlar1 asagidaki sekilde siralanabilir:

TIG kaynaginin avantajlari
e Manuel veya otomatik sistemlerde kaynak edilebilirlik
e Biitiin kaynak pozisyonlarinda ¢alisabilme
e Yiiksek kalite kaynak elde edilebilirlik

e Kaynak ciirufu olmamasi

TIG kaynaginin dezavantajlart

e Diisiik verimlilik
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e Elektrotun kaynak havuzuna temasi sonucunda metalin tungsten icermesi

o Fazla 1s1 girdisi neticesinde malzeme 6zelliklerindeki olumsuz degisiklikler [41]

Koruyucu Gaz.
Ark

TIG dolgu cubugu

§ Kaynak Havuzu
Yiiziik

Tungsten Elektrot
Is Parcas:

\,,_/

Sekil 2.3. TIG kaynag: yonteminin temel prensibi [42]

2.4.2. MIG (Metal Inert Gas) Kaynag

Eriyen elektrotla yapilan gaz alt1 ark kaynagi devamli beslenen kaynak teli ile is pargasi
arasindaki yapilan bir elektrik ark kaynagidir. Kullanilan koruyucu gaza gore MIG ve MAG ismini
alirlar. MIG kelimesi “Metal Inert Gas” kelimelerinin, MAG kelimesi ise “Metal Active Gas”
kelimelerinin bas harflerinden meydana gelmistir. Burada “Inert” kelimesi soy, “Active” kelimesi ise
aktif anlamina gelmektedir. Soy gaz olarak argon veya helyum, aktif gaz olarak karbondioksit gaz
kullanilir.

MIG kaynak yontemi 6zellikle kalin malzeme kaynagi uygulamalarin TIG kaynagina gore daha
verimli bir kaynak yontemidir. Fakat su siralar bu kaynak yonteminin kaynak kalitesinin TIG kaynagina
gore daha zayif olmasi, MIG kaynagmin kritik olmayan uygulamalarda kullanilmasina neden



2. KAYNAK ARASTIRMALARI Fatih Dékme

olmaktadir. MIG kaynaginin dezavantajlarindan bir tanesi kaynak sonrasi ciiruf olusmasidir. Bu durum

Argon ve Helyum gaz1 karisimi kullanilarak belirli bir noktaya kadar iyilestirilebilmektedir [43].

Akim Kablosu Koruyucu Gaz Girisi

Elektrod Kilavuzu ve Temas Tipi - Elektrod

~ Gaz Memesi (Nozul)

Katilasmus Elektrod -

Kaynakf‘!etali . Koruyucu Gaz

. Ark
. Ergimis Kaynak Metali

Is Pargasi

Metal Damlalan

KAYNAK YONU [>

Sekil 2.4. MIG kaynag1 yonteminin temel prensibi [44]

2.4.3. Plazma Ark Kaynag

Plazma ark kaynagi, havacilik, gemicilik, uzay teknolojileri uygulamalarinda tercih edilen bir
kaynak yonetmidir. Plazma ark kaynagi genel olarak TIG ydntemine benzerdir ancak ¢ok onemli
avantajlar1 bulunmaktadir. Ozellikle 8 mm'ye kadar malzeme kalmlig olan saclarda ve diger
bilesenlerde, yiiksek kalite gereksinimleri ig¢in lazer kaynaga ilging bir alternatif sunar. Plazma
kaynaginda sogutulan gaz nozulu arki sinirlar. Arkin giiclii 151n demeti sayesinde V veya U bigimindeki
on hazirlik gibi ayrintili kaynak dikisi 6n hazirlik ¢aligmalarina gerek kalmaz. Bu % 30'a varan dolgu
malzemesi tasarrufu saglar. Daha yiliksek kaynak hizi diger taraftan - yumusak plazma kaynaginda
ornek olarak % 20 kadar daha fazladir - sadece zaman ve maliyet tasarrufu saglamaz ayni1 zamanda
derin bir kaynak girimini garanti eder. Ayrica plazma gazi ile ¢evrelendigi igin tungsten elektrotun ¢ok
daha yiiksek hizmet 6mrii vardir. Plazma ark kaynagi icindeki sicakliklar, kiigiik ¢capli ve yiiksek enerji
yogunluguna sahip bir plazma jetinin olusturdugu simirlanmig ark sayesinde 28.000°C’ye ulagir.
Genellikle 3-10 mm kalinligindaki malzemelerin kaynaginda kullanilir. 6 mm kalinligina kadar olan
parcalarda plazma ark kaynagi ile tek pasoda kaynak yapilabilmesi maliyet ve zaman agisindan énemli
avantaj saglamaktadir.

Plazma ark kaynaginda koruyucu gaz olarak genelde argon gazi kullanilmaktadir. Bununla

birlikte helyum gazi da tercih edilen bir gazdir. Helyum gazi uygulamalarda daha yiiksek ark sicakligi
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elde edilmesine karsin kaynak elemanlarinin ¢ok hizli asinmasindan dolay1

edilmemektedir.

Tungsten elektrod —— | ,— Plazma gazi

/‘Komyucu gaz
ILERLEME YONU

-

> Koruyucu gaz
Plazma demeti ——

Esas metal ——

—— Erimig kaynak metali

Katilagsmis kaynak metali

Sekil 2.5. Plazma Ark Kaynagi yonteminin temel prensibi [44]

surekli tercih

Plazma Ark Kaynagi TIG kaynaginda oldugu gibi ergitme yontemi ile kullanilabildigi gibi

anahtar deligi denilen yontemle de uygulanabilir.

{Anahtar Deligi)KEYHOLE ‘\

TORCH TRAVEL
- Torg gidis yonii)

Sekil 2.6. Anahtar deligi yontemi semasi [45]

Plazma Ark Kaynagi uygulamasinin avantajlari;
e lyi ark kararhilig
e Ark kaynagina gore daha iyi niifuziyet kontrolii
e Yiiksek ilerleme (kaynak) hizlar
o Miikemmel dikis kalitesi
Plazma Ark Kaynagi uygulamasinin Dezavantajlari;

e Yiiksek ekipman maliyeti

e Diger ark kaynaklar1 yontemlerine gore daha biiylik tor¢ boyutu bazi durumlarda sikinti

yasatmaktadir.

10
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e Kaynak pozisyonlar1 kisitlidir [43].

2.4.4. Lazer Kaynad

Lazer kelimesi Ingilizce “Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation (Uyarilmig
Isin Yontemi ile Isik Kuvvetlendirilmesi)” ciimlesindeki kelimelerin bas harflerinden olugmaktadir.
Lazerler 151n1 kizil 6tesi (IR) dalga boylardan, mor Gtesi (UV) dalga boylara kadar uzanan 1s1k siddeti
arttirllmus, tek frekansta ve es fazli iginimlardan olusan 151n demetleridir [46]. Yiiksek miktarda enerjiyi,
yol boyunca 6nemli kayiplar olmadan tagiyabilme 6zelligi lazerlerin ¢ok genis bir uygulama alanina
sahip olmasini saglamistir [47].

Lazer kaynaginda lazer 1sim1 ¢ok hassas olarak malzemelerin birlesme bolgelerine
odaklanabilmektedir. Bu sayede hem kaynak i¢in gerekli olan enerji miktar1 azalmakta, dolayisiyla
kaynak hizi yiikselmekte, hem de malzemenin kaynakla birlestirilen bolgesi disindaki bolgelere
gereksiz 1s1 yiikklemesi yapilmamis olur. Bu durum malzemenin mekanik 6zelliklerinin degismemesini

ve gorsel acidan yapisinin korunmasini saglamaktadir [48].

/— Rezonator Yansitici ayna
/

Sekil 2.7. Lazer kaynagi donanimi [49]

Lazer kaynagi iki tipte olabilmektedir. Bu tipler “Lazer Niifuziyet Kaynagi” ve “Lazer Nokta
Kaynagi1”dir. Lazer niifuziyet kaynaginda lazer 1sininin kaynak yapilmasi istenilen her iki malzemeyi
de delerek ge¢mesi hedeflenmektedir. Bu tip kaynaklarda ¢ok yiiksek yogunluktaki lazer 1sini, metal
malzemenin lokal ve ani olarak buharlasarak anahtar deligi olarak adlandirilan, malzemeyi boydan boya
gecen bir deligin olusmasini saglamaktadir. Bu delik igerisinde buharlasan metal malzemenin yarattigi
plazma tarafindan emilen lazer 151n1 malzeme tizerinde hareket ettirilerek, hareket yoniinde eriyen metal
malzemenin, delik etrafindan dolasarak lazer 1sminin gegisinin ardindan karisarak sogumasi saglanir.

Soguyarak donan metal malzeme karisimi iki malzemenin birlesmesini saglar. Bu tip lazer

11
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kaynaklarinda lazer giiciine ve kullanilan 151n 6zelliklerine bagli olarak ¢elik malzemelerde 50 mm
kalinliga kadar niifuziyet saglanabilmektedir [50].
Lazer kaynaginin avantajlari;
e Enerji sevkinin ve zamana bagli kumandanin basitligi sebebiyle, hemen hemen biitiin
malzemeler birbirleriyle kaynak edilebilirler.
e lyi bir sekilde otomatiklestirilebilirler.
e s parcasinin iizerine, higbir kuvvetin tesiri yoktur
o Atmosferde ¢aligma imkani vardir.
e Higbir takim asinmas1 yoktur.
e Biiyiik calisma araliklart imkani vardir.
e Isinin tesiri altindaki bolgeler dardir.

e Zor ulasilan yerlerde kaynak yapma imkani vardir [47].

Gelen i1sin Gelen i1sin

L1 ]
IYanslvaﬂ 1$in \Ilansllyar! |s|r|1

| e

Ana metal
Ana metal

a) Yiizey 1g1masi b) Yiizey erimesi

Gelen 1in Gelen demet
I | l I ' Buhar
Yansiyan isin Sivi [ —
Buhar
f
‘\,'/
Ana metal
¢) Buharlagma ve kovuk olugumu d) Ismn sogurulmas: ve anahtar deligi

Sekil 2.8. Derinlemesine niifuz eden lazer kaynagi [43]

Lazer kaynaginin dezavantajlar
e Kaynak ekipmanlari pahalidir.
e Nd-YAG yonteminde kaynak edilebilme kalinligi sinirlidir.

e Kaynak sonrasi ciiruf olugur [43].

12
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2.4.5. Elektron Isin Kaynagi

Elektron bombardimani ile kaynak olarak da bilinen elektron 1sm1 ile kaynagin ilk
uygulamalari; reaktor teknigi, roket ve ugak insasi gibi yeni ve 6nemli konularda olmustur. Bu sahalarda
kullanilan 6zel malzemelerin islenmesi, simdiye kadar alisilmis vasitalarla tatmin edici bir sekilde
yapilamamis ve pargalarin sekillendirilmesinde genellikle zorluklarla karsilagilmistir.

Elektron 1s1n1 ile yapilan kaynakta, birlestirilecek parcalar alin ag1z formunda hazirlanir ve ilave
metal kullanmadan kaynak yapilir. Derin niifuziyet sebebiyle altlik kullanilmaz. Fakat akmay1 veya
yetersiz birlesmeyi 6nlemek igin, kaynak karakteristikleri ¢ok dikkatli olarak secilir. Elektron 1gininin
birlesme yerlerini etkilemeden gegmemesi ve araligin erimis hacimle tamamen doldurulabilmesi igin,
kaynaklanacak iki parca arasindaki araligin 1/100 mm'den fazla olmamasi lazimdir. Bu dar tolerans,
freze veya taglama suretiyle agizlarin itinali bir sekilde hazirlanmasini gerektirir. Diger kaynak

usullerinde, bu kadar dar toleranslara gerek yoktur [47].

|
= Elektron 1gim
Kontrol Gozlem
iinitesi penceresi Q—EEIE rel
Yiiksek
gerilim -« Vakum kamarasi
unitesi

}\ Parga Z___ 1 | )

Vakum _+
\{ pompasi

HHHHHHHHHHHHHHHHHHH HHHHHHHHHHHH
|

Sekil 2.9. Elektron Isin Kaynag1 Diizenegi [49]

Elektron 1ginlarinin tiretimi, 10-4 mbar’dan daha kiiciik bir yliksek vakum gerekir. Vakum
olmamast durumunda, elektronlar gaz molekiillerine ¢arparak hem enerjilerini kaybederler hem de
dagilirlar. Bu sebepten, elektron bombardimani kaynag: vakum igerisinde yapilir. Bu durum ise; diger
kaynak usullerine gore bir dezavantaj teskil eder. Ayni zamanda vakum kamarasimin biiyikligi, is
parcasinin bilyiikliigiinii sinirlar [44].

Elektron 151 kaynag ile titanyum kaynaginda genellikle kritik uygulamalarda segilir. Bu

yontemle yapilan titanyum ve alasgimlarimin kaynagi kaliteli ve diger kaynak yontemlerine gore az

13
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piiriizlii olmaktadir. Ozellikle kalin malzemelerin kaynagimin tek paso ile yapilabilmesi bu kaynak
yontemini cazip kilmaktadir.
Elektron 151n kaynag1 yonteminin avantajlari;
e Otomatik olarak kullanilmasi insan hatasi riskini azaltmaktadir.
o Kalin malzemelerde bile tek paso ile kaynak yapilabilmesi.
¢ Dolgu malzemesi ve koruyucu gaz gerektirmemesi.

e lyi bir endiistriyel deneyim olmasi

Elektron 151n kaynag1 yonteminin dezavantajlari;

Pahali ekipmanlar ile yapilabilmesi

e Hassas agiz arali1 ve hizalamaya gereksinim duyulmasi

Isinlarin kullaniminda giivenlik kurallarina 6nem verilmesi [43].

2.4.6. Diren¢ Kaynagi

Farkli metallerin diren¢ kaynag ile birlestirilmesi, metalin yliksek 6zdirenci ve 1s1l iletkenligi
sayesinde elveriglidir. Direng kaynagi is parcalarindan gecen elektrik akimina karsi is pargalarinin
gosterdigi direngten saglanan 1s1 ve ayn1 zamanda, basincin tatbikiyle yapilan bir kaynak usuliidiir.
Malzemeden gecen elektrik akimmin meydana getirdigi 1sinin disinda, herhangi bir 1s1 tatbik
edilmemektedir. Is1, kaynak edilecek kisimlarda meydana gelir ve basing kaynak makinasindaki
elektrotlar veya ¢eneler vasitasiyla uygulanir [47].

Biitiin direng kaynagi usulleri, uygun bir akim siddeti kaynak zamani diizenlemesini gerektirir.
Kaynak bélgesinin 1sinma ve soguma hizlari, zaman ekonomisi bakimindan miimkiin oldugu kadar
yiiksek olmalidir. Demir esasli malzemelerde bu hiz gevrek bir kaynak dikisi meydana getirecek kadar

yiiksek ise, ayrica bir temperleme islemi gerekir.

2.4.6.1. Nokta Diren¢ Kaynag

Nokta kaynagi, direng kaynagi tiirleri icerisinde en ¢ok kullanilan tiirdiir. Kaynatilacak pargalar
iki bakir elektrot arasina alinir ve belirli bir baski uygulanmasiyla elektrik akiminin gegisi saglanir.
Makine iizerindeki salter ve zaman sayaci ile belirlenen siire boyunca, akim bir elektrottan digerine
akarken (1mm sac i¢in bu siire yaklagik 0,2 saniyedir) bu akima kars1 direng, iki sac arasindaki temas
noktasinda en yiiksege ulasir ve malzeme bu noktada ergimeye baslar. Elektrik akiminin otomatik
olarak kesilmesinden sonra kaynak banyosu, uygulanan basing altinda soguyarak katilasir ve iki sac
malzeme soékiillemez bir sekilde birlestirilmis olur. Standart bir nokta kaynak makinesinin temel

bilesenleri, bakir elektrotlara yiik uygulamak i¢in kullanilan mekanik bir sistem, sebekeden gelen
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gerilimi diigiiren transformatér, bazi makinelerde akim kontrol cihazlari ve bir zaman sayacindan

olusur.

Kuvvet

Alum.® Elektrod

Kaynak c¢ekirdegi
Sa¢ metal pargalar

Elektrod

Kuvvet

Sekil 2.10. Nokta Direng Kaynagi Uygulamasi [49]

2.4.6.2. Dikis Diren¢ Kaynagi

Dikis diren¢ kaynagi, yapim teknigi bakimindan nokta kaynagina benzer. Nokta kaynaginda
ardisik olarak noktalarin siralanmasi dikis direng kaynagmi olusturur. Dikis kaynagi, nokta
kaynagindaki gibi birbiri {izerine bindirilen sac parcalarin, temas yiizeylerinden gegen elektrik akimina
gosterdigi direng ile ergiyerek basing altinda birlestirilmesidir.

Kaynagi yapilacak olan sa¢ malzemeler, bakir alasimdan yapilmis disk bigimindeki iki elektrot
arasina konularak pnomatik veya hidrolik bir sistemle sikigtirilir. Bakir disk elektrotlar déonmeye
basgladiginda elektrik akimi da verilerek kaynak islemi gerceklestirilir. Tekerleklerin donmesi sirasinda
akim kesilerek donme devam ederse aralikli dikis kaynagi yapilmis olur. Siirekli elektrik akimi
kullanilirsa kesintisiz bir kaynak birlesimi saglanir [48]. Bu tiir kaynaklar sivi ve gazlar ile ¢alisilan
ortamlarda sizdirmazlik 6zelligine sahiptir. Elektrotlarin sogutulmast merkezi sogutma dolagim sistemi
ile veya elektrot lizerine su piiskiirtiilerek yapilir. Bu sogutma sistemi igerisinde dolagim yapan sogutma

stvist olarak % 5 oraninda bor yag1 karigimi su kullanilir.
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Disk elektrod

/Dis'klerin

arasindan
gecen parcalar

Sa¢ metal parcalar

Disk elektrod

Sekil 2.11. Dikis Direng Kaynagi Uygulamasi [49]

2.4.6.3. Diren¢ Kabarti Kaynagi

Kabartili nokta kaynagi, siireg olarak nokta kaynagina benzemektedir. Nokta kaynaginda
kaynatilacak sac malzemeler iist iiste bindirilip, elektrotlar arasinda sikistirilmakta ve elektrik akimi
gecirilmektedir. Bu yontemle elektrot basliklarinin boyut ve sekilleri gegen akimi sinirlandirirken
kabartili nokta kaynaginda akim kaynatilacak malzemelerin en az birinde bulunan kabartilarla sinirlidir.
Is1 tesiri ile rgimis bir bolge olusur. Basincin da etkisiyle ergmis bolge her iki sacin yiizeyine dagilarak
birlesmeyi gergeklestirir.

Kabartili nokta kaynak makineleri, temelde nokta (punta) kaynak makineleri ile aynidir. Ancak
bu yontemde nokta kaynaginda kullanilan elektrot tipleri yerine esit basing uygulanabilen yassi
elektrotlar kullanilir. Kabartili nokta kaynagi, cesitli imalat sektorlerinde sac yapilara kiigiik baglanti
parcalariin birlestirilmesinde kullanilir. Bu yontem 6zellikle otomotiv sektdriinde, sabit somunlarin
arag sasisine baglantilarinda, ev aletlerinin vida baglantilarinda, mobilya imalalatinda iskelet pargalarini
olusturulurken malzemelerin birbirleri ile baglantisiinda, gesitli makine pargalarinin imalatinda, disli
saplamalarda vb. pek ¢ok alanda kullanilmaktadir. Kabartili kaynak yontemi ingaat sektoriinde takviyeli

beton uygulamalarindaki gelik hasirlarin tiretiminde de kullanilmaktadir [48].
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parcalar

Kabart: (Projeksiyon)
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Sekil 2.12. Direng Kabart1 Kaynagi Uygulamasi [49]

2.4.7. Siirtiinme Kaynag

Siirtiinme kaynag, bir tiir basing kaynagidir. Malzemenin ergitilmeden siirtiinme 1s1s1 ile plastik

deformasyona ugratilarak kaynaklandigi bir yontemdir. Siirtiinme 1sisinin meydana gelebilmesi igin

parcalardan en az birisinin hareket ettirilmesi gerekir. Bu hareket donme seklinde olabilecegi gibi

dogrusal veya orbital seklinde de olabilir. Her iki hareket tiiriiniin meydana getirilmesinde

kaynaklanacak parcalardan biri veya her ikisi hareketli olabilir [51].

Dénen Donmeyen
kavrama kavrama
e Eksenel
hareket
edebilir
-~

(@

— -
Kuvvet P Eksenel
uygulanirken < kuvvet
dénme uygulanir
durdurulur i =

Olugan dikig
(3)

(4)

Siirtiinme
olugturmak
{izere pargalar
temas ettirilir

Sekil 2.13. Siirtiinme Kaynag1 Proses Semasi [47]
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2.4.7.1. Siirekli Tahrikli Siirtiinme Kaynag

Bu yontem literatiirde direkt siirtiinme kaynagi olarak gegmektedir. Bu yontemde parcalardan
biri bir motor hareket iinitesine bagldir ve sabit bir hiz altinda doner, bu sirada da sabit bir eksenel
kuvvet uygulanir. Calisma pargalar1 6nceden belirlenen bir kaynak siiresince veya belirlenen bir eksenel
kisalma olusuncaya kadar siirtiiniir ve sonrasinda frenlenerek durdurulur. Kaynak kuvveti yigma
amaciyla arttirilir ve kaynak soguyana kadar tutulur. Bu yontemde temel parametreler; devir sayisi,

yiizeye bagli siirtiinme kuvveti, siirtiinme siiresi, yiizeye bagi yigma basinci ve yigma siiresidir [21].

Fren

Motor I Pargalan

/ | m V/// e En
5 |
7 %

Hidrolik Silindir

NN

W/

Kavrama

Sekil 2.14. Siirekli Tahrikli Siirtinme Kaynagi Proses Semasi [48]

2.4.7.2. Volan Tahrikli Siirtiinme Kaynag

Bu yontemde bir volandaki kinetik enerjiden yararlanilir. Volan, islemden 6nce belli bir devir
sayisina getirilerek tahrik motoru devreden cikarilir. Birlestirilecek parcalarin birbirine bastirilmasiyla
siirtiinen yiizeyler 1sinir ve kaynak edilir. Volan ise gittik¢e artan bir sekilde yavaslar ve durur. Ancak
bundan sonra basing ve sicaklik azalmaya baslar ve moment ile devir sayis1 birlikte sifira erisir. Boy
kisalmasi ise eristigi degerde kalir. Burada onceki proseste goriilen yigma zamani yoktur. Bu nedenle
volanl siirtlinme kaynagi islemi daha kisa zamanda gerceklesmektedir. Bu yontemde temel
parametreler; devir sayisi, yiizeye bagli yigma basinci, yigma siiresi ve volan kiitlesidir [47]. Bu kaynak
tipinin temel parametreleri;

e Devir sayist
e Donme momenti
e Yiizey merkezli yigma momenti

e Eksenel kisalmadir.
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Sekil 2.15. Volan Tahrikli Siirtlinme Kaynagi Proses Semasi [48]

Siirtiinme kaynagi ile malzeme birlestirmenin avantajlari;

Farkli 6zellikteki titanyum alagimlarin birlestirilmesinde kullanilabilmesi.
o Farkli malzemeleri birlestirilmede kullanilabilmesi
e Tamamen otomatik sistemle ¢alismasi.

e Koruyucu gaz gereksinimin olmamasi.

Stirtlinme kaynag ile titanyum malzeme birlestirmenin dezavantajlari;
e Ekipmanlarinin pahali olmasi.

e Kaynak sonrasi muayenenin zor olmasi [43].

2.5. Korozyon Cesitleri

Korozyon malzemelerin i¢inde bulunduklari ortamlarin fiziksel, ¢evresel, kimyasal ve
elektrokimyasal etkileri sonucunda reaksiyona girerek kendi 6zelliklerinden kayip vermeleridir [52].
Uzun yillar boyunca sadece metal malzemelerin korozyona ugrayan malzemeler oldugu diisiiniilse de
aslinda metal olmayan seramik, plastik, tas, ahsap gibi 6zellikle ekonomik degeri olan malzemelerin de
korozyona ugradigi anlasilmigtir. Fakat bununla birlikte korozyon caligmalari ekonomik etkisinden
dolay1 halen metaller iizerinde yogunlasmistir. Bazi soy metaller hari¢ biitiin metaller ve metal
alagimlar su, atmosfer, kimyasal veya normal kosullarda korozyona ugrarlar [53]. Korozyon, baska bir
tabir ile enerji vererek malzemeye form verdikten sonra tekrar enerji verilmesine gerek olmaksizin
malzemenin dogal haline donmesi olarak da nitelendirilebilir. Endiistride korozyon malzeme kaybina
neden oldugu, verim kaybinin yasanmasi, iiriinde bozulmalarin olusmasi nedeniyle énlenmesi istenen

bir durumdur. Korozyonun en ¢ok bilinen tipleri asagida maddeler halinde verilmistir.
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2.5.1. Homojen Dagilimh Korozyon

Malzemenin biitiin yiizeylerinde esit hizda ve miktarda korozyonun meydana gelmesi olayidir.
En ¢ok rastlanan korozyon ¢esididir [54]. Genelde su, atmosfer gibi etkenler neticesinde meydana gelen
bu korozyon ¢esididir. Malzeme kullanim O6mrii agisindan daha 6nceden hesaplanan siire kadar
kullanilabilir. Metal malzemenin atmosfer altinda her noktasindan paslanmasi veya tuzlu su igerisinde
kalan deniz tasiti pargalarinin korozyona ugramasi homojen dagilimli korozyona &rnek olarak
verilebilir. Sekil 2.16.’da homojen dagilimli korozyonun malzeme yiizeyinden kaldirdigi homojen yap1

ve Ornek goriintii olarak paslanmis malzemeler verilmistir.

Sekil 2.16. Homojen dagilimli korozyon

On goriilebilen korozyon oldugu icin tecriibe edilen yéntemler kullanilarak korozyon &nlenebilir.

Onlenebilme ihtimali olmasindan dolay1 en az tehlikeli korozyon tipi olarak bilinmektedir.

2.5.2. Galvanik Korozyon

Iki farkli malzemenin ayn1 ortamda olmasi neticesindeki korozyondur. Galvanik korozyonu
meydana getiren kosullar Sekil 2.17.’de gosterilmistir. Sekilden de anlasilacagi {izere ayni ortam
igerisinde bulunan iki metalin elektrokimyasal potansiyele sahip malzemeler olmasi ve bu malzemeleri
birbirlerine baglayan bir elektrolit bulunmasi galvanik korozyon i¢in gereklidir. Metallerden en soy
olani katot, daha aktif olan1 da anot olarak gorev yapmaktadir. Galvanik se¢imler genelde bir tasarim
veya imalat gereksinimi olarak ortaya ¢ikar. Galvanik korozyon siirecinde anot durumundaki malzeme
saldiriya maruz kalirken, katot durumundaki malzeme is korozyona kars1 korunmaktadir[55]. Baska bir
deyisle bir malzeme korozyona kargi korunmasi amaciyla, bagka bir malzeme korozyon saldirisina

maruz kalarak diger malzemeye kurban olmasi durumudur.
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Elektrolit

Metal 1

Anot Katot

Sekil 2.17. Galvanik korozyon mekanizmasi

Galvanik korozyon hizi katot ile anotun yiizey alanlar1 orani ile elektrolitin iletkenligine
baghidir [56]. Biiylik katot yiizeyi ile kiigiik anot yiizeyi ¢alisiyorsa, anotta akim yogunlugu artmakta ve
dar alanda kuvvetli korozyon olusumuna neden olmaktadir. Biiyiik anot ile kii¢iik katotun galistig
durumlarda ise korozyon ¢ok genis alanda meydana gelecegi i¢in korozyonun etkisi az olacaktir. Kiigiik
katot-biiyiik anot calistiginda elektrolit iletkenligi de yiiksekse, galvanik korozyon akimi genis bir
alanda kendini gosterir. iletkenligin diisiik olmas1 durumunda, iki metalin temas ettigi kisimda dar bir
alanda siddetli olarak ortaya ¢ikar. Bunun en bilinen 6rnegi, ¢elik plakaya yapilmig bakir pergin (kiigiik
katot-biiylik anot) ile bakir plaka iizerine yapilms gelik perginde (biiyiik katot-kii¢iik anot) belli olur.
Sekil 2.18’de katot/anot biiyiikliigiiniin galvanik korozyona olan etkisini gostermektedir.

BN

Sekil 2.18. Galvanik korozyonda katot/anot biiyiikliigii etkisi [56]
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Sekil 2.18 a ve c’de elektrolit iletkenliginin yiiksek oldugu deniz suyu igerisine perginler
daldirilmistir. Boyle bir durumda biiyiik katot alani neticesinde perginler hizli bir bigimde korozyona
ugramaktadir. Sekil 2.18b’de oldugu gibi sistem iletkenligi diisiikk bir ortam icerisinde calisiyorsa
yalnizca katot bolgesi yakinda kuvvetli korozyon etkisi goriiliir[56].

