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OZET

Bu calismada, ostenitik paslanmaz g¢elik (AISI 316) ve diisiik alagimli (AISI 4140) 1slah
celiginin elektron 151 kaynagi ile birlestirilmesinde, farkli kaynak parametrelerinin
kaynaklanabilirlik ile kaynak bdolgesinin mekanik ve metalurjik 6zelliklere etkisi
incelendi. Elektron 151 kaynagi ile yapilan kaynakli birlestirme deneyleri sonucunda, en
uygun elektron 151 kaynaginin, 50 kV, 6 mA, 508 mm/dk ve 0.354 kJ/mm kaynak
parametrelerinde gergeklestigi belirlendi.

Bu kaynakli birlestirmelerin sonucunda, numunelerin ne oranda kaynak edilebildiginin
anlasilmas1 amaciyla metalografik ve mekanik deneyler uygulandi. Metalografik
olarak, optik mikroskop ve SEM ile kaynak bolgesi incelendi. EDS analizleri
yapilarak birlestirilen malzeme ¢iftinin, kaynak bdlgesindeki elementlerin dagilimi ve X
Ray analizleri de yapilarak birlestirilen malzeme ¢iftinin, kaynak bdlgesindeki faz
yapilart belirlendi. Bu sonuglar kullanilarak, kaynak bolgesinde olusan intermetalik
fazlar ile fazlar, faz diyagramlar (Schaeffler, Uglii denge diyagrami, Delong ve WRC-92)
yardimuyla belirlendi.

Kaynak bolgesinin mekanik ozelliklerini belirlemek amaciyla da mikrosertlik, ¢ekme,
yorulma, centikli ve ¢entiksiz darbe deneyleri uygulandi. Kaynak bdlgesinde olusan artik
gerilmeler ise ‘Delik Delme’ yontemi uyarlanarak incelendi. Elde edilen sonuglarla; kaynak
bolgesinde, kaynak parametrelerinin kaynaklanabilirlik ile mekanik ve metalurjik 6zellikler
tizerindeki etkileri tartisildi.

Sonu¢ olarak, farkli metaller (AISI 316-AISI 4140) elektron 151n kaynag: ile
birlestirilebilir.

ANAHTAR KELIMELER : Elektron Isin Kaynagi, Farkli Metallerin Kaynag,
Kaynaklanabilirlik, Kaynak Bolgesi, Is1 Tesiri Altindaki Bolge



ABSTRACT

In this study, the effects of different welding parameters are investigated for
weldability, mechanical and metallurgical properties of welding zone, in the joining
of austenitic stainless steel (AISI 316) with low alloy steel (AISI 4140) by the means
of electron beam welding. The result shoved that, the most suitable electron beam

welding parameters are 50 kV, 6 mA, 508 mm/min and 0.36 kJ/mm of input energy.

At the end of weld joined, weldability tests and metallographic and mechanical tests
were applied to specimens to examine the quality of electron beam welding. The
welding zone was investigated with optical microscope and scanning electron
microscopy (SEM). The phase distributions of elements of the welding zone were
determined with energy dispersive spectrometry (EDS) analysis. The phase
structures in the welding zone of dissimilar materials were examined with X-ray
diffraction techniques. Possible intermetallic phases and phases which occurs in
welding zone were determined by phase diagrams (Schaeffler, Tristable phase

diagram and WRC-92 diagram).

To specify the mechanical properties of welding zone following test applied. These
are microhardness, tensile, fatigue, charpy unnotched and charpy V notched impact
tests. In this study, the residual stresses were also examined by using Hole-drilling
method. Finally the effects of welding parameters on weldability and mechanical and

metallurgical properties of welding zone were investigated with the obtained results.

The results showed that, dissimilar metals (AISI 316-AISI 4140) can be joined with

electron beam welding.

KEYWORDS: Electron beam welding, Dissimilar metals welding, Weldability,

Welding zone, Heat affected zone.
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SIMGELER VE KISALTMALAR LiSTESI

C Karbon

Cr Krom

Mo Molibden

Te Temperleme sicakligi

Mn Mangan

°C Santigrad derece

A% Cilt, Vanadyum, Voltaj, V ¢centik
M, Martenzit baslama sicakligi

OPC Ostenitik paslanmaz ¢elik

S-B Siyah-Beyaz (Ferritik-Ostenitik) stibmnke
K Kelvin derecesi

Gy y ekseni yoniindeki gerilme

Ox x ekseni yoniindeki gerilme

D [k cap, Gerinim &lgerin parca iizerindeki ¢ap1
D, Son ¢ap, Delik veya kor delik ¢ap1

Z Kor delik derinligi

Z/D Delik derinliginin gerinim 6lgerlerin yerlestirildigi dairenin ¢capina orani
o a (ferrit) fazi, Act

€ Epsilon fazi, mikrodeformasyon

o o fazi, Gerilme

Ostenit faz1

d Delta ferrit fazi

Ol Elektron 1sinin kirilma agisi

r Yari ¢ap, Gerinim Slgerin yerlestirilmesi esnasindaki radiis

R Gerinim 6l¢erin merkezi uzunlamasi boyunca olusan radiis, Gerilme orant
Ry Delik cap1

E Enerji

v Kaynak hiz1

I Akim siddeti, Alin kaynag1

S Is parcas1 kalinlig
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Hg Civa

F Frekans

Y Genlik

kV Kilovolt

mA Miliamper

FLA Gerinim Olger tiirti

YDS Yorulma dayanim sinir1

HV Vickers sertligi

HB Brinel sertligi

Nb Niobyum

AISI American Iron and Steel Institute

ANSI American National Standarts Institute
ASTM  American Society for Testing and Materials
DIN Deutsche Industrie Norm

ASM American Society for Metals

UNS Unified Numbering System

MFL Manhaim Priif Und Mess

ITAB Is1 tesiri altindaki bolge

AWS American Welding Society

HTLA Diisiik alasiml1 yiiksek dayanimli ¢elik
EIK Elektron 151n kaynagi

MAG Metal aktif gaz kaynagi

MIG Metal inert gaz kaynagi

TIG Tungsten inert gaz kaynagi
SEM Scanning electron microscopy
EDS Energy dispersive spectrometry

X-Ray X —ray diffraction

WRC Welding Research Consultoins

TTT Time Temperature Transformation
MMA Elle ark kaynag1

YEYI Yiiksek enerji yogunluklu 1sin
YEYIK  Yiiksek enerji yogunluklu 151n kaynagi
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1. GIRIS

Farkli metallerin kaynakla birlestirilmeleri hem teknik hem de ekonomik sebeplerden
dolay1 ¢esitli endiistriyel alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Farkli metal
kombinasyonlarinin uyarlanmasi, her bir malzemenin verimli kullanilmasi ile esnek
irlin tasarimina olanak saglar. Boylece farkli metallerin kaynakla birlestirilmesi ile o

malzemelerin spesifik 6zelliklerinden birlikte yararlanilmaktadir.

Elektrik ark kaynagi, Gazalti ark kaynaklar1 (MAG / MIG ve TIG) gibi ergitme
esaslt kaynak yontemleri farkli metallerin birlestirilmesinde, 1950’lerden bu giine
kadar yaygin olarak kullanilmaktadir. Farkli metaller; farkli fiziksel ve kimyasal
ozelliklere (1s1 iletim katsayisi, 1s1l genlesme katsayisi ve ergime sicakligi gibi) sahip
olmasi nedeniyle kaynak bolgesinin oOzellikleri de birlestirilecek metallerin
Ozelliklerinden ¢ok farkli olacaktir. Kaynak islemi esnasinda ozellikle kaynak
bolgesi, biiylik 1s1l gerilmelere, asir1 karbon difiizyonuna, mekanik ve metaliirjik
diizensizliklere ve atmosferin zararli etkilerine maruz kalmaktadir. Bu problemler,
kaynakli baglantinin ¢alisma ortaminda, 6zellikle dinamik yiiklere maruz kaldiginda,
ani hasarlar olusturmaktadir (Nelson vd, 2000; Barnhouse ve Lippold, 1998). Kaynak
bolgesinde meydana gelen bu hasarlar1 6nlemek i¢in yiiksek enerji yogunluklu 1s1n
kaynak yontemleri gelistirilmistir. Bunlar, lazer 151n kaynak yontemi (LIK) ve

elektron 151n kaynak (EIK) yontemleridir.

EIK’da tiim parametreler dogrudan elektriksel biiyiikliikler oldugu icin, kaynak
islemi tam otomatik olarak yapilir. Kaynak bolgesine verilen enerji miktart ¢ok
diisiik oldugundan 1s1l gerilmeler ve distorsiyonlar minimize edilmistir. Elektron
1sininin - odaklanmasi ¢ok genis bir aralikta ayarlanabilirliginden dolayr farkh
metallerin kaynagini kolaylastirir. Kaynak islemi, yiiksek enerji yogunlugunun ¢ok
kiictik bir kesit alanda odaklanmasi1 ve yogunlastirilmasi ile gerceklestirilir. Kaynakla
birlestirme islemi tek pasoda ve hizli bir sekilde yapildigi i¢in de ayni zamanda
ekonomik olmaktadir. Kaynak genelde vakum altinda yapildigindan, kaynak bolgesi
atmosferin zararli etkilerinden korunmus olur. Kaynak ilave metaline gereksinim

yoktur. Elektron 1sinmin osilasyonu ve ydnlendirilmesiyle farkli kalinlik ve



pozisyondaki malzemeler ¢cok kolay birlestirilebilmektedir. Cok ince malzemelerden,
100 mm kalinliga kadar malzemeler rahatlikla birlestirilebilmektedir. EIK nin diger
ergitme esasli kaynak yontemlerine gére bu Onemli avantajlar1 sayesinde farkli
metallerin EIK ile birlestirildiginde, kaynak baglantis1 emniyetli ve glivenilir olarak

gergeklestirilmektedir.

EIK, 1950’lerin basinda gelistirilmis olmasina ragmen 2000’1i yillarda 6zellikle giic
ve enerji iiretim santrallerinde, kimya ve petrokimya sanayinde, niikleer sanayinde,
havacilik ve uzay sanayinde, otomotiv ve imalat sanayinde farkli metallerin
birlestirilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu alanlarda, genellikle diisiik
karbonlu ¢elik veya diisiik alasimli ¢eliklerle ostenitik paslanmaz celiklerin kaynagi
seklinde uygulanmaktadir (Rowe, 1999; Nelson vd, 1999). Bu tiir birlestirmelere
ferritik-ostenitik  (Siyah-Beyaz) farkli birlestirmeler de denilmektedir. Bu
birlestirmelerde meydana gelen problemler, kaynak bolgesinde 6zellikle ferritik ¢elik
tarafinda asirnn karbon (C) diflizyonu ile C azalmasi neticesinde mukavemet
ozelliklerinin azalmasi, korozyon direncinin diigmesi, ostenitik ¢elik tarafinda asir1 C
yigilmast ve 600 °C calisma sicakhiklarma c¢ikildiginda karbiir ¢okelmesi ile
taneleraras1 korozyona ugramasi ve catlamalara neden olmasi ile kaynak gecis
bolgesinde ve 1s1 tesiri altindaki bolgede (ITAB) gevrek ve sert intermetalik faz

olusumuna yatkinlik olarak belirtilmektedir.

Bu ¢alismada, yukarida tanimlanan kaynak problemlerini ¢6zebilmek i¢in AISI 4000
serisinden, AISI 4140 diisiik alasimli 1s1l islemlere uygun celik ile AISI 300
serisinden, AISI 316 ostenitik kalite paslanmaz celik ¢iftinin EIK yontemi ile ytliksek
vakum altinda ti¢ farkli kaynak parametresi sartlarinda, kaynaklanabilirligi, kaynak
bolgesinin (dikis, ITAB, ge¢is ve anayapi) mukavemet Ozellikleri, kaynak
bolgesindeki artik gerilme dagilimlart incelenmistir. Kaynak bolgesindeki makro ve
mikro yapilarin optik (1s1k) ve taramali elektron mikroskobu (SEM) ile tespiti
yapilmis ayrica kaynak bolgesindeki elementlerin enerji difraksiyon spektrometresi
(EDS) ile dagilimi, olusan fazlarin da X-ray difraktometresi ile de yapilar1 analiz

edilmistir.



Bu kaynakli birlestirmelerin sonucunda, numunelerin ne oranda kaynak edilebildiginin
anlasilmas1 amaciyla metalografik ve mekanik testler uygulanmistir. Metalografik
olarak, optik ve SEM mikroskobu ile kaynak bdlgesi incelenmis, EDS analizleri
yapilarak farkli kaynakli malzeme ciftinin, kaynak bolgesindeki elementlerin dagilimi ve
X-Ray analizleri de yapilarak farkli kaynakli malzeme ciftinin, kaynak bolgesindeki faz
yapilarmin dagilimi belirlenmistir. Bu sonuglar kullanilarak, kaynak bolgesinde olusan
muhtemel intermetalik fazlar, faz diyagramlann yardimiyla belirflenmeye calisilmustir.
Kaynak bdlgesinde olusan faz yapilar1 Schaeffler, Delong ve WRC-92 diyagramlar ile de
teorik olarak hesaplanmistir. Kaynak bolgesinin mekanik 6zelliklerini belirlemek
amaciylada mikrosertlik, cekme, yorulma, ¢entikli ve ¢entiksiz darbe testleri uygulanmustir.
Kaynak bolgesinde olusan artik gerilmeler “Delik Delme” (Hole-drilling) yontemi
uyarlanarak belirlenmeye calisilmistir. Elde edilen sonuglarla; kaynak bolgesinde, kaynak
parametrelerinin kaynaklanabilirlik ile mekanik ve metalurjik 6zellikler tizerindeki etkileri

tespit edilmeye ¢alisilmstr.

Bu tez on bolimden meydana gelmektedir. Birinci boliim girig boliimii olup, konu
problem, yapilan hazirhiklar ve galismalar basliklar halinde tanitilmaktadir. Ikinci
boliimde, tez konusu ile ilgili yapilan literatiir ¢alismalarindan kisaca bahsedilmistir.
Ucgiincii béliimde, diisiik alasimli celikler ile paslanmaz celiklerden bahsedilmistir.
Dordiincii boliimde, farkli ¢eliklerin kaynag: ile ilgili ayrintili bilgi verilmis olup,
calisgmada kullanilan malzeme ¢iftlerinin mekanik ve metalurjik 06zellikleri
anlatilmigtir. Besinci boliimde artik gerilmeler anlatilmistir. Altinct boliimde,
elektron 1s1n kaynaginin temel ilkeleri, calisma prensibi, ¢esitleri, avantajlari,
malzeme ve kaynak metalurjisi tizerine etkileri ile kaynakli birlestirmelerin mekanik
ve metalurjik ozelliklerine etkileri ayrintili bir sekilde verilmistir. Yedinci bdliimde,
deneysel caligmalar ele alinmakta ve kullanilan yontem ve metotlar anlatilmistir.
Sekizinci boliimde elde edilen sonuglar verilmis ve bu sonuglarin degerlendirilmesi
yapilmistir. Dokuzuncu bolimde genel sonuglar verilerek ve Onerilerde
bulunulmustur. Onuncu boliimde, tezde yararlanilan kaynaklar verilmistir. Tez, ekler

ve O6zgegmis verilerek tamamlanmaisgtir.



2. KAYNAK BILGISi

Kushan (1996) Siiper alasim Inconel 718 malzemenin EIK ile birlestirilmesinde
1sinin  tesiri  altindaki bolge (ITAB)’de ortaya c¢ikan mikro yapi catlaklarini
inceleyerek, mikro catlaklarin ¢ok az ve uzunluklariin da kisa oldugunu Varestrain

test yontemiyle belirlemistir.

Akin (1998) Hastelloy X alasimini EIK ile birlestirdiginde, kaynak bolgesinde ortaya
¢ikan mikro ¢atlaklari incelemistir. Bu malzemelerin EIK ile birlestirilmesinde mikro

catlaklarin olugsmadigini gézlemlemistir.

Basaran (1998) EIK ile birlestirilmis inconel 718’in mekanik &zelliklerini tespit
ederek ITAB’da ve kaynak dikisindeki mekanik 6zelliklerin, TIG kaynak yontemiyle

elde edilen sonuglara gore diisiik ¢iktig1 sonucuna ulagmistir.

Wei ve Lii (1990) CrMn’li bir celikle diisiik alagimli bir c¢eligin EIK ile
birlestirilmesinde 151 sapmasinin ve odak ayarinin kaynak dikisi iizerine etkisini
inceleyerek, birlestirilen malzemelerin farkli 1s11 genlesme ve 1s1 iletiminden
kaynaklanan manyetikligi azaltarak elektron 1sinimnin agisimt bozdugunu tespit
etmiglerdir. Ayn1 zamanda deneysel sonuglarla teorik sonuglarin % 93 oraninda
uyum gosterdigi sonucuna ulasmislardir. Yaptiklart bu ¢alismada ergime boélgesinin
genisligini etkileyen en 6nemli parametrenin elektron 1sininin odaklama agisinin

oldugunu tespit etmislerdir.

Yasuda vd., (1984) EIK’da ilave tel kullanarak kaynaklanabilirlik {izerine
calismiglardir. Bu calismada elde ettikleri sonuglar soyle siralamiglardir. EIK’da
bosluklu malzemelerde ilave tel kullanarak farkli metallerin kaynaginda ergime
bolgesindeki heterojenligin  kaynak ilave metali ile minimuma indirilebilecegini

tespit etmislerdir.

Powers ve Schubert (2000) Otomotiv endiistrisinde EIK yontemiyle birlestirilebilen

pargalar1 inceleyerek ozellikle bu sahada son on yilda ¢ok genis bir uygulama



sahasinin oldugunu belirlemislerdir. Bu uygulama alanlarini yiiksek vakum, orta
vakum ve vakumsuz EIK makinalar1 iginde gecerli oldugunu inceleyerek,
kaynaklanabilen malzemeleri su sekilde siralamislardir: tahrik mili, motor bloklari,
hiz dislisi, planet dislisi ve farkli metal parcalarin birlestirilmesi gibi uygulamalarin

basari ile gergeklestirilebildigini gdzlemlemislerdir.

Wei vd., (2000) EIK ile ilgili ¢aligmada farkli metallerin kaynaginda ergime
bolgesinin seklini incelemislerdir. Ergime bdlgesinin sekli tizerine, farkli metallerin
farkli ergime sicakliklarina sahip olmasindan dolayi, olumsuz etkiledigi
belirlenmistir. Ergime bolgesinin {ist ylizeyinden alta dogru azaldigi ve daraldigi
bulunmustur. Ergime bolgesinin genisligini etkileyen faktoriin farkli metallerin 1s1
iletim kabiliyetleri oldugunu, akim siddetindeki artisin ise kaynak dikis genigligini ve

niifuziyetini arttirdigini belirlemislerdir.

Zhang vd., (2002) Nikel esash siiper alasimli malzemenin EIK ile birlestirilmesinde
yorulma ¢atlak biiylime davranisi {izerine hatali birlestirme geometrisinin etkisini
inceleyerek catlaklarin kaynak bolgesinde olustugunu belirlemiglerdir. Catlak
baslangicinin gerilme yigilma bdlgesinde oldugunu, kaynak dikis geometrisinin

EIK’l1 numunelerin yorulma dayanimini olumsuz yonde etkiledigini belirlemislerdir.

Jones vd., (2000) EIK’da kaynak hizinin kaynak dikis genisligi ve niifuziyete
etkilerini incelemislerdir AISI 316 ostenitik paslanmaz ¢eliklerde derin niifuziyet
elde etmislerdir. Kaynak hiz1 arttik¢a dikis genisligi ve derinliginin azaldigin1 bu

yonde en 6nemli kaynak parametresinin kaynak hizi oldugunu tespit etmislerdir.

Aydogdu ve Genel (2002) Kaynakli baglantilarin yorulma dayanimlarini
incelemisglerdir. Kaynakli baglantilarin yorulma dayanimlarinin, cekig¢le dovme,
bilyali dovme, taslama ve degisik 1s1l islem uygulamalar ile arttirilabilecegini

literatiir caligmalari ile tespit etmislerdir.

Nelson vd., (1999) Ferritik ve ostenitik iki farklt metalin birlestirilmesinde ergime

(gecis) yani sivi-kat1 katilagmasi sirasinda olusan ¢atlak ve bu ¢atlaklarin biiylimesini



inceleyerek gecis bolgesindeki karisim oraninin 6nemli oldugunu, farkli katilasma
sicakliklariin etkin oldugunu bununda her iki farkli metalin kimyasal bilesiminden
kaynaklandigini tespit etmislerdir. Bununla birlikte kaynak metalinin soguma
hizinin, kaynak boélgesinin tane yapisini dogrudan etkiledigini, ikincil tanelerin
(kalint1 ostenit) olustugunu belirlemiglerdir. Ostenit-ferrit doniisiim yapilarinin

kaynak metalinin katilagsma hiziyla dogrudan ilgili oldugunu tespit etmislerdir.

Barnhouse ve Lippold (1998) Cift fazli paslanmaz ¢elik malzeme ile karbonlu ¢eligin
farkli kaynak yontemleri ile birlestirilmelerinde, mikro yap1 ve 6zellikleri arasindaki
iliskiyi inceleyerek asagidaki sonuglar1 elde etmislerdir. Kaynak metalinin mikro
yapisindaki ferrit miktarinin artisinin kaynak metalinin katilagsma ve soguma hiziyla
azaldigin1 tespit etmistirler. Bunun kok pasodan, kapak pasoya dogru arttigini
belirlemiglerdir. Bunun sebebi olarak da bir sonraki paso bir Onceki pasoyu
temperlemis oldugunu farkl 1s1 girislerinde de ayn1 ferrit miktar1 ile sertlik degerleri
elde etmislerdir. Karbonlu ¢elik tarafindaki kaynak gecis bolgesinde martenzitin
olustugu mikro sertlik artiglarindan bulunmustur. Centik darbe sonuglarinda ise

belirgin bir farkin bulunmadigin1 tespit etmislerdir.

Omar (1998) Farkli metallerin TIG kaynaginda, kaynak bdolgesinin olusumu ve
doniislimii iizerine kaynak parametrelerinin etkilerini inceleyerek asagidaki sonuglari
tespit etmislerdir. Farkli metal kaynaklarindaki kaynak bdlgesindeki asir1 sert
dontlisiim bolgesi eger uygun elektrot veya tel bilesimi ile uygun 6n tavlama ve
sogutma hiz1 tespit edilirse tamamen ortadan kaldirilabilir oldugunu deneysel
calismalarla bulmuglardir. Optimum On tavlama ve temperleme sicakliklari ile
sicaklik zaman doniisiim (TTT) diyagramlarindan ¢ikartilabilir ve intermetalik fazlar

ve allotropik doniisiim fazlarinin egrileri tespit edilebilir oldugunu bulmuslardir.

Wang vd., (1993) Farkli metal birlestirmelerin kaynak karisim ve kirilma toklugunda
martenzitin etkisini inceleyerek farkli metal birlestirmelerin kaynak metalindeki
martenzitin yapisinin  katli martenzit oldugunu tespit etmislerdir. Martenzit
tabakasindaki martenzit baglama noktalarinin ergime ¢izgisi boyunca degistigini de

belirlemiglerdir. Bunun kimyasal bilesimle kontrol edilebilecegini de bulmuslardir.



Ostenitik-ferritik gibi farkli metal ciftlerinin ergime ¢izgisi iki kisma ayrilabilir;
keskin ve ahenkli olarak gecis bolgelerinin ostenitik bdlgesinde faz doniistimii
olmazken ferritik tarafta faz doniisimi goézlenmistir. Bu farkli metallerin
bilesimlerindeki elementlerin difiizyonu ile belirlenebilirligini tespit etmislerdir.
Farkli metal birlestirmelerin en zayif mukavemet bolgesinin martenzit tabakasinin

degil ITAB’da iri taneli bolge oldugunu bulmuslardir.