Galvanik korozyonu 6nlemenin yontemlerinden biri tasarim asamasindan birbirleri ile uyumlu
malzemeler se¢mektir. Eger tasarimda birbirleri arasinda galvanik korozyona neden olabilecek
malzemeler kullanilmasi zorunlu ise bazi 6nlemlerin alinmasi gerekmektedir.

e Galvanik korozyona neden olabilecek malzemelerin birbirlerinden uzaklastirilarak izolasyonu
saglanabilir.

e Ortam igerisine anodik karakterde baska bir malzeme eklenerek bu malzemenin bilingli
korozyona ugramasi yani baska bir deyisle katodik koruma yontemi kullanilabilir.

e Sisteme korozyon yavaslatici bir malzeme eklenebilir.

e Yiizeyler boya veya kaplama yapilarak korunabilir[57].
2.5.3. Cukurcuk Korozyonu

Korozyonun ¢ok kiiciik ve dar bir bolgede meydana gelmesi halinde olusan korozyon tipine
cukurcuk korozyonu olarak nitelendirilir. Metal yiizeyinde ¢api, derinligi, siklig1 degisen birgok
cukurcuk meydana gelmektedir. Toplam metal kayb1 oran1 homojen dagilimli korozyona gore ¢ok daha
kiiciik olmasina ragmen, korozyonun ayni noktada ilerlemesinden otiirii malzeme kullanilmaz duruma
gelmektedir. Bununla birlikte korozyon cukurlarmin en dip noktalarinda gerilmeli ve yorulmali
korozyon neticesinde diren ¢ kaybindan dolayi catlamalar meydana gelebilir. Malzemelerin kullanim
stirelerinden ¢ok daha erken zamanda kullanilamaz duruma gelebildigi i¢in, ¢ukurcuk korozyonu en

korkulan korozyon tiplerinin baginda gelmektedir [58].

ince dip Q Yiizey alti

e D

S1g genis igten oyulma

W Dik tanecik aginmal

Yatay tanecik aginmali
Sekil 2.19. Cukurcuk korozyonunun olusum bigimleri
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Cukurcuk korozyonu anodik bir reaksiyon ile baslar. Malzeme ve igerisinde bulundugu ¢evre
kosullar1 uygunsa, anodik reaksiyonlar bir seri katodik reaksiyonlarla hizla devam eder ve bu durum
cukur olusmasina neden olur. Bu ¢ukurlarin sayist malzeme ile i¢inde bulundugu ortama bagl olarak
degismektedir. Cukurcuk korozyonu daha ¢ok duragan sistemlerde meydana gelmektedir. Genellikle
depolama tanklar1, borularin akis hizinin azaldig: bélgelerinde kendini gosterir. Ozellikle tuzlu ortamlar
(NaCl gibi) oldukga tehlikelidir. Neredeyse her metalde meydana gelmesine ragmen, pasiflesme
ozelligi olan metal ve alasimlarda daha sik goriiliir. Ozellikle paslanmaz celikler ve aliiminyum
alasimlar bu tip korozyona daha ¢ok maruz kalmaktadir.

Cukurcuk korozyonunun etkisini azaltmak ve bu korozyonun etkilerini minimize etmek igin
almmmasi gereken bazi dnlemler agagida belirtilmistir.

e (Cukurcuk korozyonuna maruz kalma ihtimali yiiksek malzemelerin kullanilmasindan
kacginilmas1 gerekmektedir.

e Ortama inhibitdr yani korozyon 6nleyici katkis1 yapilabilir.

e Alagimlara korozyonu onleyebilecek element ilavesi yapilabilir.

e  Ortam pH’s1 arttirilabilir.

e Borulardaki akiskanlarin hizi arttirilabilir.

e Katodik koruma yapilabilir.

2.5.4. Taneler Aras1 Korozyon

Taneler arasi korozyonun bir degir tabiri aralik korozyonudur. Aralik korozyonu, iki
malzemesinin birlestirmelerden neticesinde olusan veya kaplamalarin altinda kalan dar aralikta oksijen
farklilasmas1 nedeniyle olusan bir korozyon tiiriidiir. Bu tiir dar araliklar, igerisinde sabit halde ¢ozelti
bulunduran boélgelerdir. Bu bolgelere oksijen girmesi zordur. Metaller iizerinde biriken kir ve artiklarin
altinda da bu tiir aralik korozyonuna rastlamak miimkiindiir. Baz1 ekipman pargalarinda montaj ve
tasarim agamasinda yok edilemeyen dar bolgeler ve araliklar vardir[58].

Aralik korozyonunun olusmasi i¢in iki malzeme arasina sivi girmesi ve o bolgede siirekli olarak
kalmasi gerekmektedir. Korozyonun olusmasi i¢in araligin ¢ok genis olmamasi gerekmektedir. Ciinkii
genis aralik olustugu durumda sivinin hizli bir sekilde buharlagmasi ve ortamin kurumasi
gerceklesmektedir. Aralik korozyonunu olusmast igin her iki malzemenin de mutlaka metal olmasi
gerekmemektedir. Sanayide en sik rastlanan aralik korozyonu boru hattinda flans ve conta ylizeyi
arasinda kalan bolgedeki korozyondur. Bu bolgede aralik korozyonu ger¢eklesmesi ihtimali yiliksektir
ve sahada karsilasilan en sik korozyon sorunlarindan birisidir. Sekil 2.20°de flanglar aras1 ve flans conta
arasi aralik korozyonu ornekleri verilmistir. Bu korozyonu engellemek i¢in conta yiizeylerinin belirli
periyodlarda temizlenlemsi gerekmektedir. Ozellikle yiizey temizligi yapilmadan conta montajinin

yapilmasi bu korozyonun daha hizli bigimde ger¢eklesmesine neden olmaktadir.

23



2. KAYNAK ARASTIRMALARI Fatih Dékme

Sekil 2.20. Flanglar aras1 aralik korozyonu 6rnegi [59]

Aralik korozyonunu dnlemek i¢in tasarim esnasinda ¢ok gerekli degilse iki ylizey arasinda bahsi
gecen sekilde bosluk birakmamak gerekmektedir. Ayrica birlestirmelerde metal olmayan malzemelerin
gecirgenlik ve sogutma yeteneklerinin sinirli olmasi 6nemlidir. Bununla birlikte sivi birikmesi
muhtemel bolgelerde, birikintilerin siirekli olarak uzaklastirilmas1 da bu tip korozyonu onleyebilecek

bir hareket olarak degerlendirilebilir.
2.5.5. Secici Korozyon

Segici korozyon baska adiyla se¢imli veya tercihli ¢oziinme korozyonu olarak bilinir. Bir alasim

metali i¢cinde bulunan elementlerden birinin korozyona ugrayarak malzemeden ayrilmasi ile goriiliirler.

ILEETROLIT Balarca zengin tabaka
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Sekil 2.21. Se¢imli korozyon mekanizmasi
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Secimli korozyon en sik piring malzemelerde goriiliir. Bununla birlikte alagimdaki ¢inko,
bakirdan 6nce korozyona ugrayarak alasim gozenekli bir sekil alir. Alasim metali icerisinde ¢inko
oranin fazla olmasi durumunda pirincin korozyonu ugramasi orani da bu dlglide arttirmaktadir. Bu
durumu engellemek i¢in ¢inko orani %15’in altina indirilmesi gerekmektedir. Alagim icine % 1 kalay
ile inhibitor olarak arsenik, fosfor ve antimon ilave edilir [59].

Se¢imli korozyonun etkisi olumsuz etkisi malzemenin mukavemet kaybindaki degisimdir.
Malzemenin bu tip korozyona ugrayan kisminda ¢ekme mukavemetinin tamamen kayboldugu kabul
edilir. Biitiin bu olumsuz etkilere ve mukavemet kaybina ragmen malzemenin gorsel sekli cok degismez

ve ¢ogu zaman sadece malzemede renk degisikligi olarak belirir [60].

2.5.6. Erozyonlu Korozyon

Erezyonlu korozyon malzeme iizerinden veya igerisinden gegen akiskanin etkisiyle
malzemenin aginmasi neticesinde olusan korozyon tiirtidiir. Eger akigkanin igesinde kat1 parcaciklarinda
bulunmasi durumda korozyonunun etkisi ¢ok daha ciddi boyutlara ulasabilmektedir. Sekil 2.22°de
erozyonlu korozyonun tipik goriiniisii verilmistir. Bu tip korozyonda malzeme iizerinde goz ile de

goriilebilen akis yoniine dogru oyuntular olugmaktadir.

Sekil 2.22. Erozyonlu korozyonun tipik goriintiisii [57]

Malzemelerin birgogu erozyon korozyonunu karsi duyarlidir. Korozyona kars1 duyarliliklar
yiizeylerinde olusan filme yani pasiflik durumlaria baglidir. Ornegin aliiminyum, kursun ve paslanmaz
celikler bu hususta degerlendirilebilirler. Bu malzemeler iizerindeki filmler yiprandigi veya hasara
ugradigi vakit malzemeler hizla korozyona ugrarlar[61].

Sekil 2.23.’te malzeme lizerinden veya igerisinden gegen akisin sekline gore korozyonun ne
sekilde gerceklestigi gosterilmektedir. Akis hizinin artmasi korozyonu da arttirmaktadir. Korozyon
neticesinde olusan c¢ukurcuklar akisin daha da akis burgacina girmesine neden olarak korozyonu

hizlandirir.
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Sekil 2.23. Erozyonlu korozyonun baslama mekanizmasi [57]
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Erezyonlu korozyon sanayide akiskan ile ¢alisan ekipmanlarda sikga goriilmektedir. Pompalar,

boru hatlar1 {izerindeki boru, dirsek, rediiksiyon gibi baglanti elemanlari, vanalar, kompresorler,

tirbinler bu tip korozyona maruz kalmaktadirlar. Bu sebeple alinmasi gereken bazi 6nlemler su sekilde

siralanabilir:

e Ekipman imalatinda korozyona dayanakli bir malzeme secilmelidir.

o Akigkan hizini diigiirerek korozyona maruziyeti azaltmak i¢in yiizey alani arttiritlmalidir.

e Katodik koruma ile korozyon dnlenebilir.

o Akiskan igerisindeki parcacik etkisini azaltmak icin filtreleme sistemi kullanilmalidir.

2.5.7. Siirtiinme Korozyon

Birbirleri ile temas halinde olan ve yiik etkisinde olan iki malzeme arasinda titresim ve

siirtiinme neticesinde olusan asinmaya siirtiinme korozyonu denilmektedir. Siirtiinme korozyonu

erozyonlu korozyonun 6zel bir hali olarak kabul edilmektedir. Fakat akiskanin genellikle gaz oldugu

ortamlarda gerceklesmektedir [62].

Siirtinme korozyonuna ornek olarak Sekil 2.24.’te gosterilen demir yollarinda kullanilan

raylarin baglanti noktalarindaki civatalar ile birlestirilmis raylar 6rnek verilebilir. Raylarin birlestigi

temas yiizeyi arasinda olusan yiik neticesinde siirtiinme korozyonu ilerlemektedir. Trenin ray iizerinden

ilerlemesi sirasinda hem yiik hem de titresim arttig1 i¢in siirtiinme korozyonu etkisi daha artmaktadir.

Bu sebeple titresimi ve bagil hareketi azaltmak icin raylar1 birbirine baglayan bu civatalarin ¢ok sik

kontrol edilmesi ve sikilmasi gerekmektedir.
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Sekil 2.24. Demir yolu ra1 baglantisindaki siirtiinme alnma51

Siirtiinme korozyonunu 6nlemek icin asagidaki yontemler kullanilabilir.

e Siirtlinme halinde olan ylizeyler arasindaki siirtiinme kat sayisin1 minimum diizeye indirmek
icin uygun yaglayicilar ile yaglamak. Yiizeyin ¢ukurcuklar igermesi durumunda gukurcuklar
yag depolama gorevi yapacagindan, yaglama isleminden Once yiizeyde ¢ukurcuklu bir yapi
olusturmak daha faydali olabilir.

e Temas halinde calismasi gereken par¢a malzemelerinin sertlikleri arttirilabilir. Sert
malzemeler, yumusak malzemelere gore siirtinme korozyonuna daha direngli yapiya

sahiptirler.

2.5.8. Stres Korozyonu

Korozif bir ortamda malzeme yiizeyinde bulunan herhangi bir ¢atlak veya ¢ukur gerilim altinda
daha da etkinleserek korozyonun baslamasi i¢in uygun bir ortam yaratir. Normal sartlar altinda
korozyon c¢iktis1 olarak kabul olusmaktadir fakat stres altinda korozyon neticesinde kabuk olusmaz.
Bunun neticesinde korozyon hizla devam ederek malzemenin korozyon bolgesinde ¢atlamasina neden
olmaktadir. Bu tip korozyona saf haldeki metallerden ziyade alasim metalleri maruz kalirlar. Bu

durumda basing gerilmesinin etkisi olmamasina karsin, ¢ekme gerilmesi stres korozyonu iizerinde

etkilidir.
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Stres korozyonunun olusumu bir dizi hareket neticesinde ortaya c¢ikar. Malzeme {izerindeki
catlaklar kopmaya yardimc1 olur. Stresin kaynagi her zaman belirlenemeyebilir. Stres korozyonu her
ortam ve her malzemeye has bir durum gosterir. Bir malzeme icin catlama yapan ortam diger bir
malzemeye i¢in etki etmeyebilir [56]. Stres korozyonunun en sik rastlanan sekli, kazanlardaki kostik
catlamasidir. Buhar kazanlarinda kazan besleme sularinin korozif etkisini indirgemek amaciyla sularin
alkali karakterde olmasi istenir. Bu sebeple kazan besi sularina belirli oranda kostik ve trisiilfat
dozajlanir. Baz1 bolgelerde kostigin konsantrasyonunun artmasi neticesinde kostik ¢atlamasi olayina
gerceklesebilir[56].

Malzemelerde stres korozyonunu engellemek icin ya ¢ekme gerilmesi kaynagi kaldirilmalidir
ya da korozif ortam onlenmelidir. Bununla birlikte her ikisinin de yapilmasi esas istenen durumdur.
Cekme gerilmesini 6nlemek i¢in en uygun yontem gerilme giderme iglemi olarak kullanilan 1s1l iglem

uygulamasidir.

2.5.9. Yorulmah Korozyon

Yorulma belirli periyotlar halinde tekrar eden gerilim altinda bir malzemenin kirilma egilimi
olarak nitelendirilir. Yorulma kirilmasi, genelde akma noktasindaki gerilimin malzeme iizerine
defalarca uygulanmasinin sonucu meydana gelir. Yorulmali korozyon korozif ortamda yorulma
direncinin diismesi olarak tanimlanir. Buradan da anlagilacag {izere mekanik 6zellikleri de iceren bir
korozyon ¢esididir.

Yorulmali korozyona etki eden ¢evresel faktorler sistemin i¢inde bulundugu ortamin sicaklik,
oksijen miktar;, pH ve ¢dzelti cinsi olarak verilebilir. Ornegin paslanmaz gelik, aliiminyum gibi
malzemelerin sudaki yorulma korozyon direngleri yiiksektir. Fakat deniz suyu gibi tuz ihtiva eden
ortamlar igerisinde bu malzemelerin yorulma direnglerinin %70-80’ini koruyabilmektedirler [62].

Sahada sirasinda ortaya ¢ikan yorulma sorunlart genelde sadece yorulma veya korozyonlu
yorulma etkileri arasinda yer alir. Eger soruna c¢atlama neden olmus ise, bunun korozyondan ileri
gelmedigi bilinebilir. Catlak olusmasi korozyon sonucu degil genellikle yorulmanin neden oldugu bir
ariza ¢esididir.

Yorulmali korozyonu 6nlemek i¢in malzeme iizerindeki gerilmeyi azaltmaktir. Katodik koruma

ve inhibitor kullanimi da korozyona kars1 direnci arttirabilir.
2.5.10. Yiiksek Sicakhik Korozyonu
Yiiksek sicaklikta havadaki oksijen veya diger zarar verici gazlar malzeme ylizeyinde oksit tabakasi

olusturarak korozyon etkisi yaratmaktadir. Sekil 2.25.te malzeme yiiksek sicaklikta gerceklesen

korozyonun mekanizmasi gosterilmektedir. Bu oksit tabakasi diisiik sicakliklarda malzemeyi kimyasal
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ortama kars1 koruyabilecek form olarak karsimiza ¢ikabilir. Fakat yiiksek sicakliklarda boyle bir etkisi
yoktur.

ATMOSFER

LSS I
MR METAL 09 \N\N

Sekil 2.25. Yiiksek sicaklik korozyonu mekanizmasi [57]

Yiksek sicaklik korozyonundan korunmak igin sistemin ¢alisma sicakliklarina dayanikli malzemeleri
secmek gerekmektedir. Ozellikle kazan, firmn, tiirbin gibi yiiksek sicakliklarda caligan ekipmanlarda
0zel yiiksek sicaklik metallerinin kullanilmasi bu korozyonu dnleyecek en temel yontemin basinda

gelmektedir.

2.5.11. Hidrojen Hasarlari

Bir malzemenin hidrojen elementinden kaynakli hasara ugramasi hidrojen hasarlar1 ad1 altinda
incelenmektedir. Hidrojen hasarlari dort farkli grupta incelenebilir. Bunlar asagidaki gibi
siralanabilirler.

e Hidrojen kabarmasi

e Dekarbiirizasyon (¢elikten C elementinin uzaklagmasi)
e Hidrojenden etkilenme

e Hidrojen kirilmasi

Hidrojen atomlarinin metal igerisine girmesi ve metal igerisindeki bosluklarda birlesmesi
sonucunda malzeme yiizeyinde kabarciklar olusur. Bu kabarciklar basing etkisiyle yilizeyde
parcalanmalar meydana gelir. Celikten karbonun uzaklasmasi ise yiiksek sicakliklarda nemli hidrojen
tesiriyle ¢eligin ¢cekme dayancini azaltir. Bunlarla birlikte hidrojen hasarlarindan en sik karsilasilan
hidrojen gevremesi ile kirilmadir. Hidrojen atomlarinin birleserek H+H=H2 olarak molekiil
olustururlar. Bosluklarda biriken bu molekiillerin metal yiizeyine dogru ¢ikarlarsa kabarma seklindeki
hata olarak tespit edilirler. Fakat basing etkisiyle yiizeyde kabarma olusmaz ise bolgesel catlaklara
neden olur. Hidrojen atomu farkli sekillerde malzemeye zarar verebilir. Uygun kurutma yapilmadan

kullanilan elektrotla yapilan kaynakta ortaya ¢ikan hidrojen, korozyon sonucu ortaya ¢ikan hidrojen,
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pikling sonucu ortaya ¢ikan hidrojen metal acisindan sikint1 yaratan durumlardir. Sekil 2.26’da metal
icerisine hidrojen atomunun niifuziyeti neticesinde hidrojen molekiillerinin olusumu gosterilmistir.

Hidrojen hasarlarindan korunmak i¢in izlenmesi gereken noktalar asagida siralanmustir:

Elektrolit

* Hf’
¥

H
¥
H = Hy --H H H
4
_j,e/ /e ’1 i L "

; I CHig
.

Ho H

Hava

Bosluk

Sekil 2.26. Metal igerisine hidrojen atomunun niifuziyeti [57]

e Metal 150°C civarina 1sitilarak niifuz etmis hidrojen atomlari ¢ikarilabilir,

e (Celik icerisinde Ni ve Mo elementlerinin eklenmesi hidrojen kirilganligi dayanimin arttirabilir.

e Nemli ve 1slak ortamda degil kuru ortamda kaynak islemi yaparak ile hidrojen birikmesi
engellenebilir.

2.6. Farkh Metallerin Kaynag ile Tlgili Yapilan Onceki Cahsmalar

Farkli metallerin kaynak edilmesi i¢in iki ana neden, imalat maliyetlerini diisiilmesi ve imalat
tasariminin gelistirilmesi olarak siralanabilir [63]. Farkli metallerin farkli fiziksel ve kimyasal
Ozellikleri olmas1 sebebiyle, birbirleriyle kaynak edilme isleminde bazi sorunlarin olusacagi tahmin
edilebilen bir gercektir. Ozellikle ergime noktalarindaki farkliliklar sebebiyle kaynak ark sicaklig
oncelikle ergime sicakligi diisiik olan malzemeyi ergitmektedir. Kaynak havuzunda homojen olmayan,
belirsiz bir yap1 olusmaktadir. Ayni sekilde kaynak havuzunda onceden katilagmanin da meydana
gelmesi neticesinde uygun birlesme elde edilmemis olur.

Imalat sektoriindeki gelismeler degerlendirildiginde, son yillarda farkli metallerin birbirleriyle

kaynag1 konusundaki galismalar hiz kazanmstir. Ozellikle enerji, kimya ve petrokimya endiistrisindeki
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ihtiyaclardan dolay1 nikel esasli alagimlarin paslanmaz celikler ile kaynag1 iizerine yapilan ¢aligmalar
cesitlendirilmektedir. Farkli metallerin kaynagi lazer, elektron 1sin, siirtiinme karistirma vb. gibi modern
kaynak yontemleri ile yapilsa da; yatirim maliyetinin diisiik, isleme ve operasyon maliyetlerinin diigiik
olmasi sebebiyle, farkli metalleri birlestirmede en ¢ok kullanilan kaynak yontemi TIG kaynagidir. TIG
kaynak yontemin bilinen en biiyilk dezavantaji birden fazla paso nedeniyle malzemelere fazla 1s1
girdisinin olmasidir. Yiiksek sicakliklarda nikel esasli alagimlar i¢inde bulunan niyobyum (Nb) ve
molibden (Mo) elementlerinin ¢okmesi neticesinde Laves fazlari olugsmaktadir. Laves ikincil fazlari
kaynagin hem 1s1 transfer atindaki bolge (ITAB) hem de kaynak bdlgesinde olusarak, malzemelerin
kimyasal ve fiziksel 6zelliklerini degistirerek, korozyon direncinin azalmasina neden olmaktadir [64].
Inconel 625 icerindeki Nb ve Mo elementleri sebebiyle ¢okelti yigilmasi olusumuna ¢ok elveriglidir.
Inconel 625 malzemesinin katilasmasi 1368 °C’de baslar. Katilasma siiresinde 1250 °C’de NbC
karbiirleri (LE — y + NbC) ve 1150 °C’de kirilgan Laves fazlar1 (LE — y + Laves phase) olugsmaktadir.
Eger malzeme yiiksek silisyum (Si) ve diisiik karbon (C) igerigine de sahipse, farkli bir ¢okelti olarak
M6C karbiileri olusmaktadir [65].

Tablo 2.5. Baz1 nikel alagimlarinin katilagma reaksiyonu sonucunda olusan fazlar [54]

Alasim Katilasma Reaksiyonu Sicaklik °C
B-2 L—->L+Y+MsC 1277
W L—>L+Y+P 1250
C-22 L>L+Y+o 1285
C-276 L>L+Y+P 1285
242 L->L+Y+MsC 1260
625 (0,03 Si; 0,009 C) L —L+Y +Laves 1150
625 (0,03 Si; 0,009 C) L—->L+Y+NbC 1246
625 (0,03 Si; 0,009 C) L —L+Y +Laves 1148
625 (0,03 Si; 0,009 C) L—L+Y+Laves 1158
HR-160 L — L +Y + (Ni, Co)1s(Ti,Cr)eSiz 1162
C-4Gd L—-L+Y+MsGd 1258

Ramkumar, vd. ¢alismalarinda 4 mm kalinligindaki Inconel 718 ile AISI 316L malzemeleri
TIG kaynak yontemi kullanarak birlestirmeyi denemislerdir. Uygun penetrasyon igin penetrasyon
derinligi/penetrasyon genisligi oran verisini kullanmislardir [66]. Calisma kapsaminda Once
malzemeleri ayn1 malzemeler olacak sekilde (Inconel 718 + Inconel 718 ve AISI 316L + AISI 316L),
ardindan birbirleriyle (Inconel 718 + AISI 316L) kaynatmislardir. Deney sonuglarinda ¢oklu paso
kaynak isleminde tam penetrasyon saglamislardir. Numunelerin mikro yap1 6zelliklerini Taramali
Elektron Mikroskopu - Scanning Electron Microscope (SEM) — yardimiyla, mekanik 6zellikler i¢in de
bir dizi test ile incelemislerdir. Deneyler sonucunda farkli metallerin kaynak sertliginin, her iki ayni

metal kaynak sertliginden fazla oldugunu tespit etmislerdir. Bu durumu kaynak esnasinda ITAB’da
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olusan Cr ve Ni ¢okeltilerinin sebep oldugu kanaatine varmiglardir. Bununla birlikte parametrelerin
malzemenin korozyon direncine olan etkilerini incelemislerdir. Caligma kapsaminda yapilan korozyon
testlerinde de en fazla kiitle kaybi farkli metallerin kaynak testinde meydana gelmistir. En az malzeme
kayb1 ise AISI 316 L malzemenin ayni malzeme ile kaynatilmasi deneyinde gerceklesmistir. Bu
sonuclara gore farkli malzemelerin birbirleri ile kaynatilmasi sonucunda olusan ikincil fazlarin
korozyon direncini azalttig1 sonucuna varilmaktadir.

Farkli metallerin kaynaginda dikkat edilmesi gereken parametreler, ayn1 metal kaynagina gore
daha fazla 6nem arz etmektedir. Farkli metal kaynaginda en ¢ok dikkat edilmesi gereken husus uygun
dolgu metalinin se¢ilmesidir. Segilecek olan kaynak metalinin her iki metalin miimkiin oldugunca farkli
ortak Ozelliklerini saglamas1 gereklidir. Farkli fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip iki metale bir de
kaynak dolgu metalinin eklenmesi ile kaynak havuzunda ii¢ farkli ergimis metalin bulunacagi goz
Ontine alinmalidir. Prabu, vd. 5 mm kalinligindaki Inconel 625 ve AISI 904L malzemeleri siirekli akim
TIG kaynak yontemiyle birlestirdikleri g¢alismalarinda, dolgu metali olarak ErNiCrMo-4 ve
ERNiCrCoMo-1 malzemelerini kullanmislardir [67]. Arastirmacilar yaptiklar1 deneylerde her iki dolgu
metali de bosluksuz, gézeneksiz, catlaksiz ve tam penetrasyonlu kaynak parcalari elde etmislerdir.
ERNiCrCoMo-1 dolgu metali ile yapilan kaynaktaki ¢okeltilerin, ErNiCrMo-4 dolgu metali ile yapilan
kaynaga gore daha genis ve goriiniir oldugunu tespit etmislerdir. Bu duruma ERNiCrCoMo-1 dolgu
metali kimyasal yapisinda bulunan C elementinin sebep oldugunu belirlemislerdir. Bununla birlikte Ni
esaslt dolgu metalleri ile AISI 904 L malzemesinin kimyasal 6zellikleri farkli oldugu igin; AISI 904L
tarafinda kalan karigsmamis bdlgenin, Inconel 625 tarafina gore daha genis oldugunu tespit etmislerdir.

Naffakh vd. 12 mm kalinligindaki Inconel 657 ile AISI 310 malzemenin manuel TIG kaynak
yontemiyle birlestirilmesinde dort farkli dolgu metali olarak Inconel 82, Inconel A, Inconel 617 ve TIG
310 malzemelerini kullanmiglardir [68]. Kaynak islemleri sonucunda numuneler, gerilim giderme
amagli 1000°C’de 100 saat boyunca 1s1l isleme maruz birakilmiglardir. Calismalar neticesinde Inconel
617 dolgu metali Mo igerigi sebebiyle kirilgan fazlarin olusumuna yol agmistir. TIG 310 dolgu metali
ile yapilan kaynakta ise mikro yapida siirekli ¢okeltiler gozlemlenmistir. Inconel 82 dolgu metali ise
kaynakta NbC karbiirlerinin olusumuna sebep olurken Inconel A dolgu metalinde béyle bir durum tespit
edilmemistir. Inconel 657 tarafindaki karismamis bolgeyi azaltmak igin kaynak sonrasi 1sil islem
uygulamasi yapilmis ve belirli oranda netice alinmigtir. Inconel 82 ve Inconel A metalleri igin 1s1l islem
Oncesi ve sonrasi arasindaki mikro yapisal 6zellikler arasinda farkliliklar gézlenmemistir. Bu durum bu
iki metal ile yapilan kaynaklarin yiiksek sicakliklarda iyi bir 1s1l kararlilik gosterdiginin kanitidir. Fakat
bu durum Inconel 617 ve AISI 310 ile yapilan kaynaklar ayni kararlilig1 gosterememislerdir.

Mortezaie ve Shamanian ise 10 mm kalinligindaki Inconel 718 ve AISI 310 malzemelerin
manuel TIG kaynak yontemiyle birlestirilmesinde, mikro yapi, mekanik &zellikler ve korozyon
dayanimini inceleyen bir ¢alisma yapmuslardir [1]. Inconel 625, Inconel 82 ve TIG 310 dolgu
metallerini kullanmiglardir. Ni ve Mo elementlerinin tekrar dagilimi katilasma esnasinda, Inconel 625

kisminda kolonlu dentritik ve es eksenli mikro yap1 olusumuna sebep olmustur. Cekme testi sonuglarina
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gore her ti¢ metal ile yapilan sonuglarda uygun sonuglar elde edilmistir. Darbe testinde de Inconel 82
en yiiksek direnci gosterirken TIG 310 en diisiik direnci gosterilmistir. Arastirmacilar TIG 310 kaynak
telini Inconel 718 ve AISI 310 malzemelerinin birbirleri ile kaynagi i¢in dnermemektedir. Calisma
sonucunda Inconel 82 dolgu metali ile yapilan kaynagin korozyon direncinin en yiiksek ve mekanik
ozelliklerinin en iyi oldugu sonuglarina ulagmislardir.

Ramkumar, vd. Inconel 718 ve AISI 316L malzemelerinin kaynaginda kaynak telinin ve kaynak
cesidinin malzemelerin yapisal etkileri olan etkilerini incelenmislerdir [69]. 5 mm kalinligindaki ana
metalleri kullanarak yapmis olduklari ¢aligmalarinda, ER2553 ve ERNiCu-7 olmak fizere iki farkli
dolgu metali kullanmiglardir. Bununla birlikte kaynak yontemi olarak da siirekli akim TIG ve darbeli
akim TIG kaynak yontemlerini kullanmislardir. TIG kaynak yontemi neticesinde, igerigindeki yiiksek
Nb ve Mo elementleri sebebiyle Inconel 718 metali ITAB’1nda ikincil fazlarin olusumu beklendigi gibi
gerceklesmistir. Cekme testleri sonuglarinda biitiin kopmalar AISI 316 L tarafinda olusmustur.
ERNIiCu-7 dolgu metali yapilan siirekli ve darbeli akim kaynaklarinda en iyi cekme dayanimi sonuglari
elde edilmistir. Sonug olarak darbeli akim ile ¢okelti olusumunun engellenmesinde nispeten basari
saglamiglardir. Nb elementi icermeyen ERNiCu-7 dolgu metali ile de NbC karbiirlerinin olusumunun
Oniine gecmis ve mekanik ozelliklerin de iyilestirmesini saglamistir. Calismanin ana fikirlerinden birisi
olan Nb icermeyen dolgu metali kullanarak, Nb elementinin ¢6eklti olusumuna etkilerini
incelemektedir. Neticeye gore Nb icermeyen dolgu metali ¢okelti olsumunu engellemistir.