Celik ve Alsaran (1999) Farkli ve benzer birlestirilmelerin mekanik ve yapisal
ozelliklerini incelemiglerdir. Gazalt1 ark kaynaginda ferritik bir celikle ostenitik
celigin birlestirilmesinde ferritik bolgede lamelli perlite doniisiim gerceklesmis iken
ostenitik bolgede ise yeniden kristallesmis taneciklere doniistiigiinii mikro yap1
caligmalariyla belirlemislerdir. Ostenitik celigin mikro yapisinda kaynak metalinin
sonuclarinin  degistigini  de  bulmuslardir.  Ostenitik-ferritik ~ farkli  metal
birlestirmelerin ITAB’larinda olduk¢a yiiksek sertlik artisinin  oldugunu
bulmuslardir. Fakat ostenitik kaynak metalinde sertliklerde 6nemli bir degisiklik
olmadigini da belirlemiglerdir. En yiiksek ¢ekme dayaniminin ostenitik birlestirmede
gbzlenmisgtir. Ostenitik ferritik farkli birlestirmelerin gekme dayanimlari daha diisiik
olan ferritik c¢elik tarafinda elde etmislerdir. En yiliksek egilmeli yorulma
dayaniminin ostenitik kaynakli birlestirmede elde etmis iken ferritik ile ostenitik

farkl birlestirmede ise ortada bir degerde oldugunu tespit etmislerdir.

Laha vd., (2001) Diistik alagimli ayn1 ve farkl birlestirmelerin siirliinme dayanimi ve
kirllma davraniglarint  incelemislerdir. Hem ayni hem de farkli kaynaklh
birlestirmeleri olugturan malzeme ¢iftleri 2,25Cr1Mo c¢eliginden daha diisiik siiriinme
ozelligi sergilemislerdir. Esas metalle kaynakli birlestirmenin siirlinme dmiirlerindeki
farkliliklar, uygulanan gerilmelerdeki azalmalardan kaynaklandigini belirlemislerdir.
Farkli metal birlestirmeler ayni tiir birlestirmelerden daha yiiksek kopma dayanimi

gostermislerdir.

Kahraman vd., (2002) Ark kaynak yontemiyle birlestirilen ostenitik paslanmaz celik
ile diisiik karbonlu c¢eligin mekanik 6zelliklerini inceleyerek farkli elektrod

kullanimiyla farkli ¢ekme sonuglarin1 bulmuslar, ¢cekme deneyinde meydana gelen



kopmalar diisiik karbonlu malzemede oldugunu belirlemisler, egme deneyinde ise
herhangi bir ¢atlaga rastlamamaiglar, kaynak metaliyle ana metaldeki sertlik degerleri
farkli tespit edilmis, bu celiklerin birbirleriyle kaynaginda, kaynak metalinin

mukavemetinin ana malzemeden yiiksek oldugunu belirlemiglerdir.

Elmer vd., (2002) Niobyum ve aliiminyum alasimli iki farkli metalin patlamali ve
elektron 151n kaynagi ile birlestirilmesini inceleyerek Niobyum’un Aliiminyum ile
kaynaklanabildigini, Niobyumun kaynak bolgesinin birlesme ara yiizeyinin sertligini

ve dayanimini arttirdigini belirlemislerdir.

Metzger ve Lison (1976) Bilesimleri ve dokular1 farkli metal ¢iftlerinin EIK ile
birlestirilmesini incelemislerdir. Diger kaynak yontemleriyle elde edilemeyen yiiksek
¢ekme ve kopma dayaniminin yani sira homojen sertlik dagilimi elde etmislerdir. Bu
yontemde daha dar dikis, ¢ok az ITAB ve homojen faz yapisi gibi sonuglara
ulagsmiglardir. Ayn1 sekilde ikili ve dglii farkli metal birlestirmeleri de

gergeklestirebilmiglerdir.

Doong vd., (1990) AISI 4130 ¢eliginde yorulma catlak ilerlemesine EIK’nin etkisini
incelemislerdir. Kaynak hizindaki artis ile dogru orantili olarak yorulma catlak
ilerlemesi kaynak metalinde gozlenmistir. Isin osilasyonundaki artisin katilasma
hizin1 diiglirdiigiinii ve yonlenmis katilasma yapisinin yorulma c¢atlak direncini

arttirdigini da belirlemislerdir.

Wei ve Chung (1997) Farkli metallerin EIK’da elektron 151n sapmasimin kaynak
dikiginin birlesme geometrisine etkisini incelemislerdir. Burada kaynak pargasinin
tizerinde olusan elektron 1smmin iki ve T{i¢ boyutlu dagilimi belirlenmistir.
Termoelektrik akimlarin birinci metalden ikinci metale geciste 1s1l iletkenlik
katsayisin1 daha da biyiittiigiinii belirlemislerdir. Manyetik ve elektrik alanlarin

elektron 1g1ninin sapmasini dogrudan etkiledigini de belirlemislerdir.

Huang vd., (1997) AISI 4130 ¢elik levhalarin EIK ile birlestirilmesinde artik gerilme

ve mekanik ozellikler tizerine kaynak sonrasi 1s1l islemlerin etkisini incelemislerdir.



Kaynak metalinin enine kesitinde ¢ok dar bir gerilme bolgesinin olustugunu, kaynak
enerji girisindeki artis ile kaynak dikislerinin diisey eksen boyunca c¢ekme
gerilmesini arttirdigin, bununla birlikte kaynak sonrast 320 °C den 530 °C ye kadar
olan 1s1l islemlerin gerilmeleri, sicaklik artistyla dogru orantili olarak azalttigini
tespit etmislerdir. Isil islemden sonra maksimum ¢ekme gerilmesi orani diiserken

ylizde uzama miktarlarinda ise artma oldugunu belirlemislerdir.

Yilbas vd., (1998) AISI 321 Ostenitik paslanmaz celiklerin EIK ile kaynaklanmasini
incelemislerdir. Kaynak dikisi boyunca mikro sertliklerin ¢ok az degisim gosterdigini
belirlemislerdir. Ergime katilagma bdlgesindeki Titanyum ve Mangan elementleri
soguma oranina dogrudan etki etmistir. Cekme deneyindeki kopmalarin esas metalde
oldugunu tespit etmislerdir. Kaynak metalinin daha sert olmasina ragmen bu kaynak

dikisinin tek bir mikro yapiya sahip oldugunu belirlemislerdir.

Tsukamoto vd., (1993) Farkli paslanmaz celiklerin EIK’da kararli faz katilasmasini
inceleyerek asagidaki sonuglara ulasmislardir. Katilagsmada ostenit tanelerinin
dentritik yapilari, termodinamik olarak kararli bir yapida olustugunu, kaynak
birlesme boyunca siirekli biiyiidiigiinii, ferrit fazinda ise doniisiimiin termodinamik
olarak kararli faz yapisinda oldugunu belirlemislerdir. Birlesme geometrisi ve
kaynak sartlar1 farkli metal birlesmelerdeki dentritik yapiyr biyiitiir yonde

etkiledigini belirlemislerdir.

Koleva vd., (1999) EIK’da kaynak parametrelerini ve 1s1l etkilerini hesaplamislardir.
Kaynak genigligi ve derinligi ilizerine 1s1 kaynaginin dogrudan etkili oldugunu,
numune sekil ve boyutlarinin ergime ve kaynak dikisini dogrudan etkilemis
oldugunu tespit etmislerdir. Kaynak gerilimi arttik¢a kaynak dikisinin niifuziyeti de

artmis, kaynak akim arttikca da kaynak dikis genisliginin arttigini belirlemislerdir.

Mladenov vd., (1998) Elektron 151in kaynagi1 esnasinda kaynak derinligi ve 1s1l etkileri
deneysel olarak incelemisler ve asagidaki sonuglara ulagsmiglardir. Kaynak

derinligine kaynak malzemesinin 1s1l iletkenliginden ziyade kaynak parametrelerinin
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daha etkili oldugunu, kaynak dikisindeki ergime oranima malzemenin 1s1

iletkenliginden ¢ok kaynak akiminin etkili oldugunu belirlemislerdir.

Ahmad vd., (2002) Zirkolay4 ve ostenitik paslanmaz ¢eligi EIK ile birlestirilmesinde
mikro yap1 ve sertligini incelemiglerdir. Ergime bolgesinde Zr(Cr FE),, ZrCr, siv1 ve
Zr,Fe ile Zr,Ni gibi fazlar olustugunu ve zararli intermetalik fazlarin bilesiminin
diger kaynaklarda oldugu gibi c¢atlak baslangicinin esas sebebi oldugunu
vurgulamislardir. EIK’nin ergime bolgesinin her iki kenarinda ve ITAB’da porozite,
bosluk ve ¢atlaklar1 azalttigini1 belirtmislerdir. Zr(Cr,Fe), intermetalik faz bilesiginin
gevrek yapist sertlik degerlerinden goriilmiistiir. Bu bdlgedeki sertligin ergimis

bolgenin sertliginden ii¢ kat daha fazla oldugunu tespit etmislerdir.

Cam ve Kocak (2000) Yapi1 c¢eliklerinin lazer ve elektron 1sin kaynagini
incelemislerdir. Kaynagin mikro yap1 ve mekanik Ozelliklerini tespit etmislerdir.
Kaynak dikisinde soguk catlak, katilagsma catlaklar1 ve porozitelerin olusmadigini
belirlemislerdir. Kaynak bdlgesindeki mikro sertlik degerlerinin de 350-450 Vickers

arasinda kaldigini tespit etmislerdir.

Zysk (1998) Bakir plaka ile AISI 304 ostenitik paslanmaz celigi EIK ile birbirine
kaynaklanabilirligini inceleyerek asagidaki sonuclara ulagmistir. Diger kaynak
yontemleriyle birlestirilemeyen bu farkli metal ¢ifti basariyla kaynaklanmistir.
Kaynak dikisinin mukavemeti AISI 304 ostenitik paslanmaz ¢elik ile bakir arasinda
bir degerde bulunmustur. Kaynak bolgesindeki katilasma catlaklar1 bakir tarafinda
0,5 mm ile 0,2 mm arasinda bir biiyiikliikte olusurken, AISI 304 ostenitik paslanmaz

celik tarafinda 0,01 mm’den daha diisiik oldugu gézlenmistir.
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3. DUSUK ALASIMLI CELIKLER VE PASLANMAZ CELIiKLER

Diisiik alasimli orta karbonlu celikler son yillarda 6zellikle otomotiv endiistrisi ve
savunma sanayinde Onemli Ol¢giide kullanim alani bulmustur. Bu ¢elikler sanayide
hadde mamulii ve dokiim mamulii olarak ¢ok genis bir kullanim alanina sahiptirler.
Bunun nedeni de, bu ¢eliklerin yiiksek mukavemete sahip olmalarinin yaninda iyi
tokluk o6zellikleri de gostermeleridir. Diislik alagimli ¢elikler, diisiik maliyetli olmasi
sebebiyle dokiim yontemiyle kompleks (karmasik) sekilli parcalarin {iretilmesinde

tercih edilir (Sen, Bindal ve Yilmaz, 1995; Tekin, 1992; Giile¢ ve Aran, 1987).

Yiiksek alagimli c¢eliklerin en 6nemli grubunu paslanmaz ¢elikler olusturur. Bu
celiklerin  bilesimlerindeki alasim elementlerinin  oranlart % 50’ye kadar
¢ikabilmektedir. Paslanmaz celikler alasimsiz ve diisik alasimli geliklerden ¢ok
farkl 6zellikler gosterirler. Paslanmaz celikler korozyona, 1siya ve aside dayanimlari
ve siilfiirlii ortamlarda kullanilabilmelerinden dolayi, endiistride ¢ok genis bir

uygulama sahasi bulmaktadirlar.

Paslanmaz ¢elikler, Amerikan Demir ve Celik Enstitlisii (AISI) normuna gore 200,
300, 400 ve 500 seri numaralarina gore smiflandirilirlar. AISI normuna gore
belirlenmis 57 adet paslanmaz ¢elik tanimlanmigtir. Bunlardan 32 tanesini ostenitik

paslanmaz celikler olusturur (NIDI, 2002).

3.1. Diisiik Alasimh Krom-Molibdenli Celikler

Bilesimlerinde % 0,25-0,45 C, % 0,13-0,20 Mo ve % 0,5-0,95 Cr bulunan ¢elikler
degisik standartlarda farkli isimlendirilmektedir. Bu farkli isimlendirmeler, iiretim
yontemine, bilesimdeki ilave alasim elementine, 1s1l islem sartlarina gore, diisiik
alasimli Cr-Mo’li gelik, 1s1l islenebilir diisiik alasimli ¢elik veya 1slah ¢eligi denir.
Bilesimindeki yeterli karbon miktari ile alasim elementleri nedeniyle sertlestirmeye
elverisli olan ve 1slah edilmis (Sertlestirme+Temperleme) durumda belirli bir gekme

dayaniminda yiiksek tokluk gdsteren makine yapim celigi olarak da adlandirilirlar

(Krauss, 1997; Tayang ve Toktas, 2002).
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Islah celiginin karbon orani arttikca kaynak kabiliyeti azalir. Tavsiye edilen
temperleme sicakliglr Tpe= 550-650 °C'dir. Temperleme sicakhigi diisiik segilirse
mukavemet artar fakat tokluk diiser, yiiksek se¢ilmesi durumunda ise tersi meydana
gelir. Bu celikler piyasaya genellikle islah edilmeden siiriildiiklerinden, yapilan
makine parcasi 1slah igleminden gegirilir. Islah ¢eliklerinden, yiiksek mukavemetli ve

darbeye dayanikli makine pargalar1 yapilir (Can, 2002; Asil Celik, 2000; Rossi, 1941).

Cr-Mo’li diisiik alasimli celikler ¢ok iyi sertlesebilirliklerinden dolayr martenzit
olusturmak i¢in suda sogutmanin yerine yagda sogutma daha iyi sonuglar verir.
Yagda sogutma yavas oldugu icin sicaklik gradyenti ve hacimce biiziilmeden dolay1
artik gerilmeler ve su verme sirasindaki genlesme, carpilma ve catlak egilimleri
azaltilabilir (Asil Celik, 2000; Can, 2002; Erdogan, 2000). Tablo 3.1°de 4100 serisi

diisiik alagimli ¢eliklerin kimyasal bilesimleri ve kullanim alanlar1 verilmistir.

Tablo 3.1 Diisiikk alasimli Cr-Mo’li ¢eliklerin kimyasal bilesimleri ve uygulama
alanlar1 (Erdogan, 2000).

Kimyasal Bilesim (% Agirlik)
AISI No Tipik Kullanim Alanlar1
C Mn Cr Mo

4118 0.18 0.80 0.50 0.13 |Basingli kaplar, ugak yapi parcalari,
4130 | 030 | 0.50 | 0.55 0.20
4140 | 040 | 0.88 | 0.95 0.20
4150 | 0.50 | 0.88 | 0.95 0.20

otomobil akslari, aks mafsallar1 vb.

3.1.1. AISI 4140 Celigi

AISI 4140 ¢eligi, diisiik alasimli Cr-Mo’li 1slah ¢eliklerinin en yaygin kullanilanidir.
AISI 4130 celiklere gore daha fazla karbon igerigine sahiptir. Orta derecede
sertlesebilir, dayanim ve toklugu ise daha iyidir, fakat ¢alisma ortamlarindaki
performanst normal degerlerdedir. Yiiksek karbon igeriginden dolayr AISI 4130
celiklere gore daha iyi sertlesir ve mukavemeti artar. Cekme dayanimlar1 1650
MPa’a kadar c¢ikabilir. Isil islemlere ve temperleme 1sil islemine uygundurlar.
Calisma ortamlarindaki dayanimi 480 °C’den sonra hizli bir sekilde azalir. Isil islem
ve gerilme konsantrasyonu ile ¢esitli sicakliklarda doniisiime ugrayabilirler. AISI

4140 celiginden yiiksek dayanim istendiginde, 1s1l islem sonucu hidrojen gevrekligi
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olusabilir. Ancak bu esnada hidrojen gevrekligini 6nlemek ve slineklik kazandirmak
icin 2-4 saat 190 °C’de 1si1l isleme tabi tutulurlar. 540 0C’ye kadar siirtinme
direnglerini korurlar. 1100- 1200 °C’de kolayca sekillendirilebilirler ve sicak
sekillendirildikten sonra yavasca sogutulmalidirlar. Bu ¢elikler, bu 1s1l islemlerden
sonra kaynak kabiliyeti iyilesir. Soguk sekillendirme ile % 62 oraninda
sekillendirilebilirler. AISI 4140 celikleri ¢ubuk, merdane, levha, plaka, mil veya
dokiim yontemiyle iiretilip sekillendirilebilirler. Yiiksek dayanimli makine parcalar

ve elemanlarinda kullanilir (ASM V-1, 1997).

Bu celiklerin AISI B-1112 ye gore islenebilirlikleri % 66 dir. Kaynaklanabilirlikleri
dogrudan karbon ve alagim elementlerine gore belirlenir. Hemen hemen tiim kaynak

yontemleriyle birlestirilebilirler (http://www.subarcflux.com/highalloys.html, 2003).

Bu celiklerde, ostenitten martensite ve ostenitten beynite doniisiim i¢in sicaklik ve
zaman aralig1 genisletilmis ve Cr ilavesiyle beynit baslangi¢ sicaklig diistiriilmiistiir.
Celigin sertlesebilirligi Cr ilavesi ile arttirilir ve Cr-Mo’li ¢eliklerde ostenitten perlite
doniisiimde biiyiik bir gecikme vardir. AISI 4140 alasiminin mikro yapisi blok ferrit
ve kaba perliti sinirlayan ferritten olusmustur. 843°C' de Ostenitlemeden ve yagda
sogutmadan sonra martensitik bir yap1 ve 315 °C’yi miiteakip temperleme ile ince

temperlenmis martensitik yap1 olusturur (ASM V-1, 1997).

3.1.2. Diisiik Alasimh Celiklerin Kaynagi

Bu celiklerin bilesimlerinde % 0.25-0.45 karbon bulundugundan kaynak oncesinde,
esnasinda ve kaynak sonrasinda ilave tedbirler gerektirmektedir. Bu c¢eliklerin
yapisal oOzelliklerinden ve degisik sertlestirme ortamlarinda yiiksek sertlesme
kabiliyetine sahip olduklarindan soguk catlama hasarlarina maruz kalirlar. Diisiik
dayanim istendiginde yumusatma islemi ile birlikte yliksek temperleme sicakligina
tabi tutulurlar. Bu islemlerden sonra kaynak kabiliyetleri artar. Bilesimlerinde yeterli
karbon ve alasim elementi icerdiklerinden yiiksek sertlesebilme kabiliyetlerine
sahiptirler. Yiksek sertlesebilir olduklarindan soguk catlaklardan ka¢inmak ve

miitkemmel kaynaklar elde etmek icin 6n tavlama yapilmali, 6n tavlama ve pasolar
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aras1 sicakligi sabit tutmak, kaynak dikisi ve ITAB i¢in dnemlidir. Aksi takdirde
kaynak dikisi ve ITAB cok sert olacaktir. Hidrojen catlaklarin1i 6nlemek i¢in 6n
tavlama sicakligi 100 C civarinda diisiik tutulmalidir. Bu g¢eliklerdeki katilasma
sicaklik araligi orta karbonlu ¢eliklere gore daha fazla olur. Dolayisiyla yiiksek
sicakliklarda dayanim ve siineklikleri azalir. Aym1 zamanda yiiksek sicakliklarda
bliziilmeler artarak sicak yirtilmalar olusabilir. Sicak yirtilmalar ve catlamalar en
fazla kaynak kraterinde, dikis kenarlarinda ve merkezinde olusur. Bu ¢eliklerin sicak
catlak direncini artirmak i¢in daha diisiik karbon ve diisiikk alasim elementi iceren
dolgu teli ile kaynak yapilmalidir. Bu ¢eliklerin kaynaginin 1s1l iglem 6zelliklerini
belirleyen parametreler sunlardir;

1. Kaynak par¢asinin kalinligi,

2. Kimyasal bilesimi,

3. Celigin iiretim sekli ve yontemi,

4. Temperleme yontemidir (AWS V-4, 1982).

Diisiik alasimli ¢eliklerin kaynaginda martenzit baglama (Ms) sicakligi;
Ms (°C) =539 - (423x%C) - (30x%Mn) - (12x%Cr) - (17,7x%Ni) - (7,5x%Mo)  (3.1)

ifadesi ile verilmektedir. Alasim elementleri miktar1 arttikca Ms sicaklifi oda
sicakliginin altina kadar diiser. Donlismemis ostenit (artik ostenit) olarak yapida
kalir. Kaynakli birlestirmelerde kullanilan en yaygin birlestirme tiirleri, Alin, T,

Kose, Bindirme, Kenar birlestirme olmak tizere bes ¢esittir (ASM V=20, 2001).

Bu celikler hidrojen catlaklarina kars1 hassastirlar. Bu sebepten kaynak yontemi ve
plan1 martenzit doniislimiiniin yani sira hidrojeni de minimize etmelidir. Kaynak
isleminde On tavlama sicakligi yiiksek se¢ilmemeli, sert ve gevrek martenzitten
ziyade daha yumusak olan beynitik yapinin olugmasi saglanmalidir. Bu sayede
kaynak metalinde ve ITAB mikroyap: yeterli toklukta olacaktir. Baz1 uygulamalarda
Oon tavlama sicakligi beynit donlisimiinii tamamlamak ic¢in olduk¢a  diisiik
secilmelidir. Fakat bu durumda yapida doniismemis martenzitin yani sira kalinti
ostenitte bulunabilir. Bu durum malzemenin sertlesme kabiliyetini sinirlar (ASM V-

20,2001; AWS V-4 1982).
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Kaynakgilar bazen hi¢ karsilasmadiklar1 farkli tiirdeki malzemeleri kaynak yapma
problemi ile karsilagmaktadirlar. Malzemenin kimyasal bilesimi, sertlesebilme
kabiliyeti, baglanti geometrisi ve kisitlayicilar arzu edilen mekanik ozelliklere
ulagsmay1 etkiler. Diger faktorler esit olmak sartiyla karbon orani arttikca kaynak
edilebilme zorlagmaktadir. Karbon orani artis1 ve kaynaklanabilirlik arasindaki

iliskiden bahseden iki yaklagim bulunmakta birincisi pratik ikincisi miihendisliktir.

Uygulamada ¢atlamay1 dnlemek icin on tavlama sicakligr yiikseltilir. Miihendislik
yaklagiminda ise bilesim, sertlesme, malzeme ¢alisma ortam ve kriteri ile geometrik
sartlar g6z onlinde bulundurulur. Her iki yonteminde gayet iyi sonu¢ vermesine
ragmen ikisi arasinda bir baglanti kurmak istenmektedir. Bu, 6zellikle bir gurup
farkli malzeme ile karsilagildiginda veya bir parganin kaynak edilmesi mecburiyeti
dogdugunda ¢ok Onemli olmaktadir. Kaynak edilebilirligi belirleyen en 6nemli
yontemlerden birisi malzemenin sertlesebilirligini  belirlemektir. Bilesimin
sertlegebilirligini gdstermek ilizere karbon esdegerligi formiilii gelistirilmistir. Karbon
esdegerligi, celikteki alagim elementlerinin, ¢eligin sertlesmesine olan etkisi dikkate

almarak, belli oranlarda ¢elikteki karbon yiizdesine ilave edilerek bulunan degerdir.

Diisiik alagimli 1slah ¢eliklerin kaynaginda 6n tavlama ve pasolar arasi sicakligi sabit
tutarak sicak catlaklari onlenebilir. Bu sicakliklarin se¢imi malzemenin karbon ve
alasim elementi igerigine, 1sil islem sartlarina, malzeme kalinligina ve birlesme
tiirline gore belirlenir. Kalinlik azaldik¢a hidrojen catlak olusma riski de azalir.
Diisiik 6n tavlama sicakhigina ihtiyag duyulur. On tavlama sicakhign martenzit
baslama sicakligindan daha diisiik tutularak kaynak metali ve ITAB’da beynitik yap1
olusabilir. Ince kesitlerde de hidrojen ¢oziilmelerinden kaginilmalidir. Faz
dontistimleri esnasindaki hacimsel genislemeler, bolgesel gerilmeleri dogurarak
catlaklara yol agar. Bu geliklerin kaynaginda martenzit baglama sicakligi 300 °C
civarindadir. Dolayisiyla daha diisiik 6n tavlama sicakligi secilmelidir. Ergitme esasl
kaynak yontemlerinden birisini kullanarak iyi kaynak edilebilir 6zellige sahip
olabilirler. Kaynak i¢in 150-260 °C on tavlama, 600-675 °C’de kaynak sonrasi 1sil
isleme tabi tutularak yavas sogutulmalidirlar (http://www.subarcflux.com/
highalloys.html, 2003).
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3.1.3. Diisiik Alasimh Krom-Molibdenli Celiklerin Elektron Isin Kaynagi

Bu celikler, elektron 1s1n kaynagi yontemi ile ¢ok iyi kaynaklanabilirler. Bu yontem
ile derin, dar dikis ve dar ITAB’lar elde edilerek daha az gerilmeli kaynak dikisleri
elde edilir. EIK islemi kaynatilacak malzeme bilesimine ve kalinligina bagl olarak
oda sicakliginda veya on tavlamali olarak kaynaklanabilir. EIK dikisinin katilagmasi,
kolonsal taneler seklinde olup kaynak dikisi merkezine dogrudur. Ancak bu tiir
katilasma meylinden dolay1r segregasyon ve c¢atlaklar olusabilir. Bu ¢eliklerin

EIK’nin osilasyonu ile ilgili sorunlarla da karsilagilmaktadir.

3.1.4. Diisiik Alasimh Krom-Molibdenli Celiklerin Kaynak Sonrasi Isil islemleri

Bu c¢eliklerin kaynak sonrasi 1sil iglemleri 6n tavlama sicakligina, pasolararasi
sicakliga ve sertlesme mekanizmasina baghdir. Bu celiklerdeki 6n tavlama ve
pasolararasi sicaklik martenzit baslama (Ms) sicakligindan daha diisiiktiir. Kaynaklar
oda sicakliginin altina sogutulmamalidir, c¢iinkii 1s1l islem catlaklar1 olusur,
dolayisiyla bunu engellemek icin gerginlik giderme 1s1l igleminin yani sira yapidaki
artik ostenitin, beynite doniismesi icinde 1 saat kaynak sonrasi 1sil isleme tabi
tutulmali, sonrada oda sicakligina sogutulmalidir. Bu sekilde kaynakli parcadaki
stireksizlikler ve hatalar biiyiik 6l¢iide giderilmis olur. Kaynak sonrasi 1s1l islemler
yumusatma, sertlestirme, gerginlik giderme, 1slah ve temperleme 1s1l islemleriyle

istenilen mekanik ve metalurjik 6zellikler elde gelir (AWS V-4, 1982).

Kaynak sonrasi 1s1l iglemlerin uygulanmasiyla da kaynak dikisi ve ITAB’1n mikro
yapisi temperlenmis martenzit, ferrit ve list baynit (akiiler ferrit)’den olusur. Bu
celikler yagda sertlestirildiklerinde ¢ok yiiksek sertlik ve iyi mekanik Ozellikler
kazandiklarindan ¢ok yaygin olarak kullanilirlar. Bu ¢eliklerde Cr orani arttik¢a
mekanik 6zelliklerde artar. Bununla birlikte mikro yapidaki kalint1 ostenit miktar1 da

artar (Savasgkan, 1999; Erdogan, 2000; AWS V-4, 1982).



17

3.2. Paslanmaz Celiklerin Ozellikleri

Paslanmaz celik, bilesiminde % 10,5-12 Cr bulunan, oksitleyici ortamlarda (sivi,
gaz) passivite 6zelligi gdsteren demir+krom (Fe+Cr), demir+krom+nikel (Fe+Cr+Ni)
veya Fe+Cr+diger elementleri igeren alagimlara denir. Paslanmaz ¢eliklerdeki alagim
elementleri 6nem sirasina gore Cr, Ni, Mo ve Mn’dir. Ayrica az miktarda Ti, Cu ve
Nb da vardir. Cr ostenit bolgesini daraltirken, Ni genisletir. Mo, Si, Nb gibi
elementler ostenit bolgesini daraltir. C ve Mn ise ostenit bolgesini genisletir. Cr ve
Ni mikroyapinin ferritik, ostenitik ve/veya ¢ift fazli olmasini belirler. Paslanmaz
celiklerde en 6nemli alasim elementi Cr’dur. Kromun oksijene karsi olan afinitesi
demirden fazla oldugu icin mevcut oksijenle kendisi birleserek pasif krom oksit
(Cr30;) olusturur. Ancak paslanmaz celiklerde krom karbiir olusumu sonucunda tane
siirlarindaki Cr igerigi diiser ve dolayisiyla korozyona karsit dayanim 6zelligi azalir.
Bu nedenle ¢elikte artan karbon orani ile ¢eligin ya Cr orani arttirilir yada Cr’a gore

karbiir yapma egilimi daha fazla olan alasim elementleri ilave edilir.

Paslanmaz ¢eliklerin karakteristik 6zellikleri, ¢cekme-akma dayanimi oraninin biiyiik
olmasi ile yiiksek calisma sertligine sahip olmalaridir (ASM V-16, 1997). Ozellikle
kaynak edilebilmeleri acisindan biiyiilk 6nem tasiyan paslanmaz celiklerin fiziksel

ozeliklerinin karsilastirilmasi Tablo 3.2'de verilmistir.

Tablo 3.2. Paslanmaz ¢eliklerin fiziksel 6zellikleri (Odabas, 2002).

Ostenitik | Ferritik | Martenzitik Cokelme Ile
Fiziksel Ozellikler Paslanmaz| Paslanmaz | Paslanmaz Sertlesebilen
Celikler | Celikler Celikler Paslanmaz
Elastisite Modiilii (GPa) 195 200 200 200
Yogunluk (g/cm’) 8.0 7.8 7.8 7.8
Isil Genlesme Katsayisi
(um/m°C) 16.6 10.4 10.3 10.8
Isil iletkenlik (W/mK) 15.7 25.1 24.2 22.3
Ozgiil Is1 (J/kgK) 500 460 460 460
Elektriksel Direng 74 61 61 80
(nQcm)
Manyetik Gegirgenlik 1.02 600-1100 | 700 - 1000 95
Ergime Aralig1 (°C) 1375-1450]1425- 1530| 1425-1530 1400-1440
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3.2.1. Paslanmaz Celiklerin Ozelliklerinin Diger Celikler ile Karsilastirilmasi

Paslanmaz geliklerin 1s1 iletimi 6zelligi karbon celiklerinkinden farklidir. Ornegin
yiiksek kromlu celiklerin 1s1y1 iletme kabiliyetleri karbon geliklerinkinin yaklagik
yarist kadardir. Ostenitik paslanmaz geliklerde bu durum daha belirgin olup, 1s1
iletim kabiliyeti karbon celiklerinkinin iigte birine kadar diismektedir. Bu durum
kaynak sirasinda olusan 1sinin kaynak bolgesinde daha uzun siire kalacagi dolayisi ile
bazi metalurjik zorluklarla karsilasilabilecegi anlamina gelmektedir. Paslanmaz
celiklerin mekanik ozelliklerini, korozyona direnglerini, talasli islenebilme ve
bicimlendirilebilme 06zeliklerini, kaynak edilebilirliklerini, ve uygulama alanlarini
genigletmek amaci ile katilan alagim elementleri bu celiklerin fiziksel 6zeliklerini de

onemli olgtide etkiler.

3.2.2. Ostenitik Paslanmaz Celikler

Ostenitik paslanmaz celikler (OPC) AISI normuna goére 2XX ve 3XX serileri
seklinde sembolize edilmislerdir. Bu tiir ¢elikler DIN 17440 ve TS 2535'e gore de
yuksek alasimli ¢elikler grubuna dahil edilerek 6rnegin; XS5CrNil810 (304),
X5CrNiMo17122 (316) ve X6CrNiTi1810 (321) simgeleriyle gosterilmektedirler
(Kalug ve Tiilbentci, 2001).

Cr ve Ni iceren AISI 300 serisi ile Cr, Ni ve Mn igeren AISI 200 serisi OPC’ler
grubunu olusturur. Oda sicakliginda tamamen ostenitik yapidadir. Ergime sicakliklari
diisiik alasimli ¢eliklere gore daha diisiik oldugundan kaynakli birlestirmede ve
kaynak bolgesinde ¢ok az 1s1 gerekir (NIDI, 2002).

OPC’ler, % 16-26 Cr, % 10-24 Ni+Mn, % 0.40'a kadar C ve diisiik miktarda Mo, Ti,
Nb ve Ta gibi diger alasim elementlerini icerir. Cr ve Ni+Mn oranlar arasindaki
denge %90-100 ostenitten olusan bir mikroyapmin elde edilebilecegi sekilde
olusturulmustur. Bu alagimlar, genis bir sicaklik araliginda sahip olduklar1 yiiksek
tokluk ve yiliksek dayanim degerleri ile 6n plana ¢ikarlar ve 540 °C'ye kadarki

sicakliklarda oksidasyona kars1 dayanim gosterirler. Bu grupta yer alan malzemelerin
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basinda 302, 304, 310, 316, 321 ve 347 gelmektedir. Kiibik yiizey merkezli ve 1s1l
islem sartlarinda manyetik olmayan ¢eliklerdir. Alasimlari iki kategoriye ayrilabilir;
standart alasimlar, S30200, oda sicakliginda ostenitik bir yap1 elde etmek i¢in Ni ve
dikkate deger miktarda Mn igerirler. Daha diisiik seviyeli azot ile standart Cr-Ni
alasimlari 1s1l iglem sartlarinda 200-275 MPa ¢ekme dayanimina sahiptirler, buna
karsin daha yiiksek azot iceren alasimlar yaklasik 500 MPa'a kadar gerilme
dayanimina sahiptirler. OPC’ler sifir alti sicakliklarda bile iyi doviilebilirlik ve
tokluga sahiptirler ve soguk islemle ile sertlestirilebilirler. Soguk islem
sertlesmesinin derecesi alasgim elementlerinin igeriklerine baghdir. En yaygin
kullanilan OPC’ler yaklasik % 18 Cr ve % 8 Ni i¢eren AISI 304'diir. Bunlara ilave
olarak daha yiiksek Cr, Ni, Mo veya Cu korozyon direncini 6zellikle iyilestirmek igin
ilave edilebilir, O0rnek olarak, S31600, S31700 ve S30900 verilebilir. Yiiksek
sicakliga maruz kaldiktan sonra taneler arasi korozyonu onlemek icin Ti veya Nb

ilave edilir (ASM V-1, 1997).

OPC’lerin sekillendirilebilirligi Cr igeriginin yiiksek olmasindan dolay1 zordur, fakat
yiizey kusurlarina karsi daha az hassastir. OPC’lerin ¢ogu 930 °C’nin tizerindeki

sicakliklarda sekillendirilir (ASM V-14, 1998).

3.2.2.1. Ostenitik Paslanmaz Celiklerin Kaynagi

Paslanmaz celiklerin biiylik bir boliimiiniin kaynak kabiliyeti yiliksektir ve ark kaynagi,
diren¢ kaynagi, gazalti kaynagi, tozalti kaynagi, plazma kaynagi, elektron ve lazer 1sin
kaynaklari, stirtiinme kaynagi ve sert lehimleme gibi ¢esitli kaynak yontemleri ile kaynak
edilebilirler. Bu yontemlerin hepsinde birlestirilecek yiizeylerin ve dolgu metalinin temiz
olmasi gerekmektedir. OPC’in sahip oldugu diisiik 1s1 ve elektrik iletkenligi kaynak
acisindan genellikle yararhdir. Kaynak sirasinda diisiik 1s1 girdisi ile ¢alisilmasi onerilir.
Clinkii olusan 1s1, kaynak bolgesinden, karbon celiklerinde oldugu kadar hizli bir sekilde
uzaklasamaz. Malzemenin direnci yiiksek oldugu icin diren¢ kaynaginda da diisiik akim
degerleri ile calisilabilir. Kaynak bolgesindeki 1s1 girisi ve miktart; sertligi, tane
boyutunu, farkli fazlarin olusumunun sebebidir. Kaynak bdlgesinin hizli sogumasi
istenir. Is1 girig oran1 ve miktar1 kaynak parametrelerinin bir fonksiyonudur. Kaynak

islemi esnasinda kaynak bolgesine enerji girisine c¢ok dikkat edilmelidir
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(http://www kuleuven.ac.be/bwk/materials/education/master/wg02/10600.html,2003)
Paslanmaz ¢eliklerin kaynaginda etkili olan karakteristikler;

1. Diistik 1s1 iletme katsayilari,

2. Yiiksek 1s1l genlesme katsayilari,

3. Yiiksek elektrik direngleri,

4. Soguk sekillendirmeye kars1 hassasiyet,

5. Kaynakta goriilen yapisal degisimler (tane irilesmesi, karbiir olusumu, sigma

fazi, delta ferrit vb.),
6. Korozyona karsi hassasiyet (pitting, tanelerarasi, c¢ukur ve gerilmeli

korozyon)gibi.

Paslanmaz celiklerin fiziksel 6zelliklerinden dolay1 kaynak bdlgesinde karbonlu ve
az alasimli ¢eliklerin kaynagina nazaran daha fazla kendini ¢ekme olusur. Bu olay
dikisin sogumasi sirasinda bu bdlgede yiiksek artik gerilmelere ve dolayisiyla
catlamalara yol acar. Paslanmaz celiklerin I (Alin) kaynagi uygulamasinda 4 mm’ye
kadar kaynak agz1 hazirlamaya gerek yoktur. Bu kalinlik elektron 151n kaynag: (EIK)
icin s0z konusu degildir. EIK’da I birlestirmede birlesme ylizeyleri tam temas
etmelidir. Puntalamanin dogru yapilmasi gerekir. Biiylikk ve uzun pargalarin
birlestirilmesinde baglama tertibati kullanilmalidir. Puntalamada kalinlik 6 mm’den
fazla ise puntalama araliklar1 150-200 mm arasinda olmalidir. EIK isleminden sonra
kaynak dikisi boyunca dikisin iki yaninda olusan kahverengi siyah bdlgeler mekanik
ve kimyasal yontemler ile temizlenmelidir. Bu esnada hasara ugrayan kromoksit
(Cr203) tabakasi da pasiflestirme islemi ile onarilmalidir (ASM V-8, 2000; AWS
V-4, 1982).

OPC’de kimyasal bilesime bagli olarak kaynak esnasinda, oda sicakliginda kalinti
ferrit olarak bulunan yap1 katilagma esnasinda kaynak catlaklarina sebep olur. Bu
doniislimiin en yaygin olam1 katilasma catlaklaridir. Catlaklar kaynagin farkl
bolgelerinde olusur. Kaynak dikis merkezinde, ge¢is bolgesinde ve ITAB’da
catlaklar meydana gelebilir. Diisiik ergime sicakligima bagli olarak olusan fazlar
kaynakta katilagsma ve sogumadan dolay1 kendini ¢ekme ve distorsiyonlar neticesinde

tane sinirlarinda olusur. Diger olasilik ise kaynagin metalurjik yapisindan
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kaynaklanir, soyleki ITAB’daki Mj3Ce gibi zengin krom Kkarbiirlerinin tane
sinirlarinda ¢okelmeleriyle buralarin korozyona karsit hassasiyetlerine yol acar.
Yiiksek sicaklikta c¢alisma esnasinda ferritin sigma fazina doniisiimii ile kaynagin
stineklik ve toklugu azalir. Bu celiklerin se¢iminde bu iki 6nemli hususa dikkat
edilmeli veya malzeme se¢iminde goz oniinde bulundurulmalidir. OPC’de mikro
yapilart tamamen ostenitik olmasina ragmen c¢ok az miktarlarda (%3) kaynak
metalinde kiibik hacim merkezli ferrit bulunur. Bu ferrit, delta (8) ferrit olarak
isimlendirilir, ¢linkii yiiksek sicaklikta o (alfa) ferrit’ten ayrigarak doniisiime ugrar

delta ferrit olarak tanimlanir (ASM V-6, 2000).

Bu yap1 kaynak bolgesinin 6zelliklerini olumlu yonde etkiler. Kaynak dikis yapisinda
ozellikle % 2-10 arasinda o ferrit fazi bulunmasi arzu edilir. 6 ferrit tane siniri
segragasyonunu Onleyerek, tane sinirlarindaki kromkarbiir ¢okelmesini durdurarak
tane sinirlarin1 korozyona karsi direngli hale getirir. 6 ferrit manyetiktir oysaki i¢inde
bulundugu ana matris ostenit manyetik degildir. & ferrit, ostenit kaynak metalinin
¢ekme ve akma dayanimii arttirirken sifir alti sicakliklarda darbe toklugunu
diisiiriir. Eger & ferrit faz1 uzun siire 550 °C’nin iizerindeki sicakliga maruz kalirsa o
(sigma) fazi olarak adlandirilan ¢ok sert ve gevrek faza doniisiir (Korinko ve Malena,

2001; ASM V-6, 2000; AWS V-4, 1982; Kotecki ve Siewert, 1992).

OPC’lerin kaynagindaki kalint1 ostenitin miktar1 kimyasal bilesime baghdir. Ni, Mo,
Co ve Ti ostenitik matris igerisinde 6 ferrit miktarinin olusumunu arttirir. Yiiksek
silisyum icerigi kaynak metalinin akigskanligini arttirarak dokiim paslanmaz celik
tiretimini kolaylastirir. C/Si oran1 kaynak metalinin tamamen ostenitten olugsmasini
saglar. Bu oran yaklagik 1/6’dir. Kaynak metalinin mikroyapilar1 esas metalden
oldukca farklidir. Alagimi olusturan elementlerin Cr ve Ni esdegerligi ferrit
olusumunu etkiler. Martenzitin doniisiim miktar1 ve hizi kaynak metalinde olusan

karbiir ve diger fazlar1 etkiler. Bunun yam sira bilesim ve katilasma hizi da

mikroyapiy1 etkiler (AWS V-4, 1982).

Kaynak metalinin mekanik 6zellikleri, esas metalden ¢ok farklidir. Bu 6zelliklerden

en Onemlisi kaynak bolgesinin dayanimi ve toklugudur. Kaynak bolgesi malzemenin
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bilesimine, kimyasal segregasyonun derecesine, 1sil ¢evrime bagli olarak kaynak
bolgesinde farkli sertlik ve mikroyapilar ortaya ¢ikar. Martenzitik yapili kaynak
dikisleri sert olmasina ragmen diisiik darbe direncine sahiptir. Ostenitik yapili kaynak
dikislerinin darbe direnci yiiksektir. Dikisteki akiiler ferrit yiiksek tokluk 6zelligine
sahiptir. Kaynak metalindeki katilagma, birlesme ve ergime kenarlarinda ¢ok hizli
olur. Malzemenin 1s1 iletkenligine bagli olarak kolonsal veya dentritik olur. Kolonsol
tanelerin genisligi ve uzunlugu ergime sinirlarindaki mesafenin bir fonksiyonudur.
Kaynak banyosundaki sivi fazin katilasmasi ¢okelmeler veya birincil katilagmalar
seklinde olur. Burada olusan mikroyapilar genelde allotropik, akiiler ve
widmanstatten ferrit seklindedir. Widmantten ferrit sadece karbon diflizyonu igeren
kararsiz bir denge mekanizmasi seklinde yiiksek sicaklikta olusur. Akiiler ferrit
beynitin aksine karmasik yapilidir. Burada ilk katilagsma yani ¢ekirdeklesme metalik
olmayan inklizyonlardan baglar. Bundan dolay1 da katilasma ¢ok farkli yonlerde olur.
Ancak karbonun kararsiz difiizyonu ve tanelerden ayrismasi beynit ¢ekirdeklerini
olusturur. Martenzitik yap1 ise ¢ok hizli sogumadan dolayr doniisiimsiiz ve
difiizyonsuz olusur. Levha martenzitin olusum morfolojisi ostenit tanelerin kargisina
dogru uzar. Martenzitin sertligi karbon konsantrasyonunu hassaslastirir (ASM V-6,

2000).

Kaynak islemi esnasinda yiiksek sicakliklarda kaynak dikisinde, ana metalde ve
ITAB’da meydana gelen yirtilmalar, sicak catlaklarin neticesinde olusur.
Kristallesme ve yiiksek sicakliktan itibaren sogumada metalin sekil degistirme
miktari, sekil degistirebilme kabiliyetini kisitlar. Yiiksek sicaklikta kaynak metalinin
kristallesmesi sirasinda meydana ¢ikan gatlaga, sicak c¢atlak denir. Kaynakta sicak
catlama, kaynak metalinde, ge¢is bolgesinde ve ITAB’da olur. Kaynak banyosu,
likidiis sicakligini agarak kristallesmeye baglar. Kristallesme merkezinden itibaren
dentritler olusmaya baslar ve azalan sicaklik yoniinde katilasirlar. Kristallesme
catlagr solidiis sicakligmin iistiinde meydana gelir. Kristalleri ¢evreleyen alan
ergimis faz birincil kristallerin baglarini o derece zayiflatir ki soguma esnasinda
malzemede meydana gelen gerilmeler bu ¢atlagi meydana getirirler. Yiiksek alagiml
bir kaynak malzemesinde solidiis sicakligi ile kaynak metalinin ¢atlamaya egilimi

vardir. Solidiis sicakligi ne kadar diisiik olursa kaynak metalinin sicak catlamaya
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meylide o kadar fazla olur. En fazla katilasma esnasinda sicak ¢atlaklar olusur. Kolay
ergiyen Otektik meydana getiren elementlerin ilavesi ile kaynak metalinin sicak
catlama egilimi azaltilabilir. Ergime banyosu kristallesmesinin baslangi¢c durumunda
bireysel kristaller, gerilme etkisi altinda serbestce hareket edebilirler. Dentritler
arasindaki bosluklar ergimis faz ile dolu olup bu haliyle sicak catlak meydana
getiremezler. Daha ileri sogumada kaynak dikisinin sicak catlamaya hassasiyeti,
kolay ergiyen otektigin kristalleraras1 bosluklardaki miktarina baglidir. Bu ayirici
bilesenlerin daha yiiksek orani, tane sinirma bagl olarak diisiik sicaklikta ergiyen
otektik bolgelere yigilinca sicak catlaga neden olur. Kristaller arasindaki bag, ¢ekme
gerilmeleriyle kopar. Yogunluk daha da artacak olursa oOtektikte kalan sivi faz
nedeniyle ayrilmalar meydana getirir. Ayrica otektik geri kalan sivi, primer dokuyu
etkiler, dentritli katilagmay1 Onler. Belirli bir yon almamis ve incelmis doku
kristallerarasi sicak ¢atlamaya daha biiyiik dayanim gosterir. Bu, 6zellikle dstenitik-
ferritik ¢eliklerin kaynak metalinde goriliir. Fakat diisiik sicaklikta ergiyen

otektiklerin sekil ve dagilisi, kristallesen s1vinin ¢atlaga kars1 tutumunu tayin eder.