Sekil 2.27.de Inconel 718 alagiminin bir dizi deneyler ile yapilmis katilagsma egirisi verilmistir
[54]. 1. ve 2. noktalar sirasiyla nominal kati haldeki ve sivi haldeki sicakliklart gostermektedir. 3. nokta
s1iv1 ve kati arasindaki bir sicaklig1 gostermektedir. 5. ve 6. Noktalar sirasiyla Y ve Laves bilesiklerinin
olusum noktalarini temsil etmektedir. 7. nokta ise alasim icerisinde Nb elementinin ¢6ziintirliik limitini
gostermektedir. Sekilde Nb elementinin gerek C elementi le birleserek NbC karbiilerinin olusturmasi,
gerek Laves fazlarinin olusumu gosterilmetedir.

Hejripour ve Aidun, g¢aligmalarinda 6,25 mm kalinligindaki Inconel 718 ve AISI 410
malzemelerinin manuel TIG kaynak yontemiyle birlestirilmesi {izerine deneyler yapmuslardir [70].
Sekil 2.28.de gosterildigi gibi 718-410 ve 82-410 metallerinin kombinasyonu olarak dolgu metali
se¢imi yapmuglardir. Mikro yapi incelemelerinde kaynak neticesinde olusan ikincil fazlar karigmamis
ergimis bolge olarak Inconel 718 metalinin ITAB’inda ve AISI 410 metalinin interfaz bélgesinde tespit
edilmistir. Ikincil fazlarin ve karismamis ergimis bolgelerin cekme testini olumsuz etkiledigini tespit
edilmemistir. Bununla birlikte yapilan egme testlerinde ikincil fazlarin kaynak siinekligi {izerine
olumsuz etkileri oldugu kanitlanmistir. Kaynak tellerini birlestirmelerindeki amag her iki ana metale
en yakin ozellikteki dolgu metalini belirleyebilmektedir. 718-410 c¢ifti ile yapilan kaynakta Nb
elementinin varligindan dolay: ikincil fazlarin olusumu meydana gelmistir. Mikro yap1 incelemeleri ve
mekanik testler sonucuna 82-410 ¢ifti ile yapilan kaynaklarin daha iyi mekanik 6zelliklerin olusumu

tespit edilmistir.
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Sekil 2.27. Inconel 718 alagimu katilagma egrisi [65]

Kumar, vd. 5 mm kalinligindaki Inconel 625 ile AISI 316L malzemelerin birbirleriyle kaynagi
konusunda yapmis olduklari caligmalarinda ERNiCr-3 ve ER2209 dolgu tellerini kullanmislardir [71].
Kaynak ¢esidi olarak siirekli akim ve darbeli akim TIG kaynak metodunu kullanmiglar ve deney
parcalarin1 mekanik ve mikro yap1 6zelliklerini incelemislerdir. Yapilan deneylerde her iki dolgu metali
icin de uygun kaynak parcalar elde ettiklerini belirtmiglerdir. Biitiin ¢ekme testlerinde kirilma
bolgesinin AISI 316L malzemesinin ana metal béliimde olustugu tespit edilmistir. Centik darbe deneyi
sonuglarina gore en iyi sonug siirekli akim TIG kaynak yonteminde elde edilmistir. Mikro yap1
incelemelerinde ise ERNiCr-3 dolgu metali ile yapilan deneylerde Inconel 625 ITAB’da ikincil fazlarin
olustugu tespit edilmistir. Fakat darbeli akim kaynak ydntemi sayesinde bu ikincil fazlarin azaldigi
gozlenmistir. Kaynak bolgelerinde ise tanecik sinir gogleri tespit edilmis fakat bunlarin kirilganlhiga
sebep olmadig kanaati getirilmistir. Caligma sonucuna gore darbeli akim TIG kaynak yontemiyle ve
ERNICr-3 dolgu metali ile yapilan kaynaklarin mikro yapisal ve mekanik olarak en uygun sonuglari
gosterdigi tespit edilmistir.

Kourdani ve Haghighi de ¢alismalarinda yine Inconel 625 ve AISI 316L malzemelerinin farkli
kaynak yontemleri vasitasiyla birbirleri ile kaynagini incelemislerdir [72]. Metal Inert Gas (MIG) ve
TIG kaynak yontemlerini kullandiklar1 deneylerde ERNiCrMo-3 ve ERSS316L dolgu metallerini
kullanmiglardir. Bununla birlikte bir bagka birlestirici eleman olarak ENiCrMo-3 elektrodunu
kullanmiglardir. Kaynak malzemesi olarak 6,02 mm kalinligindaki borular1 kullanmiglardir.
ERNiCrMo-3 dolgu metalinin kullandig1 her iki kaynak yénteminde de katilasma esnasinda Nb ve Mo

clementleri dallant1 yapidan ayrilarak dallantilar arasi yapiya gegmislerdir.
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Sekil 2.28. Birlestirilmis kaynak dolgu metali 6rnegi [65]

Nb ¢okeltilerinin azalan soguma orani ile artmakta oldugu ve artan Nb ¢okeltilerinin darbe
enerjisini azalttig1 tespit edilmistir. MIG kaynak yontemiyle yapilan hem dolgu metalleri hem de
elektrod kaynaklarmin ¢ekme testleri TIG kaynak yontemi ile yapilan deneylere gore diisiiktiir.
ERNiCrMo-3 dolgu metali ve TIG kaynak yontemiyle yapilan kaynagin mikro yapt ve mekanik
6zelliklerinin en iyi sonucu verdigi tespit edilmistir.

Zadeh, vd. Inconel 625 ve AISI 316L malzemelerin birbirleri ile kaynag: siirecinde 1s1l girdinin
mikro yapi tizerindeki etkileri incelemislerdir [73]. 4,2 mm kalinhigindaki pargalarin kaynagimi TIG
kaynak yontemi kullanarak Inconel 625, Inconel 82 ve 309L dolgu tellerini ergiterek
gerceklestirmislerdir. Bu kapsamda 1,5 kJ/mm, 1,9 kJ/mm ve 2,3 kJ/mm olmak tizere 3 farkli 1s1 girdisi
uygulamslardir. Sekil 2.29.”da mikro yap1 incelemelerinde ortaya cikan yapilar verilmistir. Buna gore
optimum 1s1 girdisi en diisiik deger olan 1,5 kJ/mm olarak belirlenmistir. Cellular yapilar 309L dolgu
metalinin kullanildigi kaynaklarda ortaya cikmistir. Inconel 82 ile yapilan kaynaklarin mikro
yapilarinda coaxial dentrit yapilara goriilmiigtiir.

Jeng, vd. nikel esaslhi alagim Alloy 690 ve AISI 304L paslanmaz c¢elik malzemelerin
birbirleriyle kaynagi konusunda yapmis olduklar1 ¢alismada TIG kaynak yontemi ve Inconel 52 ile
Inconel 82 olmak tizere iki farkli kaynak dolgu metali kullanmiglardir [74]. Mikro yapi incelemeleri
kaynak bolgesinin tam ortasindan kesilen pargalardan yapilmstir. Inconel 52 ile yapilan kaynak
bolgesinde ikincil faz olarak TiN, Inconel 82 ile yapilan kaynaklarin kaynak bolgesinde is Ti ve Nb
acisindan zengin ikincil fazlarin olustugu tespit edilmistir. Kok pasolarda Inconel 52 yapilan

kaynaklarda ciddi Cr karbiirleri tespit edilirken, Inconel 82 ile yapilan kaynaklarda az miktarda Cr
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karbiirlerine rastlanmistir. Sonug olarak Inconel 52 ile yapilan kaynaklarda daha fazla ¢okelti, tanecik

gbcll tespit edilmistir.

Coamxial dendrite

Pillar dendnte

Pond border
Cellular

- : . - Sheet

Y e« r 4 4 ;g

Sekil 2.29. Mikro yap1 incelemesinde tespit edilen bazi yapilar [73]

Ahmad, vd. Alloy 617 ve 12Cr malzemelerinin birbirleriyle kaynaginin mekanik ve mikro yap1
ozelliklerini incelemislerdir [75]. Dolgu metali olarak Thyssen 617 kaynak metodu olarak siirekli akim
TIG kaynagini se¢mislerdir. Cekme testlerinde kirilma 12Cr malzemesini ana metali tarafinda
olusmustur. Sertlik testinde 12Cr malzemesinin ITAB’min kaynak bolgesi ve Alloy 617 ana metali
tarafina gore daha sert oldugu gozlemlenmistir. Cok pasolu kaynaklar neticesinde malzemelerin mikro
yapilariin ana metale gore degistigi belirtilmistir. Alloy 617 aana metali ve ITAB’1 Gstenitik tanecik
yapilart gosterirken, 12Cr malzemesinin ana metali ve ITAB’1 martenizitik yap1 gostermistir.

Yapilan ¢aligmalardan da anlasildigi iizere TIG kaynak isleminde kaynak kalitesine etki eden
faktorler; kaynak hizi, koruyucu gaz cinsi ve akis hizi, dolgu teli, dolgu teli kalinligi, kaynak akimi,
akim cinsi, kaynak pozisyonlari vb. olarak siralanabilir. Bu etkenlerin kaynaga olan etkileri belirlenirse
kaliteli kaynak birlestirilmesi yapmak miimkiin olabilmektedir. Bu sebeple kaynak {izerine yapilan
caligmalar, bu etkenlerin deneysel olarak degistirilerek optimum kaynak parametrelerinin belirlenmesi
iizerine yogunlasmaktadir. Bu faktorler igin en uygun deger kaynak edilecek malzemelerin 6zellikleri

g0z Oniine alinarak belirlenmelidir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Calisma kapsaminda kaynaklar1 yapilacak olan nikel esasli siiper alasim Inconel 625 ve
Ostenitik AISI 316L malzemelerinin ayrica dolgu metali olarak kullanilan ERNiCr-3 ve T1G 316L dolgu
tellerinin kimyasal 6zellikleri Tablo 3.1.’de verilmistir. Inconel 625 malzemesi Specials Metals
firmasindan 20 mm x 1000 mm x 2000 mm &lgiilerinde temin edilmistir. AISI 316L malzemesi de
Outokumpu firmasindan 20 mm x 1000 mm x 2000 mm o6l¢iilerinde temin edilerek deney Slgiilerinde
kii¢tiltiilmiistiir. Bununla birlikte ErNiCr-3 dolgu metali Special Metals firmasindan tel olarak, TIG
316L dolgu metali de Askaynak firmasindan tel olarak satin alinmistir. Deneylerde kullanilan biitiin ana
metallerin kalinliklar: 20 mm olarak secilmistir. ERNiCr-3 ve TIG 316L dolgu tellerinin ¢ap kalinliklari
ise 3,2 mm olarak belirlenmistir. Bu iki dolgu metaline ek olarak he iki metalin burgu haline getirilerek
kullanildigi 3. Dolgu teli imalat1 yapilmistir. Deneylerde kullanilacak malzemeler 20 mm x 200 mm x
400 mm oOlgiilerinde testere ile kesilmistir. Sekil 3.1’de goriildiigli gibi kaynak oOncesi biitiin

numunelerde standart “Cift V”” kaynak agzi, 1 mm kok, 2 mm agiklik ve 60° ag1 verilerek hazirlanmistir.

INCONEL AlISI 316L

625

Sekil 3.1. Standart “Cift V”” kaynak agz1 uygulamasi

Kaynak yontemi olarak TIG kaynak yontemi belirlenmistir. Bununla birlikte TIG kaynak
yonteminde 6nemli bir parametre olan akim tipi degisken olarak belirlenmistir. Bunun neticesinde
Siirekli Akim Tungsten Inert Gas Kaynagi (SA/TIG) ve Darbeli Akim Tungsten Inert Gas (DA/TIG)
olmak tizere iki kaynak ¢esidi ile ¢calisilmistir.

Kaynaklar1 Fronius marka Magicwave Synergic 2200 model makine vasitasiyla yapilmistir.
Sekil 3.2°de goriildiigii gibi s6z konusu kaynak makinasi kullanilarak kaynak hizinin kontrolii i¢in yar1
otomatik bir diizenek kurulmustur. Kaynak torcunun baglandigi parca otomasyon sistemi ile 3 eksende

de hareket edebilmektedir. “Z” ekseni hareketi ile tor¢ kaynak yapilacak olan pargalarin {izerine ark
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mesafesine kadar yaklastirilabilmektedir. Kaynak baslangicinda tor¢ mesafesi ayarlandiktan sonra “Z”
ekseni hareketine kaynak dikisi stiresi boyunca ihtiya¢ duyulmayacagi i¢in bu hareket sabitlenmektedir.
Kaynak dikisi esnasinda gerekli olan “X” ve “Y” ekseni hareketi i¢in manyetik sensdrden
faydalanilmistir. Torg “X” ekseni boyunca kaynak dikisi esnasinda gerekli olan havuzu homojen olarak
dagitma hareketini “Y” ekseni boyunca bahsi gecen manyetik sensorler saglamistir. “X” ekseni
boyunca ilerleme hizin1 saglayan motorlu rediiktore hiz kontrol (frenkans degistirici) cihazi
baglanmigtir. Bu sayede deney kapsaminda gerekli olan kaynak hizi otomatik olarak
ayarlanabilmektedir. Bununla birlikte yapilan 6n caligmalarda kaynakta kullanilacak dolgu tellerinin
beslenmesi i¢in en uygun sonuglar elle besleme vasitasiyla olmustur. Ayrica 3. dolgu metali olarak
belirlenen burgu tel i¢in otomatik besleme sistemine uygun olmamasi biitiin deneylerin elle besleme ile
yapilmasi zorunlulugunu ortaya c¢ikarmistir. Kaynak siireci esnasinda koruyucu gaz olarak yiiksek

saflikta (% 99,9) argon gazi debisi 15 litre/dakika olacak sekilde belirlenmistir.

Tablo 3.1. Ana metal ve dolgu metallerinin kimyasal 6zellikleri

Malzeme C Cr Si Ni P Mn | Nb+Ta | Mo Fe Diger
Cu—0.05
Al—0.11
Inconel 625 | 0.04 | 22.12 | 0.15 | Rem. | 0.012 | 0.09 3.38 8.32 | 448 Ti0.21
Co—0.3
AlISI 316L | 0.02 | 17.25 | 0.04 | 10.38 | 0.039 | 1.78 - 2.15 | Rem. | S—0.004
Ti—0.40
S—0.002
ERNiCr-3 | 0.04 | 20.0 | 0.09 | 73.00 | 0.003 | 2.8 2.4 - 15 | Cu—0.03
Other <
0.5
TIG316L | 0.02| 18 |045| 12 0.04 | 1.70 - 2.3 | Rem. %:00735

Korozyon testleri i¢in % 98 (H2SO4) derisimdeki siilfiirik asit kullanilmugtir. Stlfiirik asit
yogunlugu 1,84 gr/ml ve pH degeri 0,3’tiir. Siilfiirik asitin kaynama noktas1 310 °C’dir. Korozyon testi
i¢in siilfiirik asit havuzu hazirlanmigtir. AISI 3161 malzemeden 200 mm derinliginde ve 300 mm x 400
mm Ol¢iilerinde hazirlanan havuz alttan 1sitmak i¢in 1s1 kaynagi kullanilmistir.

Kaynak malzemelerinin makro ve mikro yapilart incelemek igin % 10’luk oksalik asit
cozeltisinde 6 DC akim ile 20 saniye boyunca daglama yapilmistir. Mikro yap1 incelemelerinde Carl
Zeiss marka ve Axio Imager M2M model optik mikroskop (OM) ile Carl Zeiss marka Evo MA10 model
Taramali Elektron Mikroskopu-Scanning Electron Microscope (SEM) kullanilmistir. SEM Enerji
Daginimli X-Ismlar1 Goriingedlgeri-Energy Dispersive X-Ray Spectrometer (EDAX) ile donaniml
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olup haritalama ve element analizleri bu cihaz ile yapilmistir. Cihaz markast Ametek ve ApolloX

modeldir.

Control Unit

SR v A Semi-t_\ulo
L Welding

/ Machine
W PT

Filler Megals

Sekil 3.2. Yar1 otomatik kaynak diizenegi

Mekanik test olarak numuneler gekme ve mikro sertlik deneylerine tabi tutulmuslardir. Cekme
testinde kullanilan test cihazt Baz Makina marka 20-60t modeldir. Mikro sertlik testi ise Mitutoyo
marka HM 112 model cihazda yapilmustir.

3.2. Yontem

Kaynakl1 deneylere baglamadan 6nce 6n ¢aligmalar yapilmistir. On ¢alismalarda akim, voltaj
ve kaynak hizi degerlerinin malzeme iizerindeki etkileri gbzle muayene edilmistir. Bununla Caligma
neticesinde en uygun akim, voltaj ve kaynak hizi degerleri belirlenerek kaynak parametreleri
belirlenmistir. Deneylerde kullanilan kaynak parametrelerinin detaylar1 Tablo 3.2.°de belirtilmistir.
Belirlenen parametrelere gore kaynak islemlerine baglanmistir. Bu kapsamda pargalar deney standina
alimmistir. “Cift V” kaynak agz igin gerekli olan kaynak boslugu ayarlanarak ilk sira kdk pasosu
kaynatilmigtir. K6k pasosunun ardindan bir sira dolgu pasosu kaynagi yapilmistir. Bunun ardindan son
sira pasosu kapak pasosu olarak kaynatilmis ve bdylece deney numunesinin bir yiizeyindeki kaynak
islemi tamamlanmigtir. Bunun ardindan kaynak parcasi ters yiizeyi cevrilerek, diger yiizeydeki
islemlerin aynisi olacak sekilde; kok pasosu, dolgu pasosu ve kapak pasosu kaynagi tamamlanmigtir.

Bu islemin ardindan ilgili numune i¢in gerekli tiim kaynak islemleri tamamlanmistir.
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Tablo 3.2. Deneysel parametreler

Dolgu Akim (A) | Voltaj . .. | Frekans | Kaynak Hiz1
Kaynak Me t%li Paso Bst | Al V) J Dongii (H2) {m mis)
Kokl 110 - 14 - - 0.56
Pasol | 110 - 17 - - 0.71
. Kapakl | 110 - 18 - - 0.95
ERNICS ko2 | 110 | - 15 - - 0.65
Paso2 | 110 - 17 - - 0.82
Kapak2 | 110 - 20 - - 1.09
Kokl 110 - 15 - - 0.62
Pasol | 110 - 17 - - 0.79
Kapakl | 110 - 19 - - 1.02
SA/TIG | TIG 316L Kok2 | 110 . 13 . - 0.78
Paso2 | 110 - 16 - - 0.92
Kapak2 | 110 - 18 - - 1.18
Kokl 120 - 16 - - 0.81
Pasol | 120 - 19 - - 1.02
Kapakl | 120 - 20 - - 1.15
= 1N Kok2 | 120 - 14 - - 0.95
Paso2 | 120 - 16 - - 1.13
Kapak2 | 120 - 18 - - 1.29
Kokl 170 | 100 12 50% 6 0.56
Pasol | 170 | 100 15 50% 6 0.71
. Kapakl | 170 | 100 16 50% 6 0.95
ERNICIS ko2 [ 160 | 90 | 13 50% 6 0.65
Paso2 | 150 | 85 14 50% 6 0.82
Kapak2 | 150 | 85 16 50% 6 1.09
Kokl 170 | 100 11 50% 6 0.62
Pasol | 170 | 100 15 50% 6 0.79
Kapakl | 170 | 100 17 50% 6 1.02
DAITIG | TIG 316L Kok2 | 160 | 90 10 50% 6 0.78
Paso2 | 150 | 85 14 50% 6 0.92
Kapak2 | 140 | 80 16 50% 6 1.18
Kokl 180 | 110 13 50% 6 0.81
Pasol | 170 | 100 15 50% 6 1.02
Kapakl | 170 | 100 17 50% 6 1.15
BURGU Kok2 | 170 | 100 12 50% 6 0.95
Paso2 | 160 | 90 14 50% 6 1.13
Kapak2 | 150 | 85 15 50% 6 1.29

S6z konusu siire¢ diger parcalar i¢in de gergeklestirildikten sonra ¢alismanin kaynak islemi
tamamlanmis ve inceleme boliimiine gecilmistir.

Calisma sonucu elde edilen numuneler mikro yapi, ¢cekme testi, mikro sertlik testi ve korozyon
testi i¢in parcalara ayrilmistir. Her bir parca 150°den 1000’ kadar olan olgiilerde silisyum karbiir
zimparalar ile zzmparalanmistir. Ardindan son olarak 2p’luk cila harci ile parlatilmistir. % 10 derisimde
hazirlanan oksalik asit deneysel diizenegi Sekil 3.3’te verilmistir. Kaynak bdlgesinin goriintiilenmesi

amaciyla 6DC akim ile 30 saniye siireli daglama islemi yapilmustir.
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Sekil 3.3. Elektroliz diizenegi

Mikro yapi incelemeleri detaylar1 3.1. bolimde verilen OM ve SEM/EDAX cihazlar
vasitastyla yapilmistir. Inceme yapilacak olan noktalar Sekil 3.4.’te belirtilmistir. Buna gore 1 numarali
nokta AISI 316L malzemesinin ana metalidir. 2 numarali nokta AISI 316L ile kaynak bolgesinin
kesistigi yerdir. Bu bolgede, kaynak bolgesi ve AISI 316L malzemesinin ITAB’n1 aym1 anda
goriintiilenmistir. 3 numarali parga kaynak bolgesidir. 4 numarali parga Inconel 625 malzemesi ile
kaynak bolgesinin kesistigi yerdir. Bu bolgede Inconel 625 malzemenin ITAB’1 ile kaynak bolgesi ayni

anda gorlintiilenmistir. 5 numarali parga Inconel 625 malzemesinin ana metalidir.

3

Sekil 3.4. Mikro yap1 inceleme noktalart
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Mikro yap1 incelemeleri kapsaminda her numune i¢in toplam bes bolgenin de optik yapilart OM
ile goriintiilenmistir. Ardindan bu bolgeler icin SEM/EDAX analiz yapilmistir. SEM/EDAX noktasal
analizi kapsaminda numuneler {izerinde belirlenen ikincil faz gorsellerinden ikiser adet nokta element
analizine tabii tutulmustur. Bununla birlikte ayn1 bolgede daha kararli olarak goriilen bolgeden de bir
kesit alinarak element analizi yapilmistir. Bu deneyin ardindan kaynak islemi neticesinde gerceklesen
element gociinii 6zetlemek amaciyla ¢izgisel haritalama analizi yapilarak mikro yapi incelemeleri
tamamlanmustir.

Numunelere uygulanacak mekanik kontrol yontemi olarak ¢ekme testi ve mikro sertlik testleri
belirlenmistir. TS EN 1SO 6892-1 standardina gore cekme testleri numuneleri Sekil 3.5.’te belirtildigi
sekilde hazirlanmigtir. Deney 6l¢iileri ise Tablo 3.3.’te verilmistir. Hazirlanan ¢ekme testi numuneleri
cekme deneyi tezgdhina baglanarak ilgili standart uyarinca test edilmistir. Test belirlenen akma ve
¢cekme kuvvetleri ile uzamalar degerlendirilmistir. Sekil 3.6’da ¢ekme deneyi diizenegi verilmistir.

Cekme testine tabi tutmak istedigimiz numuneyi, tezgahin sabit ve hareketli gene kismina yerlestirilip

sikigtirtlir,
So a 1
_ a
’ | K
I '/ S—
Lo *
Le
- -
= L t =

Sekil 3.5. TS EN ISO 6892-1 standardina gore ¢ekme testi numune dlgiileri [76]

Cogunlukla bilgisayar destekli olan bu sistem sayesinde uygulanan kuvvet ile uzama miktar1 bir grafik
ile belirlenmektedir. Malzemeyi ¢ekerken, atomlar arasindaki baglar esner ve malzeme uzar. Egrinin
elastik kismi diiz bir ¢izgidir. Yiikiin etkisi gectiginde malzemenin ilk sekline geri doner. Elastik
bolgeden sonra yiikk devam ederse plastik bdlgeye gegilir. Bu bolgede malzeme yiikiin kaldirilmasi
durumunda dahi eski haline geri donemez. Plastik b6lgedeki yiikiin etkisinin devam etmesi durumunda
malzemeyi kopma noktasina kadar gotiirmektedir. Kopma noktasinda kopmanin sekline gére yorum
yapilabilmektedir. Bununla birlikte kopma sekline gére malzemenin toklugu hakkinda bilgi elde
edilebilir [77].
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Tablo 3.3. Cekme deneyi numune dlgiileri

Genislik | Tlk Ol¢ii Uzunlugu | En Kiiciik Govde | Yaklasik Toplam Radius
(bo) (Lo) Uzunlugu (L) Uzunluk (L)
20 mm 80 mm 90 mm 300 mm 14

Sekil 3.7°de ornek olarak karbon ¢elik malzemenin ¢ekme deneyi esnasinda malzemenin {ist
akma noktasindan alt akma noktasina kadar elastik deformasyon bolgesi ile alt akma noktasindan
kopma noktasina kadar gergeklesmesi 6n goriilen gerilim-gerinim grafiginde malzemenin durumu
resmedilmistir. Sekil 3.8’de ise kaynakli pargalarin iizerinden ¢ikarilan test numuneleri

gosterilmektedir.

Yuk Hicresi

] l ! l i

Extensometre Numune

|

Hareketll Cene

l g
e >

Sekil 3.6. Cekme testi deney diizenegi [78]

Korozyon testleri igin 15 x 20 x 40 mm dlgiilerinde numune hazirlanmis ve korozyon 6ncesi
agirliklan belirlenmistir. Daha sonra pargalar birer birer siilfiirik asit havuzunun igerisine konulmustur.
Havuz altindaki 1s1 kaynag1 ve havuz sicakligimi olgen 1s1 probu sayesinde asit 120°C’de 240 saat
boyunca numune pargalara korozyon etkisi yaratmistir. Her deneyin sonunda havuz igerisindeki siilfiirik
asit bosaltilmis ve havuz temizlenmistir. Her bir deney i¢in sartlar yenilenmis ve korozyon testleri
yapilmistir. Deney sonucunda korozyona ugramis parcalar tekrar tartilmig ve korozyon miktarlart

hesaplanmustir.
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Ust okma Kopma

noktast
T’ Alt akma

5  nokios

GERNIM, E
Sekil 3.7. Karbon ¢elik malzeme i¢in ¢ekme testi kopma noktasina kadar olan grafik

Diger bir mekanik test olan mikro sertlik i¢in de 15 x 20 x 40 mm 0lgiisiinde numuneler igin
EN ISO 6507-1 standardi kullanilmistir. Numuneler ilgili standarda gore Olglilendirilmis ve test
edilmistir. Mikro sertlik deneyine gore kaynagin bolgesinin tam ortas1 merkez olarak kabul edilmis ve
merkezden Inconel 625 tarafina dogru 14 mm, merkezden AISI 316L tarafina dogru 14 mm olmak
iizere toplam 28 mm’lik bir alan sertlik testine tabii tutulmustur. Her bir numune i¢in kdk pasosu, dolgu

pasosu ve kapak pasosu ayr1 ayr1 incelenmistir.

[t  200mm ———————————————— =

INCONEL 625 AISI 316L

Korozyon Testi

: : / Numunesi
Mikro Sertlik Testi

Numunesi \ 4= Kaynak Dikisi

L1

wut o7

Cekme Testi Numunesi

IS T S |

Sekil 3.8. Kaynakli pargalarin iizerinden alinan test numuneleri semasi [67]
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Siirekli Akim TIG Kaynagi1 Makro Yapi1 Sonuglari

Kaynakli pargalarin makro yapi incelemeleri Sekil 4.1.’de belirtilen parametrelere gore ve
standartta belirtilen hususlara gére degerlendirilmistir. Sekil 4.1’de standart V kaynak agizl bir par¢ada
coklu paso kaynaginin bilesenleri verilmistir. Kaynak islemi sonrasi bir kaynak hatasi olarak yanik
centiklerinin olusmas1 muhtemel bir sonugtur. incelenen numunelerde yanik ¢entigine rastlanmamustir.
Kok paso, dolgu pasosu ve en iist kisitmda bulunan kapak pasosunun degerlendirmeleri i¢in kaynak
bolgesinden alinan kesit daglama ¢o6zeltisinde daglanmistir. Elde edilen goriintiillere gore

degerlendirmeler yapilmstir.

Yanik centin

Ust dikisler

i ] Orta dikagler
Kpkalag Karsit dikis

Sekil 4.1. Kaynakl1 pargalarda makro yapi1 incelemesinde kullanilan bilesenler

Stirekli Akim TIG kaynagi ile yapilan deney sonuglarindan elde edilen kaynak dikisi
goriintiileri Sekil 4.2°de verilmistir. Yapilan kaynaklarin dikis yiizeylerinde herhangi bir gozenek
kanal1, gaz kabarcigi, ciiruf kalintisi, sigrama, bosluk veya catlak tespit edilmemistir. Kaynak dikigleri
geometri incelemeleri neticesinde numunelerin izin verilen sinirlar icerisinde oldugu tespit edilmistir.
Kaynak dikislerinin bittigi kisimlardan itibaren Inconel 625 ve AISI 316L kisimlar1 incelendiginde AISI
316L kismindaki renk degisim alaninin Inconel 625 malzemesindeki renk degisim alanina gére daha

genis oldugu biitiin deneyler sonucunda gériilmiistiir.
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Sekil 4.2. SA/TIG kaynak yontemi kullanilarak yapilan kaynak dikisleri a) ERNiCr-3, b) TIG 316L,

c) Burgu (ErNiCr-3 + TIG 316L)

Sekil 4.2°de kaynakli pargalarin kesit goriintiileri verilmistir. Kesitler incelendiginde kaynak

dikisinde niifuziyet azligi, kaynak kesitinde birlesme azlig1, catlak, kabarcik veya gozenek tespit

edilmemistir. Tiim kaynaklarda tam niifuziyet gozlemlenmistir. Kok paso, dolgu pasosu ve kapak

pasolari kaynaklarin her iki tarafi i¢inde uygun dagilimdadir. Elektroliz sonucunda oksalik asitin AISI

316L ana metali ve kaynak bolgesinde ¢ukurcuklar olusturdugu tespit edilmistir. Bu durum beklenen

bir durum olmak ile birlikte maruziyet siiresini azaltarak gelistirilebilecek durumdadir.

Sekil 4.3. SA/TIG kaynak yontemi kullanilarak yapilan kaynak dikis kesitleri a) ERNiCr-3, b) TIG

316L, ¢) Burgu (ErNiCr-3 + TIG 316L)
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4.2. Darbeli Akim TIG Kaynag1 Makro Yapi Sonuclari

Sitirekli Akim TIG kaynagi ile yapilan deney sonuglarindan elde edilen kaynak dikisi
goriintiileri Sekil 4.4’de verilmistir. SA/TIG’da oldugu gibi yapilan kaynaklarin dikis yiizeylerinde
herhangi ciiruf kalintisi, sigrama, bosluk, gdzenek kanali, gaz kabarcig1 veya catlak tespit edilmemistir.
Kaynak dikisleri geometri incelemeleri neticesinde numunelerin izin verilen siirlar igerisinde oldugu
tespit edilmistir. Kaynak dikislerinin bittigi kisimlardan itibaren Inconel 625 ve AISI 316L kisimlari
incelendiginde, SA/TIG’daki gibi AISI 316L kismindaki renk degisim alaminin Inconel 625

malzemesindeki renk degisim alanina gore daha genis oldugu biitiin deneyler sonucunda goriilmiistiir.

it Mol = M3 Nely! .
I.MC? F ° /~C°
INCO g0/ N
INCONE J?\gn'.thau.%lqlat. 625 /J

15625
2 ,
: - e

~3T4

il

Al

Sekil 4.4. DA/TIG kaynak yontemi kullanilarak yapilan kaynak dikisleri d) ERNiCr-3, e) TIG 316L,
f) Burgu (ErNiCr-3 + TIG 316L)

Sekil 4.5.’de DA/TIG ile kaynatilmis parcalarin kesit goriintiileri verilmistir. Sekil 4.5¢’de
goriildiigli gibi TIG 316L ile yapilan kaynakta kiiciik bir kaynak boslugu tespit edilmistir. Bunun
haricinde kaynaklarda bosluk, niifuziyet azlig1, catlak, kabarcik, gozenek gibi hatalara rastlanmamustir.
Elektrolizden kaynakli ¢gukurcuklar DA/TIG kaynak pargalarinda da tespit edilmistir. Her iki kaynak
yontemi ile yapilan numunelere uygulanan elektroliz isleminde ¢ukurcuklar kaynak bolgesi ve AISI

316L ana metali tarafinda belirginlesirken, nikel esasl siiper alasim Inconel 625 metalinin ana
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Inconal

625

Sekil 4.5. DA/TIG kaynak yontemi kullanilarak yapilan kaynak dikis kesitleri d) ERNiCr-3, e) TIG
316L, f) Burgu (ErNiCr-3 + TIG 316L)

malzemesinin makro yapisinda gukurcuk tespit edilmemistir. Bu durum Inconel 625 malzemesinin
korozyon direncinin AISI 316L malzemesinin korozyon direncine oranla daha yiiksek olmasi ile

aciklanabilir.

4.3. Mikro Yap1 Sonugclari

4.3.1. Siirekli Akim TIG Kaynag1 yontemi ve ERNiCr-3 Dolgu Metali Kullanilan Deneydeki
Mikro Yap1 Sonuglari

Inconel 625 malzemesi yiizey merkezli kiibik metal yapiya sahiptir [79]. AlSI 316L malzemesi
de Ostenitik paslanmaz celik sinifinda ytlizey merkezli kiibik metal bir yapiya sahiptir [80]. Sekil 4.6.’da
ana metallerin mikro yap1 goriintiileri verilmistir. AISI 316L malzemesi daha kiiciik tane yapisina

sahiptir.

Seil 4.6. SA/TIG kaynak yéntei ve ERNICr-3 dolgu metali kullanilan deneydeki 1 (AISI 316L ana
metali) ve 5 (Inconel 625 ana metali) numarali bolgenin optik mikroskop goriintiileri
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Tanecikler homojen dagilim sahip gortntii vermistir. Ayn1 sekilde Inconel 625 malzemesinden de
homojen tanecik goriintii elde edilmistir. Bu durum analiz yapilan bu bolgede 1s1l islem olmadigin
malzemenin literatiirdeki tanecik yapisim1 gosterdigini ortaya koymaktadir. Beklendigi iizere AISI
316L malzemesine gore daha iri taneli bir yapiya sahiptir. Malzemelerin yiizeylerinde parlatma

isleminden kaynakli siyah lekelenmeler goriilmiistiir.

Sekil 4.7. SA/TIG kaynak yontemi ve ERNiCr-3 dolgu metali kullanilan deneydeki 2 (AIST 316L ve
kaynak bolgesinin kesistigi alan) ve 4 (Inconel 625 ve kaynak bdlgesinin kesistigi alan) numarali
bolgenin optik mikroskop goriintiileri

Sekil 4.7.’de ise AISI 316L ITAB’1ile kaynak bolgesinin kesistigi bolge ve Inconel 625 ITAB’1
ile kaynak bolgesinin kesistigi bolge gosterilmektedir. AISI 316L malzemesi ile kaynak bolgesi sinir
cizgisinde mikro bosluk gdzlenmistir. Bu bosluk siirekli bir bosluk olmamakla birlikte kaynak dikisi
boyunca belirli araliklar ile gozlenmistir. Kaynak bolgesinde ise kolonlu ve es eksenli cok yonlii tanecik
biiyiimeleri mevcuttur. Inconel 625 malzemesi ile kaynak bolgesinde ise karismamis bolge tespit
edilmistir. Fakat bu karigsmamis bdlge siluet halinde gdzlemlenmistir. Bu bdlgenin biitiin kaynak dikisi
boyunca oldugu tespit edilmistir. Sanayide kullanilan ve arastimacilar tarafindan etkileri incelenen
kaynak sonrasi 1s1l iglemdir. Kaynak iglemi sonrasi 1s1l islemin gerilimleri gidermekte ve mikro yapida
siluet halinde karigmamis bolge olusuma sebep olmaktadir [68]. Fakat bu deneyde herhangi bir 1s1l
islem gerceklesmeden siluet halinde karismamis bolge tespit edilmistir. Bu duruma ani 1sitma
sogutmalarin neden oldugu diisiiniilmektedir. Bununla birlikte Inconel 625 tarafindaki kaynak bolgesin
de tanecik bitytimeleri gozlemlenmistir. Fakat bu bolgedeki tanecik bitytimeleri genelde kolonlu sekilde
tespit edilmistir. Malzemelerin ana metal yiizeylerinde daglama isleminden kalan herhangi bir ¢ukur

olusumu gozlenmemistir.
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4.3.2. Siirekli Akim TIG Kaynag1 yontemi ve TIG 316L Dolgu Metali Kullamilan Deneydeki
Mikro Yap1 Sonuglari

Sekil 4.8°de SA/TIG ile TIG 316L dolgu teli kullanilarak yapilan deneydeki AISI 316L ve
Inconel 625 malzemelerin mikro yap1 goriintiileri verilmistir. Her iki malzeme de homojen tanecik
goriintiisii vermistir. Parlatmadan kaynakli lekeler AISI 3161 malzemesinde daha az iken, Inconel 625
malzemesinde daha fazladir.
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Sekil 4.8. SA/TIG kaynak yontemi ve TIG dolgu metali kullanilan deneydeki 1 (AISI 316L ana
metali) ve 5 (Inconel 625 ana metali) numarali bolgenin optik mikroskop goriintiileri

Sekil 4.8.’de ise AISI 316L ITAB’11le kaynak bdlgesinin kesistigi bolge ve Inconel 625 ITAB’1
ile kaynak bolgesinin kesistigi bolge gosterilmektedir. AISI 316L tarafindaki kaynak bolgesinde net bir
bigimde kismen ergimis bolge goriilmektedir. Kismen ergimis bolge mikro yapida tespit edilen bir
kaynak hatas1 olarak bilinmektedir. Genellikle kaynak bolgesinin hemen kenarinda olusur ve
malzemenin ¢ok hizli bir sekilde otektik sicakliga kadar isitilmasi neticesinde meydana gelir [70].
Kismen ergimemis bolge kirilma gibi istenmeyen durumlara neden olabilir. Kolonlu ve es eksenli
biliyiime AISI 316L tarafindaki kaynak bdlgesinde goézlemlenmistir. Inconel 625 ile kaynak bolgesi
arasinda karismamis bolge olusumu gézlemlenmistir. Bu bolge biitiin kaynak boyunca bu bolge devam
etmektedir. Karigmamis bolge de mikro yapida bir kaynak hatasi olarak bilinmektedir. Karismamis
bolge genelde ana metal ile dolgu metalinin ergime sicakliklar1 arasindaki fark yiiksek olunca ortaya
¢ikan bir durumdur. Bu baglamda kaynak 1s1 girdisi uygun bir kaynak havuzu olugturamamaktadir. Bu

durum homojen halini alamamis bir kaynak havuzu yapisina neden olmaktadir [66, 82].
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Sekil 4.9. SA/TIG kaynak yontemi ve TIG 316L dolgu metali kullanilan deneydeki 2 (AISI 316L ve
kaynak bdlgesinin kesistigi alan) ve 4 (Inconel 625 ve kaynak bdlgesinin kesistigi alan) numarali
bolgenin optik mikroskop goriintiileri

Kaynak esnasinda olusan 1s1 girdisi ergime sicakliklarinin farkliligindan veya operatdr/makine
hatalarindan dolayr hem iki ana metalin hem de dolgu metalinin homojen olarak ergimesini
saglayamadigi durumlar olusabilmektedir. Kaynak havuzunun bir kisminda tam ergimis malzeme
varken, bir kisminda tam ergimemis malzeme bulunmaktadir. Bu durum malzemelerin de birbirlerinen
farkli olmas1 durumu ile birlesince kaynak bolgesinde sorunlu bolgelerin olusmasina neden olmaktadir.
Bu durum katilagsma siireci esnasinda mikro yap1 bozuklugu olarak belirmektedir. Bununla birlikte
Inconel 625 tarafindaki kaynak bolgesinde mikro catlak tespit edilmistir. Catlagin devam etmedigi ve
AISI 316L tarafina yaklasmagi goriilmiistiir. Karismamis bolge olusumu esnasinda farkli soguma
karakterine sahip malzemelerin katilasma esnasinda olusturduklar1 gerilim kuvvetlerinin kaynak

iizerine mikro ¢atlaklara sebep oldugu kanaatine varilmstir.

4.3.3. Siirekli Akim TIG Kayna@ yontemi ve Burgu (ERNiCr-3 + TIG 316L) Dolgu Metali
Kullamlan Deneydeki Mikro Yap1 Sonug¢lar:

Sekil 4.10°da SA/TIG ile burgu (ERNiCr-3 + TIG 316L) dolgu teli kullanilarak yapilan
deneydeki AISI 316L ve Inconel 625 malzemelerin mikro yapi gériintiileri verilmistir. Inceleme
kapsaminda ana metalin biitiin bolgelerinin optik mikropkop incelemesi yapilmistir. AISI 316L
malzemesi ana metal kismu Ostenitik homojen tanecik goriintlisii vermistir. Parlatmadan isleminden
kaynakli bazi lekeler AISI 316L malzemesinde daha az iken, Inconel 625 malzemesinde daha fazladir.

Inconel 625 malzemesinin ana metalinin tanecik yapist da homojen yapi sergilemistir.
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Sekil 4.10. SA/TIG kaynak y6ntemi ve burgu (ERNiCr-3 + TIG 316L) dolgu metali kullanilan
deneydeki 1 (AISI 316L ana metali) ve 5 (Inconel 625 ana metali) numarali bolgenin optik mikroskop
goriintiileri

Sekil 4.11.’de AISI 316L ITAB’1 ile kaynak bolgesinin kesistigi bolge ve Inconel 625 ITAB’1
ile kaynak bolgesinin kesistigi bolge gosterilmektedir. AISI 316L tarafinda diger deneylerdekinden
daha genis bir kesitte kismen ergimis bolge kaynak hatasi olarak belirlenmistir. AISI 316L tarafindaki
kaynak bolgesindeki tanecik biiyiimeleri ¢ok yonlii ve kolonlu es eksenlidir. Kaynak siirecinde,
ozellikle de 1s1 girdisi yiiksek kaynak yontemlerinin kullanildigi uygulamalarda, ¢oklu paso
uygulamalarinda mikro yapida ¢ok yonlii tanecik biiyiimeleri beklenen bir durumdur [69]. Inconel 625
tarafinda ise ergimemis bolge tespiti yapilmistir. Bu bolge kaynak dikisi boyunca devam etmektedir.
SA/TIG ile yapilan kaynaklarda ergimemis bolge Inconel 625 malzemesi tarafinda daha genis bir alanda
tespit edilmistir. Benzer bir durumda Dev, vd. Inconel 718 ve AISI 416 malzemelerini birbirleriyle
kaynattiklar1 ¢alismalarinda da nikel esaslt siiper alasim Inconel 718 tarafindaki karigmamis bolge
genisliginin paslanmaz ¢elik tarafindakine gore daha fazla oldugunu tespit etmislerdir [82].
Malzemelerin 6zelliklerinin verildigi Tablo 2.1. ve Tablo 2.3.’te de belirtildigi gibi Inconel 625 ve AISI
316 L malzemelerinin ergime sicaklik farkliliklari arasinda bir miktar fark mevcuttur. Inconel 625
malzemesinin ergime sicakliginin minimum degerinde dolgu metali ergime sicaklig arasindaki farktan
dolay1 ergimemis bolge olustugu kanaatine varilmistir. Bu yapimin kaynagin mekanik ozelliklerine
olumsuz olarak yansiyacagi bilinmektedir. Karismamis bolge yapisinin genis bir alanda olusmasi
durumunda, kaynak bolgesinde sert yapilarin olugsmasina neden olarak kirilgan bir yap1 olusmaktadir.
Bu durum o6zellikle ¢ekme testinde kirilmanin herhangi bir ana metali iizerinden ziyade, kaynak

iizerinde meydana gelmesiyle sonuglanabilir.
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Sekil 4.11. SA/TIG kaynak y6ntemi ve burgu (ErNiCr-3 + TIG 316L) dolgu metali kullanilan
deneydeki 2 (AISI 316L ve kaynak bolgesinin kesistigi alan) ve 4 (Inconel 625 ve kaynak bolgesinin
kesistigi alan) numarali bolgenin optik mikroskop goriintiileri

1 5
s

4.3.4. Darbeli Akim TIG Kayna@ yontemi ve ERNiCr-3 Dolgu Metali Kullanilan Deneydeki
Mikro Yap1 Sonuglari

Sekil 4.12’da DA/TIG ile burgu ERNiCr-3 dolgu teli kullanilarak yapilan deneydeki AISI 316L
ve Inconel 625 malzemelerin mikro yap1 gorintiileri verilmistir. Hem AISI 316L hem de Inconel 625
malzemesi homojen tanecik goriintiisii vermistir. Parlatmadan kaynakli lekeler her iki malzemede de
vardir.

Sekil 4.13.’de AISI 316L ITAB’1 ile kaynak bolgesinin kesistigi bolge ve Inconel 625 ITAB’1 ile
kaynak bolgesinin kesistigi bolge gosterilmektedir. AISI316L tarafindaki kaynak bolgesindeki tanecik
bliylimeleri ¢ok yonlii ve kolonlu olarak goriilmiistiir. Bu tanecik biiyiimeleri SA/TIG ile yapilan daha
once yapilan ii¢ deney ile karsilastirildiginda daha kiigiik ve ince boyutlarda oldugu tespit edilmistir.
Kaynak dikisi boyunca kismen ergimis bdlge tespit edilmistir. Bu bolge diger deneylerde oldugu kadar
genisliktedir. Inconel 625 bolgesi ile kaynak bolgesi arasinda net bir mikro yapi1 hatasina
rastlanmamigtir. Diger deneylerde tespit edilen karismamis bolgeler DA/TIG ve ERNiCr-3 dolgu metali
ile yapilan kaynakta daha homojen kaynak havuzu olugmasi neticesinde tespit edilmemistir. Bununla
birlikte Inconel 625 tarafindaki kaynak bolgesinde go¢ etmis tanecikler siniri tespit edilmistir. Go¢
etmis tanecikler sinir1 kaynak siirecinde ortaya ¢ikabilen bir diger mikro yap1 hatalarindan birisi olarak
kabul edilir. Dupont, vd. [54]’e gore go¢ etmis tanecikler sinirt Ni agisindan zengin dolgu metali ile
yapilan ¢ok pasolu kaynaklarda, kaynak bolgesinde go¢ etmis tanecikler sinirt olusmasinin muhtemel

bir durum oldugu bildirilmektedir.
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Sekil 4.12. DA/TIG kaynak yontemi ve ERNiCr-3 dolgu metali kullanilan deneydeki 1 (AISI 316L
ana metali) ve 5 (Inconel 625 ana metali) numarali bélgenin optik mikroskop goriintiileri

AISI 316L malzemesinin kaynak bdlgesinde ile kesintigi bolgede karismamis bolgelerin de
varhigi gozlemlenmistir. Ozellikle kaynak dikisinin AISI 316L tarafina kaydigi bolgelerde karismanis
bolge daha net bicimde goziikmektedir. S6z konusu bolgelerde kaynak hatasi neticesinde kaynak

torcunun normalden daha fazla nufiiz ettigi bilinmektedir.
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Sekil 4.13. DA/TIG kaynak yontemi ve ERNiCr-3 dolgu metali kullanilan deneydeki 2 (AISI 316L ve
kaynak bolgesinin kesistigi alan) ve 4 (Inconel 625 ve kaynak bdlgesinin kesistigi alan) numarali
bolgenin optik mikroskop goriintiileri

> §
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4.3.5. Darbeli Akim TIG Kayna@ yontemi ve TIG 316L Dolgu Metali Kullanilan Deneydeki
Mikro Yap1 Sonuglari

Sekil 4.14’te DA/TIG ile TIG 316L dolgu teli kullanilarak yapilan deneydeki AISI 316L ve
Inconel 625 malzemelerin mikro yap1 goriintiileri verilmistir. AISI 316L malzemesi ana metalinde
oOstenitik homojen tanecik goriintiisii vermistir. Parlatmadan kaynakli lekeler AISI 316L malzemede
¢ok net deformasyon goriintiileri elde edilmez iken, Inconel 625 malzemede fazla miktarda tespit
edilmistir. Inconel 625 malzemesinin ana metalinin tanecik yapilari da homojen dagilimli olarak

gbzlemlenmistir.
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Sekil 4.14. DA/TIG kaynak yontemi ve TIG 316L dolgu metali kullanilan deneydeki 1 (AISI 316L
ana metali) ve 5 (Inconel 625 ana metali) numarali blgenin optik mikroskop goriintiileri

Sekil 4.15.’te AISI 316L ITAB’1 ile kaynak bolgesinin kesistigi bolge ve Inconel 625 ITAB’1
ile kaynak bolgesinin kesistigi bolge gosterilmektedir. Kaynak bolgesinin AISI 316L tarafi
incelendiginde daha onceki deneylerde de gozlemlendigi gibi ¢cok yonlii tanecik bilylimelerinin varlig
tespit edilmistir. Bu tanecik boyutlar1 SA/TIG ile yapilan deneylerdeki tanecik boyutlarina gére daha
kiictik oldugu goriilmiistlir. Bununla birlikte AISI 316L ile kaynak bolgesinin kesistigi bolgede ince
olmak kaydiyla karigmamis bolge tespit edilmistir. Fakat bu bolge diger kaynak bolgelerinde tespit
edilenler ile birlikte karsilastirildiginda kaynak dikisi boyunca siirekli olmadig1 tespit edilmistir.
Karismamis bolgenin siirekli olmamasi hatanin olugmasi igin gerekli sartlarin tam olarak olugmadigi
anlami tagimaktadir. Ayrica diger kaynaklarin AISIT 316L tarafindaki kaynak sinirinda tespit edilen
kismen ergimis bdlge bu deneyde tespit edilmemistir. Bunlarin haricinde kaynak dikisi tizerinde

herhangi bir hata tespit edilmemistir.
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Sekil 4.15. DA/TIG kaynak yontemi ve burgu TIG 316L dolgu metali kullanilan deneydeki 2 (AISI
316L ve kaynak bolgesinin kesistigi alan) ve 4 (Inconel 625 ve kaynak bolgesinin kesistigi alan)
numarali bolgenin optik mikroskop goriintiileri

Inconel 625 ve kaynak bolgesinin kesistigi bolge incelendiginde sinir bdlgesinde biitiin
deneylere gore en genis kismen ergimemis bolge tespit edilmistir. Bu tespit Inconel 625 malzemesinin
TIG 316 L tel ile kaynatilmasi neticesinde ve DA/TIG kaynaginda ortaya ¢ikan ani 1s1 girdisinin sebep
oldugu diistiniilmektedir. Ayrica bu karigmamis bolge diger deneylerden farkli olarak kaynak dikiginin
igerisine dogru ilerlemistir. Herhangi bir bosluk, ¢atlak, kirik, vb. gibi hata tespit edilmemistir. Kaynak
bolgesinin Inconel 625 tarafinda genelde kolonlu yapida tanecik biiylimeleri olugsmustur. Fakat bu
tanecik biiyiimeleri homojen degildir, baz1 bolgelerde tanecik biiylimesi tespit edilmemistir. Bu durum
yukarida belirtilen diger hatalarin aksine olumlu bir tespit olarak kayit altina alinmistir. Daha 6nceki
boliimlerde anlatildig1 gibi Ni esasli dolgu metalinin ¢oklu paso kullanilmasi gereken durumlarda mikro
yapida tanecik biiylimesine neden oldugu belirtilmistir. TIG 316L dolgu teli Ni agisindan ERNiCr-3
veya her iki metalin burgu dolgu teline oranla daha diisiik Ni oranina sahiptir. Bu deneyde mikro yapida
elde edilen goriintiler Ni elementinin tanecik biiylimesine etkisini gosterir niteliktedir. Tanecik
bliylimesi mikro yapida incelenmesi gereken kavramlardan birisi olmasina karsin, degerlendirmede tek
basina yeterli degildir. TIG 316L teli bununla birlikte Nb elementi barindirmamaktadir. Nb elementinin
kaynak esnasinda NbC olarak ikincil faz, Laves fazi olusumu arttirdigi bilinip [65], TIG 316L dolgu
telinin de Nb elementi barindirmadig1 g6z oniine alinirsa, TIG 316L teli kullanimin NbC ve Laves fazi
olusumunun oniine gegtigi 6n goriilebilir. Bu olumlu 6zellik ileriki boliimlerde mekanik ve SEM/EDAX
test sonuglari ile birlikte degerlendirildiginde, Nb elementinin mikro yap: ve mekanik o6zelliklere

olumsuz etkisi oldugu kanitlanmstir.
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4.3.6. Darbeli Akim TIG Kaynagi yontemi ve Burgu (ERNiCr-3 + TIG 316L) Dolgu Metali
Kullamlan Deneydeki Mikro Yap1 Sonuglari

Sekil 4.16’da DA/TIG ile burgu dolgu teli (ERNICr-3 + TIG 316L) kullanilarak yapilan
deneydeki AISI 316L ve Inconel 625 malzemelerin mikro yapi goriintiileri verilmistir. AIST 316L
malzemesi homojen Ostenitik tanecik gorlintiisii vermistir. Malzeme yiizeylerinde ¢ok biiyiik lekeler
tespit edilmemis olup, temiz bir goriintii elde edilmistir.
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Sekil 4.16. DA/TIG kaynak yontemi ve burgu (ERNiCr-3 + TIG 316L) dolgu metali kullanilan
deneydeki 1 (AISI 316L ana metali) ve 5 (Inconel 625 ana metali) numarali bolgenin optik mikroskop
goriintiileri

. O

Sekil 4.17.’de AISI 316L ITAB’1 ile kaynak bolgesinin kesistigi bolge ve Inconel 625 ITAB’1
ile kaynak bolgesinin kesistigi bolge gosterilmektedir. Kaynak bolgesinin AISI 316L tarafi
incelendiginde yine ¢ok yonlii tanecik biiylimelerinin varligi tespit edilmistir. S6z konusu tanecik
biiyiimeleri de diger darbeli akim TIG yontemi ile yapilan kaynaklar1 mikro yapilarinda elde edilen
mikro yapr goriintiilerinde tespit edildigi gibi SA/TIG kaynaklar1 mikro yapilarindaki tanecik
bliylimelerine gore daha kiigiiktiir. Kaynak bolgesinin AISI 316L ile kesistigi bolgede ince olmak
kaydiyla karigmamis bolge tespit edilmistir. Bu karigsmamig bolge ince bir alanda devam etmistir. Tiim
kaynak dikisi boyunca bu alan belirmistir. Bununla birlikte kaynak dikisinin bir bdlgesinde kaynak
bolgesinin icerisine dogru bu karigmamig bolge ilerlemis ve kaynak bolgesini belirli bir oranda ikiye
ayirmistir. S6z konusu duruma c¢oklu paso neticesinde fazla 1s1 girdisinin neticesinde ikincil fazlasin
olugsmasi ve katilasma siirecinde homojen olmayan kaynak havuzunun neden oldugu kanaatine

varilmigtir.
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Sekil 4.17. DA/TIG kaynak yontemi ve burgu (ERNiCr-3 + TIG 316L) dolgu metali kullanilan
deneydeki 2 (AISI 316L ve kaynak bdlgesinin kesistigi alan) ve 4 (Inconel 625 ve kaynak bolgesinin
kesistigi alan) numarali bolgenin optik mikroskop goriintiileri

Kaynak bdlgesi ile Inconel 625 malzemesi ile kesistigi bolgede nispeten genis bir bolgede
ergimemis bolge tespit edilmistir. Kaynak bolgesinde biitiin deneylerde oldugu gibi tanecik biiyiimesi
tespit edilmistir. Bu tanecik biiylimesi ¢ok yonlii, kolonlu ve es eksenli olarak gortintiilenmistir. Cok
pasolu kaynak dikislerinde tanecik biiyiimesinin beklenen bir durum oldugu daha 6nceki boliimlerde de
belirtilmistir. Fakat darbeli akim ile kaynak isleminin tanecik biiyiimesini azalttigi da bilinmektedir
[69]. Darbeli akim ile kaynak siirecinde zirve akim ve dip akim degerleri belirlenmektedir. Bu zirve dip
akim degerleri karsisinda sicakliklar dalgalandirmay1 ortaya ¢ikmaktadir. Sicakliklardaki bu
dalgalanma kaynak havuzunun katilagsma siireci boyunca taneciklerin bigimlenmesini desteklemektedir.
Bu sebeple darbeli akim kaynaginin, siirekli akim kaynagina gore mikro yapiya olumlu etkileri
ispatlanmistir.

Incelenen mikro yap1 goriintiilerinde darbeli akim ile yapilan kaynaklardaki tanecik yapilarinin
siirekli akim ile yapilan kaynaklarda elde edilen numunelerinin mikro yapilarindaki tanecik
bliylimelerine gore daha kiigiikk boyutta ve kontrol altina alindigi tespit edilmistir. Daha Onceki
caligmalarda elde edilen veriler bu ¢aligmada elde edilen verileri desteklemektedir. Dolgu metallerinin
mikro yapi lizerinde net etkileri tespit edilememistir. Biitiin deneylerde AISI 316L tarafinda ergimemis
bolge, Inconel 625 tarafinda da karigsmamig bolge tespit edilmistir.