Kaynak bolgesindeki mikro yapilari tam tespit edebilmek i¢in denge diyagrami
cizilerek olusturulan Cr ve Ni esdegerligi ile belirlenir. Mikro yapidaki ferrit miktari
da manyetik 6l¢iim cihazlariyla ferrit numarasi (FN) veya % ferrit orani ile bulunur.
Bu ¢eliklerin kaynaginda delta ferrit veya ostenit taneleri birincil katilasma gosterir.
Katilagsma da once ferrit taneleri sonrada ostenit taneleri olusur. Diflizyon kontrol
islemleriyle tane yapilar1 belirlenir. Mikroyapidaki ferrit igerigini, kaynak metalinin
soguma orani, ark uzunlugu, ve ortam sartlar1 etkiler. Cok pasolu kaynaklarda
kaynak dikisindeki ferrit esas metalle homojen bir katilagma gdsterir. Bundan dolay1
da yiiksek sicakliga maruz yerlerde rahatlikla kullanilabilirler. Bu ¢eliklerin kaynak
dikisinin katilagma tarzlar1 Cr ve Ni esdegerliliklerine gore belirlenir. Kaynak dikis
mikro yapisinin {i¢ tiir katilagsma sekli vardir. Bunlar;
1. Cres / Nies = 1-1,3 arasinda ise kaynak dikisi tamamen ostenitiktir.
2. Cres / Nies = 1,3-1,6 arasinda ise kaynak dikisi ¢ok az oranda ferrit kalan1 ise
tamamen ostenitiktir.
3. Cres / Nies = 1,8’den biiyiik ise kaynak dikis tamamen delta ferritik olarak
katilasir (Kotecki ve Siewert, 1992).
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3.2.2.2. Ostenitik Paslanmaz Celiklerde Karbiir Cokelmesi ve Tanelerarasi

Korozyon

Ostenitik paslanmaz celikler, belirli sartlar altinda korozyona maruz kalirlar. Kararl
olmayan celikler 400-800°C’ler arasinda 1sitildiklarinda ve/veya sogutulduklarinda
taneleraras1 korozyona karsi hassaslasirlar. Ciinkii yapidaki Cr, C ile birleserek
kromkarbiirleri (Cr3C¢) olusturarak tane smirlarinda Cr azalir ve korozyona karsi

direng diiser (Odabas, 2002).

Bu c¢eliklerdeki Onemli karbiirler Mj,3C¢ formundaki karbiirlerdir. OPC’deki,
martenzitik donilistim ¢eligin oda sicakligi altindaki bir sicaklifa sogutuldugunda
doniigiir. Bilesimindeki % 0,03-0,07 Azot (N) bulunmasi soguma hizini arttirarak
martenzit doniislimiinii hizlandirir. Bu ¢elikte olusan martenzit yapida iki sekil
bulunur ya hegzagonal siki1 paket epsilon (¢) yada hacim merkezli kiibik alfa birincil
((11) martenzit formundadir. OPC’in fazlar1 genellikle ¢ok kristalli ostenitten olusur.
Dokiim ve kaynak gibi islemlerde meydana gelen katilagma segragasyonlarindan
dolay1 mikroyapida bir miktarda ferritin bulunmasi yapida sigma fazi olusmasina da
sebep olabilir. Dolayisiyla yiiksek sicakliklarda OPC’in siinekliligini, toklulugunu ve
korozyona direncini azaltir. 500-700 °C’da uzun siire ¢alismalarda bu durum ortaya
cikararak tane sinirlarinda olusur. Bu doniisiim delta ferrit’ten sigma fazi seklinde
olusur. OPC’de ostenit, ferrit, sigma fazi, laht ve plate martenzit, M;C¢ gibi fazlar
icerir. Bu fazlar yapidaki alasim elementlerinin karbiirleri, nitriirleri ve diger
intermetalik fazlan seklindedir. Bu fazlarin ortaya ¢ikmasi yada doniistimii OPC’in

caligsma ortami ve sartlari ile iiretim yontemlerine baglidir (Krauss, 1997).

3.2.2.3. Ostenitik Paslanmaz Celiklerin Kaynaginda Faz Doniisiimleri

Ostenitik paslanmaz celikler yiiksek sicakliga maruz kaldiklarinda mikroyapida
degisimler baslar. Karbiir ¢okelmeleri ve ikincil fazlar tane sinirlarinda olusur.
Tanelerin ve karbiirlerin biiylimesi sicaklifa ve bu sicaklikta bekleme siiresine
baghdir. Yiiksek sicakliga maruz kaldiklarinda sigma fazi olusur. Bu ¢eliklerden

yapilan makine elemanlarinin Omrii yaklastk 300000 saattir. Bu ¢eliklerdeki
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intermetalik fazlar kaynak metalinin toklugunu azaltir. Kaynak metalinde bulunan
kaba karbiirler siiriinme sartlarinda siinekligini azaltir. Yapidaki ferrit igerigi arttikca

stirlinme dayanimi da artar ve kirilma toklugu da ytikselir (AWS V-4, 1982).

OPC’in kaynak dikisindeki ferrit igerigi kaynakli pargalarin sekillendirilmesini ve
calisma performanslarinin belirlenmesinde rol oynar. Kaynak dikisindeki delta ferrit
igeriginin st sinirt ikincil fazlardan dolay1 gevreklesmeyi belirler. Sigma fazi bu

ikincil fazin yiiksek sicakliklara maruz kalmasiyla olusur (Vasudevan vd., 2001).

3.2.2.4. Ostenitik Paslanmaz Celiklerin Kaynak Sonrasi Isil Islemleri

Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin kaynaklar1 genellikle kaynak sonrasi 1s1l isleme gerek
duymazlar. Korozyon direncini arttirmak ve gerilmeleri azaltmak veya her ikisini
birlikte gerceklestirmek icin yapilir. Bu ¢eliklerin kaynagindaki korozyon problemi
ITAB’da ortaya ¢ikar. Tanelerarasi karbiirleri ¢ozmek i¢in kaynak sonrasi 1s1l islem
uygulanir. Isil iglemler lokal olarak firin ortaminda gergeklestirilir. Yumusatma
tavinda tane biiylimesinden kaginmak i¢in her 2,5 mm kalinlik i¢in 3 dakika beklenir.
Kaynak, hizli sogutulmali ve kalinliga bagli olarak havada, yagda veya suda yapilir.
Yumusatma sicakliginin altinda yapilan tavlamalarda artik gerilmeler giderilir. Artik
gerilmeler parga yiizeyinde olusmussa yorulma Omriinii azaltir. Artik gerilmeler
sertlestirmelerde, soguk sekillendirmelerde, kaynak ve yiizey isleme esnasinda
olusabilir. Bu gerilmeler, gerilme giderme 1s1l islemiyle giderilebilir (AWS V-4,
1982; ASM V-1, 1997).

3.2.2.5. Kaynakh Ostenitik Paslanmaz Celiklere Uygulanan Mekanik Deneyler

Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin degisik sartlarda yapilan kirilma deneylerinde
genellikle stinek kirilma goriliir. OPC’in kaynak dikisleri tamamen ostenitik yapida
olmasina ragmen esas metalin delta ferrit icermesi kirilmanin siinek olmasinin en
onemli sebebidir. Bu faz katilasma ve doniisiim esnasinda kaynagin kontrollii
sogutulmasin1 gerektirir. OPC’de kaynak dikisleri ostenitik faza sahip olmasina

ragmen yapida az oranda delta ferrit igerir. Bu faz, diigiik ergime noktasina sahip
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oldugundan doniisiim ve katilagma esnasinda mikro bosluklara ilerleyerek katilagir.
Diisiik sicakliklarda gevrek kirilma gosterir. OPC’in kirilma tokluklarinin bilesime
degil kaynak yoOntemlerine bagli oldugu bilinmektedir. Bu kaynaklarda kirilma
direnci, mikro bosluklara, inkliizyonlara, delta ferrit oranina ve ikincil fazlarin
yogunluk ve morfolojisine baghdir. Dikisin mikroyapisindaki ferrit oran1 %5-10
arasinda ise iyi catlak direnci gosterir. Dikisin tamamen ostenitik olmasi istenmez
clinkii sicak catlaklara hassaslasir, bundan dolay1 delta ferrit iceriginin %5-10
arasinda olmasi istenir. Sicak catlaklar bu sekilde onlenmis olur. Dikiste sicak
catlaklar1 onlemenin diger bir yolu da yiiksek Mn igerikli veya Ni esasli alagimli

ilave tel ile kaynak yapilmalidir (ASM V-6, 2000).

Yiiksek ¢ekme ve basma gerilmelerinden kaynaklanan artik gerilmeler kaynakli
birlestirmelerin  mekanik yiiklemelere karst dayanimmi simrlar.  Kaynakl
birlestirmelerin mekanik O6zellikleri gerilme ve gerinme Ozellikleri ile ilgilidir.
Kaynakli birlestirmeler c¢alisma ortami ve yiiklerine maruz kalacagindan bu
ozelliklerin Olcililmesi gerekmektedir. Kaynak metalinin mikroyapisi ile mekanik
Ozellikleri arasinda yakin iliski vardir. Kaynakli birlestirmelerin = kirilma
Ozelliklerinin belirlenmesinde en iyi yontem centikli darbe deneyidir. Kaynakl
birlestirme {izerine artik gerilme Ol¢limleri kaynakli birlestirmelerin karakteristik

ozelliklerine baglidir (ASM V-8, 2000).

3.2.2.6. AISI 316 Ostenitik Paslanmaz Celiklerin Kaynaginin Ozellikleri

AISI 316 tipi paslanmaz ¢elikler OPC’in yaklasik % 20’sini olusturur. OPC’ler
diisiik alasimli celiklerle karsilastirildiginda daha diisiik 1s1 iletim katsayisina, daha
yuksek elektrik direncine ve daha yiiksek 1s1l genlesme katsayisina sahiptirler. Bu
fiziksel 6zelliklerin en 6nemli etkisi farkli metallerin kaynaginda distorsiyon ve artik
gerilme olusumuna yol agmasidir. Bilesimlerinde % 0,002-0,1 C, % 16-25 Cr, % 4-
35 Ni, bazen bunlara ilaveten % 2-7 Mo’nin yani sira Cu ve stabilize elementler olan
Ti, Nb ve Ta katilir. Ti ve Nb ¢ok giiclii karbiir ve nitriir olusturucu elementtir. Bu
celikler kimyasal bilesimlerine bagli olarak yakit tanklarinda, sivi hidrojen

depolarinda, korozyona dayanikli kimyasal cihazlarda, 1s1 degistiricilerde, yiiksek



27

sicakliga maruz kalan parcalarda yaygin olarak kullanilir. Bu gelikler ¢ok yiiksek ve
diisiik sicakliklarda yiiksek ¢ekme dayanimina, iyi tokluk ve stineklik ozelliklerine
sahiptirler. % 0,25 N ilavesiyle diisiik sicakliklarda (-120 °C,-269 °C) korozyon
direncinin yani sira iyi tokluk ve akma dayanimina sahip olurlar. Yapida ferrit
olusumu da az oldugundan delta ferrit olusumu da az olur. Korozyon direncini
miimkiin oldugu kadar arttirmak i¢cin Mo, Cu ve Nb katilir. AISI 316 OPC‘in
korozyon ve yiiksek sicaklik direnci diger OPC’den daha iyidir. Bunlarin
bilesimlerine % 2-3 Mo ilave ile MC seklinde ve 650°C’de karbiirler olusur. MgC
metal karbiir fazi, FesMos;C, FesNb;C ve (FeCr);NbsC seklinde olusur. Boylece AISI
316 c¢elik tanelerarast korozyona direngli hale gelir (ASM V-9, 2000;
http://www.assda.asn.aw/316.html, 2003).

AISI 316 ostenitik paslanmaz c¢eligin kaynak dikisinin mikroyapisinda delta ferrit
miktan ¢ift fazli paslanmaz ¢eliklere gore %4-12 daha fazladir. Ciinkii bu ¢eliklerin
kaynaginda daha yiiksek sicakliga ¢ikildigindan ¢ok kolay delta ferrit olusur. Kaynak
bolgesinin dikis ile ITAB arasindaki gegis bolgesinde tane sinirlarinda ferrit veya
kromca zengin M,3C¢ karbiirleri olugsmaktadir. Bu olusan ince ferrit taneleri ostenit
tane sinirlar1 boyunca uzanir. ITAB ¢ok dar yaklasik iki tane ¢ap1 kadardir. Buradaki
ferrit, tane biliylimesini sinirladig1 i¢in kaynak esnasinda olusacak olan ergime ve
katilasma ¢atlaklarin1 onler. Ciinkii buradaki tane sinir1 ferrit ve tanelerarasi ferrit
yiiksek sicakliklarda tamamen siinektir. M3C¢ karbiirlerin olusumu dikisten 3 mm
uzaktadir, bu karbiirlerin olusumu ve miktar1 esas metalin bilesimine, karbon

icerigine, kaynak hizina ve 1s1 girigine baghdir (ASM V-19, 1997).

OPC’in farkl: tiirlerinin kaynaklanabilirligi ve ¢alisma performanslar1 da 6zellikle Cr
ve Mo igerigine gore ¢ok farklilik sergilerler, 6rnegin 302, 304 ve 304L tiirlerinin
kaynaginda karbiir ¢okelmeleri ITAB’da olur (ASM V- 8, 2000).

AISI 303 ve AISI 303 Selenyum tiplerinde karbiir ¢okelmeleri kaynak dikisinde olur.
Yine 316 ve 317 tiplerinin Mo igerigi arttikca yiiksek sicaklikta korozyon ve
stirlinme dayanimlar1 artmaktadir. OPC’in kaynaginda yag, kir, pas, karbiir olusumu

ve ¢okelmeleri ile catlaklar ve poroziteler gibi hasarlarin olugsmamasi i¢in kaynaktan
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once, kaynak sirasinda ve kaynaktan sonra tedbirler alinmalidir. Asir1 1s1 girisi
kaynakta, catlaklara, korozyon direncindeki azalmaya, sekil degistirme ve
distorsiyonlara, oksitlenmeye ve istenmeyen mekanik 6zelliklerin olusmasina sebep
olur. Karbonlu ¢eliklere gore OPC’lerin kaynaginda % 20-30 arasinda daha az 1s1
girisi ile kaynak yapilmalidir. Asirt 1s1 girisi korozyona ve artik gerilmelere
sebebiyet verir. Karbonlu celiklere gore elektrik iletkenlik direncgleri 4-7 kat daha
biiyiiktiir. OPC’deki Se, Si ve S igerigi arttikca kaynaklanabilirlik 6zellikleri
azalirken islenebilirlik o6zelligi artmaktadir. OPC’lerdeki karbiir ¢okelmelerini
onlemek i¢in;

a) Kaynak sonrasi karbiirleri ¢6zme islemi,

b) Oldukga diisiik karbonlu OPC kullanma < % 0,03 C,

c¢) Paslanmaz celigi stabilize eden alasim elementleri ilave etmek, 6rnegin Nb, Ta

ve/veya Ti gerekir (ASM V-1, 1997).
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4. FARKLI CELIiKLERIN KAYNAGI

Glinlimiiz teknolojisinde ihtiya¢ duyulan malzeme 6zelliklerinin ¢ok ¢esitli olmasi,
farkli  Gzeliklere sahip metalik malzemelerin en uygun bicimde nasil
birlestirilebilecegi sorusunu ortaya ¢ikarmistir. Bu soruya, gelismekte olan kaynak
teknolojisi en iyi cevabi verebilmektedir. Giiniimiizde siirtiinme kaynagi, yakma alin
kaynagi, elektron 151n kaynagi, lazer kaynagi, difiizyon kaynagi, ultrasonik kaynak ve
plazma kaynagi gibi bircok kaynak yontemi farkli metalik malzemelerin

birlestirilmesinde basari ile kullanilabilmektedir (ASM V-6, 2000).

Farkli cins malzemelerin kaynaginda malzemelerin fiziksel, kimyasal, mekanik ve
metalurjik 6zellikleri bu malzemelerin tiretilmeleri, sekillendirilmeleri ve kullanilma
yeri ile dogrudan iliskilidir. Ozellikle metallerin faz diyagramlari, kaynak sirasinda
ve kaynaktan sonra hangi faz ve 6zelliklerin olusacaginin belirlenmesinde 6nemli bir
ipucu verir. Kaynakli baglantinin biitiin 6zellikleri iki metalin ozelliklerini ve
karisimlariyla dogrudan iliskilidir. Tlave metal kullamlip kullamlmayacag: kaynak
yontemi kaynak pozisyonu gibi parametreler farkli cins malzemelerin
birlestirilmesinde ¢ok onemlidir. Farkli cins metallerin kaynaginda karsilagilan en
onemli problem kaynak bdlgesinin 6zelliklerinin birlestirilen malzemelerin
ozelliklerinden farkli olusudur. Ergime bolgesinin bilesenlerinin miktarina bagh
olarak her noktada farkli bir bilesim ve dolayisiyla farkli 6zellikler gosterecektir.
Asirt karismanin en ciddi etkisi kaynak metalinde baslayip ana malzemeye dogru
ilerleyen ¢ekme catlaklar1 seklinde beliren kusurlardir. Farkli metallerin kaynakla
birlestirilmesi genellikle alasimsiz ve/veya diisiik alasimli ¢eliklerle yiiksek alasimli
celiklerin birlestirilmesi seklinde olmaktadir. Diisiik karbon iceren ferritik celik ile
ostenitik paslanmaz celiklerin kaynak ile birlestirme islemi ¢ogunlukla uygulanmakta
olup, enerji doniisiim sistemlerinin yliksek sicakliga maruz kalan bolgelerinde yaygin
bir sekilde kullanilmaktadir. Merkezi gii¢ istasyonlarinda, maliyet unsuru géz dniine
alinarak boylerin daha diisiik sicaklifa maruz kalan kisimlar1 ferritik celikten
yapilirken, yiiksek sicakliga maruz kalan kisimlari ise ostenitik c¢elikten
yapilmaktadir. Ayrica bu tlir uygulamalar elektrik santrallerinde, buhar hatlarinda,
niikleer reaktorlerde ve petrol rafinerilerinde kullanilmaktadir (Sun ve Karppi, 1996;

Sun, 1996; Missori ve Koerber, 1998).
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Farkli malzemelerin birlestirilmesinde, bu malzemelerin fiziksel, mekanik ve
metalurjik 6zelliklerinin ¢ok iyi bilinmesi, basarili bir kaynak baglantisinin ve
konstriiksiyonun elde edilebilmesi i¢in bir zorunluluktur. Farkli malzemelerin
kaynaginda karsilagilan problemler, metaller arasindaki gegis bolgesinde meydana
gelen intermetalik faz bilesenlerine bagli olmaktadir. Bu nedenle, birlestirilecek
malzemelerin 1s1l genlesme katsayilari, 1s1 iletme katsayilar1 ve ergime sicakliklari
cok 1yi gbozden gecirilmeli gerekiyorsa onlemler alinarak kaynak islemi yapilmalidir

(Sun ve Karppi, 1996).

Farkli metallerin kaynagindaki kaynak dikis karistmini etkileyen en onemli faktor
malzemelerin bilesimidir. Karisim oranlarim1 esas metallerin bilesimi, kaynak
yontemi, birlestirme yontemi ile ilave kaynak metali kullamlip kullaniimamasi
belirler. Kaynagin gecis bolgesinde (Dikis ile ITAB arasinda) dengesiz (kararsiz)
intermetalik faz olusumu ¢ok yaygindir. Bunun sebebi ergime esnasinda tam karisim
olmamasi, alasim elementlerinin etkisi ve soguma hizidir. Kaynak metalinin gegis
bolgeleri hidrojen ve korozyon ¢atlaklarinin en fazla goriildiigii bolgedir (Avery,

1991).

4.1. Farkh Celiklerin Kaynakla Birlestirilmesi

Bu tip birlestirmeler, siyah-beyaz (S-B) veya ferritik-ostenitik birlestirmeler olarak
isimlendirilmektedir. Bu  birlestirmeler 1940°dan itibaren yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bundan 6nceki birlestirmelerde, ostenitik paslanmaz ¢elik dolgu
metalleri ile yapilmaktaydi. Fakat 1950’lerin sonlarina dogru birka¢ basarisiz
sonucun ortaya ¢ikmasi, yiiksek enerji yogunluklu 1smn kaynagi (YEYIK)
yontemlerini ortaya ¢ikarmistir. Klasik kaynak yontemleriyle yapilan kaynaklardaki
hatalar, genellikle 1s1l gerilme, karbon difiizyonu, ferritik celiklerin diisiik
oksidosyon direnci gostermesi ve metalurjik bozukluklar (kaba karbiir olusumu,

sigma fazi, tane irilesmesi) gibi sebeplerden kaynaklanmaktadir.

Kaynak islemi esnasinda yiiksek 1sil gerilmeler ortaya ¢ikar. Bu tecriibeler ¢ogu

aragtirmacity1 S-B birlestirmeyi daha saglam ve daha iyi yapmak i¢in arastirmaya
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sevk etmistir. Son zamanlardaki bu g¢abalar nikel esasli dolgu (ilave) metallerinin
kullaninmina da yol agmuistir. Bu sekilde ilave Ni kullanilmig farkli metallerin
birlestirilmesi ostenitik paslanmaz celik dolgu teli kaynaklariyla karsilastirildiginda 5
kat daha iyi sonu¢ almmustir. Nikel esasli dolgularin kullaniminin avantajlar
sayisidir. Bu avantajlar birka¢ karakteristik faktoriin sonucunda ortaya c¢ikmustir.
Birincisi diisiik ergime kabiliyeti (yetenegi) ve cm basina diistik diffiizyon katsayisi,
nikel esasli kaynak metalinde minumum karbon difuzyonunu ve ferritik ostenitik
celik kaynaginda intermetalik fazin olusmasini engellemektedir. Nikel esasli dolgu
metalinin 1s1l genlesme katsayis1 ferritik gelik tarafinda 1s1l gerilmelerin siddetini

azaltir (Sun, 1996; Anik, 1988; 1989a ve 1989b).

Benzer olmayan iki farkli (ostenitik celik ile ferritik ¢elik) ¢eligin birlestirilmesinde
uygun bir gegigin olmasi1 gerekmektedir. Aksi durumda gegis bolgesinde birlesme
eksiklikleri ve kusurlar1 ortaya ¢ikmaktadir. Farkli metallerin kaynagi sonucunda,
bozulmanin beklenenden 6nce meydana gelmesi, farkli iki metalin birlestirilmesi
sonucu sicaklik dagilimimin metaller lizerinde farkli 1s1l genlesmeler olusturdugunu
ve bununda 1s1l gerilmelere neden oldugu bilinmektedir (Kotecki, 1999; Anik, 1989).
Kaynak bélgesinde olusan 1s1l gerilmeler, tane sinirlarinda karbiir ¢okelmeleri ve
karbon goclinii iceren metalurjik degisimlere de sebep olmaktadir

(http://www.subarcflux.com, 2003; Eryiirek, Bodur ve Dikicioglu, 1996).

Ostenitik-ferritik ¢eliklerin kaynakli birlestirilmesi sonucu ortaya ¢ikan en onemli
unsurlardan biri olan gecis bolgesinin mikro yapisi, ¢eliklerin karbon igerigine,
soguma hizina, alagim elementlerinin segregasyonuna baghdir (Metzger ve Lison,

1976; Celik ve Alsaran 1999).

Bu tiir birlestirmeler ilave telli yada telsiz gerceklestirilebilir. Farkli metallerin
birlegsmesi sonucu ortaya ¢ikan mikro yap1 homojen degildir. Ferritik kisimda yap1
ferrit ve perlitten olusurken, ostenitik kisimda ise ostenitik bir yapr olarak

kalmaktadir (Celik ve Alsaran 1999; Anik, 1989b; Missori ve Koerber, 1998).
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4.1.1. Diisiik Alasimh Celik ile Ostenitik Paslanmaz Celigin Kaynagi

Diisiik alasimli Cr-Mo’li ¢elik ile OPC arasindaki birlestirmeler, gii¢ istasyonlarinda,
kimya, petrokimya ve niikleer endiistride hem teknik hem de ekonomik sebeplerden
dolay1 yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu tiir ¢eliklerin kaynakla birlestirilmesi,
siklikla uygulanmaktadir. Ciinkii bunlar etkili hizmet saglamanin yani sira giic
biriktirme pargalart olarak da kullanilmaktadir. Ornegin yiiksek basingli fabrika
borulart igin diisiik alasimli Cr-Mo’li geliklerin kullanimi 600 °C sicakliga maruz
kalan yerlerde yeterli dayanim ve korozyon direncine sahiptir. Buralarda OPC’in
kullanimi ekonomik degildir. Ayrica endiistride bu birlestirmeler i¢in talep her gegen

giin artmaktadir (Nelson vd., 1999; Nelson vd., 2000).