Tez ¢aligmasi kapsaminda yapilan deneylerin makro ve mikro yap1 incelemeleri neticelerinde
tespit edilen hatalarin, hatalara neden olan sebeplerin deney siralamasina gore listesi Tablo 4.1°de

verilmigtir.
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Tablo 4.1. Makro ve mikro yap1 deney sonuglarinda belirlenen hatalarin 6zetleri
Deney Makro yap1 Mikro yap1
; _ | AISI  316L  tarafinda mikro  bosluk
1. SAITIG - Tam niifuziyet, hata tespit o ;
; ; o gozlenmistir. Inconel 625 tarafinda siliiet
ERNIiCr-3 edilmemistir. _ -
halinde karismamus bolge tespit edilmistir.
) | AISI 316L tarafinda kismen ergimis bolge
2. SAITIG - Tam niifuziyet, hata tespit o
) o tespit edilmistir. Inconel 625 tarafinda mikro
TIG 316L edilmemistir. Ny
catlak tespit edilmistir.
3. SAITIG - ; _ | AISI 316L tarafinda genis bir bantta kismen
) Tam niifuziyet, hata tespit o
ERNICr-3 + ergimis bolge tespit edilmistir. Inconel 625
edilmemistir. i i -
TIG 316L tarafinda ergimemis bolge tespit edilmistir.
Kaynak dikisi boyunca kismen ergimis bolge
4. DAITIG - Tam niifuziyet, hata tespit yn o a s s
) ) o tespit edilmistir. Inconel 625 tarafinda go¢
ERNICr-3 edilmemistir.
etmis tanecikleri sinir1 belirlenmistir.
AISI 316L tarafinda siirekli olmamak kaydiyla
5. DAITIG - Tam niifuziyet, hata tespit | kismen ergimis bolge tespit edilmistir. Inconel
TIG 316L edilmemistir. 625 tarafinda biitiin deneylere gore en genis
karismamig bolge tespit edilmistir.
6. DA/TIG - AISI 316L tarafinda ince bir tabaka halinde
] Tam niifuziyet, hata tespit
ERNICr-3 + ] o ergimemis bolge tespit edilmistir. Inconel 625
edilmemigtir.
TIG 316L tarafinda karigmamis bolge tespit edilmistir.
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4.4. Cizgisel Haritalama Analizleri

4.4.1. Siirekli Akim TIG Kaynag1 Yontemi ve ERNiCr-3 Dolgu Metali Kullanilan Deneydeki

Cizgisel Haritalama Analizleri

Siirekli akim TIG kaynak yontemi ve ERNICr-3 dolgu metali ile yapilan kaynakta yapilan
cizgisel haritalama analizi Sekil 4.18’de verilmistir. Grafikten de goriildiigii gibi Inconel 625 malzemesi
tarafindan AISI 316L malzemesi tarafina Ni elementi transferi gergeklemistir. Ayni sekilde AIST 316L
malzemesi tarafindan da Inconel 625 malzemesi tarafina Fe elementi transferi ger¢eklesmistir. Bu
durum Inconel 625 malzemesi igerindeki yiiksek Ni oranina karsin AISI 316L malzemesindeki Ni
oraninin daha diigiik olmas1 ve AISI 316L malzemesi iceresindeki yliksek Fe oranina karsin Inconel
625 malzemesi igerisindeki diisiik Fe oranindan dolay1 beklenen transferlerdir. Cr element transferi ¢ok
biiyiik miktarda olmamakla birlikte Inconel 625 ve AISI 316L tarafindan kaynak bolgesine dogru
gergeklesmistir. Inconel 625 malzemesinin Nb igeriginden dolay1 az miktarda Nb elementi transferi

kaynak bolgesine dogru gerceklesmistir.
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Sekil 4.18. SA/TIG kaynak yontemi ve ERNiCr-3 dolgu metali kullanilan deneydeki ¢izgisel
haritalama analizi

Mo elementi transferi Inconel 625 malzemesi tarafindan kaynak boélgesine, az bir miktarda da
olsa AIST 316L bolgesinden kaynak boélgesine dogru gergeklesmistir. Her iki malzemenni kimyasal
komposizyonu g6z Oniine alindiginda beklenen bir neticedir. Deney neticesinde en sert transfer
hareketleri Inconel 625 ITAB’1inda ve kaynak bolgesinin AISI 316L malzemesine yakin olan kisimda
gerceklesmistir. Malzemelerin ana metal tarafindaki ihmal edilebilecek sonuglardaki element

hareketleri bu bolgede transfer ger¢eklesmedigi gostermektedir.
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4.4.2. Siirekli Akim TIG Kaynagi Yontemi ve TIG 316L Dolgu Metali Kullamlan Deneydeki

Cizgisel Haritalama Analizleri

Siirekli akim TIG kaynak yontemi ve TIG 316L dolgu metali ile yapilan kaynakta yapilan
cizgisel haritalama analizi Sekil 4.19°da verilmistir. Inconel 625 malzemesi icerigindeki yiiksek Ni
oranindan dolay1 kaynak bolgesi ve AISI 316 L malzemesine dogru Ni transferi gerceklesmistir. Ayni
sekilde AISI 316L malzemesi icerigindeki yiiksek Fe oranindan dolay1, kaynak bolgesi ve Inconel 625
malzemesine dogru Fe transferi gerceklesmistir. Cr elementi transferi sadece Inconel 625
malzemesinden kaynak bolgesine dogru gergeklesmistir. Cr transferi Inconel 625 ana metalinden
baglayarak devam etmistir. Bu durum malzemelerin igerisindeki Cr element oraninin ¢ok yakin

olmasindan dolayidir.
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Sekil 4.19. SA/TIG kaynak yontemi ve TIG 316L dolgu metali kullanilan deneydeki ¢izgisel
haritalama analizi

Her iki malzemenin kimyasal 6zellikleri gbz Oniine alindiginda diisiik miktarda Mo elementi
transferi Inconel 625 malzemesi tarafindan kaynak bolgesine dogru gerceklesmistir. Inconel 625
malzemesi Nb igerigi ve buna karsin hem AISI 316L malzemesi iceriginde hem de TIG 316L dolgu
metali icerisinde Nb elementi bulunmadig i¢in, Nb elementi Inconel 625 malzemesi tarafindan kaynak
bolgesine ve AISI 3161 malzemesi tarafina hareket etmistir. Inconel 625 malzemesi igerisindeki Nb
oran1 % 4-5 civari oldugu i¢in bu hareket ¢izgisel haritada biiyiik ¢izgiler olarak goriilmemektedir. Fakat
% 5’lik oran igerisinde degerlendirildiginde biiyiik bir Nb elementi gogii gozlemlenmistir. En sert
element hareketleri Inconel 625 malzemesinin ITAB’inda gergeklesmistir. Bununla birlikte kaynak
bolgesinin  AISI 316L tarafi hari¢ diger boliimlerinde elementlerin  kararli halde oldugu

gbzlemlenmistir.
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4.4.3. Siirekli Akim TIG Kaynag Yontemi ve Burgu (ERNiCr-3 + TIG 316L) Dolgu Metali

Kullamlan Deneydeki Cizgisel Haritalama Analizleri

Siirekli akim TIG kaynak yontemi ve burgu (ERNICr-3 + TIG 316L) dolgu metali ile yapilan
kaynakta yapilan ¢izgisel haritalama analizi Sekil 4.20’de verilmistir. Cr elementi transferi ihmal
edilecek diizeyde olup, bu durumun malzemeler Cr igeriginin ¢ok yakin olmasindan kaynakli olacagi
diistiniilmektedir. Fe elementi transferi AISI 316L tarafindan kaynak bolgesi ve Inconel 625 malzemesi
tarafina dogru gergeklesmistir. Kaynak bolgesinin AISI 316L tarafinda sert Fe transferi gerceklesmis
ve bu bolgeden sonra kararli olarak devam etmistir. Inconel 625 ITAB’inda da sert Fe transferi
gercekleserek Inconel 625 malzemesi ana metali boyunca da devam etmistir. Bu duruma sadece burgu
kaynak teli kullaniminda rastlanmasi daha az homojen kaynak havuzunun olumsuz etkisi olarak
yorumlanmigtir. Ana metal {izerinde gerceklesen bu transferin Inconel 625 malzemesi mekanik
ozelliklerinin olumsuz olarak etkileyecegi 6n goriilmektedir. Inconel 625 malzemesi tarafindan da Ni

element gogii once kaynak bolgesine ve ardindan AISI 3161 malzemesine dogru ger¢eklesmistir.
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Sekil 4.20. SA/TIG kaynak yontemi ve burgu (ERNiCr-3 + TIG 316L) dolgu metali kullanilan
deneydeki ¢izgisel haritalama analizi

Inconel 625 malzemesi Nb igermektedir. Bununla birlikte dolgu metali igerisinde bulunan
ERNICr-3 dolgu metali de Nb igermektedir. Bu sebeple Nb transferi Inconel 625 ve kaynak bolgesi
arasinda ger¢eklesmemis, sadece kaynak bolgesinden AISI 316L tarafina dogru gergeklesmistir. Daha
az homojen kaynak havuzunun olumsuz etkisi olarak Mo elementi bu kaynak deneyi boyunca 6zellikle
kaynak bolgesinde kararsiz bir hareket etmistir. Inconel 625 malzemesinni ITAB’imnda Mo elementinde
bir yiikseltme egilimi gozlemlenmistir. Bu durum AISI 316L malzemesi ITAB’inda tersine donerek

diisiis egilimi gdzlenmistir.

62



4. BULGULAR ve TARTISMA Fatih Dékme

4.4.4. Darbeli Akim TIG Kaynag Yontemi ve ERNiICr-3 Dolgu Metali Kullanilan Deneydeki

Cizgisel Haritalama Analizleri

Darbeli akim TIG kaynak yontemi ve ERNiCr-3 dolgu metali ile yapilan kaynakta yapilan
cizgisel haritalama analizi Sekil 4.21°de verilmistir. Inconel 625 malzemesi icerigindeki Cr iceriginin
nispeten fazla olmasindan dolayr Inconel 625 malzemesinden kaynak bolgesine dogru Cr gocii

gbzlenmistir. AISI 316L malzemesinde ise Cr gd¢ii ihmal edilebilecek diizeyde gergeklesmistir.
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Sekil 4.21. DA/TIG kaynak yontemi ve ERNiCr-3 dolgu metali kullanilan deneydeki ¢izgisel
haritalama analizi

10

Inconel 625 malzemesinden kaynak bolgesine ve AISI 316L malzemesine dogru Ni element gogii
gozlenmistir. Bununla birlikte AISI 316L malzemesinden kaynak bolgesine ve Inconel 625
malzemesine dogru Fe elementi transferi gergeklesmistir. Ni elementi kararli bir transfer
gerceklestirmistir. Fakat bu durum Fe elementi icin gecerli degildir. Ozellikle Inconel 625 malzemesi
ITAB’1nda kararsiz bir gecis saglanmistir. Ayni zamanda kaynak bolgesinde kararsiz element transferi
gerceklesmistir. Bu kararsizliga darbeli akimin olabilecegi diisiiniilmektedir. ERNiCr-3 dolgu metali ve
Inconel 625 malzemesi igerigindeki Nb elementinin varligi neticesinde 6nemli Nb transferi
gerceklesmemistir. Bununla birlikte AISI 316L ana metalinde ilerledikce Nb oranin azaldigi ve bir
noktadan sonra hi¢ kalmadig: tespit edilmistir. Kaynak bolgesinden AISI 3161 malzemesine dogru Nb
gocii gozlemlenmistir. Mo element gocii Inconel 625 malzemesi bolgesinden kaynak bolgesine dogru
gerceklesmistir. Incelenen kesit boyunca Inconel 625 malzemesinin ana metalinden baslamak iizere
AISI 316L malzemesi i¢cin Mo gocli gozlenmemistir. Malzemelerin kimyasal o6zelliklerine Mo
elementinin miktar1 birbirine ¢ok yakin olmasina ragman gozlenen bu hareketin darbeli akim

neticesinde olustugu 6n goriilmektedir.
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4.4.5. Darbeli Akim TIG Kaynag Yontemi ve TIG 316L Dolgu Metali Kullamlan Deneydeki

Cizgisel Haritalama Analizleri

Darbeli akim TIG kaynak yontemi ve TIG 316L dolgu metali ile yapilan kaynakta yapilan
cizgisel haritalama analizi Sekil 4.22°de verilmistir. Malzemelerdeki Cr elementi iceriginden dolay1 Cr
element gocli ihmal edilebilecek diizeyde gergeklesmistir. TIG 316L dolgu metali ve AISI 316L
malzemesi Nb ihtiva etmedigi i¢in Inconel 625 malzemesinden kaynak bolgesine ve AISI 316L
malzemesine dogru Nb transferi gergeklesmistir. Fakat AIST 316L ana metal bolgesi bagladiktan 1 mm
sonrasindaki noktadan itibaren Nb elementinin varlig1 tespit edilememistir. Mo element go¢ii Inconel
625 malzemesinden kaynak bolgesine dogru ve AISI 316L malzemesine dogru gergeklestigi

gbzlemlenmistir.
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Sekil 4.22. DA/TIG kaynak yontemi ve TIG 316L dolgu metali kullanilan deneydeki ¢izgisel
haritalama analizi

N gmm

Bununla birlikte Inconel 625 malzemesi tarafindan AISI 316L malzemesine dogru Ni element
goeii gergeklesmistir. Ozellikte kaynak bdlgesinde olmak kaydiyla kararsiz bir transfer gergeklesmistir.
Bunun sebebi TIG 316L dolgu metalinin Ni bakimindan ERNiCr-3 malzemesine gore daha fakir
olmasiyla agiklanabilir. Malzemenin kimyasal 6zelliklerin neticesinde de beklenildigi gibi AISI 316L
malzemesinden Inconel 625 malzemesine dogru Fe gocii ger¢eklesmistir. Kaynak bolgesinin AISI 3161
malzemesi tarafinda ve Inconel 625 malzemesi ITAB’inda olmak {izere iki noktada sert transfer
gerceklesmistir. En sert transferler Inconel 625 malzemesi ITAB’1nda Fe ve Ni elemenlerinin transferi
ile kaynak bolgesinin AISI 316L malzemesine yakin olan bélgede gergeklestigi goriilmiistiir. Her iki
metalin ana metalinin de element transferi agisindan beklenildigi gibi duragan hareketlerin oldugu tespit

edilmistir.
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4.4.6. Darbeli Akim TIG Kaynag Yontemi ve Burgu (ERNICr-3 + TIG 316L) Dolgu Metali

Kullamlan Deneydeki Cizgisel Haritalama Analizleri

Darbeli akim TIG kaynak yontemi ve burgu (ERNiCr-3 + TIG 316L) dolgu metali ile yapilan
kaynakta yapilan cizgisel haritalama analizi Sekil 4.23°de verilmistir. Inconel 625 malzemesinden
kaynak bolgesine dogru Ni transferi ger¢ceklesmistir. Kaynak bolgesinden ise az miktarda Ni element
g6cll AISI 3161 malzemesi bolgesine dogru gergeklesmistir. AISI 316L bolgesinden kaynak bolgesi ve
Inconel 625 malzemesine dogru devaml Fe transferi gergeklesmistir. Fakat bu transfer Inconel 625
malzemesi ana metalinde dahi devam etmistir. Dolgu metalinden kaynakli daha az homojen kaynak
havuzunun bu duruma neden oldugu kanaati verilmistir. Darbeli akim ile birlikte ERNiCr-3 dolgu
metalinin daha kararli Ni ve Fe gogiinii sagladig1 tespit edilmistir. Inconel 625 ITAB’1 ve kaynak
bolgesinin AISI 3161 malzemesi tarafinda iki noktada sert gog¢ hareketi tespit edilmistir. Bu durum hem
sirekli akim hem de darbeli akim ile yapilan biitin deneylerde ayni sonucu verdigi icin bu

parametrelerin sert gocilin gerceklestirdigi noktalara etkisi olmadigi kanitlanmistir.
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Sekil 4.23. DA/TIG kaynak yontemi ve burgu (ERNiCr-3 + TIG 316L) dolgu metali kullanilan
deneydeki ¢izgisel haritalama analizi

Burgu teli icerisinde bulunan ERNiCr-3 dolgu metali ve Inconel 625 malzemesi igerisinde
bulunan Nb elementi bu element transferinin kaynak boélgesinden AISI 316L malzemesine dogru
gergeklesmesine sebep olmaktadir. Bununla birlikte Inconel 625 malzemesi tarafindan kaynak
bolgesine dogru Cr element gogii gergeklesmistir. Malzemelerin kimyasal 6zelliklerindeki degisiklikler
neticesinde diisilk miktarda Mo element go¢ii Inconel 625 malzemesi tarafindan AIST 316L
malzemesine dogru gerc¢eklesmistir. Kimyasal komposizyonundaki aralik degerlerinin minimum veya
maksimum degerlere gore degismesine gore element transferlerinde de bazidegiskenlikler

gergeklesmistir.
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45. SEM/EDAX Analizleri

4.5.1. Siirekli Akim TIG Kaynag Yontemi ve ERNiCr-3 Dolgu Metali Kullamilan Deneydeki
SEM/EDAX Analiz Sonuclari

Siirekli akim TIG kaynagi ve ERNiCr-3 dolgu metali ile yapila kaynak deneyi sonuglarina gore
kaynak bolgesi incelemesinde alinan SEM goriintiileri ve EDAX analiz sonuglart Sekil 4.24’te
gosterilmistir. Kaynak bolgesi goriintiilerinde beyaz renkli ikincil fazlar ve siyah gukurcuklar tespit
edilmistir. Ikincil fazlarin malzemelerin korozyon direncini azalttig1 bilinmektedir [70]. EDS Spot 1
noktasi incelendiginde agirlik¢a % 13,34 Fe ve % 16,13 Ni elementleri ile % 39,37 C elementinin
birleserek karbiirler olusturdugu goriilmektedir. Bu yapilarin igerisinde Laves fazlar1 ve NbC karbiirleri
de bulunmaktadir. ERNiCr-3 malzemesinin igerigindeki Nb ve Mo igeriginden dolayr NbC olusma
ihtimali vardir [65]. EDS Spot 2’de agirlikca %11,03 Nb ve %60,54 C orani tespit edilmistir. Bu
neticeye gore ESD Spot 1’deki sonuglara gore daha net NbC tespit edilmistir. Nb ihtiva eden Inconel
625 ve ERNICr-3 dolgu metali kaynaginda olusan kaynak havuzunun, kaynak islemi sonrasinda
katilagma stiresinde 1250 °C’de NbC karbiirleri (LE — y + NbC) ve 1150 °C’de kirilgan Laves fazlari
(LE — v + Laves phase) olusmaktadir [65]. S6z konusu durumda EDS Spot 1°de analiz edilen ¢okeltinin
katilagma siirecinde 1150°C civarinda Laves fazi olusturdugu, EDS Spot 2’de ise 1250 °C civarinda

NbC karbiirleri olusturdugu kanaatine varilmistir.

| Element | Weight % Atomnic % |
| CK 3937 66.36
OK 183 1472
| SiK 347 2.50
| NbL 376 0.82
Cak 35 1.80
Cr 874 3.40
FeX 1334 483
NiK 1613 5.56

Element | Weight % Atomic %
CK 60.54 3495
oK 5.55 53
PK 231 1%
NbL 11.03 200
Mol 31 042
K 6.29 M
FeK 5.30 180
NiK 6.60 150

Sekil 4.24. SA/TIG kaynak yontemi ve ERNiCr-3 dolgu metali kullanilan deneydeki SEM/EDAX
analiz sonuglari

Gortiintii genelinde periyodik sikliklar ile beyaz parlak ¢okeltiler tespit edilmistir. Cizgisel
haritalama analizi ile sonuglar karsilagtirildiginda da kaynak bolgesindeki Nb ve Ni elementlerinin

transferi gerceklestigi ve bu duruma katki sagladigi soylenebilir.
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4.5.2. Siirekli Akim TIG Kaynag1 Yontemi ve TIG 316L Dolgu Metali Kullanilan Deneydeki
SEM/EDAX Analiz Sonuclari

Stirekli akim TIG kaynagi ve TIG 316L dolgu metali ile yapila kaynak deneyi sonuglarina gore
kaynak bolgesi incelemesinde alinan SEM goriintiileri ve EDAX analiz sonuglar1 Sekil 4.25°te
gosterilmistir. Goriintii yiizeyinde fazla miktarda cukurcuklar belirlenmistir. Bu g¢ukurcuklarin
elektroliz islemi kaynakli oldugu diisiilmektedir. Ramkumar, vd. [69] calismalarinda da elektroliz
isleminden kaynakli cukurcuk tespit edilmistir. Ayrica Sekil 4.3b’de gosterilen makro yapi
fotograflarinda da bu ¢ukurcuklar makro olarak dahi goriilebilmektedir. Bununla birlikte gériintiide
homojen olarak dagilmis beyaz parlak ¢okeltiler oldugu tespit edilmistir. Fakat bu parlak yapilar
ERNICr-3 dolgu metali ile yapilan kaynak deneyine gore ¢ok daha seyrek oranda gozlemlenmistir.

Beyaz parlak ¢ozeltiler genelde istenmeyen ikincil fazlarin varligi anlamina gelmektedir.

Flement Weight % Atoenic % |
oK | 1.5 B0 |
NbL 1984 8.93
Mol 500 262
CiK 1% 1718

Fek 2351 17.65

i 197 8.53

Element Weight % Momic %
Mol 144 0.83

CrK 2579 2765

Fek 49.50 49,42

NiK yavis 2210

Sekil 4.25. SA/TIG kaynak yontemi ve TIG 316L dolgu metali kullanilan deneydeki SEM/EDAX
analiz sonuglari

TIG 316L dolgu metali igeriginde Nb olmadigi daha dnceki boliimlerde de aktarilmistir. Fakat
ESD Spot 3 incelendiginde ¢ok yiiksek miktarda agirlik¢a % 19,84 oraninda Nb igeren yapi tespit
edilmistir. Agirlikga en biiyiik elementler Cr, Fe ve Ni olarak tespit edilmistir. Fakat analiz elementleri
arasinda C elementi bulunmamaktadir. Bu durumda NbC olusumundan bahsedilemez. EDS Spot 4’te
ciddi miktarda Fe elementi tespit edilmistir. EDS Spot 4 yiizeyde goriilen ¢ukurcuklardan rastgele
secilenin analiz edilmesi amaciyla belirlenmistir. Sekil 4.19°daki ¢izgisel haritalama analiz sonuglarina
gore de kaynak bolgesinde agirlikca ortalama % 45 civarinda Fe elementi varligi gosterilmistir. Bu
durum gukurcuk bolgesinde herhangi bir ikincil faz olusturmadan sadece Mo, Cr, Fe ve Ni elementlerini

iceren kararl1 bir yap1 olarak tespit edilmistir.
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4.5.3. Siirekli Akim TIG Kaynagi Yontemi ve burgu (ERNiCr-3 + TIG 316L) Dolgu Metali
Kullamlan Deneydeki SEM/EDAX Analiz Sonug¢lari

Siirekli akim TIG kaynagi ve burgu (ERNICr-3 + TIG 316L) dolgu metali ile yapila kaynak
deneyi sonuglarina gore kaynak bolgesi incelemesinde alinan SEM goriintiileri ve EDAX analiz
sonuclar1 Sekil 4.26°da gosterilmistir. Malzeme yiizeyinde ERNiCr-3 ile yapilan kaynaga gore daha
seyrek miktarda beyaz parlak yapilar tespit edilmistir. Ayrica ¢ok nadir olmak kaydiyla elektroliz
cukurcuklar tespit edilmistir. Bununla birlikte kaynak bdlgesinin bir kisminda ¢atlak tespit edilmistir.
Catlagin kaynak dikisinin % 40’lik bir boliimiinde devam ettigi goriilmiistiir. Ikincil fazlardan dolay1
sert ve kirilgan yapilarin olugsmasi bu ¢atlagin sebebi olacagi kanaatine varilmistir. Mekanik testler ile
karsilastirildiginda daha net degerlendirme yapilacaktir. EDS Spot 5, kaynak tizerindeki beyaz parlak

yapilardan rastgele sekilde belirlenmistir.

Atomic %

Atomic % |
6.15
3.3
26.79
4383

Sekil 4.26. SA/TIG kaynak yontemi ve burgu (ERNiCr;3 + fIG 316L) dolgu metali kullanilan
deneydeki SEM/EDAX analiz sonuglari

EDS Spot 5°te malzemelerin kimyasal analizlerinde verilen elementlerin yani sira Ti
elementinin varligr dikkat cekmektedir. Kaynak siirecindeki yiiksek sicakliktan neticesinde Ti ve N
elementlerinin ayn1 ortamda bulunmasi bu elementlerin TiN ¢okeltisi olusturmasina neden olmaktadir
[83]. Laves fazi olustugu zaman TiN cokeltisi etkisiz bir duruma gelmektedir. Yani malzemenin
yapisina etkisi yansiz hale gelir. ESD Spot5°te ayni zamanda agirlik¢a % 15,59 oranin da Nb, % 10,68
oraninda Cr, % 10,90 oraninda Fe ve % 20,56 oraninda Ni elementleri ikincil faz olusumuna neden
olmustur. EDS Spot 6’da kaynak yiizeyinde belirlenen siyah ¢ukurcuk analiz edilmistir. Elementler
incelendiginde malzemelerin kimyasal yapilarinda da bulunan agirlik¢a % 47,00 oraninda Ni, % 27,33
oraninda Fe, % 22,07 oraninda Cr ve % 3,60 oraninda S elementleri tespit edilmistir. EDS Spot 6 analiz

sonuglarina gore bu noktani kararli bir kaynak yapisinin oldugunu gostermektedir.
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4.5.4. Darbeli Akim TIG Kaynag Yontemi ve ERNiCr-3 Dolgu Metali Kullanilan Deneydeki
SEM/EDAX Analiz Sonuclari

Darbeli akim TIG kaynag1 ve ERNiCr-3 dolgu metali ile yapila kaynak deneyi sonuglarina gore
kaynak bolgesi incelemesinde alinan SEM goriintiileri ve EDAX analiz sonuglar1 Sekil 4.27°de
gosterilmistir. Kaynak bolgesinde yogun olarak beyaz parlak seklinde ¢okelti olustugu gézlemlenmistir.
Ayrica kaynak bolgesinin bir boliimiinde gatlak tespit edilmistir. Bu catlaklarin yogun ikincil faz
olusumundan kaynaklandigi kanaatine varilmistir. Elektroliz kaynakli herhangi ¢ukurcuk olusumu

tespit edilmemis ve kaynak bolgesindeki olusumlar net olarak gézlemlene bilinmistir.

Element | Weight % Atomic %

AK 2.5 31.06
NbL 11.255 8.4
TiK 45.72 4235
CrK 14.49 12.36

Element | Weights | Atomic% |
| 633 1933 |

29 7151

7073 300 |

Sekil 4.27. DA/TIG kaynak yontemi ve ERNiCr-3 dolgu metali kullanilan deneydeki SEM/EDAX
analiz sonuglar1

EDS Spot 7 olusan ¢okeltilerden rastgele secilmistir. Nokta analizinde agirlikca % 45,72 Ti ve
% 22,54 oraninda Al tespit edilmistir. Malzemelerin kimyasal analizde ¢ok diisiik miktarda olmasina
ragmen kaynak bolgesinde ¢ok yiiksek oranda bu elementlerin tespit edilmesi kaynakta kullanilan torg,
tezgah gibi ekipmanlarin baska metal kaynaginda da kullanilmasi neticesinde olustugu kanaatine
varilmigtir. Bu durum bu tez c¢alismasindan ¢ikarilmasi gereken en onemli detaylardan biri olarak
belirlenmistir. Malzeme kaynak bodlgesinin temizlenmesinin, kaynak mikro yapisina etkisini net bir
sekilde ortaya koymustur. Boyle bir durumda kaynak edilen pargalarin 6zellikleri tamamen degismekte
ve zaten iki farkli metalin kaynagi esnasinda homojen olmayan bir kaynak havuzuna daha farkli
elementlerin dahil olmasi, kaynak bolgesinde bilinmez yapilarin olugmasina neden olmaktadir. Bu
durum kaynak bolgesinin mekanik 6zellikleri ile birlikte incelendiginde daha detayli degerlendirme
yapilabilecektir. EDS Spot 8 incelendiginde % 70,73 Ni agirlikli bir yap1 oldugu tespit edilmistir. Bu

noktanin kararli bir kaynak noktas1 oldugu belirlenmistir.
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4.5.5. Darbeli Akim TIG Kaynag1 Yontemi ve TIG 316L Dolgu Metali Kullamlan Deneydeki
SEM/EDAX Analiz Sonuclari

Darbeli akim TIG kaynagi ve TIG 316L dolgu metali ile yapila kaynak deneyi sonuglarina gore
kaynak bolgesi incelemesinde alinan SEM goriintiileri ve EDAX analiz sonuglar1 Sekil 4.28°de
gosterilmistir. Kaynak bolgesi incelendiginde ¢ok fazla beyaz parlak ikincil faz olusumu oldugu tespit
edilmistir. Bu parlak renkli ikincil fazlar kaynak bolgesi iizerinde genelde kiimelenmis sekilde
goriilmiistlir. Bununla birlikte seyrek olmak kaydiyla siyah renkli noktalar halinde ikincil faz olusumu

da gozlemlenmistir. Elektroliz kaynakli herhangi bir ¢ukurcuk tespit edilmemistir. Yiizeyde herhangi

bir catlak tespit edilmemistir.

Element | Weight% | Atomic%

NbL 19.46 1252
CiK 2633 3028
FeK 3804 40.73

16147 1647

Element | Weight% | Atomic %

0K %50 | 3139
SiK 1097 | W15
| K FEY7) 16.32
: MoK B | 155%

" oo [TeK B50 | 1658

Sekil 4.28. DA/TIG kaynak yontemi ve TIG 316L dolgu metali kullanilan deneydeki SEM/EDAX
analiz sonuglari

EDS Spot 9 kaynak bdlgesi iizerinde kiimelenen beyaz parlak noktalardan rastgele segilerek
analiz edilmistir. Element analiz sonuglaria gore bu noktada agirlikca % 19,46 oraninda Nb, % 26,33
oraninda Cr, % 38,04 oraninda Fe ve %16,17 oraninda Ni elementinin varlig1 tespit edilmistir. TIG
316L dolgu teli iceriginde Nb elementi icermemesine ragmen kaynak bolgesinde Nb elementi kaynakli
Laves fazlariin olustugu goriilmiistiir. Sekil 4.22.de de goriildiigii gibi Inconel 625 malzemesinden
kaynak bolgesine dogru Nb element transferi oldugu goriilmiistiir. Bu durumda Nb den yoksun dolgu
metalinin kaynak tizerindeki olumsuz Laves fazi olusumuna engel olmadigi goriillmemistir. EDS Spot
10 ise kaynak yiizeyinde bulunan siyah noktalardan birisi olarak segilmistir. Yapilan analizde agirlikca
% 10,97 oraninda yiiksek miktarda Si tespit edilmistir. Yiiksek silisyum (Si) ve diisiik karbon (C)
icerigine de sahipse, farkli bir ¢okelti olarak MgC karbiirleri olusmaktadir [54]. Analiz sonuglarina gore
incelenen noktada MeC karbiirii tespit edilmistir. Ayrica agirlikca % 23,42 oraninda Cr ve % 25,54

oraninda Fe tabanli ikincil fazlarinda olustugu goriilmiistiir.
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4.5.6. Darbeli Akim TIG Kaynag1 Yontemi ve burgu (ERNiCr-3 + TIG 316L) Dolgu Metali
Kullamlan Deneydeki SEM/EDAX Analiz Sonug¢lari

Darbeli akim TIG kaynagi ve burgu (ERNiCr-3 + TIG 316L) dolgu metali ile yapila kaynak
deneyi sonuglarina gore kaynak bolgesi incelemesinde alinan SEM goriintiileri ve EDAX analiz
sonuclart Sekil 4.29°da gosterilmistir. Kaynak bolgesi goriintiisiinde daha onceki testlerde goriilen
beyaz parlak ¢okeltilere rastlanmamistir. Cokeltiler siyah renkli noktasal ve c¢izgisel olarak
gorliinmektedir. Fakat bu siyah ¢okeltiler homojen ve sik haldedir. EDS Spot 11 Laves faz goriintiisii
veren ¢okelti grubunun iginden se¢ilmistir. Burgu dolgu metalinin her iki malzemenin elementlerini
icerdigi icin bu bolgedeki ¢okeltiler element ¢esitliligi agisindan zengindir. EDS Spot 1°de dikkat ¢eken
detaylardan birisi darbeli akim TIG kaynagi ve ERNiCr-3 dolgu metali yapilan kaynakta tespit edilen
Al ve Ti elementlerinin bu noktada da tespit edilmesidir. Nb elementinin C elementinden bagimsiz bir
sekilde Laves fazi olusturdugu goriilmektedir. Ayni zamanda Ni ve Ti elementleri agisindan zengin bir

¢okeltidir.

Elesmont Waight % Atomic %

o oK 19.88 42564
. AIK 1243 1581
o NbL 731 210
TiK 18.00 12.95
- . CiK .91 7.86
: o [FeK 5.40 578

NiK 20.98 12.26

Weight % | Atomic %

20.66 4088
237 3.08
2023 2).74
417 142
125 8.30
10.71 6.52
9.25 524

20,04 10.31

Sekil 4.29. DA/TIG kaynak yontemi ve burgu (ERNiCr-3 + TIG 316L) dolgu metali kullanilan
deneydeki SEM/EDAX analiz sonuglari

EDS Spot 12 incelendiginde de element acgisindan kaynak bdlgesinde olmasi beklenmeyen Al
ve Ti elementlerinin varlig1 tespit edilmistir. Bu elementlerin varligi daha 6nce de bahsedildigi gibi
kaynak techizatin bu elementleri igeren baska malzemelerin kaynaginda kullanilmasi ile
aciklanmaktadir. Bu durum kaynak siirecinde kullanilacak olan techizatin sadece kaynak yapilacak
malzeme i¢in kullanilmasi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Eger kaynak edilecek malzemeler
degistirilecekse techizatin mutlaka temizlenmesi gerekmektedir. S6z konusunu farkli elementler
kaynak bolgesinin yapisini olumuz etkileyebilmektedir. Bagimsiz ¢okeltilerden rastgele secilen EDS
Spot 12°de de Ni ve Cr elementleri agisindan zengin ¢okeltiler tespit edilmistir.

SEM/EDAX analizlerinden elde edilen neticelerin 6zet hali deney siralamasina gore Tablo

4.2.’de verilmistir.
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Tablo 4.2. SEM/EDAX analizleri ozetleri

Deney SEM/EDAX sonuglari

1. SAITIG - Zararli Laves fazlar1 ve NbC karbiirleri tespit edilmistir. Buna ragmen ikincil

ERNICr-3 fazlarin yogunlugu az olup diger bolgelerin kararli yapi olusturudugu tespit
edilmistir.

2. SAITIG - Nb bazli ikincil fazlar tespit edilmesinin haricinde genel anlamda kararl1 yap1

TIG 316L sergilemistir.

3. SAITIG - Yogunlugu az olmakla birlikte zararli Laves fazlari tespit edilmistir. Bunula

ERNICr-3 + birlikte Ti ve N elementlerinin bilesigi sonucu TiN ikincil faz1 olusmustur.

TIG 316L Kaynak bolgesine disaridan malzeme bulasigi oldugu tespit edilmistir.

4. DAITIG - Al ve Ti elementi iceren cok kararsiz yapi tespit edilmistir. Tim

ERNICr-3 SEM/EDAX testleri icerisinde en kdotii sonuglar bu testte elde edilmistir.
Kaynak ortamina disaridan malzeme bulasigi oldugu tespit edilmistir.
Darbeli akimin ikicil faz ve ¢okelti olusumunu azalttig: tespit edilmistir.

5. DA/TIG - Zaral1 Laves fazlan tespiti yapilmistir. Diger elementlerin yan1 sira yiiksek
TIG 316L Si ve diisiik C varliklari neticesinde MeC karbiirti olusmustur. Darbeli akimin
ikicil faz ve ¢okelti olusumunu azalttig1 tespit edilmistir.

6. DA/TIG - Al ve Ti elementlerine rastlanmistir. Yiizeyde ¢ok yogun ¢okelti olugumu
ERNICr-3 + gozlenmemistir. Biitin SEM/EDAX analizleri igerisinde en iyi sonuglarin
TIG 316L almdigi deney olmustur. Darbeli akimin ikicil faz ve ¢okelti olusumunu

azalttig tespit edilmistir.
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4.6. Sertlik Test Sonuclari

4.6.1. Siirekli Akim TIG Kaynag1 Yontemi ve ERNiCr-3 Dolgu Metali Kullamilan Deneydeki
Mikro Sertlik Sonuclari

Stirekli akim TIG kaynagi yontemi ve ERNiCr-3 dolgu metali kullanilarak yapilan kaynak
neticesinde yapilan Vicker’s mikro sertlik analiz sonuglar Sekil 4.30°da verilmistir. Kaynak bolgesinin
ortast merkez kabul edilmis ve her iki metal yoniine dogru 14’er mm’lik alanda sertlik taramasi

yapilmustir. Bu sertlik taramasi kok, paso olmak tizere toplam iki bliimde incelenmistir.
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Sekil 4.30. SA/TIG kaynak yontemi ve ERNiCr-3 dolgu metali kullanilan deneydeki mikro sertlik
analiz sonuglari

Minimum sertlik degeri 223,1 HV ile pasoda tespit edilmistir. Maksimum sertlik degeri ise
385,3 HV ile kapak pasosunda tespit edilmistir. Alinan biitiin sertlik degerlerinin ortalamas1 281,1 HV
olarak hesaplanmistir. Kok pasosunun sertlik degeri ortalamasi 265,2 HV, paso kisminin sertlik degeri
ortalamas1 287,2 HV ve kapak pasosunun sertlik degeri ortalamasi 292,77 HV olarak hesaplanmustir.
Sertlik degerleri kok pasodan kapak pasoya gittikge sertlik degerlerinin arttigin1 géstermektedir. Kok
pasosun iizerine yapilan dolgu ve kapak pasolarinda tekrar aynmi 1s1 girdisi neticesinde kaynak
havuzundaki elementlerin karbiir yapilar olusturmasinin etkileri olarak her pasonun sertligi arttirmasi

olarak yorumlanmaktadir.

73



4. BULGULAR ve TARTISMA Fatih Dékme

4.6.2. Siirekli Akim TIG Kaynagi Yontemi ve TIG 316L Dolgu Metali Kullanilan Deneydeki
Mikro Sertlik Sonuclari

Stirekli akim TIG kaynagi yontemi ve TIG 316L dolgu metali kullanilarak yapilan kaynak
neticesinde yapilan Vicker’s mikro sertlik analiz sonuglar1 Sekil 4.31°de verilmistir. Kaynak bolgesinin
ortast merkez kabul edilmis ve her iki metal yoniine dogru 14’er mm’lik alanda sertlik taramasi

yapilmistir. Bu sertlik taramasi kdkve paso olmak iizere toplam iki béliimde incelenmistir.
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Sekil 4.31. SA/TIG kaynak yontemi ve TIG 316L dolgu metali kullanilan deneydeki mikro sertlik
analiz sonuglari

Minimum sertlik degeri 205,35 HV ile kdk pasosunda tespit edilmigtir. Maksimum sertlik
degeri ise 374,25 HV ile dolgu pasosunda tespit edilmistir. Alinan biitiin sertlik degerlerinin ortalamasi
278,56 HV olarak hesaplanmistir. Kok pasosu incelendiginde ortalama sertlik degeri 245,1 HV, dolgu
pasosu ortalama sertlik degeri 294,39 HV ve kapak pasosu ortalama sertlik degeri 296,20 HV olarak
hesaplanmigtir. Sertlik degerleri kok pasodan kapak pasoya gittikge sertlik degerlerinin arttigini
gostermektedir. Pasolardaki sertlik degerleri SEM/EDAX analizinde olusan ikincil fazlarin sertligi
olarak yorumlanmaktadir. Siirekli akim ve TIG 316L dolgu metali ile elde edilen kok pasosu sertligi
daha kirilgan yapilar olusturan ERNICR-3 dolgu metaline gore daha disiiktiir.
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4.6.3. Siirekli Akim TIG Kaynagi Yontemi ve burgu (ERNiCr-3 + TIG 316L) Dolgu Metali
Kullanmilan Deneydeki Mikro Sertlik Sonug¢lar:

Siirekli akim TIG kaynagi yontemi ve burgu (ERNiCr-3 + TIG 316L) dolgu metali kullanilarak
yapilan kaynak neticesinde yapilan Vicker’s mikro sertlik analiz sonuglar1 Sekil 4.32°de verilmistir.
Kaynak bolgesinin ortasi merkez kabul edilmis ve her iki metal yoniine dogru 14’er mm’lik alanda
sertlik taramasi yapilmistir. Bu sertlik taramasi kok ve paso olmak iizere toplam ii¢ boliimde

incelenmistir.
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Sekil 4.32. SA/TIG kaynak yontemi ve burgu (ERNiCr-3 + TIG 316L) dolgu metali kullanilan
deneydeki mikro sertlik analiz sonuglari

Biitiin sertlik 6l¢iimleri sonucunda elde edilen ortalama deger 274,27 HV olarak hesaplanmigtir.
Minimum sertlik degeri 205,73 HV ile kdk pasosunda tespit edilmistir. Maksimum sertlik degeri ise
378,4 HV ile kapak pasosunda tespit edilmistir. Pasolardaki ortalama sertlik degerleri incelendiginde
kok pasosunda 250,85 HV, dolgu pasosunda 285,86 HV ve kapak pasosunda 286,10 HV degerleri
hesaplanmistir. Sertlik degerleri kok pasodan kapak pasoya gittikce sertlik degerlerinin arttigim
gostermektedir. ERNiICr-3 dolgu metali kullanilarak yapilan kaynak ile karsilastirildiginda kok pasosu
sertlik degeri daha azdir ve kirillgan degildir. Dolgu telinin burgu olarak kullanilmasi ERNiCr-3’iin

sertlik ve kirilganligina olumsuz etkilerini azalttig1 gézlemlenmistir.
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4.6.4. Darbeli Akim TIG Kayna@ Yontemi ve ERNiCr-3 Dolgu Metali Kullanilan Deneydeki
Mikro Sertlik Sonuclari

Darbeli akim TIG kaynag1 yontemi ve ERNiCr-3 dolgu metali kullanilarak yapilan kaynak
neticesinde yapilan Vicker’s mikro sertlik analiz sonuglar1 Sekil 4.33’de verilmistir. Kaynak bolgesinin
ortast merkez kabul edilmis ve her iki metal yoniine dogru 14’er mm’lik alanda sertlik taramasi

yapilmistir. Bu sertlik taramasi kok ve paso olmak iizere toplam ii¢ boliimde incelenmistir.
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Sekil 4.33. DA/TIG kaynak yontemi ve ERNiCr-3 dolgu metali kullanilan deneydeki mikro sertlik
analiz sonuglari

Minimum sertlik degeri 220,86 HV ile dolgu pasosunda tespit edilmistir. Maksimum sertlik
degeri ise 351,47 HV ile yine dolgu pasosunda tespit edilmistir. Biitiin sertlik degerlerinin ortalamasi
275,08 HV olarak hesaplanmistir. Kok pasosunda ortalama sertlik degeri 255,34 HV, dolgu pasosunda
ortalama sertlik degeri 284,97 HV ve kapak pasosundaki ortalama sertlik degeri 284,93 olarak tespit
edilmistir. Sertlik degerleri siirekli akim kaynaklarinda goriildiigii gibi kokten pasoya dogru gittikge
artmamistir. Dolgu pasosu ile kapak pasosu sertlik degerleri ortalamasi aymi deger olarak
hesaplanmistir. Siirekli akim ve darbeli akimin sertlik ve kirilganlik {izerine etkisi incelendiginde,
darbeli akimin ikincil fazlarin olugsumunu belirli oranda 6nledigi ve ikincil fazlar nedeniyle tespit edilen

sertlik degerlerinin azaldig belirtilebilir.
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4.6.5. Darbeli Akim TIG Kayna@ Yontemi ve TIG 316L Dolgu Metali Kullanilan DeneydeKi
Mikro Sertlik Sonuclari

Darbeli akim TIG kaynagi yontemi ve TIG 316L dolgu metali kullanilarak yapilan kaynak
neticesinde yapilan Vicker’s mikro sertlik analiz sonuglar1 Sekil 4.34’de verilmistir. Kaynak bolgesinin
ortast merkez kabul edilmis ve her iki metal yoniine dogru 14’er mm’lik alanda sertlik taramasi

yapilmistir. Bu sertlik taramasi kok, paso ve kapak olmak iizere toplam ii¢ bolimde incelenmistir.
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Sekil 4.34. DA/TIG kaynak yontemi ve TIG 316L dolgu metali kullanilan deneydeki mikro sertlik
analiz sonuglari

Minimum kaynak sertlik degeri 210,25 HV ile kok pasosunda goriilmiistiir. Maksimum kaynak
sertlik degeri ise 326,78 HV ile dolgu pasosunda goriilmiistiir. Biitlin sertlik ol¢timleri ortalamasi ise
258,02 HV olarak hesap edilmistir. Kok pasosu incelendiginde ortalama sertlik degeri 246,33 HV,
dolgu pasosunda ortalama sertlik degeri 277,57 HV ve kapak pasosu ortalama sertlik degeri 250,17 HV
olarak ol¢iilmiistiir. Kok ve kapak paso sertlik degerleri birbirlerine ¢ok yakin iken, dolgu pasosunun
sert oldugu goriilmiistiir. Ayni dolgu metalinin siirekli akim ile kullanilmasi ile olusan sertlik degerleri
darbeli akima goére ¢ok daha yiiksektir. Bu numunede darbeli akimin ikincil fazlar tizerinde olumlu
etkisi kanitlanmustir. Dolgu pasosunda en yiiksek sertlik degerinin tespit edilmesi ilerleme hizi-akim

oraninin dogru olmadigi ile agiklanabilir.
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4.6.6. Darbeli Akim TIG Kaynag Yontemi ve burgu (ERNiCr-3 + TIG 316L) Dolgu Metali
Kullanmilan Deneydeki Mikro Sertlik Sonug¢lar:

Darbeli akim TIG kaynag1 yontemi ve burgu (ERNiCr-3 + TIG 316L) dolgu metali kullanilarak
yapilan kaynak neticesinde yapilan Vicker’s mikro sertlik analiz sonuglar1 Sekil 4.35’de verilmistir.
Kaynak bolgesinin ortasi merkez kabul edilmis ve her iki metal yoniine dogru 14’er mm’lik alanda
sertlik taramasi yapilmistir. Bu sertlik taramasi kok ve paso olmak iizere toplam iki boliimde

incelenmistir.
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Sekil 4.35. DA/TIG kaynak yontemi ve burgu (ERNiCr-3 + TIG 316L) dolgu metali kullanilan
deneydeki mikro sertlik analiz sonuglari

Minimum kaynak sertlik degeri 201,57 HV ile kdk pasoda tespit edilmistir. Maksimum sertlik
degeri ise 352,3 HV ile dolgu pasosunda tespit edilmistir. Biitiin kaynak sertlik 6l¢limleri ortalamasi
267,14 HV olarak hesaplanmistir. Pasolarin ortalama sertlik degerleri incelendiginde; kok pasosunda
244,78 HV olarak, dolgu pasosunda 276,95 HV olarak ve kapak pasosunda 279,70 HV olarak
hesaplanmistir. Bu deney sonucunda da kok pasosundan kapak pasosuna dogru sertlik degerlerinin
arttig1 tespit edilmistir. Ayn1 dolgu metalinin siirekli akim TIG kaynak yontemi ile yapilan deney
sonuclart ile karsilastirildiginda da sertlik degerlerinin ikincil fazlardan kaynakli diistigi
gbzlemlenmistir. Bununla birlikte kaynak sertliginin kok pasondan kapak pasosuna dogru arttig1 tespit

edilmistir.
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4.7. Cekme Testi Sonuclar:

4.7.1. Siirekli Akim TIG Kaynag1 Cekme Testi Sonuclari

Siirekli akim TIG kaynak yontemi ve a)ERNiCr-3, b) TIG 316L, c¢) Burgu (ERNICr-3 + TIG
316L) dolgu metalleri ile yapilan kaynakli parcalarmm c¢ekme testi goriintiileri Sekil 4.36’da
gosterilmigtir. Testlerden elde edilen akma ve kopma mukavemetleri ile birlikte % uzama ve kopma
bolgesi bilgilerini iceren bilgiler Tablo 4.3’de verilmistir. Biitiin numuneler Zwick-Z050 marka
iiniversal ¢ekme test cihazinda oda sicakliginda test edilmistir. ERNiCr-3 dolgu metali ile yapilan
cekme testi sonuglarina gére kopma AISI 316L malzemesinin ana metal bolgesinde meydana gelmistir.
Akma mukavemeti 442 MPa olarak ve kopma mukavemeti ise 674 MPa olarak tespit edilmistir. Kopma

sonrasi uzama % 34 olarak o6l¢iilmiistiir.

G ;1 316L

19 316L 1

Sekil 4.36. SA/TIG kaynak yontemi ile yapilan deneylerin gekme testi sonuglart a) ERNiCr-3 ile
kaynatilmis, b) TIG 316L ile kaynatilmis ve ¢) Burgu (ERNiCr-3 + TIG 316L) ile kaynatilmis

TIG 316L dolgu metali ile yapilan kaynagin test sonuglarinda kopma kaynak dikiginin iizerinde
kaynak merkezinde gerg¢eklesmistir. Akma mukavemeti 389 MPa olarak ve kopma mukavemeti ise 529
MPa olarak hesaplanmustir. Test sonucundaki uzama ise % 13 olarak 6l¢iilmiistiir. Burgu (ERNiCr-3 +
TIG 316L) dolgu metali yapilan kaynakta ise akma mukavemeti 437 MPa olarak, kopma mukavemeti
ise 567 MPa olarak ol¢iilmiistiir. Burgu dolgu metali ile yapilan kaynak numunesinin ¢ekme testi
sonucu kopma kaynak merkezinde gerceklesmistir. Burgu kaynak metali ile yapilan kaynagin ¢ekme
testi sonuglarinda akma ve kopma mukavemetleri ile uzama degerleri, TIG 316L dolgu metali ile
yapilan kaynagin degerlerine gore daha ytiksektir. En yiiksek ¢ekme testi sonuglart ERNiCr-3 dolgu
metali yapilan kaynakta tespit edilmistir. Burgu dolgu metali de agirlikca %50 ERNiCr-3 icermesi ve
sadece TIG 316L dolgu metali kaynak sonuclarina gére daha yiliksek mekanik 6zelliklere sahip olmasi

ERNICr-3 dolgu metalinin etkisi olarak yorumlanmustir.
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Tablo 4.3. SA/TIG kaynak yontemi uygulanan numunelerin ¢cekme deneyi sonuglari
E:ll};r;asr '(A‘I\I/I(gg Nl el I\K/Icl)JFI)<r2\?emeti Uzama (%) g;ﬂ;:s?
(MPa)
ERNICr-3 442 674 34 AISI 316L
TIG 316L 389 529 13 KB
Burgu 437 567 19 KB

Bununla birlikte Inconel 625 malzemesinin kopma mukavemeti deger araliginin 827-1030 MPa
[32], AISI 316L malzemesinin kopma mukavemeti deger araliginin ise 520-670 MPa [39] oldugu Tablo
2.1 ve Tablo 2.3’te verilmistir. Verilen bu degerler bilgisi dahilinde Inconel 625 malzemesinin mekanik
ozelliklerinin AISI 316L malzemesine gore daha iistiin oldugu anlasilmaktadir. Bu durumda kaynak
bolgesinde kopma gerceklesmemesi durumunda AISI 316L malzemesinin ana metalinde kopma
olusacagi 6n goriilen bir durumdur. Nitekim ERNiCr-3 dolgu metali ile yapilan kaynak numunesinin
cekme testi sonucunda kopma AISI 316L malzemesi ana metalinde gerceklesmistir. Test sonucunda
tespit edilen kopma mukavemetinin 674 MPa oldugu goz Oniine alininca AISI 316L malzemesinin
maksimum kopma direncinden daha yiiksek olmasi sonucu destekleyen bir bilgidir. Bir diger taraftan
burgu dolgu metali ile yapilan kaynak sonucunda kopma kaynak bdlgesinde meydana gelmesine
ragmen % 19 degerinde uzama, TIG 316L dolgu malzemesi ile yapilan kaynak sonucunda uzama % 13
olarak tespit edilmistir. Bu degerler kaynak bolgesinde meydana gelen kopmalar agisindan yiiksek
deger olarak kabul edilebilir. AISI 316L malzemesinin maksimum kopma degerinin 670 MPa olarak
bilinmesi ve kopma sonucunda elde edilen degerlerin 567 MPa ve 529 MPa olarak tespit edilmesi, AlSI
316L malzemesinin kopma mukavemetinin bu degerlerden daha yiiksek oldugunu gostermektedir.
ERNICr-3 dolgu metali ile SEM/EDAX analizinde tespit edilen ikincil fazlarin mekanik 6zelliklere
olumsuz etkisi tespit edilmemistir.

Cekme testi sonrast kaynak bolgesinde gerceklesen kopma yiizeylerinin makro yapi
incelemelerinde; hem TIG 316L dolgu metali hem de burgu (ERNiCr-3 + TIG 316L) dolgu metali
kullanilan numunedeki kirilma yiizeyinde herhangi bir bosluk veya kabarcik tespit edilmemistir. TIG
316L dolgu metali numunesinde kaynak bolgesinin AISI 316L tarafina daha yakin bir nokta kirilma
gerceklesirken, burgu dolgu metalindeki kaynak bolgesi kirilmast merkezden gergeklesmistir.
Malzemenin mekanik 6zelliklerinden dolay1r uzama AISI 316L malzemesi tarafinda daha fazla olmak
tizere homojen plastik deformasyon gozlemlenmistir. ERNiCr-3 dolgu metali kullanilarak yapilan
testteki kirilma bolgesi incelendiginde malzemenin siinek sekilde koptugu ve kopan yiizeyin her tiirlii

deformasyondan uzak oldugu tespit edilmistir.
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4.7.2. Darbeli Akim TIG Kayna@ Cekme Testi Sonuclari

Darbeli akim TIG kaynak yontemi ve a)ERNiCr-3, b) TIG 316L, ¢) Burgu (ERNICr-3 + TIG
316L) dolgu metalleri ile yapilan kaynakli pargalarin ¢ekme testi goriintileri Sekil 4.37°de
gosterilmistir. ERNiCr-3 dolgu metali ile yapilan kaynak sonucundaki ¢ekme testi kopmasi kaynak
bolgesinde gerceklesmistir. Kaynak bolgesindeki kopma AISI 316L tarafina daha yakin oldugu tespit
edilmistir. Bu testteki akma mukavemeti 401 MPa, kopma mukavemeti 532 MPa olarak ol¢iilmiistiir.
Uzama degeri ise %17 olarak tesit edilmistir. TIG 316L dolgu metali ile yapilan kaynakta ise kopma
bolgesi AISI 3161 malzemesinin ana metalinde ger¢eklesmistir. Akma mukavemeti 446 MPa, kopma
mukavemeti 661 MPa olarak tespit edilmistir. Bu deneydeki uzama degeri %32’dir. Burgu (ERNICr-3
+ TIG 316L) dolgu metali ile yapilan kaynak sonucunda da kopma yine AISI 316L malzemesinin ana
metalinde gergeklesmistir. Akma mukavemeti 451 MPa, kopma mukavemeti ise 687 MPa olarak tespit

edilmigtir. Uzama degeri % 36 olarak tespit edilmistir. Testlerden sonuglar1 Tablo 4.4’de verilmistir.

F—.—-—~— pp— - -

d) ERNiCr-3 INC. 625 m

Sekil 4.37. DA/TIG kaynak yonteml ile yapilan deneylerin ¢ekme testi sonuglarl d) ERNiCr-3ile
kaynatilmis, e) TIG 316L ile kaynatilmis ve f) Burgu (ERNiCr-3 + TIG 316L) ile kaynatilmig

Durum degerlendirmesinde; siirekli akim TIG kaynak yontemi ile yapilan deneyler ile darbeli
akim TIG kaynak yontemiyle yapilan deney sonuglarinin tamamen farkli oldugu goriilmiistiir. Bagka
bir deyisle ERNiCr-3 dolgu metali, stirekli akim TIG kaynak yontemi ile kullanildiginda kopma AISI
316L ana metalinde gerceklesirken, darbeli akim TIG kaynak yontemi kullanildiginda kopmanin
kaynak bolgesinde oldugu goriilmistiir. Ayni sekilde TIG 316L ve burgu (ERNiCr-3) dolgu metalleri,
stirekli akim TIG kaynak yontemi ile kullanildiginda kopmalar kaynak bolgesinde gergeklesirken,
darbeli akim TIG kaynak yontemi kullanmildiginda kopmalar AISI 316L malzemesinin ana metal
bolgesinde gergeklesmistir. Buna ek olarak darbeli akim kaynak yontemi kullanilarak tespit edilen
mekanik 6zellik degerleri, stirekli akim kaynak yontemi kullanilarak tespit edilen mekanik 6zelliklere
daha gelismis degerlere sahiptir.

TIG 316L ve burgu (ERNICr-3 + TIG 316L) teli ile yapilan kaynaklarda ger¢eklesen kopma

mukavemetleri AISI 316L malzemesinin maksimum kopma smirmma yakin degerler icerisinde
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gerceklestigi goriilmiistiir. Hem siirekli akim hem de darbeli akim TIG kaynak yontemi ile yapilan
biitiin kaynak deneylerinde maksimum uzama % 36 degeri ile darbeli akim TIG kaynak yontemi ve
burgu (ERNiCr-3 + TIG 316L) dolgu metali kullanilan deneyde tespit edilmistir. Bununla birlikte diger
ana metal kopmalarinin oldugu deneylerde ise uzamalar da % 32 ve % 34 ile maksimum uzama degerine
yakin oranda gerceklesmistir. Her ii¢c deney i¢in de kopma bdlgelerinin makro incelemesinde; ERNiCr-
3 dolgu metali kaynaginda kopma bolgesinde kopiirme seklinde ¢ok kiigiik bosluklar tespit edilmistir.
Daha 6nceki incelemelerde net olarak ortaya ¢ikmamasina ragmen kaynak bolgesindeki kopma sonucu
tespit edilmistir. TIG 316L ve burgu dolgu metallerinde kopmalarda ise herhangi bir bosluk veya hata

tespit edilmemistir.

Tablo 4.4. SA/TIG kaynak y6ntemi uygulanan numunelerin gekme deneyi sonuglari

E:r)g;asi( '(A‘I\ﬁ 215 UILLENETED I\K/I?Jirz\?emeti Uzama (%) Eililgl:slf
(MPa)

ERNICr-3 401 532 17 KB

TIG 316L 446 661 32 AISI 316L

Burgu 451 687 36 AISI 316L

Darbeli akimin ikincil fazlarin olusumunu azaltmasi neticesinde sertlik ve kirilganlik
durumlarinin 6niine gegmesi ve buna bagh olarak mekanik 6zelliklerin iyilestirilmesi beklenen bir
neticedir. AISI 316L tarafindan kopmalarm ortak 6zelligi TIG 316L ve burgu dolgu metalinde TIG
316L dolgu metalinin ortak olmasidir. TIG 316L Nb elementi igermeyen dolgu metali olmasindan
dolayr da NbC ve Laves fazlarmin olugsmasini 6nlemek amaciyla kullanilabilen malzemedir. Bu
calismada Nb iceren ERNiCr-3 dolgu metali le kullanildiginda daha kuvvetli mekanik 6zelliklerin
olustugu tespit edilmistir. Benzer bir calismada Hejripour ve Aidun [59] da burgu dolgu metali
kullanarak farkli tellerin olumlu 6zelliklerini birlestirmeyi amaglamis ve Inconel 718 ile AISI 316L
malzemelerinin kaynaginda Inconel 82 — TIG 410 burgulu dolgu metalinin mekanik ozellikleri
gelistirdigini belirtmislerdir. Fakat burgu dolgu metalleri iki dolgu metalinin olumlu 6zelliklerini aldig1
gibi olumsuz 6zelliklerini de birlestirmektedir. Burgu dolgu metalinin bir dezavantaji da zaten homojen
olmayan bir kaynak havuzuna daha fazla farkli ergimis metal girisine miisaade ederek daha da belirsiz
bir metalik yapi olusmasina sebep olmaktir. Burgu dolgu metalinin birlesmesi ile ortaya g¢ikan
avantajlarin dezavantajlarindan daha fazla olmasi durumunda kullanilmasi tavsiye edilir.

Tablo 4.5’te mikro sertlik ve ¢ekme testlerinin deney siralamasina gore karsilastirmali tablosu

verilmistir.
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Tablo 4.5. Mikro sertlik ve ¢ekme testlerinin karsilastirma tablosu

Deney Mikro Sertlik Cekme Testi
1. SAITIG - Kaynak bolgesinin siinek yapida | Kirllma AISI 3161 ana malzemesi
ERNICr-3 oldugu tespit edilmistir. bolgesinde gergeklesmistir.
Kirllma kaynak bolgesinde
2. SAITIG - Kaynak bolgesinin kirilgan yapida | ger¢eklesmistir. En az uzama ve en az
TIG 316L oldugu tespit edilmistir. kopma mukavemeti bu deneyde tespit
edilmistir.
3. SAITIG - -
; Kaynak bolgesinin kirilgan yapida | Kirilma kaynak bolgesinde
ERNICr-3 + I - odilimisi .
oldugu tespit edilmistir. erceklesmistir.
TIG 316L SHIEP ; SCIFECERT
4. DAITIG - Kaynak bolgesinin kirilgan yapida | Kirilma kaynak bolgesinde
ERNICr-3 oldugu tespit edilmistir. gerceklesmistir.
5. DAITIG - Kaynak bolgesinin siinek yapida | Kirllma AISI 316L ana malzemesi
TIG 316L oldugu tespit edilmistir. bolgesinde gerceklesmistir.
Kirllma AISI 316L ana malzemesi
6. DAITIG -
] Kaynak bolgesinin siinek yapida | bolgesinde gerceklesmistir. En fazla
ERNICr3 + Id dil k k d fazl
oldugu tespit edilmistir. opma muakavemet degers ve en fazla
TIG 316L SHIP ’ P se

uzama bu deneyde tespit edilmistir.
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4.8. Korozyon Testi Sonugclari

Korozyon testleri i¢in kaynak numuneleri iizerinden 12 mm x 20 mm x 42 mm O0l¢tilerinde
pargalar kesilmistir. Kesilen pargalar ayr1 ayri olmak tizere 100 ml siilfiirik asit havuzunun igerisine
daldirilmustir. Havuz igerisinde sicaklik 120°C’de tutulmustur. Numuneler toplamda 240 saat boyunca
asit banyosunun igerisinde bekletilmistir. Her bir numune deneyi sonucunda asit banyosu icerisindeki
stilfiirik asit ¢ozeltisi komple bosaltilarak sistem temizlenmistir. Korozyon testi esnasinda siilfiirik asit
banyosuna daldirilan her numuneden 12 saatte bir havuzdan ¢ikarilarak kiitle 6l¢limii yapilmigtir. 240

saatin sonunda havuzdan ¢ikarilan malzemeler temizlenerek kaynak bolgesi SEM ile goriintiilenmistir.

4.8.1. Siirekli Akim TIG Kaynagi Yontemi ve ERNiCr-3 Dolgu Metali Kullamilan Deneydeki

Korozyon Testi Sonugclari

Stirekli akim TIG kaynagi yontemi ve ERNiCr-3 dolgu metali kullanilarak yapilan kaynak
numunesinin korozyon testi kiitle degisimi grafigi Sekil4.38.’de gosterilmistir. Ik 12 saat sonucunda
0,9 gr malzeme kaybi olmakla birlikte, deney sonucunda malzemede 11,5 gr kiitle kaybi meydana
gelmistir. Malzeme kaybi lineer sekilde gozlenmistir. Bunula birlikte 168. saatten itibaren kayip orani

azalmustir.