Bir gii¢ istasyonunda bu tip birlestirmelerin sayisinin on binin iizerinde oldugu
bilinmektedir. Bundan dolay1 da ferritik ostenitik farkli ¢elik birlestirmelerine ¢ok
gereksinim duyuldugu ortadadir. S-B birlestirmeler normalde klasik kaynak
yontemleriyle birlestirilmektedir. Ornegin, elle ark kaynagi (MMA), gazalti ark
kaynaklart (MIG/MAG ve TIG)’dir. Bu yontemlerin maliyetinin yiiksek olmasi ve
cok 1yi is¢ilik gerektirmesinden dolay1 kaynakli birlestirme de hasarlara sebebiyet
vermektedir. Son yillardaki hizli gelismelerin sonucunda yiiksek enerji yogunluklu
isin (YEYI) teknolojisi ile LIK ve EIK’li birlestirmeler yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu yontemlerin kullanilmast ile ¢ok iyi mekanik ve metalurjik

birlestirme sonuglar1 elde edilmektedir (Sun, 1996).

4.1.2. Farkh Celiklerin Kaynaginda Karbon Difiizyonu

Diisiik alagimli ferritik celikle ostenitik paslanmaz ¢eligin kaynaginda karbon
difiizyonu ferritik celikten ostenitik c¢elige dogru olur. Bu durum diisiik alasimh
celigin ergime bolgesine yakin yerlerde karbon azalmasina sebep olacagindan sertlik
azalmasina ve OPC kaynak metali tarafinda da karbiir ¢okelmelerine yol agarak
korozyona sebep olurlar. Yiiksek 1si1l genlesme katsayisi, yiiksek 1s1l gerilmelere
cogunluklada catlaklara yol agarlar (http://www.subarcflux.com/highalloys.html,
2003).
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Bir ¢elikteki karbonun davranisi, alasim elementlerinin yiizdesine ve diger alasim
elementlerinin oranlarina baghdir. Farkli oranlarda alasim elementi iceren iki celik
birlestirildiginde, karbiir olusturan (6rnegin Cr, Mo veya V) elementlerden en az
oranda iceren malzemeden daha yiiksek oranda alagim elementi igeren malzemeye
dogru gocme ve karbiirler seklinde ¢okelme egilimindedir. Bu durum, bir ferritik
celikle bir ostenitik ¢elik arasindaki birlestirmede, yliksek sicakliklarda uzun siire
tutulma halinde ortaya ¢ikar, bunun sonucunda en fazla alasimli malzeme i¢inde
karbiirlerden yana zengin bir bdlge olusur. Ayni zamanda en az alagimli malzeme
icinde ise ¢ok zayif karbon oranli bir bolge meydana gelir. Karbiirlerden yana zengin
sert bir bolge olugsmasinin birlesmenin tutumu iizerinde olumsuz oldugu
sanilmamakla birlikte, karbondan yana fakir bolge i¢in ayni sey sOylenemez. C’dan
baska alagimli ¢elige en fazla gecen element N ve O’dir. Boylece ¢eligin mekanik

ozellikleri zayiflar (Oguz, 1987; 1989 ve 1990).

4.1.3. Farkl Celiklerin Kaynakh Birlestirilmesinin Mekanik Ozellikleri

Farkli metallerin kaynaginda, birlesme bolgesinin mekanik 6zelliginin, birlestirilen
metallerin mekanik 6zelligi en diisiik olandan daha yiiksek olmasi bu birlestirmelerin
kalitesi ve ekonomikligi agisindan biiyiik 6neme sahiptir. Oda sicakliginda bir ferritik
celikle bir ostenitik celik arasindaki kaynagin mekanik karakteristikleri, ¢ekmeye
mukavemet alaninda, en az mukavemetli, esas metalinki kadar veya bundan bir
miktar daha yiiksek olmasi istenir. Ayrica, ani ferrit ostenit faz doniisiimiine ragmen,
birlesmenin gevrek kirilma yada gerilmelerden kaynaklanan hasarlar olugmaktadir.
Bununla birlikte, yiiksek sicakliklarda yada ¢ok diisiik sicakliklarda ¢alisma sirasinda
hasarlarin ortaya ¢ikmasi biiyiik problemdir. Ferrit ostenit gegis bolgesinin bir 6zel
karakteristigi de, yiiksek sicakliklarda uzun siire tutulmayla ortaya ¢ikan zayif
stiriinme mukavemetidir. Yiiksek sicaklikta ferrit-ostenit gecisi, sicaklik artinca ferrit
tarafina, sicaklik azalinca da ostenit tarafina dogru kayar. Caligma sicakliklarinda
(6rnegin 560°C), dnemli bir faz degisiminin olma olasilig1 az ise de gecis bolgesi ve
bunun Stesinde difiizyon hizlar yiiksek olabilir. Ozellikle karbon igin dogru olup
bunun sonucunda farkli metaller arasindaki kaynagin uzun vadede siiriinme mu-

kavemet karakteristikleri zayiflayabilir (Anik, 1988; 1989a ve 1989b).
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4.1.4. Farkh Celiklerin Elektron Isin Kaynagi ile Birlestirilmesi

Iki farkli metal veya alasimin ergitme esasli kaynaginin yapilabilirligi iki temel
faktor ile kontrol edilir. Birincisi her iki metalinde fiziksel olarak farkli ergime
noktalarinin olmasidir. Dolayisiyla bu durum her iki metalin 1s1 iletim katsayis1 ve
151l genlesmelerinin farkli olmasindan dolay1 kaynak isleminde problemler olusturur.
EIK’da da kaynak islemi diger klasik kaynak yontemlerinde oldugu gibi bunda da
iletim ve 151n1m esasina dayanir. Kaynagin baslangicinda iyi sonuglar alinmayabilir.
Fakat 1s1 yogunlagsmasi ve 1sin odaklanmasi ile EIK’1 ile farkli metal ¢iftlerini
birlestirmek miimkiindiir. Elektron 1sin1 ile ergitme isleminin mekanizmasi 1sin
metale carptig1 zaman, ylizeydeki metali ergiterek metal atomlarini ortaya ¢ikarir. Bu
metal atomlar1 1sinin istesinden gelmek igin enerjilerini harcayarak katilagmaya
calisirlar ve bu olay 1ginin odak ve dogrultusu boyunca siirekli bir ¢evrim halinde

gerceklesir (Kearns, 1984; AWS V-3, 1971).

Ergitme esasli kaynak yoOntemlerinin 6zel nitelikleri ile karsilagtirildiginda EIK
yukarida sayilmis giicliikleri karsilama bakimindan en iyi ¢6ziimdiir. Ciinkii vakum
ortaminda kaynak etme olanagi, farkli metallerin gazlara ve atmosfere duyarliklarini
ortadan kaldirmaktadir. EIK’nin yiiksek gii¢ yogunlugu yiiksek kaynak hizlarina
imkan vermekte dar, derin niifuziyetli kaynak dikisi ve c¢ok dar ITAB bolgesi
olusturmaktadir. Bu o6zelliklerinin yani sira, birlestirilecek malzemelerin farkl
niteliklere sahip 6zellikleri, ¢esitli 151n ayarlariyla, 1s1 girisleri biiyiik bir hassasiyetle
belirlenir. Bu ayarlamalar arasinda, elektron 1sinin degisik genlikli frekansi, yonii,

sekli ve odaktan sapmasi sayilabilir (Schultz, 2002).

Farkli malzemelerde es siirede ergime sicakliklarina ulasilamamasi yada ¢elik ile
bakirin kaynaginda oldugu gibi malzemelerden birisinin daha iletken olmasi1 6zelligi,
151n demetinin uygun tarafa kaydirilmasi ile ortadan kaldirilmaktadir. Ortaya ¢ikan

intermetalik fazlar ise asagida belirtilen uygulamalarla ¢oziimlenmektedir.

1. Elektron 1sinlari, diisiik ergime sicakligina sahip metale yonlendirilerek bu

malzeme s1vi faza doniisiirken, digeri kati durumdadir. Birlestirme islemi burada
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sert lehimleme esasina gore olmaktadir. Takim celigi ve sert metal 6rneginde
oldugu gibi, sert metalden kaynak bolgesine karbon diflizyonu 6nlenmesine
ragmen dikis bolgesindeki farkli 1s1l genlesmeden dogan catlama tehlikesi

bulunmaktadir.

. Alin durumunda birlestirilecek iki malzeme arasina uygun bir malzemeden (0.1—
0.5 mm kalinlik) folyo konularak, siinek bir dikis kalitesine ulasmak miimkiindiir.
Ornek olarak, sert metal ile ¢eligin birlestirilmesinde, Co veya Ni esasl ara folyo
ile yapilan kaynak isleminde, istenmeyen bolgesel bir sertlesme ve difiizyon

olayindan uzaklagilmaktadir (Gtiltekin, 1991).
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5. ARTIK GERILMELER

Artik gerilmeler, bir konstriikksiyon da tiim harici yiikler kaldirilsa bile mevcut
olabilecek gerilmelerdir. Bu artik gerilmeleri i¢, ana, dahili, reaksiyon, kalinti
gerilmeleri veya gizli gerilmeler seklinde bircok teknik terim ile adlandirmak
miimkiindiir. Bir konstriiksiyon sicaklik degisimlerinin etkisinde kaldiginda ortaya

cikan gerilmelere genellikle artik gerilmeler denir (Masubuchi, 1981).

Artik gerilme; bir makine elemani, is pargasi veya malzeme {izerine etki eden dis
kuvvetlerin ve bu dis kuvvetleri olusturan etkenlerin tamamen kaldirilmasi

durumunda dahi bu elemanlarda mevcut olan gerilmelerdir (Salman vd., 1995).

Artik gerilmeler, metalik malzemelerin imalati, talagh ve talassiz sekillendirilmesi ve
montaj1 asamasinda olusurlar. Fakat artik gerilmeler 6zellikle makine elemanlarinin
yorulma mukavemeti ve siirekli mukavemet sinirina olumsuz etkileri vardir. Diger
yandan artik gerilmelerin gerilmeli korozyona sebep olabilecegi bu durumunda
yorulma mukavemetini diistirecegi ve kirilma hasarlarina sebep olacagi bilinmektedir

(Aran, 1989).

Gerilme giderme icin yapilan 1si1l islemler artik gerilmeleri azaltirken sertlestirme
islemleri artik gerilmeye sebep olabilir. Kaynakli birlestirme esnasinda homojen
olmayan 1s1 dagilimi sonucu 1s1l genlesme ve tekrar soguma esnasinda ve yine talagh
imalatta talas kaldirma esnasinda parga yiizeyinde olusan artik gerilmeler Sekil 5.1
ve Sekil 5.2'de verilmistir. Artik gerilmeler yapisal uyumsuzluk, plastik ve 1s1l birim

sekil degistirmeler dahi elastik olmayan diizensiz bir dagilimdan kaynaklanmaktadir.

Cekme

Basma — kaynak

Sekil 5.1. Kaynakta artik gerilme profilinin olusumu (Ugar vd., 1999)
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Taslama diski

Basma ? Cekme

Sekil 5.2. Talas kaldirma sonucu artik gerilme olusumu (Ugar vd., 1999)

5.1. Artik Gerilmeler ve Ozellikleri

Makine parcalarinin tasarim hesaplarinda genellikle sadece dis kuvvetler ile calisma
ortaminin etkisi dikkate alinir. Burada dikkate alinmayan bir nokta, par¢anin iiretimi
esnasinda 1s1l ve mekanik etkilerle ortaya ¢ikan ve onemli degerlere ulasabilen artik
gerilmelerin varligidir. Cogu kez, miktar1 bilinmeyen bu tiir artik gerilmelerin
beklenmeyen hasarlara neden olmasi uygulamada ¢ok sik rastlanan bir durumdur.
Artik gerilmeler sadece elastik gerilmeler olarak diisiiniilmektedir. Zira peklesme
gostermeyen, elasto-plastik bir malzemede artik gerilmelerin alabilecegi en biiyiik
deger malzemenin akma dayanimidir. Akma sinir1 degeri asildigi durumda eger bir
tesir yoksa, malzemede bolgesel plastik deformasyon meydana gelecek ve gerilme
degeri yeniden akma sinir degerine diisecektir. Metalik malzemelerde artik
gerilmelerin olusumunun {i¢ sebebi vardir (Varol, 1993; Lord vd., 2003). Bunlar;

1) Homojen olmayan plastik deformasyonlar,

2) Heterojen 1sitma ve sogutmalar,

3) Termo-Kimyasal islemlerdir.

Artik gerilme, iiretimin herhangi bir asamasinda parcanin degisik bolgelerindeki
sicaklik farklari, farklh sekil degistirme oranlari, uygun secilmemis isleme kosullari
veya malzemede olusan hacim degisiklikleri nedeniyle ka¢inilmaz olarak veya bazen

de istenerek olusturulurlar (Aran, 1989).

Bir makine elemaninda bulunan artik gerilme sistemi statik denge halinde bulunmak
durumundadir. Makine elemanina herhangi bir dis tesirin etkisi olmaksizin elemanin

herhangi bir kesitinde etkili olan kuvvetlerin bileskesi ve toplam moment sifir
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olmaktadir. Artik gerilmenin etkisi genellikle olumsuzdur. Ancak artik gerilmelerin,
etkiyen dis kuvvetlerin yarattigi gerilmelere ters yonde olusturulmasiyla bunlardan

olumlu yonde de yararlanilabilmektedir (Varol, 1993).

Plastik sekil degisiminin parca kesitinde esit dagilmamasi sonucunda artik gerilmeler
ortaya ¢ikabilir. Kesitte esit dagilim gdostermeyen plastik deformasyon sonucu olusan
artik gerilmeler, bu gerilmeye neden olan plastik sekil degisiminin tersi yoniindedir.
Haddelenmis celiklerde yiizeyde uzamaya zorlanan tabaka, sekil degisiminin niifuz
etmedigi i¢ kisimlar tarafindan kisa tutulmak istendiginden, haddeleme kuvveti
kalktiktan sonra basma artik gerilmeleri etkisinde kalir. Parca i¢inde bir gerilme
dengesi olusmasi gerektiginden, ylizeydeki bu basma gerilmeleri, i¢ kisimlardaki

cekme gerilmeleri ile dengelenir (Dieter, 1961).

Artik gerilmelerin olumsuz etkisi artik gerilmeleri igeren pargalarda talas kaldirma
yontemlerinin uygulanmasi veya 1sil islemler sirasinda sekil degisimlerinin ortaya
¢ikmasi ve parganin ¢arpilmasidir. Genellikle {iretimin son agsamasinda olusan bu

beklenmedik sekil degisimleri ekonomik kayiplara sebep olabilir (Varol, 1996).

5.2. Kaynakh Birlestirmelerdeki Artik Gerilmeler

Kaynak bolgesi ve ¢evresinde 1s1l ¢gevrim sirasinda olusan etkilesme nedeni ile artik
gerilmeler olusur. Sivi kaynak metali, ITAB ile ve ITAB ise 1sinmamis ana metalle
cevrelenmistir. Isinan kisimlar genlesme ve soguma sirasinda biiziilme gostermek
ister. Ismnan bolgeleri c¢evreleyen 1sidan etkilenmeyen sofuk bolgeler
sekildegisimlerine engel olur. Sekildegisiminin engellenmesi gerilme olusumuna yol
acar. Gerilmeler de kalict sekil degisimine ve distorsiyona sebep olur. Kaynakli
yapilarin kaynagi sirasinda dort temel boyutsal degisim meydana gelir (Salman vd.,

1995). Bunlar; burulma, acisal degisim, burkulma ve egilme’dir.

Kaynakli pargalarda artik gerilme miktar1 malzemenin akma siniri ile siirhdir.

Akma smirinin iizerindeki gerilmeler ya parcayi plastik deformasyona ugratir veya
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parcanin c¢atlamasima neden olur. Catlaklar, kaynak bodlgesinde kaynak dikiginin

konumuna gére boyuna, enine ve yildiz seklinde meydana gelmektedir (Can, 2002).

Kaynak islemlerinin ¢ogunda malzeme bolgesel olarak isitildiginda malzeme
icersindeki sicaklik dagilimlart esit degildir ve kaynak islemi devam ederken
degisiklikler meydana gelir. ITAB’1n ve kaynak metalinin (ITAB+kaynak metali)
sicakligt ana metalin sicakligindan oldukc¢a yiiksektir. Ergimis olan kisim
katilagirken ve biiziilirken kaynak bolgesi iizerinde ¢ekme gerilmeleri olusmaya
baslar. Kaynak metali ilk katilagma esnasinda sicak ve buna bagli olarak da dayanimi
zayiftir ve kiiclik gerilmeler olusabilir. Ortam sicakligina dogru sogurken kaynak
metalinin ¢ekmesi kaynak bolgesi iizerinde gittikce yiikselen bir gerilme gosterir ve

neticede ana metal ve ITAB’1n akma sinirina ulasir (Masubuchi, 1981)

Kaynak isleminden sonra 1sil ¢ekmeler, sertlesmeler ve faz doniisiimleri artik

gerilmelerin olugmasinin ana sebebidir (Varol, 1993; ASM V-8, 2000).

Artik gerilmelerin, kaynakli birlestirmelerde iki ana etkisi vardir; ya distorsiyona yol
acarlar, yada kaynakda beklenmeyen hatalarin dogmasina sebep olurlar. Distorsiyon,
isitilan kaynak bolgesinin {iniform olmayan bir sekilde sogurken biiziilmesinden
meydana gelir. Bu biiziilme kaynagin bir tarafinda ¢ekme meydana getirerek kaynak
kesitinde degisken gerilme olusumuna yol acar. Bu gerilmelere karsilik kaynak
bolgesinde elastiki gerinmeler olusur ve bu {iniform olmayan gerinmeler
makroskobik seviyede distorsiyona neden olur. Bu distorsiyon, alin birlestirmelerde

boyuna ve enine ¢cekme veya biiziilmelerden dolay1 olur. (Anik, 1981; Ozden, 1985).

5.3. Kaynakh Birlestirmelerdeki Artik Gerilmeleri Ol¢me Yontemleri

Artik Gerilmelerin dlgiilmesinde kullanilan tekniklerin hemen hemen hepsi kaynakli
birlestirmelerde de kullanilmaktadir. Fakat bunlarin ¢ogunda tam ve dogru sonug
almak ¢ok zordur. Ciinkii kaynak bolgesinin ¢ok dar ve farkli metalurjik 6zelliklere
sahip olmasindan dolayr gerilme Ol¢lim noktalarin1 tam belirlemek miimkiin

olamamaktadir. Metallerdeki artik gerilmelerin Olgiilmesi i¢in bir ¢ok teknik
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Onerilmis ve denenmistir. Bu teknikler genel olarak tahribatsiz, yar1 tahribathi ve
tahribatli olmak tizere iige ayrilir. Artik gerilmeleri belirleme yontemleri sunlardir;

1. Ultrasonik gerilme ve Rontgen (X-Ray) difraksiyon 6l¢gme teknikleri,

2. Elektromanyetik gerilme 6lgme teknikleri,

3. Gerilmeye hassas 6zellikleri kullanan (kimyasal daglama) teknikleri,

4. Catlama ve ¢entik teknikleri,

5. Hole-drilling (delik delme) teknikleri,

6. Talas kaldirma teknikleri,

7. Ultra mikro sertlik dlgme ile artik gerilme 6l¢timii (Ruud, 1981).

Artik gerilmeleri etkileyen nedenler olarak 1s1 iletme kabiliyeti, 1s1l uzama katsayist,
elastiklik modiilii parcanin hacmi ve formudur. Sekil 5.3’de Titanyum alagiminin

EIK’la birlestirilmesinde relaksiyon teknigi ile artik gerilmelerin 6l¢iimii verilmistir
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Sekil 5.3. Titanyum alagimimmin EIK ile birlestirilmesinde relaksiyon teknigi
kullanilarak artik gerilmelerin dagilimi (Ciompi ve Lanciotti, 1999).

5.4. Delik Delme (Hole-Drilling) Yontemi ile Artik Gerilmelerin Belirlenmesi
Artik gerilmelerin belirlenmesinde kullanilan yontemlerden en yaygin olanm1 “Delik

Delme” yontemidir. Bu yontemde artik gerilmenin belirlenmesi basit olarak bes

adimda gerceklestirilmektedir;
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1. Artik gerilmelerin belirlenmesi istenen noktaya Ozel tasarlanmig {i¢ elemanl
gerinme Olger rozeti yerlestirilir. Sekil 5.4’de R merkezli gerinme Olger rozetlerinin
yerlestirilme durumu verilmistir. Gerinme Olger rozetleri artik gerilmesi belirlenecek
noktaya radyal olarak yerlestirilir. Parca iizerinde delik delinmeden 6nceki ve sonraki

gerilme-gerinme durumunun belirlenmesi gerekmektedir.

2. Her bir gerinme Olger elemani teller ile gerinme Olgme cihazina baglanir ve
halihazirdaki degerler sifir olacak sekilde cihaz kalibre edilir. Topraklama direnci
olarak 20000 megaohm’luk bir diren¢ Onerilir. Gerilmelerin indikatdrde
kaydedilmesi icin cihaz + 2x10° gerilme ¢oziinirliginde olmalidir. Olgiimler
tekrarlanabilir olmalidir. Her bir gerinme o6lgerin baglanti kablosu tellerle ve
miimkiin oldugunca kisa olarak indikatdre baglanmalidir. Kablolar en az ¢ telli

olmalidir. Gerinme o6lgerlerin yapistirilacaklar1 yilizeylere iiretici firmanin belirttigi

yapistirict ve sekli ile yapilmalidir (Oettel, 2000).

- g——
1

Sekil 5.4. R merkezli gerinme 6lger rozetlerinin yerlestirilme durumu (ASTM E837,
1995; Measurement Group TN-505-5, 1993; http://www.vishay.com ,2003).

3. Ozel bir delme aparat1 ile (Ornegin model RS 200) gerinme lgme rozetinin tam
merkezinde ve dikey olacak sekilde kademeli olarak boydan boya veya kor delik
olacak sekilde delinir. Delik ¢api ile gerinme Olgerin artik gerilmesi dlgiilecek parca
tizerindeki yerlesim ¢ap1 arasinda 0.3<D,/D<0.5 orantisinin olmasi gereklidir
(ASTM ES837, 1995). Sekil 5.5’de delik genisligi, derinligi ve gerinme Olgerler

rozetlerinin yerlestirilme mesafeleri verilmistir.
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= P

Sekil 5.5. Delik genisligi, derinligi ve gerinme Olger rozetlerin yerlesimi(ASTM
E837, 1995).

Burada,

D = Gerinme 06lgerin parga lizerindeki yerlesim capi,
D, = Delik veya kor delik ¢apz,

7= Kor delik derinligi,

4. Delme isleminin her kademesinde gerinme 6lgme cihazindaki mikrodeformasyon

degerleri okunur ve kaydedilir.

5. Her bir delik delme kademesinde elde edilen mikrodeformasyon degerleri ASTM

E837°de verilen denklemler yardimiyla artik gerilmeler seklinde hesaplanir.