SA/TIG - ERNiCr-3
105

100

100 e 98,7

S 962
95 97,5 TG

a0 a2 01,4 T e s ) e ) e e

Kiitle (g)

85
80

75
0 12 24 36 48 60 72 84 95 108 120 132 144 156 168 180 192 204 216 228 240

Siire (saat)

Sekil 4.38. SA/TIG kaynak yontemi ve ERNiCr-3 dolgu metali ile kaynatilmig numunenin korozyon
testi kiitle degisimi grafigi
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Korozyon testi sonucunda elde edilen SEM goriintiisii ile Sekil 4.39.”da verilmistir. Goriintiiden
de tespit edildigi gibi asit maruziyeti neticesinde yilizeyde asinmalar kanal seklini almigstir. S6z konusu
kanallar boyunca beyaz parlak ¢okeltiler goriillmektedir. Oyuklar ve kanallarin disinda kalan bolgede
herhangi bir ikincil faz gdzlenmemistir. Ikincil fazlarm korozyon dayammini diisiirmesinden dolayi,
korozyon testi neticesinde korozyon bu ikincil fazlarin etrafinda yogunlagmig ve olusan oyuklar

birleserek kanal halini almigtir.

Sekil 4.39. SA/TIG kaynak yontemi ve ERNiCr-3 dolgu metali ile kaynatilmis numunenin korozyon
testi sonucundaki SEM goriintiisii

Kanal bolgeleri i¢inde goriilen yap1 analizi SEM/EDAX noktasal analizleri 4.40°da verilmistir.
Buna gére EDS Spot 1 noktasinin Laves fazi olarak belirlendigi sdylenebilir. ERNiCr-3 dolgu metalinin
igerisindeki Nb elementinin varligindan dolay1 olusmasit muhtemel Laves fazinin korozyon direncini de
azaltan ikincil faz oldugu bilinmektedir [38]. Kanal igerisinde beyaz parlak noktalarin dibindeki bir
nokta olarak se¢ilen EDS Spot2 incelendiginde ise, noktanin ana metallerin 6zelligini tagiyan ve sadece
Cr, Fe ve Ni elementlerini igeren yapinin oldugu gériilmektedir. Bununla birlikte SEM goriintiisiinde
elde edilen goriintiinlin i¢inden homojen ve herhangi bir yapmin bulunmadig1 Selected Area 1 olarak
bir bolge segilmistir. Bu bolgenin element analizi incelendiginde ise EDS Spot 2 gibi ana metallerin
ozelliklerini tasiyan ve sadece Cr, Fe ve Ni elementleri iceren bir bolge oldugu tespit edilmistir.
Korozyonun sadece ikincil fazlar etrafinda olmasi, bu bolgelerin daha fazla maruziyet siiresi neticesinde

daha da derinlegecegini ve bir siire sonra malzemenin delinecegi goriintiisii vermektedir.
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EDS Spot1

Element Weight % Atomic %

NbL 17.01 10.96
“ o oK 1865 2147
; FeK 37.77 40.43

2658 27.10

EDS Spot 2

Element Weight % Atomic %

8 CiK 2407 2576
:: Fek 4626 4611
¥ NiK 29.67 28.13

N
AN e i s b s bt
T4 21 104 17 110

" Element Weight % Atomic %
CrK 1934 20.78

FeK 5085 50.86

NiK 29.81 2836

Sekil 4.40. SA/TIG kaynak yontemi ve ERNiCr-3 dolgu metali ile kaynatilmis numunenin korozyon
testi sonucundaki SEM/EDAX noktasal ve bolgesel analizleri

4.8.2. Siirekli Akim TIG Kaynagi Yontemi ve TIG 316L Dolgu Metali Kullamlan Deneydeki

Korozyon Testi Sonuclar

Siirekli akim TIG kaynagi yontemi ve TIG 316L dolgu metali kullanilarak yapilan kaynak
numunesinin korozyon testi kiitle degisimi grafigi Sekil 4.41.’de gdsterilmistir. Ilk 12 saat sonucunda
2,9 gr malzeme kaybi olmustur. Bu sonu¢ ERNiCr-3 dolgu metali yapilan kaynak neticesine gore ii¢
kattan daha fazladir. Deney sonucunda malzemede 13,9 gr kiitle kayb1 meydana gelmistir. Malzeme
kayb1 grafigi parabolik bir goriintiidedir. 240 saat sonucunda meydana gelen %13,9°luk malzeme
kaybinin % 9,9’u ilk 72 saat neticesinde gerceklesmistir. Kalan % 4’liik malzeme kayb1 ise 72. saatten
sonra lineer bir sekilde ger¢eklesmistir. ERNiCr-3 testine gore toplamda 2,4 gr daha fazla malzeme

kayb1 gergeklesmistir.
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SA/TIG - TIG 316L

100
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0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 144 156 168 130 192 204 216 225 240

Siire (saat)

Sekil 4.41. SA/TIG kaynak yontemi ve TIG dolgu metali ile kaynatilmig numunenin korozyon testi
kiitle degisimi grafigi

Korozyon bolgesinin SEM goriintiisii Sekil 4.42°de verilmistir. Malzeme yiizeyinde ¢ok ciddi

derinlikte korozyon gukurlart olusmustur.

Sekil 4.42. SA/TIG kaynak yontemi ve TIG dolgu metali ile kaynatilmis numunenin korozyon testi
sonucundaki SEM goriintiisii
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Sekil 4.43°de SA/TIG kaynak yontemi ve TIG 316L dolgu metali ile kaynatilmis numunenin
korozyon testi sonucundaki SEM/EDAX noktasal ve bolgesel analizleri gosterilmistir. EDS Spot 1
noktasi rastgele secilen bir cukurcugun dip noktasidir. Bu noktada ana metal elementleri ile olan Cr, Fe
ve Ni elementleri tespit edilmistir. Bu elementler ile birlikte element analizinde Evropiyum (Eu)
elementi tespit edilmistir. Evropiyum, 1901 yilinda Eugeéne-Anatole Demargay tarafindan kesfedilen ve
atom numarast 63 olan bir elementtir. Ergime sicakligi 822 °C’dir. Lazerler, niikleer reaktorlerdeki
denetim gubuklari, baz1 elektronik pargalar gibi alanlarda kullanilan bir elementtir [84,85]. Dogada saf
olarak bulunmadiklar1 i¢in ve ana metallerin kimyasal kompozisyonlarinda bulunmadig igin, korozyon
esnasindaki bir reaksiyon sonucu olustugu tahmin edilmektedir. Cok kiymetli bir element oldugu i¢in
bu deneyde kullanilan biitiin parametreler incelenerek, elementin olusumu hakkinda daha detayli bilgi
elde edilebilir.

EDS Spot 1

Element Weight % Atomic %

oK 22 2520
FeK 38.00 4011

NiK 3126 31.39

o ertr e e

EDS Spot 2

1021 2762

" s ex
: ' 461 215
621 581

; 1954 16.28
531 418

2497 17.81
22 2012

Selected Area 1

Element Weight % Atomic %
CiK 2053 212

Fek 4164 a.77

Nk 37.64 BN

4

Sekil 4.43. SA/TIG kaynak yontemi ve TIG 316L dolgu metali ile kaynatilmis numunenin korozyon
testi sonucundaki SEM/EDAX noktasal ve bolgesel analizleri
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EDS Spot 2 ise gukurcuklarin tepe noktalarinda beyaz parlak olusum noktalarindan rastgele
secilmistir. Ana metal elementleri olan Ni, Nb, Fe, Mn, Cr gibi elementler ile birlikte ana metallerde
bulunmayan Al ve Ti elementlerinin varlig1 tespit edilmistir. Korozyon 6ncesi SEM/EDAX analiz
sonuclarinda da bahsedildigi gibi bu elementler, deneyler esnasinda kullanilan kaynak ekipmanlari ile
bu elementleri ihtiva eden metallerin kaynatilmasi sonucunda olustugu kanaatine varilmistir. Bununla
birlikte kaynak ortaminda veya ¢evresinde bu elementleri igeren malzemelerin talagh imalati sonucunda
olusan tozlarin, kaynak bolgesi lizerine gelerek bu elementlerin varligina sebep olduklar1 da ihtimal
dahilindedir. Bununla birlikte Selected Area 1 bolgesinin analizinde sadece ana metal elementleri olan

Cr, Fe ve Ni elementleri tespit edilmistir.

4.8.3. Siirekli Akim TIG Kaynag Yoéntemi ve Burgu (ERNiCr-3 + TIG 316L) Dolgu Metali

Kullamlan Deneydeki Korozyon Testi Sonug¢lar:

Siirekli akim TIG kaynagi yontemi ve burgu (ERNiCr-3 + TIG 316L) dolgu metali kullanilarak
yapilan kaynak numunesinin korozyon testi kiitle degisimi grafigi Sekil 4.44."de gosterilmistir. i1k 12
saat sonucunda 3,2 gr malzeme kaybi olmustur. Bu sonug siirekli akim TIG kaynak yontemi ile yapilan
deney sonuglari arasinda en yiiksek degere sahiptir. Deney sonucunda malzemede 15,9 gr kiitle kayb1
meydana gelmistir. Bu sonug da siirekli akim TIG kaynak yontemi ile yapilan kaynaklar arasinda en
fazla malzeme kaybinin oldugu degerdir. Malzeme kaybi TIG 316L dolgu metali ile yapilan kaynaktaki
gibi parabolik grafiktedir. 240 saat sonucunda meydana gelen %15,9’luk malzeme kaybinin % 10,8’
ilk 72 saat neticesinde gerceklesmistir. Kalan % 5,1 ’lik malzeme kayb1 ise 72. saatten sonra lineer bir
sekilde gergeklesmistir. ERNICr-3 testine gore toplamda 4,4 gr, TIG 316L testine gore 2 gr daha fazla
malzeme kaybi gerceklesmistir.

Sekil 4.45.”de korozyon testi sonucundaki SEM goriintiileri verilmistir. Korozyon neticesinde
malzeme yiizeyinde ciddi derin oyuklarin olustugu tespit edilmistir. Sekil 4.46’da ise noktasan analizler
verilmistir. EDS Spot 1’de beyaz parlak yapilarin olustugu kisimdaki oyuklar igerisinden bir nokta
segilerek incelenmistir. Sadece ana metal malzemelerinden Cr, Fe ve Ni elementlerinin varligi tespit
edilmistir. EDS Spot 2 i¢in ise gukurcuk korozyonu izlenimi veren bir oyuk seg¢ilmistir. Bu noktanin da
element analizi incelendiginde sadece Fe, Ni ve Cr elementlerinin varligindan sz edilebilmektedir.
Selected Area 1 bolgesi ise derin oyuklarin basladigi bolge olarak se¢ilmistir. Bu bolgedeki analizde de
diger iki noktadaki gibi sadece Fe, Ni ve Cr elementleri tespit edilmistir. Bu neticelere gore ozellikle
beyaz parlak bolgede olusan ve korozyon dncesi tespit edilen ikincil fazlarin, korozyon testi neticesinde
ciddi oranda korozyona ugramasi ve dolayisi ile bu korozyondan 6tiirii malzemede en yiiksek kiitle
kaybmin gerceklesmesi olarak yorumlanabilir. Mikro yap1 incelemeleri ile ¢gekme ve mikro sertlik
testlerinde de ortaya ¢ikan sonuglar en ¢ok ikincil faz olusumunun bu dolgu metali kullanilmasi

neticesinde ortaya ¢iktigini gostermis ve yapilan deneyler ile kanitlanmstir.

89



4. BULGULAR ve TARTISMA Fatih Dékme

SA/TIG - Burgu (ERNiCr-3 + TIG 316L)
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Sekil 4.44. SA/TIG kaynak yontemi ve burgu (ERNiCr-3 + TIG 316L) dolgu metali ile kaynatilmis
numunenin korozyon testi kiitle degisimi grafigi

| Selected Area 1

Sekil 4.45. SA/TIG kaynak yontemi ve burgu (ERNiCr-3 + TIG 316L) dolgu metali ile kaynatilmis
numunenin korozyon testi sonucundaki SEM goriintiisii
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Stirekli akim TIG kaynak yonteminin ikincil fazlarin olusumunu engellemek hususunda

herhangi bir katkis1 olmadigi i¢in bu béliimdeki malzeme kaybi yiiksek oranda gerceklesmistir.
EDS Spot 1

fe

Element Weight % Atomic %
GK 2397 2573

FeK 4077 4074

NiK 3527 3353

EDS Spot 2

Element Weight % Atomic %
GK 1938 2112

FeK 7265 7185

NiK 747 703

Selected Area 1

Element Weight % Atomic %
GK 2011 2164

FeK. 572 4580

NeK 3417 3256

Sekil 4.46. SA/TIG kaynak yontemi ve burgu (ERNiCr-3 + TIG 316L) dolgu metali ile kaynatilmis
numunenin korozyon testi sonucundaki SEM/EDAX noktasal ve bdlgesel analizleri

4.8.4. Darbeli Akim TIG Kaynag Yontemi ve ERNiCr-3 Dolgu Metali Kullanilan Deneydeki

Korozyon Testi Sonugclari

Darbeli akim TIG kaynagi yontemi ve ERNiCr-3 dolgu metali kullanilarak yapilan kaynak
numunesinin korozyon testi kiitle degisimi grafigi Sekil 4.47.’de gosterilmistir. {lk 12 saat sonucunda
1,8 gr malzeme kaybi olmustur. Bu sonug stirekli akim TIG kaynak yontemi ile ve ERNiCr-3 dolgu
metali yapilan deney sonuglarina gore yiiksektir. Deney sonucunda malzemede 12,4 gr kiitle kaybi
meydana gelmistir. Malzeme kaybi grafigi parabolik egri olarak belirmistir. 240 saat sonucunda

meydana gelen %12,4’liik malzeme kaybinin % 9,6’s1 ilk 72 saat neticesinde gergeklesmistir. Kalan %
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2,8’lik malzeme kaybi ise 72. saatten sonra lineer bir sekilde gerceklesmistir. Tlk 72 saatte gerceklesen

korozyon yiizdesi diger deneyler arasindaki en yiiksek degere sahiptir.

DA/TIG - ERNiCr-3

100

. 971
*
';B,?""‘t.,__h‘ 94,7
95?'\
*, 904 89,7

0 12 24 36 48 60 72 84 95 108 120 132 144 156 168 180 192 204 216 228 240

Siire (saat)

Sekil 4.47. DA/TIG kaynak yontemi ve ERNiCr-3 dolgu metali ile kaynatilmis numunenin korozyon
testi kiitle degisimi grafigi

20 um
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Sekil 4.48. DA/TIG kaynak yontemi ve ERNiCr-3 dolgu metali ile kaynatilmis numunenin korozyon

testi sonucundaki SEM goriintiisii
Selected Aroa 1

[

Element Weight % Atomic %
CK 16.69 17.83

NIK 14.66 13.87
“ fo Element Weight % Atomic %
GiK 17.79 19.07

FeK 5928 $8.16

NIK 29 2176

Selected Area J

Element Weight % Atomic %

CrK 17.43 18.73
Fex 5546 5547
NiK 2N 2580

1 ' ' ) T " '

Sekil 4.49. DA/TIG kaynak yontemi ve ERNiCr-3 dolgu metali ile kaynatilmig numunenin korozyon
testi sonucundaki SEM/EDAX noktasal ve bolgesel analizleri

Sekil 4.48 ve 4.49°da sirasiyla deneyin SEM/EDAX goriintiileri ile noktasal ve bdlgesel
analizleri verilmistir. SEM goriintiisii incelendiginde malzeme ylizeyinde ¢ok fazla miktarda ve
homojen dagilimli korozyon ¢ukurlarinin olustugu tespit edilmistir. ERNiCr-3 dolgu metali igerisindeki
ikincil fazlarin korozyon direncini diisiirmesi neticesinde yiizeyde oyuklar olusmustur. Selected Area
1 bolgesi kiigiik, derin ve siyah ¢ukurdan 6rnek olarak seg¢ilmistir. Element olarak Cr, Fe ve Ni varlig
tespit edilmistir. Selected Area 2 ise genis ve s1g oyuklarin baglangi¢ bolgesi olarak belirlenmistir. Bu
bolgede de sadece Fe, Ni ve Cr varligindan s6z edilmektedir. Selected Area 3 bdlgesi sig oyuklarin
ortasindan bir bolge olarak belirlenmistir. Bu bdlgede de yine Fe, Ni ve Cr elementleri tespit edilmistir.
Bu deney sonucunda olugan ikincil fazlarin kisa siire igerisinde korozyona ugramasi neticesinde hizl
malzeme kaybi gerceklesmis, daha sonrasinda kalan ana metallerdeki korozyon lineer ve yavas bir

sekilde gerceklesmistir.
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4.8.5. Darbeli Akim TIG Kaynad Yontemi ve TIG 316L Dolgu Metali Kullamlan Deneydeki

Korozyon Testi Sonugclari

Darbeli akim TIG kaynagi yontemi ve TIG 316L dolgu metali kullanilarak yapilan kaynak
numunesinin korozyon testi kiitle degisimi grafigi Sekil 4.50.’de verilmistir. {lk 12 saat sonucunda 1,1
gr malzeme kaybi olmustur. Deney sonucunda malzemede 9,8 gr kiitle kaybr meydana gelmistir.
Malzeme kaybi grafigi lineer olarak devam etmistir. 240 saat boyunca yapilan ol¢iimlerde herhangi
ardisik korozyon ivmesi tespiti yapilmamistir. Siirekli akim TIG kaynak yontemi ve TIG 316L dolgu
metali ile yapilan kaynak ile karsilagtirildiginda malzeme kaybi ¢ok daha azdir. Bu durum darbeli
akimin ikincil fazlarin olusmasini engelleyen bir parametre oldugunun kaniti olarak degerlendirilebilir.

Sekil 4.51°de darbeli akim TIG kaynag1 yontemi ve TIG 316L dolgu metali kullanilarak yapilan
kaynagin korozyon testi sonucundaki yiizeydeki SEM goriintiisii verilmektedir. Malzeme yiizeyinde s1g
fakat genis oyuklari olusumu gézlemlenmistir. Bu s1g ve genis oyuklar girintili ¢ikintili olmak {izere
kaynak bolgesinden ana metale dogru ilerlemistir.

Sekil 4.52.°de SEM/EDAX analizinde belirlenen noktasal ve bolgesel element analizi sonuglari
gosterilmistir. EDS Spot 1 olarak malzeme yiizeyinde en genis ve parlak beyaz nokta secilmistir.
Element analizinde bu bdlgede ¢ok yiiksek miktarda Nb ve Mo elementlerini varlig1 tespit edilmistir.
Tespit edilen yiiksek miktardaki Nb ve Mo elementi bu bolgede giiglii Laves fazlarinin olusumunu isaret
etmektedir. Fakat goriintii incelendiginde bu beyaz parlak noktalarin miktarinin ¢ok az oldugu
goriilmektedir. Selected Area 1 olarak girintili ¢ikintili s1§ ve genis korozyon bdlgelerinin kesisimi
secilmistir. Bu bolgede de diisilk miktarda Nb ve Mo elementleri tespit edilmistir. Selected Area 2
olarak ise malzeme yiizeyinde nispeten hasar almamis bir bolge belirlenmistir. Yapilan element analizi
neticesinde bu bolgede sadece O, Cr, Fe ve Ni elementlerinin tespiti, bolgenin ana metale yakin
ozelliklerde oldugunu gostermektedir.

Deney sonucunda elde edilen veriler korozyon oOncesi mikro yap1 goriintileri ile
karsilastirildiginda benzer sonuglarin ortaya ¢iktigini gostermektedir. Her ne kadar TIG 316L metali
Nb elementi icermese de Inconel 625 malzemesinden kaynak bdolgesine element transferi
gerceklesmekte ve Nb ¢okeltileri olusmasina neden olmaktadir. Fakat ayni dolgu metalinin siirekli akim
TIG kaynak yontemi ile yapilan deney sonucu ile karsilastirildiginda; darbeli akimin ikincil faz
olusumunu yavasglattigr tespit edilmektedir. Korozyon sonuglari ¢ekme ve mikro sertlik deneyleri ile
karsilagtirildiginda da birbirlerini destekleyen sonuglarin ortaya ¢iktigi anlasilmaktadir. Cekme testi
sonucuna gore kaynak bolgesinden degil de ana metalden kopma gerceklesen testler iginde bu deneyin
de oldugu g6z oniine almmaktadir. Ayrica mikro sertlik deneylerinde de daha siinek bir yapiya sahip
kaynak bolgesi olustugu bilinmektedir. Diger testlere gore daha diisiikk miktarda korozyon kaynakli

malzeme kaybi gerceklesmesi de biitiin diger test sonuglari ile ortiismektedir.
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DA/TIG - TIG 316L
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Sekil 4.50. DA/TIG kaynak yontemi ve TIG 316L dolgu metali ile kaynatilmis numunenin korozyon
testi kiitle degisimi grafigi

Sekil 4.51. DA/TIG kaynak yontemi ve TIG 316L dolgu metali ile kaynatilmis numunenin korozyon
testi sonucundaki SEM goriintiisii
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EDS Spot 1 _
Element Weight % Atomic %
- oK 832 27.02
Q 0=
' : Nol. 1957 1085
o Mol 10,85 587
40 K 1461 14.60
. FeK 618 575
NK 4045 BN

Selected Area 1 Element Weight % Atomic %
il oK 13.30 3574
- Mol 23 107
Mol 350 1.57
‘- oK 2073 1714
Fek 1169 8.00

Selected Area 2

Element Weight % Atomic %

e 1.96 6.58
1959 2022
‘ 3217 30 91
4627 229

Sekil 4.52. DA/TIG kaynak yontemi ve TIG 316L dolgu metali ile kaynatilmig numunenin korozyon
testi sonucundaki SEM/EDAX noktasal ve bolgesel analizleri

4.8.6. Darbeli Akim TIG Kaynag Yontemi ve Burgu (ERNiCr-3 + TIG 316L) Dolgu Metali
Kullamlan Deneydeki Korozyon Testi Sonug¢lar:

Darbeli akim TIG kaynag1 yontemi ve burgu (ERNiCr-3 + TIG 316L) dolgu metali kullanilarak
yapilan kaynak numunesinin korozyon testi kiitle degisimi grafigi Sekil 4.53.”de gosterilmistir. Tlk 12
saat sonucunda 0,2 gr malzeme kayb1 olmustur. Bu sonug biitiin yapilan deneyler arasindaki en diisiik
degerdir. Deney sonucunda malzemede 6,4 gr kiitle kayb1 meydana gelmistir. Bu sonu¢ da yapilan
biitlin deneylere gore en diisiik neticedir. Malzeme kaybi grafigi lineer olarak devam etmistir. 240 saat
boyunca yapilan dlgiimlerde herhangi ardisik korozyon ivmesi tespiti yapilmamugtir. Siirekli akim TIG
kaynak yontemi ve TIG 316L dolgu metali ile yapilan kaynak ile karsilastirildiginda malzeme kaybi
¢ok daha azdir. Bu durum darbeli akimin ikincil fazlarin olugsmasini engelleyen bir parametre oldugunun

kanit1 olarak degerlendirilebilir.
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DA/TIG - Burgu (ERNiCr-3 + TIG 316L)
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Selskil 4.53. DA/TIG kaynak yontemi ve burgu (ERNiCr-3 + TIG 316L) dolgu metali ile kaynatilmig
numunenin korozyon testi kiitle degisimi grafigi

Sekil 4.54. DA/TIG kaynak yontemi ve burgu (ERNiCr-3 + TIG 316L) dolgu metali ile kaynatilmsg
numunenin korozyon testi sonucundaki SEM goriintiisii
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EDS Spot 1

Element Weight % Atomic %
NoL 255 1508

EDS Spot 2

Element Welight % Atomic %

6.46 415
608 378
2137 2451
5768 58.57
Bt smoniirioak | :
ol Element Weight % Atomic %
. 758 462
24 %62
933 875
5967 5834

ne

Sekil 4.55. DA/TIG kaynak yontemi ve TIG 316L dolgu metali ile kaynatilmig numunenin korozyon
testi sonucundaki SEM/EDAX noktasal ve bolgesel analizleri

Sekil 4.54 ve 4.55.°de korozyon bolgesinin SEM goriintiisii ve EDAX analiz sonuglar
gosterilmektedir. SEM goriintiisiinde malzeme yiizeyinde kiiclik gukurlar ve genis sig ¢ukurlar tespit
edilmistir. Fakat diger deneyler ile karsilastirildiginda ylizeyin daha diizgiin oldugu anlasilmaktadir.
EDS Spot 1 olarak az sayidaki beyaz parlak noktadan birisi se¢ilmistir. Nb yogunluklu bir ¢6kelti olarak
kayda almmuistir. EDS Spot 2 ise kiigiikk ve derin olan siyah renkli gukurcuklardan birisi olarak
secilmistir. Bu yap1 da diisiik miktarda Nb ve Mo elementi igeren bir Laves faz1 olarak tespit edilmistir.
Selected Area 1 bolgesinde ise Mo, Fe, Ni, Cr elementlerini i¢ceren homojen bir yap1 tespit edilmistir.
Daha 6nce mikro yap1 ve mekanik test sonuglarinda oldugu gibi, korozyon testi sonuglarina gére de en
az korozyonun oldugu deney darbeli akim TIG kaynak yontemi ve burgu (ERNiCr-3 + TIG 316) dolgu
metalinin kullanildigi ¢alisma olarak belirlenmistir.

Tablo 4.6.’da korozyon testlerinin sonug¢ 6zetleri deney siralamasina gore verilmektedir.
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Tablo 4.6. Korozyon testi sonug 6zetleri

Toplam Kkiitle

Deney kaybi (gr) Ozet
Lineer grafik gostermistir. Korozyonun Laves fazlari
1. SAITIG - 1 etrasinda olustugu ve korozyon neticesinde oyuklar
ERNIiCr-3 ’ olustugu, bu oyuklarn birleserek kanal halini aldig
goriilmiistiir.
Parabolik grafik gdstermistir. Malzeme yiizeyinde derin
2. SAITIG - 139 cukurlarm varligi tespit edilmistir. Kimyasal bazi
TIG 316L 1 reaksiyonlar sonucu oldugu tahmin edilen Eu elementi
tespit edilmistir.
3. SA/TIG - En fazla malzeme kaybi bu deney sonucunda
ERNICr-3 + 15,9 gergeklesmistir. Parabolik grafik gdstermistir. Malzeme
TIG 316L yiizeyinde derin ¢ukurlarin olustugu gézlenmistir.
Parabolik grafik gostermistir. Malzeme yiizeyinde cesitli
4- DATIG - 12,4 batlard gkflgk kS 11 ve deri yuku}; ll;;Sk
, ebatlarda cok fazla kiiciik ¢capli ve derin ¢cukurla ile biiyii
ERNIiCr-3 N U N o
capli s1gu cukarlarin olustugu tespit edilmistir.
5. DA/TIG - o Lineer grafik gostermistir. Kaynak bolgesinde ¢ok biiyiik
TIG 316L ’ capl fakat s1g gukurlarin olustugu tespit edilmistir.
6. DAITIG - En az malzeme kayb1 bu deney sonucunda gerceklesmistir.
ERNICr-3 + 6,4 Lineer grafik gostermistir. Malzeme ylizeyinde homojen
TIG 316L sekilde malzeme kaybi oldugu tespit edilmistir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu tez c¢alismasinda nikel esasli bir siiper alasim olan Inconel 625 malzemesi ile Ostenitik
paslanmaz celik olan AISI 316L malzemelerinin birbirleriyle ile kaynaginin mekanik ve mikro yap1
ozellikleri ile korozyon direnci incelenmistir. Caligma kapsaminda TIG kaynak yontemi iki farkli
kaynak akim tipi ile kullanilmistir. Siirekli akim ve darbeli akim kaynak makinasinin sagladigi
ozellikler ile kullanilmistir. Her iki kaynak ¢esidi icin de tliger farkli dolgu metali kullanilarak toplam 6
deney diizenegi lizerinde caligilmigtir. Bunlar ERNiCr-3, TIG 316L ve burgu (ERNiCr-3 + TIG 316L)
seklindeki dolgu metalidir. Kaynaklar1 yapilan malzemelerden alinan numuneler makro, mikro yapi,
mekanik ve korozyon testleri i¢in pargalara ayrilmig ve her test sonuglart degerlendirilmistir.

Makro yapi incelemelerinde siirekli akim ve darbeli akim TIG kaynak yontemleri ile yapilan
kaynaklar neticesinde kaynak bolgelerinin bosluk, gozenek, kabarcik, ¢ukur, ¢atlak, kirik, niifuziyet
yetersizligi gibi hatalari barmmdirmadigi tespit edilmistir. Mikro yapi incelemelerinde kaynak
bolgelerinde ITAB’da kolonlu ve es eksenli tanecik biiyiimeleri goriilmiistiir. Her deney sonucunda
mikro yapi hatasi tespit edilmistir. Bu hatalar malzemenin mekanik 6zelliklerini ve korozyon direncini
azaltacak niteliktedir. Cizgisel element haritalama analizine gore biitiin deneylerde Inconel 625
tarafindan kaynak bolgesi ve AISI 316L tarafina Ni ve Nb gogii gergeklesmistir. Ayni sekilde biitiin
deneylerde AISI 316L tarafindan kaynak bolgesine ve Inconel 625 tarafina Fe element gogii
gerceklesmistir. Cr elementi transferi sinirlt kalmigtir. Tiim bu element analizleri ana metallerin ve
dolgu metallerinin kimyasal kompozisyonlarindan otiirii beklenen hareketlerdir.

SEM/EDAX incelemelerinde neticesinde biitiin testlerde zararli Laves fazlar1 ve ikincil diger
fazlarin olusumu tespit edilmistir. Siirekli akim ve ERNiCr-3 dolgu metali ile yapilan kaynakta NbC
karbiileri tespit edilmistir. TIG 316L dolgu metali ve siirekli akim ile yapilan kaynakta da Nb bazli
ikincil fazlarin olustugu tespit edilmistir. Burada TIG 316L dolgu metali Nb elementi icermedigi igin
Nb’nin olumsuz etkilerinin azaltmak i¢in seg¢ilmistir. Fakat Buna ragmen kaynak sonrasi kaynak
bolgesinde 6nemli miktarda Nb igeren ikincil faz yapilarinin oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebinin ¢ok
pasolu kaynak siireci neticesinde ortaya ¢ikan 1sinma-soguma hareketinin oldugu tespit edilmistir. Bu
deneyde kullanilan malzemeler 20 mm kalinliginda oldugu i¢in toplamda alt1 adet paso ile kaynak
yapilmigtir. Alt1 kaynak pasosunun malzeme igerisindeki element transferine olumsuz etkisi oldugu
belirlenmistir. Burgu (ERNiCr-3 + TIG 316L) dolgu metali ile yapilan kaynakta TiN ikincil faz
olusumu tespit edilmistir. ERNiCr-3 ve darbeli akimin kullanildigi kaynak neticesinde kaynak
ylizeyinde AL ve Ti elementlerinin oldugu ¢ok kararsiz bir yapi tespit edilmistir. Al ve Ti elementleri
ana metal veya dolgu metalinde bulunmamaktadir. Bu duruma sebep olan etkenin kaynak
malzemelerinin birden farkli malzemenin kaynagi i¢in kullanildig1 gergegidir. Bununla birlikte atolye
ortaminda bir¢ok malzemenin talagh imalati da yapilmaktadir. Bu durumda ortaya ¢ikan metal
tozlarinin kaynak parcalar1 lizerinde birikerek SEM/EDAX analizi sonucunda ortaya ¢iktig1 tespit

edilmistir. Bu caligmada belirlenen en net sonuglarindan bir tanesi kaynak ekipmanlarinin kaynak
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isleminden sonra ¢ok iyi temizlenmesi gerektigidir. Ayrica imalat ortaminda farkli malzeme
islemlerinin ayrilmis bolimlerde yapilmasi gerekmektedir. TIG 316L ve darbeli akim ile yapilan
kaynakta da zararli MeC karbiirleri tespit edilmistir. Burgu (ERNiCr-3 + TIG 316L) dolgu metali ve
darbeli akim ile yapilan kaynakta da az oranda yabanci madde bulasigi tespit edilmistir. Bununla birlikte
kaynak ylizeyinin ve SEM/EDAX sonuglarinin en iyi oldugu durum bu deneydedir.

Mekanik testler incelendiginde, mikro sertlik sonuglaria gore siirekli akim ve TIG 316L dolgu
metali, stirekli akim ve burgu (ERNiCr-3 + TIG 316L) dolgu metali, darbeli akim ve ERNiCr-3 dolgu
metali ile yapilan kaynaklarin gevrek oldugu tespit edilmistir. Siirekli akim ve ERNiCr-3 dolgu metali,
darbeli akim ve TIG 316L dolgu metali, siirekli akim ve burgu (ERNiCr-3 + TIG 316L) dolgu metali
ile yapilan kaynaklarin siinek oldugu belirlenmistir. Bu durum ¢ekme deneyleri neticesinde de
kanitlanmigtir. Gevrek olarak tespit edilen numunelerde kopma kaynak bolgesinde gergeklesirken,
stinek olarak tespit edilen numunelerde kopma mukavemetin daha az oldugu AISI 316L ana metali
tizerinde gergeklesmistir. Cekme testi sonucunda en diisiik kopma mukavemeti ve en az uzama siirekli
akimin ve TIG 316L dolgu metalinin kullanildig1 deneyde gergeklestigi tespit edilmistir. En fazla uzama
ve en yiiksek kopma mukavemeti ise burgu (ERNiCr-3 + TIG 316L) dolgu metali ile darbeli akimin
kullanildigi deneyde meydana gelmisti. SEM/EDAX analizi sonuglar1 ve mekanik testler
karsilastirildiginda, her iki durumda da darbeli akim ve burgu dolgu metalinin kullanildig1 deneyde en
iyi sonuglar elde edilmistir.

Korozyon testleri sonuglarina gore en fazla kiitle kayb1 % 15,9 ile siirekli akim ve burgu
(ERNICr-3 + TIG 316L) dolgu metalinin kullanildigi deney sonucunda yasanmustir. En az korozyona
ugrayan numune ise burgu dolgu metalinin darbeli akim ile kullanildigi deney neticesinde
gerceklesmistir. Bu deney sonucunda % 6,4’likk malzeme kayb1 yasanmistir. Bu durum burgu dolgu
metali kullanmanin avantaji ve dezavantajinin belirlenmesi i¢in en iyi 6rnegi ortaya ¢ikarmaktadir.
Burgu dolgu metalinin kullanilmasi kaynak tipine gore her iki metalin de iyi 6zelliklerini gostermek
veya her iki tarafin da kotii ozelliklerini sergilemek gibi durumlar ortaya ¢ikarabilmektedir. Bu
caligmada oldugu gibi burgu metalini siirekli akim TIG ile kullanmak neticesinde % 15,9’luk korozyon
sebepli malzeme kaybi olusurken; sadece akim tipini degistirerek yarisindan daha da az korozyon
kaybinin olusmasi saglanabilmektedir. Mikro yap1 ve mekanik testler sonucunda en iyi degerleri veren
burgu dolgu metalinin darbeli akim yontemi ile kullanilmasi deneyi, korozyon testi i¢in de en uygun
sonuglari vermistir.

Bununla birlikte TIG 316L dolgu metalinin siirekli akim kaynak yontemi ile kullanilmasi
sonucu elde edilen numunede korozyon testi sonrasi bazi yapilar ortaya ¢ikmistir. Bu yapilardan
birisinin Evropiyum elementi i¢erdigi tespit edilmistir. Eu toprak metalleri dizisinden nadir bulunan bir
elementtir. Ana malzeme veya dolgu metalleri kimyasal bilesiklerinde bulunmadigi gibi iiretim alaninda
da bu elementi iceren herhangi bir malzemenin bulunmadig bilinmektedir. Bu sebeple bu elementi

iceren yapiin korozyon testi dncesinde olusan ikincil fazlarin, asit korozyon testi esnasinda kimyasal
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bir reaksiyon sonucu ortaya ¢iktigl tahmin edilmektedir. Bu durumun detayli olarak calisilmasi tavsiye
edilmektedir.
Tez ¢aligmasi neticesinde elde edilen sonuglar ana maddeler halinde asagida verilmistir:

e Nb elementinin kaynak esnasinda zararli faz olusturma kabiliyetinin fazla olmasindan dolay1
Nb elementinden yoksun olan TIG 316L dolgu metalinin kullanilmasinin, Nb bazli faz
olusumunu engellemedigi tespit edilmistir. Bunun sebebinin kalin olan malzemelerin kaynagi
icin ¢oklu paso yapilmasi neticesinde 1s1 girdisinden kaynaklandigi tespit edilmistir. Bu durumu
engellemek i¢in baska kaynak yontemleri test edilebilir.

o Siirekli akim yerine darbeli akim yonteminin kullanilmasinin ikincil faz olusumunu azaltarak
kaynak bolgesinin mikro yapi, mekanik ve korozyon direnci ozelliklerinin arttirdigi tespit
edilmistir.

e Kaynak islemi i¢in en 6nemli parametrelerden bir tanesinin, kaynak ekipmanlarinin temizligi
oldugu ve tiretim ortaminin diger metaller ile olas1 etkilesimini kesmek amaciyla yalitilmasi
gerektigi tespit edilmigtir.

e Mikro yap1, mekanik ve korozyon testleri sonuglarina gore Inconel 625 ile AISI 316L metalinin
kaynatilmasinda en iyi sonuglar darbeli akim TIG kaynak yontemi ile burgu (ERNiCr-3 + TIG
316L) dolgu metalinin kullanilmas1 oldugu tespit edilmistir.

Bu tez calismasindan elde edilen bulgular ve veriler, Orijinal Ekipman Ureticileri (Original
Equipment Manufacturers — OEM) tarafindan farkli metallerin kaynag ile imalati yapilan riinler igin
kullanilabilecek niteliktedir.

102



6. KAYNAKLAR Fatih Dékme

KAYNAKLAR

[1]. Mortezaie, A., Shamanian, M. (2014). An assessment of microstructure, mechanical properties and
corrosion resistance of dissimilar welds between Inconel 718 and 310S austenitic stainless steel.
International ~ Journal  of  Pressure  Vessels and  Piping, 116, 37-46. doi:
http://dx.doi.org/10.1016/j.ijpvp.2014.01.002

[2]. Chen, H.C., Pinkerton, A.J., Li, L. (2010). Fibre laser welding of dissimilar alloys of Ti-6Al-4V
and Inconel 718 for aerospace applications. International Journal of Advanced Manufacturing
Technology, 52(9-12), 977-987. doi: 10.1007/s00170-010-2791-3

[3]. Ma, H., Qin, G., Geng, P., Li, F., Fu, B., Meng, X. (2015). Microstructure characterization and
properties of carbon steel to stainless steel dissimilar metal joint made by friction welding. Materials
and Design, 86, 587-597. doi: http://dx.doi.org/10.1016/j.matdes.2015.07.068

[4]. Akram, J., Kalvala, P.R., Misra, M., Charit, I. (2017). Creep behavior of dissimilar metal weld
joints between P91 and AISI 304. Materials Science & Engineering A, 688, 396-406. doi:
http://dx.doi.org/10.1016/j.msea.2017.02.026

[5]. Knapp, S., Weck, A. Dissimilar Metal Welds: Inconel to Carbon Steel. (Report No.1). Ottowa:
Ottowa University

[6]. Schubert, E., Kalssen, M., Zerner, I., Walz, C., Sepold, G. (2001). Light-weight structures produced
by laser beam joining for future applications in automobile and aerospace industry. Journal of Material
Processing Technology, 115, 2-8.

[7]. Avery, R.E., Pay attention to dissimilar metal welds. (Report No.14 018). Brussels: Nickel Institute

[8]. Donachie, M.J., S.J. (2002). Superalloys: A technical guide. Ohio: ASM International Materials
Information Society

[9]. Amin, M.A., Bagoury, N.E., Saracoglu, M., Ramadan, M. (2014). Electrochemical and Corrosion
Behavior of cast Re-containing Inconel 718 Alloys in Sulphuric Acid Solutions and the Effect of Cl-.
International Journal of Electrochemical Science, 9, 5352-5374.

[10]. Specias Metals. (2018). Nimonic Alloy 75. 8 Kasim 2018 tarihinde
http://www.specialmetals.com/assets/smc/documents/alloys/nimonic/nimonic-alloy-75.pdf adresinden
erisildi.

[11]. Wang, L., Li, H., Liu, Q., Xu, L., Lin, S., Zheng, K. (2017). Effect of sodium chloride on the
electrochemical corrosion of Inconel 625 at high temperature and pressure. Journal of Alloys and
Compounds, 703, 523-529. doi: http://dx.doi.org/10.1016/j.jallcom.2017.01.320

[12]. Thomas, A., Wahabi, M.E., Cabrera, J.M., Prado, J.M. (2006). High temperature deformation of
Inconel  718. Journal of Materials Processing Technology, 177, 469-472. doi:
10.1016/j.jmatprotec.2006.04.072

[13]. Zahrani, E.M., Alfantazi, A.M. (2014). High temperature corrosion and electrochemical behavior
of INCONEL 625 weld overlay in PbSO4—Pb304-PbCI2-CdO-ZnO molten salt medium. Corrosion
Science, 85, 60-76. doi: http://dx.doi.org/10.1016/j.corsci.2014.03.034

[14]. Bunsch., A., Kowalska, J., Witkowska, M. (2012). Influence of die forging parameters on the

microstructure and phase compositon of Inconel 718 Alloy. Archieves of Metallurgy and Materials,
57(4), 929-935. doi: 10.2478/v10172-012-0102-8

103



6. KAYNAKLAR Fatih Dékme

[15].Joint European Torus. (1991). JET. 8 Kasim 2018 tarihinde
http://newenergytimes.com/v2/sr/iter/Holloway-jet-140320111547-phpapp02.pdf

[16]. Uzunonat, Y. (2012). TIG Kaynag Uygulanmus Inconel 718 Malzemenin Darbe Dayaniminin
Incelenmesi. Yayimlanmis doktora tezi, Osmangazi Universitesi, Eskisehir.

[17]. Yudirim, C.V. (2016). Siiper alagimlarin talagli imalat yontemiyle islenmesinde minimum
miktarda yaglama uygulamalar1. [leri Teknoloji Bilimleri Dergisi, 5 (3), 86-105.

[18]. Kale, A., Khanna, N. (2017). A review on cryogenic machining of super alloys used in aerospace
industry. Procedia Manufacturing, 7, 191-197.

[19]. Siemens. (2018). SGT-750 Gas Turbine Proven technology. Verified results.. 6 Kasim 2018
tarihinde  https:/www.energy.siemens.com/hg/pool/hg/power-generation/gas-turbines/sgt-750/SGT-
750_brochure.pdf

[20]. Ezugwu, E.O., Bonney, J., Yamane, Y. (2003). An overview of the machinability of aeroengine
alloy. Journal of Materials Processing Technology, 134, 233-253.

[21]. Thakur, A. Gangopadhyay. (2016). State-of-the-art in surface integrity in machining of nickel-
based super alloys. International Journal of Machine Tools & Manufacture, 100, 25-54. doi:
http://dx.doi.org/10.1016/j.ijmachtools.2015.10.001

[22]. Kaplapjiyan, S., Shmid, S.R.. (2016). Manufacturing Process for Engineering Materials. ABD,
Pearson Higher Ed

[23]. Special Metals. Product Handbook of High-Performance Alloys. (Report No. SMC 035). New
York: Special Metals Corp.

[24]. Ramirez, A.L., Calderon, J.P., Mazur, Z., Bravo, V.M.S., Gomez, L.M. (2016). Microstructural
changes during high temperature service of a cobalt-based puperalloy first stage nozzle. Advances in
Materials Science and Engineering, 2016, 1-7. doi: http://dx.doi.org/10.1155/2016/1745839

[25]. Cui, C., Ping, D., Gu, Y., Harada, H. (2006). A New co-base superalloy strengthened by gama
phase. Materials Transactions, 47 (8), 2099-2102. doi: 10.2320/matertrans.47.2099]

[26]. Losertova, M.. (2014). Advanced Materials. Ostrava: Ostrava Teknik Universitesi

[27]. Geddes, B., Leon, H., Huang, X. (2010). Superalloys: Alloying and Performance. Ohio: ASM
International Materials Information Society

[28]. Basmaci, G.  (2002). Nikel esash siiper alagim malzemelerinin CNC freze tezgdhlarinda
islenmesinde kesme parametrelerinin incelenmesi. Yayimlanmis doktora tezi, Marmara Universitesi,
Istanbul.

[29]. Cay, V.V., Ozan, S. (2005). Siiper alagimlar ve uygulama alanlari. Dogu Anadolu Bdlgesi
Arastirmalari, 2005, 178-188.

[30]. Dinda, G.P., Dasgupta, A.K., Mazumder, J. (2009). Laser aided direct metal deposition of Inconel
625 superalloy: Microstructural evolution and thermal stability. Materials Science and Engineering A,
509, 98-104. doi: 10.1016/j.msea.2009.01.009

[31]. Shankar, V., Rao, K.B.S., Mannan, S.L. (2001). Microstructure and mechanical properties of
Inconel 625 alloy. Journal of Nuclear Materials, 288, 222-232.

104



6. KAYNAKLAR Fatih Dékme

[32]. Special Metals. Inconel 625 Alloy. (Report No. 2013:13). New York: Special Metals Corp.

[33]. Abioye, T.E.A., (2014). Laser deposition of Inconel 625/tungsten carbide composite coatings by
powder and wire feedstock. Yayimlanmig doktora tezi, Notthingham Universitesi, Ingiltere.

[34]. Li, Q.G.D., Guo, S., Peng, H., Hu, J. (2011). The effect of deformation temperature on the
microstructure evolution of Inconel 625 superalloy. Journal of Nuclear Materials, 414, 440-450. doi:
10.1016/j.jnucmat.2011.05.029

[34]. Li, Q.G.D., Guo, S., Peng, H., Hu, J. (2011). The effect of deformation temperature on the
microstructure evolution of Inconel 625 superalloy. Journal of Nuclear Materials, 414, 440-450. doi:
10.1016/j.jnucmat.2011.05.029

[35]. VDM Metals. Nicofer 6020 hMo, (Report No. 4118). Werdohl: VDM Metals Gmbh

[36]. Huebner, J., Kata, D., Kusinski, J., Rutkowski, P., Lis, J. (2017). The effect of deformation
temperature on the microstructure evolution of Inconel 625 superalloy. Ceramics International, 43(12),
8677-8684. doi: https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2017.03.194

[37]. Park, I.C., Kim, S.J. (2017). Corrosion behavior in seawater of arc thermal sprayed Inconel 625
coatings with sealing treatment. Surface & Coatings Technology, 325, 729-737. doi:
http://dx.doi.org/10.1016/j.surfcoat.2017.03.009

[38]. Ozdogru, E.F.  (2002). CrCoNi stiper alagimimin yiiksek sicaklik oksidasyon ve karbiirizasyon
davramsi. Yayimlanmis yiiksek lisans tezi, Istanbul Teknik Universitesi, Istanbul.

[39]. Outokumpu. Forta 316L/4404, (Report No. 4404). Helsinki: Outokumpu

[40]. Aydogdu G.H., Aydinol, M.K. (2017). AISI 316L Tipi Ostenitik Paslanmaz Celiklerin
Taneleraras1 Korozyona Duyarliliginin Elektrokimyasal Polarizasyon Yontemiyle Belirlenmesi.
Metalurji, 23(121), 50-61.

[41]. Smith, L.S., Thereadgill, P., Gittos, M. (1999). Welding Titanium, Cambridge, TWI

[42]. Komag, E. (2009). Teknik Egitim El Kitabt, Kocaeli, Askaynak

[43]. Smith, L.S., Thereadgill, P., Gittos, M. (1999). Titanium: Designers adn Users Handbook,
Cambridge, TWI

[44]. Eryiirek, 1.B., Seviik, A., Odabas, C. (2007). Kaynak Teknolojisi, Kocaeli, Askaynak

[45]. Weldcor  (2018). Plasma arc welding,, 5 Kasim 2018  tarihinde
http://www.weldcor.ca/encyclopedia.html?alpha=&per_page=61 adresinden erisildi.

[46]. Csele, M. (2004). Fundamentals of Light Sources and Lasers, New Jersey, John Wiley & Sons

[47]. Dahotre, N.B., Harimkar, S. (2008). Laser Fabrication and Machining of Materials, Isvicre,
Springer US

[48]. Rykalin, N., Uglov, A., Kokora, A. (1978). Laser Welding and Machining, isve¢, Mil Publishers

[49]. Dikicioglu, A. (2018). Kaynak. 5 Ekim 2018 tarihinde
akademil.itu.edu.tr/dikicioglu/DosyaGetir/135838/Ch30-Kaynak-2.pdf adresinden erisildi.

[50]. Anik, S. (1991). Kaynak Teknigi El Kitabi, Istanbul, Gedik Yayinlar1

105



6. KAYNAKLAR Fatih Dékme

[51]. Ozcan, A. (2013). Titanyum aliininatlarin stirtiinme kaynagu ile birlestirile bilirliklerinin
arastirilmasi. Yaymmlanmis yliksek lisans tezi, Osman Gazi Universitesi, Eskisehir.

[52]. Ozdemir, O. (2017). Korozyon (Ders Notu: 11). Sakarya: Sakarya Universitesi
[53]. Milli Egitim Bakanligi (2013). Gemilerde korozyonu onleme (Denizcilik). Ankara: MEB

[54]. DEU. (2012). Korozyon ve  Bozunma. 12 Ekim 2018 tarihinde
http://web.deu.edu.tr/metalurjimalzeme/pdf/mmm2002Malzeme2/KOROZY ON-KIiSA.pdf adresinden
erigildi.

[55]. Eken, A.E., Yilmaz, C., Tan, E. (2016). /8. Uluslararas: Metalurji ve Malzeme Kongresi bildiriler
kitabt iginde (ss. 832-835). Istanbul: Metalurji ve Malzeme Miihendisleri Odasi

[56]. Balbasi, M. (2012). Korozyon. 16 Ekim 2018 tarihinde http://w3.gazi.edu.tr/~balbasi/BOLUM-
6.pdf adresinden erigildi.

[57]. Yalgin, H., Kog, T. (1997). Miihendisler icin korozyon, Ankara: Metalurji ve Malzeme
Miihendisleri Odasi

[58]. Muratoglu, S. (2008). Pirincin sulu ¢ozeltilerdeki korozyonu. Yayimlanmis yiiksek lisans tezi,
Ankara Universitesi, Ankara.

[59]. Amarine. (2017). Why Stainless steel rust/corrosion? 19 Ekim 2018 tarihinde
https://amarineblog.wordpress.com/2017/10/05/why-stainless-steel-rust-corrosion-part-2/  adresinden
erisildi.

[60]. Ozakin, B. (2014). Aliimiinyum alasimlarin farkl ortamlardaki gerilmeli korozyon davraniginin
incelenmesi. Yayimlanmus yiiksek lisans tezi, Atatiirk Universitesi, Erzurum.

[61]. Altun, H.  (2044). Magnezyum alasimlarinin korozyonu ve FFB kaplamalarinin korozyon
davramslarina etkisi. Yayimlanmis doktora tezi, Atatlirk Universitesi, Erzurum.

[62]. Uneri, S. (2000). Korozyon ve énlenmesi, Ankara: Korozyon Dernegi

[63]. Kim, J.S., Park, Y., Lee, H.W. (2015). Effects of Heat Input on the Pitting Resistance of Inconel
625 Welds by Overlay Welding. Metals and Materials International, 21(2), 350-355. doi:
10.1007/s12540-015-4245-9

[64]. Badiger, R.I., Narendranath, S., Srinath, M.S. (2017). Microstructure and mechanical properties
of Inconel-625 welded joint developed through microwave hybrid heating. Journal of Engineering
Manufacture, B, 1-16. doi: 10.1177/0954405417697350

[65]. Dupont, J.N., Lippold, J.C., Kiser, S.D. (2009). Weldability metallurgy and weldability of nickel-
based alloys, New Jersey: John Wiley & Sons

[66]. Ramkumar, T., Selvakumar, M., Narayanasamy, P., Begam, A.A., Mathavan, P., Raj, A.A. (2017).
Studies on the structural property, mechanical relationships and corrosion behaviour of Inconel 718 and
SS 316L dissimilar joints by TIG welding without using activated flux. Journal of Manufacturing
Processes, 30, 290-298. doi: https://doi.org/10.1016/j.jmapro.2017.09.028

[67]. Prabu, S.S., Ramkumar, K.D., Arivazhagan, N. (2017). Microstructural evolution and

precipitation behavior in heat affected zone of Inconel 625 and AlSI 904L dissimilar welds. Materials
Science and Engineering, 263, 1-11. doi: 10.1088/1757-899X/263/6/062073

106



6. KAYNAKLAR Fatih Dékme

[68]. Naffakh, H., Shamanian, M., Ashrafizadeh, F. (2010). Microstructural evolutions in dissimilar
welds between AISI 310 austenitic stainless steel and Inconel 657. Journal of Materials Science, 45,
2564-2573. doi: 10.1007/s10853-010-4227-8

[69]. Ramkumar, K.D., Patel, S.D., Praveen, S.S., Choudhury, D.J., Prabaharan, P., Arivazhagan, N.,
Xavior, M.A. (2014). Influence of filler metals and welding techniques on the structure—property
relationships of Inconel 718 and AISI 316L dissimilar weldments. Materials and Design, 62, 175-188.
doi: http://dx.doi.org/10.1016/j.matdes.2014.05.019

[70]. Hejripour, F., Aidun, D.K. (2017). Consumable selection for arc welding between Stainless Steel
410 and Inconel 718. Journal of Materials Processing Technology, 245, 287-299. doi:
http://dx.doi.org/10.1016/j.jmatprotec.2017.02.013

[71]. Kumar, K., Ramkumar, K.D., Arivazhagan, N. (2015). Characterization of metallurgical and
mechanical properties on the multi-pass welding of Inconel 625 and AlISI 316L. Journal of Mechanical
Science and Technology, 29(3), 1039-1047. doi: 10.1007/s12206-014-1112-4

[72]. Kourdani, A., Haghighi, R.D. (2018). Evaluating the Properties of Dissimilar Metal Welding
Between Inconel 625 and 316L Stainless Steel by Applying Different Welding Methods and
Consumables. Metallurgical and Materials Transaction A, 49(A), 1231-1243. doi:
https://doi.org/10.1007/s11661-018-4469-7

[73]. Zadeh, E.A., Masaeli, M., Demmolaye, D. (2016). Effect of welding heat input on the
microstructure of dissimilar metals: Inconel 625 and 316L stainless. Journal of Basic and Applied
Advances in Sciences, 4(2), 1-17.

[74]. Jeng, S.L., Lee, H.T., WEirich, T.E., Rebach, W.P. (2007). Microstructual Study of the Dissimilar
Joints of Alloy 690 and SUS 304L Stainless Steel. Materials Transaction, 48(3), 481-489. doi:
10.2320/matertrans.48.481

[75]. Ahmad, H.W., Hwang, J.H., Lee, J.H., Bae, D.H. (2016). An Assessment of the Mechanical
Properties and Microstructural Analysis of Dissimilar Material Welded Joint between Alloy 617 and
12Cr Steel. Metals, 6(242), 1-11. doi: 10.3390/met6100242

[76]. Tiirk Standartlar Enstitiisii. (2010). TS EN ISO 6892-1, Ankara: TSE.

[77]. Malzeme Bilimi. (2017). Cekme Testi, 12 EKim 2018 tarihinde https://malzemebilimi.net/cekme-
testi-nedir-neden-uygulanir-nasil-yapilir.html adresinden erisildi.

[78]. Aran, A. (2008). Malzeme Bilgisi (Ders Notu: 201). istanbul: Istanbul Teknik Universitesi

[79]. Sims, C.T., Stoloff, L.S., Hagel, W.C. (1987). Superalloys 2, New York: Wiley Interscience
[80]. McGuire, M.F. (2008). Stainless Steels for Design Engineers, Ohio: ASM International

[81]. Kou, S. (2003). Welding Metallurgy, New Jersey, John Wiley & Sons

[82]. Dev, S., Ramkumar, K.D., Arivazhagan, N., Rajendran, R. (2018). Investigations on the
microstructure and mechanical properties of dissimilar welds of inconel 718 and sulphur rich
martensitic stainless steel, AISI 416. Journal of Manufacturing Processes, 32, 685-698. doi:

https://doi.org/10.1016/j.jmapro.2018.03.035

[83]. Ramkumar, K.D., Sai, R.J., Reddy, V.S., Gundla, S., Mohan, T.H., Saxena, V., Arivazhagan, N.
(2015). Effect of filler wires and direct ageing on the microstructure and mechanical properties in the

107



6. KAYNAKLAR Fatih Dékme

multi-pass welding of Inconel 718. Journal of Manufacturing Processes, 18, 23-45. doi:
http://dx.doi.org/10.1016/j.jmapro.2015.01.001

[84]. Sahiner, M., Akgdk, Y.Z., Arslan, M., Ergin, M.H. (2017). Diinya’da ve Tiirkiye de nadir toprak
elementleri (Maden Serisi:5). Ankara: Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirligi

[85]. Kimya Kuliibii. (2018). Evropiyum, 9 Kasim 2018 tarihinde
http://www.kimyakulubu.com/evropiyum-eu/ adresinden erisildi.

108



OZGECMIS

Ad1 ve Soyadi : Fatih DOKME
Dogum Tarihi :02.05.1984
E-mail : fdokme@gmail.com

Ogrenim Durumu

Derece Boliim/Program Universite Yil
Lisans Makine Miihendisligi Mersin Universitesi 2002-2007
Yiiksek Lisans Makine Miihendisligi Mersin Universitesi 2009-2013
Doktora Imalat Miihendisligi Tarsus Universitesi 2014-
Gorevler :
Gorev Unvam Gorev Yeri Yil
Mekanik Bakim Sisecam Kimyasallar Grubu Soda Sanayi A.S. Kromsan 2017-
Onarim Sefi Krom Bilesikleri Fabrikasi o
I¢ Egitmen Sisecam Akademi 2017- ...
Mekanik Bakim Sisecam Kimyasallar Grubu Soda Sanayi A.S. Kromsan 2008-2017
Onarim Miihendisi Krom Bilesikleri Fabrikasi

ESERLER (Makaleler ve Bildiriler)

1. Dokme, F., Kulekci, M.K., Esme, U. (2018). Microstructural and Mechanical Characterization of
Dissimilar Metal Welding of Inconel 625 and AISI 316L. Metals, 8(10), 797, 1-18. Doi:
10.3390/met8100797

2. Dokme, F., Guven, O., Kulekci, M.K., Esme, U., Ocalir, S. (2017). Influence of Geometric Design
Variables 1n the Efficiency of the High Energy Horizontal Chromite Type Ball Milling Process.
Materials Testing, 59(7-8), 689-695. Doi: 0.3139/120.111058

3. Dokme, F., Turan, M. (2016). Effects of Using Pure Eco-Friendly Lubricants in Pump Bearings
Instead of Traditional Mineral Lubricants, 2.th International Conferance on Environmental Science and
Technology bildiriler kitabt iginde (ss. 70-78), Belgrad: ICOEST.

4. Dokme, F. (2015). Miihendislik Egitimine s Sagligi ve Giivenligi Kiiltiiriiniin Entegrasyonu ve
Coziim Onerileri, 8. Uluslararast Is Saghg: ve Giivenligi Konferans: bildiriler kitab iginde (ss. PP46),
Istanbul: T.C. Calisma ve Sosyal Giivenlik Bakanligi.

5. Dokme, F. (2015). Bilyali Degirmenlerde Hiz-Dolum Optimizasyonu ve Boru Hatti Ekipmanlari
Yalitimu ile Enerji Verimliligi Uygulamasi, 5. Ulusal Verimlilik Kongresi bildiriler kitab iginde (ss.
253-268), Ankara: T.C. Bilim Sanayi ve Teknoloji Bakanlig:.

6. Dokme, F., Guven, O. (2014). Bilyal1 Degirmenlerde Hizin Performansa Olan Etkilerinin Deneysel
Olarak Incelenmesi. Miihendis ve Makina, 55(657), 38

109