Bu adimlar detayl bir sekilde ASTM tarafindan ASTM E837 adiyla standart hale
getirilmistir. “Delik delme” yontemi ASTM standartlarina bagli kaliarak ve bu
yontem i¢in gelistirilmis cihazlar kullanilarak herhangi bir teknik eleman tarafindan
kolaylikla uygulanabilme 0zelligine sahiptir. Uygulandigi parganin yapisal
biitlinliigiine zarar vermedigi veya zarari tamir edilebildigi i¢in yontem yar1 tahribath
artik gerilme belirleme yontemi olarak da isimlendirilmektedir. “Delik Delme”
yontemi mevcut haliyle delik boyunca diizgiin dagili artik gerilmelerin var oldugu

durumlarda uygulanmasi gayesiyle gelistirilmistir (Withers ve Bhadeshia, 2001).

5.4.1. “Delik Delme” Yonteminin Teorisi ve Kurallar:

Artik gerilmelerin oldugu bir cisme delik delinmesi delik delinen noktadaki var olan
artik gerilmelerin serbest birakilmasina yani sifirlanmasina yol agar. Bunun nedeni
serbest ylizeye (bu yontemde delik yiizeyi) dik eksenlerin o ylizeydeki normal ve
kesme gerilmesi bilesenlerinin sifir oldugu asal gerilme eksenleri olmasi

zorunlulugudur. Bu gerilmelerin delik ylizeyinde sifirlanmasi, hemen yakinindaki
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gerilmeleri degistirecektir. Bu da 6l¢lim numunesinin ylizeyindeki bolgesel gerinme
degerlerinin degismesine yol agacaktir. Bu kural ilk olarak (Mathar, 1934) tarafindan
gelistirilmis olan “Delik Delme” yontemini olusturmaktadir. Uygulamalarda kor
delik delinir. Deligin derinligi yaklasik olarak delik ¢apina esittir ve Ol¢iim
numunesinin kalinligina kiyasla kiigliktiir. Kor delik geometrisinin karmagikligindan
dolay1 ol¢iilen gerinme degerleri kullanilarak artik gerilmelerin direk hesabi igin
Elastisite Teorisinin sagladigi bir kapali-form ¢6ziimii yoktur. Bu nedenle ¢6ziim i¢in

deney sonucu elde edilen katsayilar kullanilir (MG. TN-505-5, 1993).

Kalinlig1 az olmak sart1 ile eger numune kalinlig1 boyunca artik gerilmeler diizgiin
dagili ise ve deliklerin boydan boya olmast durumunda o6lgiilen gerinme
degerlerinden artik gerilme degerlerinin hesab1 direk ¢6ziim oldugundan bu
katsayilara gerek yoktur. Bu nedenle “Delik Delme” teorisi dncelikle boydan boya
delikler i¢in gelistirilmekte; sonra bu teori kor deliklere uyarlanmaktadir. Bu gerilme
parga lizerinde ¢ok degisken olsa da delik merkezinden Ol¢iilen mesafeye ters orantili
olarak azalir. Bu degisim gerilmelerin olustugu noktalar boyunca a=0° ve o= 90° dir.
Sekil 5.6’da delik merkezinden itibaren agisal ve radyal gerilmelerin parca

tizerindeki dagilimi grafik olarak verilmistir.
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Sekil 5.6. Delik merkezinden itibaren agisal ve radyal gerilmelerin dagilimi
(http://www.vishay.com, 2003).

Sekil 5.6.’da goriildiigii gibi delik merkezinden uzaklastik¢a gerilmeler azalmaktadir.

Gerinme Olgerin yerlestirilmesi esnasindaki radiis r, delik ile gerinme 6lger rozetleri
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arasindaki oran 0.3<r<0.45 burada r = R¢/R ‘dir. =Ro/R ve gerinme Olger
merkezinin uzunlamasi boyunca ortaya ¢ikan radiis R’dir. Sekil 5.7°de salinmis %
gerinme durumu ile Z/D arasindaki iligki verilmistir. Bu sekle gore
mikrodeformasyon miktarlar1 hesaplanir ve artik gerilme grafikleri olusturulur. Delik

delme yonteminde ii¢ elemanli gerinme Olger rozetleri kullanilarak artik gerilmeler

belirlenebilmektedir.
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Sekil 5.7. Salinmis % gerinme durumu ile Z/D arasindaki iliski (ASTM E837, 1995).

Delme islemi ve ydntemlerinde ilave gerilmeler olusturulmamalidir. Olgiilen
gerilmeler deligin delindigi alandaki bolgesel artik gerilmelere doniistiiriilmelidir. Bu
cevrim yada doniistiirme belirgin artik gerilme dagilimini basit¢e saglayacak sekilde
yapilir. Bu teknikle olgiilen gerilmeler yiizeye paralel artik gerilmeler 6l¢iim agis1

20°dir. Agisal ve kesme artik gerilmelerde olgtilebilir (ASM V-8, 2000).
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6. ELEKTRON ISIN KAYNAGI

Elektron 1s1n kaynagi (EIK), yogunlastirilmis ve yonlendirilmis elektron isininin
metallerin ylizeyine ¢arparak olusturdugu 1s1 enerjisinin metallerin birlestirilmesinde
kullanildig:r bir yontemdir. Elektronlarin agiga ¢ikartilmasi, hizlandirilmasi ve bir
noktada odaklanip yogunlastirilmasi, elektron 1sin tabancasiyla elde edilir (Robins,
1981). Elektronlarin toplam kinetik enerjisi i parcasmin kii¢iik bir yerinde
yogunlastirldigi  i¢in, enerji yogunlasmasi 10° W/cmz’ye kadar ulasabilir
(Metsbower, 1983). Yiiksek hizdaki elektronlar ¢ok kii¢iik bir alana (0.25-0.75 mm)
yogunlastirilip gonderilmesiyle elektronlar, sahip olduklar1 kinetik enerjileri, 1s1
enerjisine doniiserek malzeme ile temas ettigi yerleri ergitir. Ergimis metallerin
birbiri ile temasi birlesmeyi saglar. Hava gibi gazlar elektron 151n demetinin formunu
bozdugu i¢in, kaynak islemi genelde yiiksek vakum altinda yapilir (Technical Order
1992; AWS V-1, 1991; Kearns, 1984; AWS V-3, 1971).

EIK, ileri teknolojili kaynak yontemi olup, ilk olarak 1950’lerin sonunda niikleer
endistrisiyle birlikte havacilik sanayinde kullanilmaya baglamistir. Bu yontemle
gerceklestirilen kaynakli birlestirmelerde diger yontemlere gore daha yiiksek kalite
ve giivenilirlik saglanmis ve liretim maliyetlerini azaltmis dolayisiyla tiim sanayi

parcalarinin birlestirilmesinde kullanilmaktadir (Kearns, 1984).
6.1. Elektron Isin Kaynaginin Fiziksel Mekanizmasi

EIK’da kaynak islemi i¢in gerekli olan 1s1 elektron isinindan saglanmaktadir.
Elektron 1s1nin ve 1smin olusumu asagidaki fiziksel prensiplerle ortaya ¢ikmaktadir.
Elektron 1511, bir 151n kaynagindan yaklasik ayni hizla ayni dogrultuda hareket eden
elektronlarin akimidir. Maddenin en kiigiik elementer tanecigi olan elektron, yeterli
bir enerji uygulanarak serbest halde yani metalin yiizeyinden kopmus durumda
kolaylikla elde edilebilir. Serbest elektronlar elektriksel ve manyetik alanlar
tarafindan harekete gegcirilirler. Elektronlar, bilinen elementer yiiklii taneciklerin en
diisiik kiitlesine sahip olduklarindan ¢ok yiiksek bir ivme kazanirlar. Dolayisiyla

bunlara belli bir enerji verilince elektronlarin maddenin i¢ine niifus edebilecekleri
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goriilmiistlir. Bir malzemenin i¢ine dalmis bir elektronun bir ¢ok dagilmaya ugrayip
cekirdek ve elektronlarla ¢arpigsmasi sonucu enerjisini tedrici olarak kaybettigini
gostermistir. Bu itibarla malzemeye giren elektronlarin hem hizinda hem de hareket
yoniinde degisme olur. Enerjinin biiyiik bir boliimii serbest yolun sonunda sarj olur.
Yani bir elektron enerjisini, durana kadar i¢inden gegtigi malzemede harcar. Boylece
1§ pargasinin yiizeyi 1sinma etkisiyle de kaynak sicakligina yiikseltileceginden klasik
kaynak yontemlerinin aksine, elektronlarin malzemeyi 1sitmasi, malzemenin kendi
icinde olur. Niifuz eden elektronlar enerjilerini tedricen kaybettiklerinden, 1sinin
¢ogu ylizeyden belli bir derinlikte kaybolur. Fiziksel olarak, bir metale bir elektron
1sinin ¢arpmasini takip eden dis faktorler X- 1sm1 yaymimi, radyasyonu ikincil
elektronlar, atom ve iyonlar olarak bir miktar metalin buharlasmasini igerip, Sekil

6.1°de oldugu gibi gosterilebilir.

// s DAG.L.S./ //

Sekil 6.1. Elektronlarin metale carpmalar ile olusan fiziksel olaylar (Nikolaev ve
Olshansky, 1977; Arata, 1986; Schiller vd., 1982) [1-Metal atomlar1, 2-Iyonlar,
3- Elektron 1sm1, 4-X 1sinlart 5-Dagilmis ve termoiyonik elektronlar, 6-Is1
radyasyonu].

6.2. Elektron Isin Kaynak Makineleri

EIK makineleri genel olarak EIK i¢in uygulanan basinca gore iice ayrilmaktadir.
1.Yiiksek Vakumlu (10°-107Torr)
2.0rta Vakumlu (107-25Torr)
3.Vakumsuz (Kaynak atmosferik basingta) gerceklesir.
Her 3 tip EIK sisteminde de elektron tabancasi, kontrollii gii¢c kaynagi, bir veya ¢oklu
vakum pompasi sistemi ve diger ekipmanlar ile birlikte kullanilir ( ASM V-6, 2000).
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6.2.1. Yiiksek ve Orta Vakumlu Elektron Isin Kaynak Makineleri

Bu kaynak makineleri kendi aralarinda diisiik voltajli ve yiiksek voltajli EIK
makineleri olarak siniflandirilir. Diistik voltajli tezgahlar 15000-30000 volt, yiiksek
voltajli makineler ise 70000-150000 voltluk gerilimde ¢alisir. Yiiksek voltajli EIK

makinelerinde daha 1yi odaklama ve derin niifuziyet elde edilir (Schiller vd., 1982).

Her iki diisiik ve yliksek voltajli EIK ekipmanlarinda 100 kW’a kadarlik 151n giicii
kullanimi uygundur. Diislik voltajli ekipman i¢in yiiksek ve orta basingl
operasyonlar daha uygunken vakumsuz kaynak i¢in daha ytiksek voltajlar kullanilir
(130-175 kV minimum). Bununla beraber 3 tip EIK makinesinde de yiiksek voltaj
kullanilabilir. EIK’da kullanilan 151n akimi 0.5-1500 mA arasindadir. Yiiksek
vakumlu EIK makineleri bir¢ok avantaja sahiptir. Bunlar;
1. Daha az 1s1 girdisiyle daha dar ve derin kaynak dikisleri elde edilir,
2. Boyut hassasiyetine sahip derin niifuziyetli kaynaklar yapilabilir,
3. Inklizyon, porozite, yetersiz ergime ve niifuziyet gibi kusurlar olmaz,
4 Impuriteler yiiksek sicaklik ve diisiik basing altinda giderilebilir (ASM V-11,
1998).
5.Vakum, gazlar1 kaynak bolgesinden uzaklastirir, boylece kaynak alani
atmosferin zararh etkilerinden korunmus olur ve metal oksitlerin ¢cogu 10
Torr ve daha diisiik vakumda 6zelliklede 1000 °C de buharlasirlar (Kursungoz,
1996).

6.2.2. Vakumsuz Elektron Isin Kaynak Makineleri

Vakumsuz EIK makinalari, is par¢asinin atmosfer basincinda kaynagin yapildigi
makinelerdir. EIK uygulamalarinda elektron tabancasmin bulundugu bélge 10™* Torr
veya daha diisiik basingta tutulur. Aksi halde elektronlarin hizlanmasi i¢in gerekli
olan yiiksek voltajin diismesine engel olunamaz. EIK’da is parcast vakum odasina
yerlestirilmez. Yalnmizca elektron 1sin tabancasi vakum ortaminda calistirilir

(Sanderson vd., 2000; Sanderson vd., 1981).
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6.2.3. Elektron Isin Kaynak Makinesinin Elemanlari ve Ozellikleri

EIK makineleri, elektron tabancasi ve vakumlu makinelerde vakum odasindan
olusur. Elektron tabanca sistemi; elektrik kontrollii, vakum hiicresi ise birkag
kademeli pompalama sisteminden meydana gelir. EIK makinesi katot, anot, kontrol
elektrodu, odaklama bobini, 151n saptirma sistemi, 151n dogrultma sistemi ve vakum
initelerinden olusmaktadir. EIK makinesini olusturan pargalarinin sematik resmi
Sekil 6.2 ve 6.3’de elektron 1s1n tabancasinin kesit resmi verilmistir (AWS V-4 1982;
Powers, 1997; Kearns, 1984; AWS V-3, 1971; ASM V-6, 2000).

6.2.3.1. Katot

Katot, elektronlarin ¢ikis membaidir. Katot’un diisiik enerjiyle yiliksek derecede 151n
yayabilmesi istenir. Elektron tabancasinin aginan tek parcgasi olarak, katotlar kolayca

degistirilebilirler (Schultz, 2002).

6.2.3.2. Anot

Katot’tan yayilan elektronlarin kaynak isleminde kullanilabilmesi i¢in yiiksek hiz ve
yogun siitunsal bir sekle sahip olmasi1 gerekir. Anot, dairesel ve ortasi elektronlarin
icerisinden gecgebilecegi sekilde bos olarak yapilmistir. Katot’tan g¢ikan (-) yikli
elektronlar Anot ve Katot arasindaki voltaj farki sayesinde hiz kazanarak anot
icerisinde manyetik merceklere iletilir. Sonug¢ olarak Anot sahip oldugu

konfigiirasyon sayesinde elektronlarin hizin arttirarak siitunsal bir sekle dontistiiriir.

6.2.3.3. Kontrol Elektrotu

Bir katot ve bir anotla, 151n {iretecinin en basit sekli yapilabilir. EIK makinelerinin
gelistirilmesi bu basit yontemden gidilerek yapilmistir. Fakat burada bir dezavantaj
15in  akiminin, sadece ivmelendirme voltajinin degistirilmesiyle ve katotun
sicakliginin degistirilmesiyle kontrol edilebilmesidir. Bu bagimlilik ekonomik bir

kaynak islemi i¢in uygun olmayan sonuglar dogurur.
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1

— E 1-Elektron 1s1n tabancasi
2-Caligma odasi

¢ ¢ | =3 3-Caligma odasinin digina hareket

E 3 4 edebilen ¢alisma tablasi

] 4-Destekleme yatagi

5-Vakum sisteminin sinirlayicisi

6-Vakum pompasi

7-Yiiksek voltaj gli¢ kaynagi

8-Goriintiileme ve kontrol kabini

8=—1 9-CNC kontrol masasi

4 _!"="!__*§
O O

Sekil 6.2.EIK makinesini olusturan parcalarin yerlesim sekli (Schultz, 2002).

o L 1-Yiiksek voltaj kablosu
) 2-Katodu degistirebilmek
—I = i¢in agilabilen elektron
[ tabanca kapag1
— 3-Yiiksek voltaj izalasyonu

7 i | ) 4-Katot degistirme kopriisii
_/ 5-Kontrol elektrodu
0 — — ° 6-Anot
10 8 7-Is1n {iretim boslugu
% | 8-Basing kanali
T 9-Kolon vanasi
—_— 10-Is1n iiretim baglantilari

j 11-Optik izleme i¢in 151k
< % j 12-Teleskoplu gbzleme

13 13-Odaklama lensleri
14§ —< > 14-Isin saptirma sistemleri
— = =1 15 15-Calisma odasinin pargast

16-Is1 koruyucusu

Sekil 6.3. Elektron 1s1n tabancasinin kesit resmi (Schultz, 2002).

Bu sistemin oldukca kisa bir kullanim siiresinden sonra, sadece bir anot, katot ve
kontrol elektrodu iceren ve "Wehnelt silindiri" olarak bilinen "triod" sistemleri, EIK
ve diger elektron 1s1n imalat yontemlerinde kullanilmistir. Elektron 1sinlari, anotun
icinden ve elektrik alansiz bir bolgeye gegerken, 1smin geometrik sekli odaklama
lensine ulasincaya kadar degismeyecektir. Sekil 6.4.de bir triod sistemindeki 1sin

geometrisi verilmistir (Shultz, 2002).
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Kontrol Elektron isini

elektrodu

Anot

Sekil 6.4. Bir triod sistemindeki 151n geometrisi (Schultz, 2002)

6.2.3.4. Odaklama Bobini

Elektronlar, anot’tan gectikten sonra, son hizlarmma ulasmis olmalarina ragmen,
ayrilan 151 kaynak metalleri i¢in hala yeterli glic yogunluguna sahip degildir. Bunu
elde etmek icin elektron 1s1n1 odaklanmalidir. Halka seklinde bir bobin kullanimiyla
ve manyetik alanlarin uygulanmasiyla, negatif bir sekilde yiiklenmis elektronlarin
hareketinin yoniinii etkilemek miimkiindiir. Halka, yiliksek bir gecirgenlige sahip
demir muhafazayla korunan, ii¢ tarafta da biliyilk miktarda sargi sayisi igeren

bobinlerden olugmustur.Sekil 6.5’da odaklamanin nasil yapildig1 gdsterilmistir.

Halkasal sargilar

ANENRRNNN/e
¥LLthLLK
AN RN
Ll

IRERRERRE
‘TTT@FTTT
IRERERREE
(L L

Manye’{

alan cizgisi

Odaksal uzunluk

Sekil 6.5. Elektron 1s1n1inin odaklanmasi (Schultz, 2002)
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Bir dogru akim, halka seklindeki bir bobinin sargisindan gecer. Manyetik bir alan
olusturur ve bu manyetik alan demir muhafazadan igeriye dogru elektron isimin
lizerine hareket eder. Ayni bir 11k 13111 odaklamak da kullanilan kondansér mercek
gibi bir odaklama gerceklesir. Elektronlar hizlarinda herhangi bir degisiklik olmadan,
spiral seklinde hafifce egri bir yol belirleyerek ve bir odaklama noktasinda birleserek
ayrilirlar. Isin gilicii ve odaklama mesafesine bagli olarak, 0,1-1 mm odak caplari
tipik EIK caplaridir. Bu kiiciik odaklama capiyla cesitli kalinliklarda metalleri
kaynak yapmak icin istenen yaklastk 10" W/em™lik gii¢ yogunluguna ulasilir. Isin,
hemen hemen islenecek parcanin ylizeyi tizerine odaklanmalidir. Bu, halkasal

bobinin i¢inden akan akimi degistirerek basarilir (Schultz, 2002).

6.2.3.5. Saptirma Sistemi

Bir ¢ok durumda kaynak yapilirken, sabit elektron 1sim1 altinda, islenecek parca
ileriye (saga-sola) hareket ettirilir. Diger durumlarda elektron 1s1n tabancasinin
kendisi hareket eder ve sabit islenecek parcanin iizerinden elektron 1511 gecer. Ama
siklikla elektron 1ginim1 kendi normal saptirilmamis ekseninden hareket ettirmek
gerekir. Ornegin, T-kaynak birlestirmelerinde veya dinamik olarak etkili kaynak
islemlerinde, bunu basarmak i¢in elektron tabancasinin i¢ine odaklama merceginin
altina bir saptirma sistemi yerlestirilir. Saptirma sistemi, manyetik bir alan
uygulanmastyla 1s1mi1 saptirabilir. Boylece uygun bir dogru akim uygulayarak 1sin,
statik olarak ya X-Y dogrultusunda yada istenen herhangi bir a¢1 arasinda hareket
ettirilebilir. Alternatif akim kullanilarak ayni1 zamanda 1sina osilasyon hareketi

yaptirilabilir.

Akimin frekansim1 ve faz farkini kontrol ederek, bobin c¢iftlerinin ikisine de akim
verilerek, 1smin herhangi bir yoriingede osilasyonunu saglamak miimkiindiir.
Boylece, elektron 1sini, eylemsizligi olmayan ve tamamen kontrol edilebilirken,
osilasyon seklinin ve frekansinin bir sinir1 yoktur. Bununla birlikte, eger indiiktansi
diisiik ise, saptirma sistemi sadece yliksek frekanslarda elektron isinmin iizerine

distorsiyona sebep olmadan uygulanir (Schultz, 2002).
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6.2.4. Elektron Isin Kaynak Makinelerinin Calismasi

Elektron 1511 tabancasi; katot (filament), yonlendirme bobini (kontrol elektrotu) ve
anottan olusur. Katot yiiksek ergime sicaklifina sahip malzemelerden (Tungsten
veya Tantalyum) yapilir. Bu yiiksek yayinimli malzemeler; tel, serit veya levha
seklinde iretilir. Bu malzemelerin elektron yayabilmesi i¢in 2500 °C’ye kadar
isitilmasi gerekir. Katot’tan ¢ikan elektronlar anot ve katot arasindaki voltaj farki
sayesinde yliksek hiza ulasirlar. Anot ve katot arasindaki voltaj azaltilip ¢cogaltilarak
elektronlarin hizi da ayarlanabilir. Hizlanan elektronlar anot igerisinden gegerler.
Daha sonra elektronlar, elektron 111 diizeltme sisteminden gecerler. Burada
manyetik mercekler vasitasiyla elektron 1s1in ¢api diisiiriiliir ve is pargasinin kaynak
yapilacak yerine ¢ok ince ve kii¢iik ¢apli bir 151n odaklanmis olur. Kiigiiltiilmiis 151n
cap1 ile enerji yogunlugu artar ve is pargasi iizerine gonderilidir. Elektromanyetik
saptirma bobinleri vasitasiyla, elektron 1sinlarina esneklik kazandirilir. Boylece 1s1n

istenildigi sekilde yonlendirilir (Basaran, 1998).

Vakum sistemi altinda tabancanin calismasi, tabanca sisteminin temiz kalmasina,
katotun oksitlenmesinin onlenmesine ve farkli voltajlarda elektrodlar arasinda kisa
devre olmasina engel olur. Hem tabanca sisteminin hem de kaynak yapilan bolgenin
vakum altinda olmasi istenir. Kaynak bolgesinin vakum altinda olmasiyla elektron
1s1n1in dagilmasi engellenmis olur. Aksi takdirde ortamda kalan hava molekiilleri ile

carpisan elektronlar, 1s1nin dagilmasina neden olur ve 1s1in yogunlugu azalir.

6.3. Elektron Isin Kaynak Hazirhg

1. Saghig ve calisma sartlarin1 bozan maddeler kaynagi kotiilestirir. Dolayisiyla bu
maddelerden kacinilmalidir.

2. Kaynak yapilacak olan parca her tiirlii kir, toz, yagdan armdirilir.

3. Is pargast iizerinde temizleme maddesi yada atig1 kalmamalidr.

4. Kaynak minimum aralikta yapilmalidir. Kaynak araligi 0,07mm’yi gegmemelidir.
5. Isinin is parcasinin kaynak yapilacak yerine odaklanmasinda ¢ok diisiik gligte 151n

kullanilmamalidir.
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6. Kaynak ile ilgili parametreler, makineye ait “Yeni Bir Par¢anin Elektron Isin

Kaynak Makinesine Hazirlanmas1” siireci ile belirlenmelidir. Bu siirece gore;

a- Malzemenin bilesimi belirlenir.

b- Malzemenin kalinlig1 belirlenir.

c- Parcanin yiiksek vakum mu yoksa orta vakum makinesinde mi kaynak edilecegi

belirlenir. Eger bir orta vakum makinesinde calisilacak ise calisma odasindaki

basincin ne olacagi belirlenmelidir. Vakum ne kadar uygun segcilirse karsilasilan

problemlerde o kadar az olur.

d- Kaynak edilecek malzemeye uygun kaynak hizi segilir ve yaklasik olarak gerekli

giic asagidaki formiille bulunur.
E=VxIx60 1 E=V><IX60
v S v
Burada E; enerji (joule), V; voltaj (kV), v; kaynak hizi (mm/dk), S; kaynak
malzemesi kalinligi (mm) ve I; akim (mA)’dir (ASM V-6, 2000).

(6.1)

e- Tabanca ile parca arasindaki uzaklik belirlenir. Parcanin seklinden ileri gelen
zorluk yoksa 150 mm’lik uzaklik iyidir. Bu deger artarsa problemler ¢ikar. Ornegin
giic yogunlugu azalir, 151n degisimi bilylir, osilaskoptaki goriintii zayiflar ve kaynak
parametrelerinin degisimine zor uyum saglanir.

- Ornegin 3 mm kalinligindaki celigin kaynak hiz1 6350 mm/dak civarindadir. 50
mm kalinligindaki ¢elikte ise 255-510 mm/dk olacaktir. Yiiksek hizlarda ortaya ¢ikan
problem, ergimis metalin boslugu uygun sekilde dolduramamasidir. Cok hizli segilen
kaynakta olusabilen diger hatalar; catlama, porozite, kok porozite, yiizey
boncuklanmasi, alt kesilme ve arkadan emmedir. Malzeme kalinlig1 azaldik¢a daha

hizli kaynak yapilabilir. Kaynak hizi1 par¢a kalinligina bagl olarak degisir.

Odak ayar1 yapilir bunun i¢in tabanca ile par¢a arasina bir bakir blok yerlestirilir.
Gonderilen elektron 151n demeti tek bir noktada en kiigiik sekilde odaklanincaya
kadar ayar yapilir. Bu ayar gergek odak ayari olmakla birlikte iyi bir baslangi¢
ayaridir. 6 mm’den ince malzemelerde odak, parganin {ist yiizeyine ayarlanir.
Kaynak biran genis olur, fakat iist ve alt yilizeydeki dikis daha diizgilinlesir. Daha
kalin malzemelerde optimum kaynak i¢in odak par¢anin yiizeyinin altina odaklanir.

Ormnegin celikler de 60 mm’lik difiizyon elde etmek igin odak yiizeyden yaklasik 50
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mm’nin altinda olmalidir. Zirkonyum, Tantal ve Titanyum gibi refrakter metallerin
kaynaginda odak malzemenin arka tarafinda olmal1 ve hiz yiiksek secilmelidir. Sekil

6.6’da cesitli odak ayar yerleri verilmistir.

odak noktasi

\&é//

/M\
7N

odak ustu Tam odak

I\
odak alti

Sekil 6.6. Elektron 1s1n kaynaginda odak noktasinin degisimine gore kaynak dikis
profillerinin degisimi (Kearns, 1984; AWS V-3, 1971).

g- Sonugcta bakir lizerinde yapilan kaba odak ayarindan sonra istenen neticeyi almak
icin birka¢ deneme dikisi yapilarak kontrol edilmelidir.

h- Vakum seviyesinin kaynak dikisi tizerindeki etkisi biiyiiktiir. Vakum ne kadar
yuksekse kaynak o kadar genis olur. Bu ylizden, yliksek vakum degerinde olunca,
belli bir niifuziyet i¢in giici de artirmak gerekir. Yiiksek vakumlarda hava
molekiillerine carpan serbest elektron ylizdesi de artar. Caligmaya baslamak miimkiin
olmaz. 50 mikron Hg (5x102 Torr) tzerindeki vakumlarda metal buharlar
oksitlenmeye sebep olarak problem teskil eder. Yukarida anlatilan hususlar dikkate
alinarak; Belli bir ayar1 sabit tutmak i¢in kaynak akimi artik¢a odak akimini da
artirmak gerekir. Fakat bu yliksek vakumda gecerlidir. Diisiik vakumda ise bunun
tam tersidir. Isin akimi artinca, odak akimi distiriilmelidir. Bunun sebebi plazma
etkisidir. Herhangi bir durumda akimda degisiklik yapinca, sabit bir odak noktasini
korumak i¢in odak akimini da degistirmek gerekir.

i- Normal bir tabanca mesafesinde kaynak yapan sert vakumlu bir makinede
gerilim 40 kW’dir. Eger dar bir kaynak dikisi isteniyorsa gerilim arttirilmalidir. Daha
yumusak elektron 1simn demetleri i¢in Ornegin, ince levhalarin kaynaginda diisiik
gerilim gerekir. Yumusak vakumlu makinelerde tabanca ile parca arasindaki
mesafesi en az 250 mm olmalidir. Tabanca mesafesinin uzunlugundan ve vakum
odasinin basincinin yiiksek olmasindan dolay1 iyi bir 151n demeti i¢in gerilim yliksek
tutulmalidir. Ciinkii tabanca bolimii is odasindan izole edildiginden gazlarin

tabancaya girmesi glictiir.
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j- Elektron 1s1n demetine salimim yaptirarak normal bosluk sekli degistirilebilir.
Frekans (F) ve genlikleri (Y) degistirerek ve bunlarin g¢esitli kombinasyonlar ile
sonsuz se¢im Yyapilabilir, sayillan bu tedbir ve hazirliklar1 yaparak kaliteli

birlestirmeler yapmak miimkiindiir.

6.4. Elektron Isin Kaynak Isleminin Yapilist

EIK ile birlestirilecek pargalar genel olarak I alin profili seklinde hazirlanir ve ilave
metal kullanilmadan yapilir 1smin birlesme yerlerini etkilemeden ge¢cmemesi ve
birlesme araliginin ergimis metal hacmiyle doldurulabilmesi i¢in iki par¢a arasindaki
araligin 1/100 mm’den daha fazla olmamasi gerekir. Bu dar tolerans, agizlarin
taglama veya freze ile 6zenli bir sekilde hazirlanmasini1 gerektirir. Hassas pargalar
icin bu durum kesinlikle gz Oniinde tutulmalidir. Diger kaynak yontemlerinde bu
kadar dar tolerans istenmez. Elektronlar, kaynak alevinin kizgin gaz taneciklerine ve
iyonlarina karsilik, bir madde karekteri gostermediklerinden, radyasyon veya
indiiksiyonla tavlamada oldugu gibi elektron isinlari ile 1s1 tiretiminde higbir
maddesel ortam is parcasi ile temas halinde degildir. Bunun i¢in kaynak yerinde
kimyasal olarak saflig1 bozacak higbir islem meydana gelmez. Kaynak islemi parca

izerinde lic asamada gerceklesir.

1. Isinin malzemeye temas ettigi ilk yerde ergime olusur.
2. Parcanin hareket ettirilmesiyle, yeni bir bolgede ergime olusurken Onceki
ergimis kistm bu béliime akmaya calisir.

3. Ergimis metalin devamli akistyla dolan yerler kaynagi olusturur.

EIK’da kaynak dikisinin olusumu ve 6zellikleri iizerine odaklama noktasi ve elektron
1s1in demetinin sekli ve durumu dikisin 6zelliklerini dogrudan etkiler, ozellikle
elektron 1s1n demetine salinim verildiginde dikiste su durumlar ortaya ¢ikar. Isinin
malzemeye temas ettigi ilk yerde ergime olusur. Parcanin hareket ettirilmesiyle, yeni
bir bolgede ergime olusurken Onceki ergimis kisim bu bdliime akmaya calisir.
Ergimis metalin devamli akisiyla dolan yerler kaynagi olusturur. EIK da kaynak

dikisinin olusumu ve 6zellikleri iizerine odaklama noktasi ve elektron 1sin demetinin
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sekli ve durumu dikisin Ozelliklerini dogrudan etkiler, O6zellikle elektron 1s1n
demetine salinim verildiginde dikiste su durumlar ortaya cikar. Sinilizoidal, kare,
dalga veya eliptik salinim kii¢lik gdzenekler olugsmasina sebep olur. 500-3000 Hertz
frekansta bu gozenekler 0,062 mikron uzunlugundadir. Daha dar ve daha paralel
kenarli kaynak dikisi elde etmek icin siniizoidal veya kare dalga seklinde salinim
yapmak gerekir. Sinilizoidal dalga, kare dalga veya eliptik salinim kaynak hizinin
artmasini saglar. Ornegin eliptik salimm kullanarak 3 mm kalinhgindaki gelikte
kaynak hizi %10 daha da artirilabilir. Capraz salinim, per¢in seklinde bir dikis verir.
Salinim ayrica dikis yiiksekligini kontrol etmeye imkan saglar. Dairesel veya ¢apraz
salinimla aralikli baglantilarda kabul edilebilir, kaynak yapilabilir. Isinin saliniminin
faydalar1 yaninda zararlarida vardir. Ornegin genlik biiyiik okursa alttan kesme gibi
istenilmeyen durumlar olabilir. EIK’da 1sinin ¢ok kiigiik kesitlere yogunlagtirilmasi
ile cok yiiksek kaynak enerjisine ulagilmaktadir. Bundan dolayr da her tiirli
birlestirme ve kaynak islemi yapilabilir (Sciaky, 1983; Sciaky, 1975).

6.5. Elektron Isimin Kaynak Dikis Niifuziyetine Etkisi

Odaklanmis 1s1n1n elektronlar1 son derece yiiksek bir hizda parganin yiizeyine carpar.
Isin transferi sirasinda elektronlarin kinetik enerjilerini kaynaklanacak pargaya nasil
verdigi olduk¢a komplike (karmasiktir)’dir. Metalik malzemelerin 1sinmas1 kristal
kafesteki atomlarin kinetik enerjilerinde bir artigla sonuglanir. Cok diisiik
kiitlelerinden dolay1, elektronlar gercekte enerjilerini ¢arpma isleminde kristal
atomlarinin oldukg¢a agir olan ¢ekirdeklerine transfer ederler. Enerji transferindeki bu
ilk adimdan sonra, iletim elektronlar1 ¢arpisma enerjisi kazanarak kafese dogru gegip
devam ederler, tekrar ¢arpisirlar, ama bu sefer kafes atomlarinin enerjisinde istenilen
artisla sonuglanir. Bunun goriinen sonucu da metalin sicakligindaki artigtir. Isina
yeterli giic yogunlugu verilerek bilinen biitiin metallerin kaynama noktasinin ¢ok
tizerine ¢ikilir. Siv1 ve gaz fazlarda, kafes yapis1 olmamasina ragmen saglanan enerji

de benzer bir yolla ¢arpisma iglemleriyle transfer edilir (Cihan, 1998).

Isindaki elektronlarin hepsi kinetik enerjilerini malzemenin sicakligindaki artiga

doniistiirmezler. Ayn1 zamanda birincil elektronlar olarak bilinen elektronlarin kiigiik
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bir oran1 ya elastik olarak direk bir sekilde islenecek parcanin ylizeyinden yansirlar
veya ylizeye niifuz ettikten sonra, yayinir ve sonra kismi bir kinetik enerji kaybiyla
geriye yansirlar. Ayrica g¢arpismalarda elektronlar metal kafes tarafindan kabul
edilmez ve ikincil elektronlar olarak malzeme yiizeyinden ayrilirlar. Kaynaklanacak
parganin yiizeyinden ayrilan birincil ve ikincil elektronlarin miktari, enerji spektrumu
ve yonsel dagilimi biiyiik bir oranda islenecek parganin sekline (dikis geometrisi,
bosluk genisligi, kenar hizas1 kacgikligi, v.b.) kaynak damlasina ve buharlagsma
kapileritisine bagldir. Oyle ki bunlar, kaynak dikisinin fiziki durumunu algilama
sistemleri ve 151 odaklama yardimlar i¢in fiziksel dlciilebilir bir parametre olarak

kullanilabilir (Schultz, 2002).

6.5.1. Derin Niifuziyet Kaynak Etkisi

Gazalt1 ark ve elektrik ark kaynagi gibi klasik kaynak yontemleri 1s1 enerjilerini
metale, metalin disindan transfer ederken; tam tersine "soguk" elektron 1sini,
enerjisini gercekte sadece malzemenin i¢indeyken 1stya doniistiiriir. Bununla birlikte
eger kaynak islemi diisiik kaynak akimi ile tatbik edilirse veya elektron 1giminin giic
yogunlugu odaklama olmadan bir gaz alevi veya elektrik arkininkine distiriiliirse,
1 ila 2 mm genisliginde oldukg¢a kullanish bir bolge olarak bigimlenecektir . Boylece
gercek derin kaynak etkisi kullanimini yapmadan malzemeyi ergitmek icin elektron
1s1n kullanimi miimkiindiir. Diger bir deyisle eger sadece az nufuziyetli kaynak
istenirse, yalnizca 1s1 transferinin normal iletim metodu kullanimiyla, baglantilar
olusturmak miimkiindiir. 10° W/cm®nin iizerindeki gii¢ yogunluguna sahip
elektronlar ¢ok dar bir bolgede kinetik enerjilerini olduk¢a hizli bir sekilde 1siya
cevirirler ve dnemli bir miktarda 1s1 iletimi olmaksizin malzemenin bitisik bolgeleri
elektron 1sminin ¢arpma noktasini ergitir. Ergimis malzeme bundan sonra daha da
1sinir ve buharlagir. Yaklasik 2700 K ve daha yiiksek sicakliklarda, buhar genisler,
yukariya hareket eder ve reaksiyon kuvvetlerinin ergiyige baski yapmasinin sonucu

olarak asagidan ve yan yollardan serbest kalir (Schultz, 2002).

Bu olay bir ¢okiintii olusturur ve bu ¢okiintii aynmi sekilde 1sitilan kullanilmamis

malzeme {izerinde c¢arpisma i¢in elektronlara izin verir. Cokiintli formu gittikce
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bliyiir ve ergimis malzemenin bir zarfi tarafindan kusatilmis buhar igeren bir kaynak

aralig1 formuna dontistir (http://www.electronbeamwelding.com, 2003).

Bu yolla diger biitiin kaynak islemlerinde oldugu gibi en az iki parganin yiizeyleri
ergitilebilir, ergimis malzeme kaynak banyosuna dogru akar, 151n ve islenecek parca
arasindaki bagil hareket kaynak banyosunu (ergiyik havuzu) kaynak baglantisi
seklinde katilagtirir. Derin nufuziyet kaynak etkisi; elektronlarin kapladig:i bolgenin
cok Otesinde, buharlagmis ve ergimis malzemeye bir "kaynak araligi formu" vererek
elektron 1s1minin malzemeye niifuz edebildigi fiziksel islemdir. Bu kaynak araligi
formunu siirekli olarak acik tutmak ve kaynagin olusmasi i¢in gerekli enerji

transferine izin vermek i¢in, ¢esitli kuvvetler birbirleriyle etkilesir (Schultz, 2002).

Kaynak profilini iyilestirmek igin ve yiiksek hizda kaynakta stabil olmayan eriyik
zarfindan dolay1 kaynak basi boyunca olusan siskinlikleri ve alt kesilmeleri 6nlemek
icin, derinligi gercek kaynak hizina baglh bir kaynak hazirhigi olarak 1 mm
genigliginde bir oyuk islenmesi yardimci olacaktir. Sekil 6.7°de uygun dikis
formunun olusumu i¢in gerekli olan geometrik ayar gosterilmistir. Bu yalnizca 6zel

bir 6nlem olarak goz 6niine alinmalidir (Schultz, 2002).

7

Sekil 6.7. Uygun dikis formunun olusumu i¢in gerekli olan geometrik ayar a-yanlis
b-dogru (Schultz, 2002).
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6.6. Elektron Isin Kaynak Parametreleri ve Kaynak Isleminin Kontrolii

Elektron 151n kaynak dikisinin 6zelliklerini belirleyen temel parametreler sunlardir;
1. Elektron tabancasina uygulanan voltaj,

Akim,

Kaynak hizi,

Isinin odaklanmasi,

PRSI

Parcasinin durdurma tablasina olan uzakligi gibi degiskenlerdir (Kushan,

1996).

Bu parametrelerin yani sira ikinci derecede etkili parametrelerde vardir. Bunlarin

kaynak uygulamalari iizerine etkileri ayr1 ayr1 agagida agiklanmustir.

6.6.1. ivmelendirme Voltaji

Kaynak malzemeleri i¢in kullanilan yiik tasiyan yiiksek enerjili bir 151n liretmek igin,
ivmelendirme voltaji en basit gereksinimlerin arasindadir. Yiiksek bir ivmelendirme
voltajindaki bir elektron 11 ile, diisiik bir ivmelendirme voltajindaki bir elektron
1s1n1 durumuna nazaran voltaj arttirlldiginda odaklama ¢ap1 daha az artar. Kaynak
malzemeleri veya bunlarin alagim bilesenleri yliksek bir buharlagma basincina sahip
ise, yiiksek voltaj arki disarilarda olusabilir. Bunlar vakumun izolasyon etkisi veya
elektron 1s1n tabancasindaki elektrik alan kesildiginde olusan elektriksel

bosalmalardir (ASM V-6, 2000).

6.6.2. Istn Akimi

Isin akimi, ivmelendirme voltaji ile birlikte 151n gliciinii ve kaynak dikis profilinin
olusumunu belirler. EIK’da 151n akimu arttik¢a ergime banyosunun genisligi de artar,
eger bu oran ivmelendirme voltajina gore iyi ayarlanmazsa derin niifuziyetli kaynak
dikisi elde etmek miimkiin olmaz. Isin akimi EIK’nin niifuziyet derinliginin-dikis

genisligine oranin1 dogrudan etkileyen en dnemli kaynak parametresidir.
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6.6.3. Elektron Isininin Odaklanmasi

Elektron 1s1n1, elektron tabancasindan ayrilarak sapar ve tipik olarak yiiksek giic
yogunlugu saglamak i¢in elektromanyetik bir mercek tarafindan hizalanir ve
odaklanir. En basit durumda kaynaktan once, elektron 1smm1 aymi yiikseklikte ve
gercek islenecek parga olarak sabit duran bir malzeme pargasi iizerine
ayarlanmalidir. Mercek akimini degistirerek ve optik bir sistemin i¢inden ¢arpisma
noktasint gozleyerek, en diisiikk 1s1n capr ayarlanmali ve kaynaga baglanmalidir

(Schultz, 2002).

Elektron 1sminin farkl yere odaklanmasi yalnizca, olusan kaynak dikislerinin sekli
acisindan degil, ayn1 zamanda birlesme bolgesinin derinligi agisindan da biiyiik
oneme sahiptir. EIK’da odaklama ve ¢aligma mesafelerini arttirmakla, maksimum
birlesme derinligi azalirken, odaklama ¢ap1 artar. Isinin giic yogunlugundaki bu
azalis ikinci bir odaklama mercegi kullanimiyla karsilanabilir. Bu, mercek ya
tabancanin igine yerlestirilebilir yada ¢alisma kamarasina monte edilebilir. Bu agiklik
acisinin arttirilmasina ve odaklama g¢apinin tekrar diismesine izin verir. Daha kalin
islenecek parcalarin kaynaginda 1sin karakteristiklerinin kontrolii metodunun belirli

pratik 6nemi vardir (Schiller vd., 1982).

6.6.4. Kaynak Hizx

Kaynaklanacak parganin hareketi ile elektron 1smm1 gorecelidir yada tam tersi
sekildedir. Kaynak araligi, ergiyen metal zarfinin i¢inden malzemeye dogru hareket
eder ve kaynak dikisi olusur. Bu hareketin sonucu olarak, 1s1n giicii malzemenin
govdesine transfer edilir 6yle ki her kaynak operasyonu ig¢in 1s1 girisinin tipik bir
geometrisi olusur. Sekil 6.8’de farkli kaynak hizlarinin dikis geometrisi lizerine etkisi
verilmigtir. Diger birlestirme yontemleriyle karsilastirildiginda EIK’da 1sitilan
kaynak bolgesinin alan1 ¢ok kiigiiktiir. Arastirmalar gdstermistir ki, sabit bir 1sin
giiciinde 1s1 girisi beklenildigi gibi malzemeye ve hem kaynak dikisi genisligine hem
de birlesme derinliginde baghdir. Kaynak hizinin artmasiyla malzemedeki 1s1 gecisi

de azalir (Schultz, 2002).
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Sekil 6.8. Farkli kaynak hizlarinin dikis geometrisi lizerine etkisi (Schultz, 2002).

Simdiye kadar bahsedilen biitiin kaynak parametreleri kaynak islemini oldukga
kuvvetli ve karakteristik sekilde etkiler. Odaklama pozisyonu ile birlikte 151 giicii
temel olarak, kaynak araliginda ve ergiyen zarf da hareket eden kuvvetleri etkiler.
Katilagsmay1 ve sogumayi igeren dinamik islemler, kaynak hizi tarafindan etkilenirler.
Isin giicliyle birlikte kaynak hizi, birlesme bolgesinin derinligi veya dikis kalinligin

belirler (Cihan, 1998; Jones vd., 2000).

6.6.5. Isin Sapmasi

Elektron 1sinlar1, elektrik ve manyetik alanlardan etkilenir. EIK’da kullanilan 1sinin
osilasyonu (sekli, siddeti ve siklig1) kaynak dikisinin olusumunu ve nufuziyetini
etkiler. Par¢anin manyetiklik durumu 1smin osilasyonunu etkileyerek kaynakl
birlesmede problem cikarabilir. Elektron 1simm1 manyetik metal igerisinde kalinti
manyetizmay1 etkilemeyebilir. Fakat elektron tabancasiyla parca yiizeyi arasinda

uyumsuzluk olusturarak ergitme iglemini gergeklestirmeyebilir (David, 1981).

6.6.6. Calisma Basinci

Bir elektron 1sinini tiretmek ve hizlandirmak i¢in vakumlu bir ortam sarttir. Baska
nedenlerden dolay1 yeterli bir basing istense de, elektron tabancasindan islenecek
parcaya kadar olan yol vakumsuz diisiiniilemez. Elektron 1sininin civarinda artik
gazlar, herhangi bir kimyasal reaksiyon baslatmamali, 6rnegin kaynak noktasinda
oksidasyon ve islenecek parca bolgelerinin 1sinmasi gibi ve elektron 1smindaki giic
yogunlugunu etkilememeli, diger bir deyisle herhangi bir sagilma etkisine sebep
olmamalidir. Sekil 6.9'da ergime bdlgesinin geometrisinin vakum seviyesiyle

nasil etkilendigi goriilmektedir (Maleka, 1971).
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LR

1. 0.1 1 50 100 200 300

2. 10 107 5x107 10" 2x10°! 3x10™

3. 1.3x107 1.3x10%  1.3x10°  1.3x10*  2.6x10°  3.9x10™

Sekil 6.9. Vakum hiicresindeki basincin niifuziyet ve kaynak sekline etkisi [1.Mikron
Hg 2.Torr 3.Bar] (ASM V-6, 2000).

6.7. Elektron Isin Kaynak Metaliirjisi

EIK ile yapilan kaynaklarin metaliirjisini etkileyen 6zellikler sunlardir;
a- Asirt hizli 1sinma ve soguma ¢evrimi,
b- Metal ergime bolgesinde kismen buhar haline (fazina) ge¢me,

c- Ergimis dikis banyosunda gaz absorpsiyonu veya etkisi yoktur.

EIK’da dikiginin her iki tarafindaki ani sicaklik diisiimii, 1sinin tesiri altindaki
bolgeyi dar olarak sinirlar. Dolayisiyla ek bir 1s1l isleme gerek duyulmaz. Kaynagin
tek bir pasoda bitirilmesine bagli olarak hizli soguma ile klasik kaynak
yontemlerinde ortaya ¢ikan ve istenilmeyen pek ¢ok metaliirjik olay olumlu yonde
etkilenir. Hizli sogumadan dolay1 tane irilesmesi orani azdir. Catlak olusumu klasik
kaynak yontemlerinde oldugu gibi 350 Vickerslik kritik sinirin iizerindedir. Meydana
gelen martenzitin ince yapili ve azlig1 nedeniyle olumsuz bir etkinin olmayacagi
aciktir. Isinin odaklandigi yerde c¢ok yiiksek sicakliga ¢ikildigindan vakum sartlar
altinda yiiksek bir buharlasma s6z konusudur. Bunun i¢in kolay buharlasan
malzemelerin kaynaginda bu dikkate alinmalidir. Gaz igeren metallerin EIK ile
birlestirilmesinde cesitli giigliikler vardir. Ergimis metal yiliksek gaz ergitme

kabiliyetine sahiptir.

Cogu EIK uygulamalarinda ilave metal kullanmadigi i¢in 6zellikle demir olmayan

metallerde, baglantinin stirekliligi lizerinde zararh etkisi olan empiiritelerin kaynak
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banyosunda toplanma egilimi azalir. Hizli ve belli bir bolgeyi 1sitan elektron 1sini,
malzemeyi neredeyse 1s1l olarak etkilemeden kaynagi birlestirerek terk eder. Boylece
bu malzeme birlesme bolgesindeki 1s1y1 diisiik sicakliin bir sonucu olarak, herhangi
bir kendinden kaynak veya ark kaynagi prosesinden ¢ok daha kisa bir zamanda
iletebilir. Birlesen parcalari igeren kaynak banyosu ince taneli bir sekilde katilasir.
Asirt hizli katilagsma, dar kaynak dikis araligi ve ergiyigin gaz gidermesi ilizerinde
cok yararl bir sekilde etkili olabilir. Ozellikle malzemenin tiim kalinligma niifuz
etmeyen kaynak dikislerinde, kaynak araliginin alt kisminda stabil olmayan prosesler

olusur.

6.7.1. Is1 Tesiri Altindaki Bolge (ITAB)

Kaynak sirasinda, kaynak metalinin ergime smirina yakin bolgeleri en yiiksek
sicaklik ve sicaklik gradyatina birlesme bolgesindekilerden oldukga farkli bir 1sinma
ve soguma c¢evrimine maruz kalir. Bu bélgedeki maksimum sicaklik, birlesme
bolgesinden uzaklagtikga diiser Sekil 6.10°da 1sinin odak noktasinin malzeme
tizerindeki dagilimu, sekil 6.11°de de kaynak banyosundaki dagilimi ve 1siin sicaklik

bolgesinin dagilimi zamanla verilmistir (Maleka , 1971).
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Sekil 6.10. Isinin odak noktasinin malzeme tizerindeki dagilimi (Maleka , 1971).
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ISIN

Sekil 6.11 Kaynak banyosundaki 1s1 ve 1s1nin sicaklikla dagilimi (Oguz, 1990).

6.8. Elektron Isin Kaynaginda Karsilasilan Hatalar

Elektron 151n kaynaginda olusan kaynak hatalari,

1. Kaynak ylizeyinde ve lizerinde olusan hatalar ve

2. Kaynak dikisi i¢ bolgesinde olusan hatalar olmak {izere ikiye ayrilir.
Yiizeyde olusan hatalar; catlaklar, birlesme uyumsuzlugu, dikis dolgu eksikligi,
yanma oluklari, bosluklardir. Yiizey alti (i¢) hatalar ise poroziteler, bosluklar,

yirtilmalar, ¢atlaklar, birlesme kacikliklaridir (ASM V-17, 1997).

EIK’da olusan hizli 1sinma ve soguma siiresince artik gerilme ve ¢arpilmalar olusur.
Eger malzeme sadece elastik sekil degistirmis ise buna da artik gerilme denir.
Kaynak malzemesi ortam sicakligina kadar soguduktan sonra, eger malzemede
geometrik sekil degisikligi olursa buna carpilma (distorsiyon) denir. Carpilmanin
nedeni artik gerilmelerdir. Kaynaktaki artik gerilmeler pargalarin kaynak bolgesinde
etkilidir. Artik gerilmeler malzemede, sicak catlaklar, soguk catlaklar, biiziilme,
cekme catlaklari, yorulmalara sebep olabilir. EIK’da boylamasina ve enine artik
gerilmeler meydana gelir. EIK ile genellikle alin birlestirmeler yapildig1 i¢in ¢ekme
artik gerilmeleri olusur, bunlar1 su sekilde siralayabiliriz;

1. Enime biiziilme, kaynak dogrultusuna dik yonde boyutsal azalmadir. Bu durum
vakum odasinin sicakligi yaklasik oda sicakligi oldugu igin yaklasgik 1 mm enine
¢ekme ortaya ¢ikmustir.

2. Boyuna biiziilme, kaynak uzunluguna paralel yondeki boyutsal azalmadir. Boyuna

cekme miktari, EIK’da olgiilemeyecek kadar kiigiik olmustur. Yaklasik bir deger
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vermek gerekirse boyuna g¢ekme, enine c¢ekmeye gore daha azdir ve kaynak
uzunlugunun 1/1000 i kadardar.

3. Acisal carpilma, liniform olmayan 1sil biiziilmeler sonucu ortaya ¢ikan agisal
degisimdir. Bu 1s1l daralma diizenli olmayan isitmadan dolay:r kalinlik boyunca
olusur. Agisal degisim ise birlesmenin sekline, boyutlarina, parca kalinligina ve
kaynak metoduna baghidir (AWS V-1, 1991). Tablo 6.1°de kaynak yontemlerinde 1s1
girisiyle enine biiziilme oranlari, Sekil 6.12°de EIK da ortaya ¢ikan kaynak hatalari
ve Sekil 6.13°de de iki farkli metalin EIK ile birlestirilmesinde ortaya g¢ikan kok
catlagi verilmistir (ASM V-17, 1997).

Tablo 6.1. Farkli kaynak yontemlerinde 1s1 girisiyle enine biiziilme (¢ekme) oranlari
(AWS V-1, 1991).

Kaynak yontemi Parca kalinligi [mm] Is1 girisi [kJ/mm] Enine biiziilme[mm]
EIK 12 0,2-0,5 0,067-0.07
E.ARK KAY. 12 3-3,2 0,8-0,9
MIG/MAG 12 5,6-6 0,75-0,8
TIG 12 1,2-1,3 0,38-0,42
Porozite Yanma olugu Kaynak

kuvvetlendirmesi

Patlama

Diizensizlik

Kaynak _Yanma olugu veya Catlak

kaynak boslugu

Yetersiz
niifuziyet

Sekil 6.12 EIK’da ortaya ¢ikan kaynak hatalart (ASM V-17, 1997).



66

Kok catlag:

Sekil 6.13. Iki farkli metalin EIK ile birlestirilmesinde ortaya ¢ikan kok catlag
(ASM V-17, 1997).

6.9. Elektron Isin Kaynak Yonteminin Avantajlari

1. Elektrik enerjisini dogrudan 151 seklinde bir ¢ikis enerjisine doniistiirdiigi icin
son derece etkilidir

2. Yiksek bir derinlik/genislik (25/1) oranina sahiptir. Bu da kalin baglantilarin tek
pasoda kaynak edilmesine olanak saglar

3. Ist memba olarak elektron 1sinin gaz alevi ve elektrik arkina karsilik, kaynak
yerinde 10.000 kat daha ytiksek bir 1s1 konsantrasyonu elde edilir (Anik, 1983)

4. Verilen bir niifuziyet derinligi icin, birim uzunluk basina 1s1 girdisi ark
kaynagindan c¢ok daha disiiktiir. Dolayisiyla dar kaynak bolgesi, diisiik
distorsiyon ve daha az zararli temel etki demektir

5- Elektrik akimin1 ve voltajin1 ayarlayarak elektron akimini hassas olarak kontrol
etmek miimkiindiir. Kontrol edilen 1sma verilen yon ve biiyiikliikle, kaynaktan
sonra olugsmasi istenen kaynak tasmasi ve sekli istenen boyutlari kesin olarak

kontrol edilebilir (Technical Orders, 1992).
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6. Kaynak genelde vakum altinda yapildigindan kaynak metali oksijen, azot, hidrojen
gibi zararli elementlerden ¢ok az etkilenir

7. Mikrometre mertebesinden 100 mm’nin lizerine bir kalinliga kadar rahatlikla
birlestirme yapilabilir. Diger hi¢bir yontemle bu gergeklestirilmez

8. Isty1 bir noktada toplayarak yiiksek ergitme oranina sahip olmasi nedeniyle
kaynagin hizlandirilmasi miimkiindiir. Bu da birlesme zamanimi diisiiriir ve
verimliligi arttirir (Kearns, 1984; AWS V-3, 1971)

8. Farkli metallerin kaynaginda, doldurma metali kullanmadan yiizeylerden biri
lizerine bombardiman yapilarak birlestirme saglayabilir

9. Pargalar operasyonun tiirline gore, orta veya yiiksek vakum ortamindayken, dis
etkilerden etkilenmeden birlestirilebilir

10. Istya hassas bolgelere yakin kaynak yapilmay1 kolaylastirir

11. Refrakter, reaktif ve farkli metallerin kaynak yapilmasini kolaylastirir

12. Yiiksek vakum altinda 60 cm mesafeden kaynak yapilabilir

13. EI magnetik olarak saptirilarak degisik bicimlerde kaynak yapilabilir. Kaynagin
kalitesi ve niifuziyetinin arttirilmast magnetik ayarlama ile saglanabilir

14. Bir noktaya odaklanmis elektron 1sin1 kaynatilacak pargalar arasi mesafenin
genisligine gore ayarlanabilen odak derinligine sahip olmasi

15. Tim penatrasyonla yaklasik paralel kenarli tek pasolu kaynaklar ve yaklasik
simetrik ¢ikintili olusumlar iiretilebilir

16. Yiiksek 1s1 iletkenlige ve yiiksek 1s1l genislemeye sahip malzemeler kaynatilabilir
(ASM V-6, 2000).

17. Igyap1 ve yiizey igin 1s1l islem gérmiis biitiin geliklerde kaynak bdlgesinin disinda
ozellikleri bozulmaz

18. Genelde ilave malzeme kullanimina gereksinim yoktur

19. Biitiin kalinliklarda, hatta bindirme olarak yapilan birlestirmelerde kaynak agzi
acmaya gerek yoktur

20. Bitirme islemi gérmiis pargalarin kaynagi yapilabilir

21. Kaynak dikisinin mikro yapisi homojendir. Birlestirilen malzemelerin
bilesimlerinin aynidir. Kaynak banyosu vakum kamarasiyla korundugu i¢in

22. Verilen enerji ve sistemin verimini saptamak ve kontrol etmek kolaydir

23. El becerisinden kaynaklanan hatalar bu yontemde s6z konusu degildir
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Elektron 1sinindaki 151in osilasyonu titremesi olanagi, zor islenen malzemelerin

birlestirilmesine olanak vermektedir (Dobeneck, 1997)

EIK’da tiim parametreler dogrudan elektriksel biiytikliiklerdir. Bu durum kalite

giivencesi yoniinden 6nem tagir

EIK’nin verim derecesi yiiksektir. Yaklasik % 65 dir

EIK yéntem ve teknik olarak otomatize edilmistir. Isletmeler i¢in en uygundur

Genelde dolgu (ilave) teline ihtiya¢ yoktur. Eger ilave tel kullanilirsa birlegsme

tasarimina gore diger kaynak yontemlerinden ¢ok daha az miktarda tel kullanilir
Ist kaynagi ile is pargasi arasinda fiziksel temas olmadigindan direng

kaynaklarinda ve benzer yontemlerde oldugu gibi mekanik distorsiyon olmaz

(Romans ve Simons, 1968)

Isletme maliyetleri ve sadece katot asindigindan yedek parga ihtiyac diisiiktiir

(Schulze, 1998)

6.10. Elektron Isin Kaynak Yonteminin Dezavantajlar

. Ekipman maliyeti diger kaynak sistemlerine oranla yiiksektir. Fakat yiiksek enerji

yogunluklu lazer kaynak tiplerine oranda daha az masraflidir
Kaynatilacak malzemelerin yiizey hazirliklarinin maliyetleri ytiksektir. Ciinki

aralik ¢cok az, ¢ok hassas ve ayarlamasi zordur

. Vakum hiicresi kapasitesi sinirli oldugu ig¢in is pargasinin boyutlart sinirlanir

(Metabower vd., 1983)

Yiiksek Derinlik/Geniglik oranli kaynaklarin hazirlanmasinda parga birlesme
kenarlarinin ve birlestirme agisinin uygun olmasi gerekir. Ayrica elektron 1ginin
boyutlarinin kiigiik olmasi birlestirme boslugunu da kiigiiltiir

Hizli soguma orani, 6zellikle diisiik Ferritli paslanmaz celiklerde yiiksek bir
gerilme olusturarak kirilmaya sebep olabilir

Yiiksek ve orta vakum kaynaginda, calisma odasinin boyutlar1 montaj islemi
yapilabilecek sekilde yeteri kadar bliylik olmalidir. Odanin bosaltilmasi igin
gerekli zaman {iretim maliyetlerini etkiler

Derinligin genislige oraninin yiiksek oldugu kismi niifuziyetli kaynaklar porozite

ve kok bosluguna kars1 hassastirlar
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8. Elektron 1smmin magnetik alan aracilifiyla saptirilmasi sebebiyle kaynak
makinesinin tasariminda bombardiman demeti yoluna yakin kisimlarda magnetik
olmayan malzemeler kullanilmalidir

9. Vakumsuz ortamda yapilan elektron 1s1mn kaynaginda tabanca ile is parcasi
arasindaki mesafe, kaynak baglantisina bitisik alanlarda {iriin tasarimini sinirlar

10. Elektron 1sin kaynaginin biitiin modellerinde kaynak sirasinda olusan X
isinlarindan  c¢alisanlarin - korunabilmesi i¢in radyasyona karsi koruma
yapilmalidir. Vakumsuz ortamda gerceklestirilen kaynak esnasinda olusan zararl
gazlarin dagitilabilmesi i¢in uygun havalandirma gereklidir (AWS, 1981).

11. Vakum olusturmak zaman almaktadir

12. Teknik kapasitesi yiliksek operator gerektirmektedir

13. Dokme demir gibi gozenekli veya icerisinde gaz kalmig malzemelerin kaynagi
zordur

14. Isinlarin odaklandigr yerde yiiksek sicakligin etkisiyle metal buharlasma
sicakligina ¢ikar, bu durum ana metalin kimyasal bilesiminden farkli kaynak

dikisi elde edilir

6.11. Elektron Isin Kaynagimin Endiistriyel Uygulama Alanlar

EIK’nin uygulandig: alanlar 1950°1i yillarin sonlarinda sadece reaktdr, uzay araglari
yapimi, elektronik endiistrisinin mikro kaynak islemlerinde kullanilmaktaydi.

Giliniimiiz de kaynakl birlestirmenin uygulandigi tiim sahalarda kullanilmaktadir.

Yontem seri yapim hatlarinda uygulamaya elverigli olabildigi gibi, 151 gii¢
yogunlugunun degistirilmesi ve yaygin hale getirilmesi ile enerjinin daha genis
ylzeyde, 1s1l islemlerde de kullanilmasi da miimkiin olabilmektedir. Bir noktada
enerjinin yogunlastirilmas: 6zelliginden yararlanarak, malzemenin siiblimasyonunu
olusturmak da olanak dahilinde bulunmaktadir. Bu 0zelliklerden yararlanilarak
yontem ile tiim birlestirme pozisyonlarinda 6n goriilen yarim mercek bigimli dikis
kesiti saglanmakta ince saclarin kaynagi mikro elemanlarin birlestirilmesi kalin
pargalarda ince kesitli derin niifuziyetli dikisler elde edilmesi, tek islemde alt alta

birkag birlestirmenin gereklestirilmesi gibi farkli uygulamalar yapilabilmektedir.
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Bu tiir uygulamalarda kaynak yerinde bolgesel vakum olusturulmakta, islem dikey ve
yatay pozisyonlarda ger¢eklestirilmektedir. Kaynak yerinde vakum i¢in gerekli olan
sizdirmazlik, hareketli bir contalama sistemi ile saglanmaktadir. Bu esasa gore
calisan sistemler, yardimci donatimlarin ilavesi ile borularin dikisli olarak imali veya
alin birlestirilmelerinde kullanilmaktadir. Otomobil transmisyon mekanizmalari,
tibbi miihendislik, metal isleme endiistrilerinde ve hassas par¢a imalati ile bilimsel

aragtirmalarda yaygin kullanilmaktadir.

Bu yontemle dar tolerans sinirlari elde edildigi i¢in seri delik delme islemlerinde
uygulanmaktadir. Yine elektron 1sinindan yararlanilarak, ergitme ile kesme islemleri
de yapilabilmektedir. Ozellikle mekanik ve diger termik ydntemlerle iyi sonuglar
allmamayan malzemeler i¢in bu uygulamaya bagvurulmaktadir. Yiiksek giivenligi ile
aliminyum kiriglerin birlestirilmesi (kaynaklanmasi) saglanmaktadir. Siirekli tip
kaynak makineleri, serit veya c¢ubuk seklindeki parcalarin siirekli olarak
kaynaklanmasi i¢in dizayn edilmislerdir. Yontem kaynak isleminin yaninda 1s1l iglem

amactyla da kullanim alani bulmustur.
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7. DENEYSEL CALISMALAR

7.1. Deneylerde Kullanilan Malzemeler

Bu calismada, iki farkli malzeme kullanildi. Bunlarin biri AISI 316 ostenitik
paslanmaz celik, digeri diisiik alasgimli AISI 4140 1slah ¢eligidir. Deney numunelerinin
kimyasal analizleri Metkon marka, hafif ve agir element analizi yapabilen spektral
analiz cihazi kullanilarak yapildi. Analiz sonuglarina gore AISI 316’nin ve AISI
4140’1 kimyasal kompozisyonu Tablo 7.1°de verildi. Ikinci malzeme AISI 4140
diisiik alagimli asil ¢elik iiretimi olup ark ocagi yontemiyle iiretilmistir. Bu ¢elikler

piyasaya yumusatilmis ve talash isleme uygun hale getirilerek arz edilmektedirler.

Tablo 7.1. Hazirlanan deney numunelerinin spektral analiz sonuglar1 ( % Agirlik )

Element
C Si Mn Cr Ni Mo P S Nb Fe
Malzeme
AISI 316 0,044 | 0,436 | 1,376 | 17,21 | 10,43 | 1,638 | 0,041 | 0,01 | 0,02 | Kalan
(% agirlik)
AISI,414O 0,394 | 0,27 | 0,78 | 0,901 | 0,034 | 0,188 | 0,017 | 0,01 Kalan
(% agirlik) —

Deney numunelerinin hazirlanmasi ve 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla elektron 151n
kaynak isleminden dnce ve sonra yapilan mekanik deneyler cekme, yorulma, gentikli ve
centiksiz darbe deney numuneleri kopya torna tezgahinda yari otomatik olarak
hazirlandi. Orjinal malzemelerden ve kaynak bolgesinden ¢ikarilan mekanik deney
(cekme, centiksiz ve V c¢entikli darbe, yorulma ve mikrosertlik) numuneleri
(ANSI/AWS B4.-98, 1997; ANSI / AWS D 16.2., 1994; ANSI/ AWS F2.1-78, 1978;
ASTM E837, 1995; AWS Research for Engineering, 2001; DIN Handbook 8., 1990;
TS 138 EN 10002-1, 1996; TS 1487, 1974; TS 269, 1974; TS 287 EN 895, 1996; TS
EN 1043-2, 1997; TS pr EN 875, 1996 ) standartlarina gore hazirlandi. Artik gerilme
belirleme deneyleri ASTM E 837’ye gore uyarlanarak delik delme yontemiyle yapildi.

Biitiin mekanik deneyler belirtilen standartlara uygun olarak hazirlandi ve yapildu.
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7.2. Deneylerde Kullanilan Elektron Isin Kaynak Makinesi

Deneylerde HKK Eskisehir 1.Hava Ikmal Bakim Merkez Komutanhgmda bulunan

Amerikan Sciaky markali EIK makinesi kullanildi. EIK makinesinin ve tabancasinin

oOzellikleri Tablo 7.2 ve Tablo 7.3’de, resimleri de Sekil 7.1 ve Sekil 7.2°de verildi.

Sekil 7.1. Deneylerde kullanilan EIK makinesinin resmi

Tablo 7.2. Deneylerde kullanilan EIK makinesinin &zellikleri

Kaynak makinesinin vakum durumu

Yiiksek vakumlu

Vakum odasinin hacmi 2m’

Vakum odasinin boyutlari 80 x 80 x 70 cm
Kaynak makinesinin eksenleri X,Y,Z
fvmelendirme voltaji 150 kV

Isin akimi 7 mA

Kaynak hiz1 1,5 m/dk
Kaynak (¢alisma) mesafesi 150 mm

Odak durumu 1 atmosfer, kiigiik akim
Odak mesafesi 600 mm

Vakum (atmosfer ) basinci 1x10* Torr

Kaynak pozisyonu Yatay oluk

Kaynak birlestirme tiirii I Alin (Kiit)

Kaynak paso sayis1

1
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Tablo 7.3. Elektron 151n tabancasinin 6zellikleri (Basaran, 1998).

Tip

E-S 9460 gr.l

Caligma voltaji

O-60kV

Katot

250 mA , B- H844

Anot

60 kV, B -M5740

Sekil 7.2. Elektron 151n kaynak tabancasinin resmi

7.3. Elektron Isin Kaynak Islemi

Deneylerde AISI 316 ostenitik paslanmaz gelik ve AISI 4140 1slah ¢eliginden olusan
malzeme c¢iftleri li¢ grup haline getirildi (AISI 316-AISI 4140) ve farkli EIK

parametrelerinde kaynak islemi uygulandi. Tablo 7.4’de deneylerde bu ii¢ grup

malzeme ¢iftine uygulanan EIK parametreleri verildi

Tablo 7.4. Deneylerde kullanilan malzeme ciftleri (gruplari) ve kaynak parametreleri.

Malzeme Elektron 151n
Grubu tabancasi ile
(AISI4140- | Gerilim Amper Vakum Kaynak Hiz1 | is parcasi
AISI 316) kV) (mA) (Torr) (mm/dak) arasindaki
(Gurup No) mesafe (mm)
1.Gurup 50 6 10" 508 150
2.Gurup 50 5,5 10" 381 150
3.Gurup 50 7 10 444 150
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Kaynakta kullanilan metal numuneler 10x50x800 mm boyutlarda freze tezgahinda
islendi. Her iki ¢elik malzemenin de sadece birlesme (alin) ylizeyleri taglanarak
diizgiin hale getirildi. Birlesme yiizeylerinin bosluksuz tam temasi saglandi. 20 cm
araliklarla Tungsten inert gaz (TIG) kaynag: ile puntaland1 ve asetonla birlesme
yiizeyleri temizlendikten sonra EIK islemine hazir hale getirildi. Kaynaklanabilirlik
acisindan farkli kaynak parametrelerinde deneme kaynaklar yapilarak en uygun
kaynak parametreleri belirlenmeye c¢alisildi. Hazirlanan kaynak metalinin boyutlari

Sekil 7.3 de verildi.

» %
R
xb‘ \b
& e
S
= v
100

Sekil 7.3 Hazirlanan kaynak metalinin boyutlari

7.4. Mekanik Deneyler

Deneylerde kullanillan iki farkli malzemenin EIK’dan oOnceki &zelliklerinin
belirlenmesi ve EIK isleminden sonra yapilan deneyler olarak ikiye ayrildi.

Uygulanan mekanik deneyler ve islem basamaklar1 ayr1 ayr1 anlatilda.

7.4.1. Cekme Deneyi

Kaynakla birlestirilen numunelerin ¢ekme deneyleri, 60 ton kapasiteli degisken
¢cekme ve basma hizlarina sahip Alman (MFL) sisteme sahip ¢ekme-basma yapabilen
deney makinesinde yapildi. Orijinal numunelerin boyutlar1 10x50 mm lama
Olctilerine sahip oldugu icin, ¢ekme deneyleri 2 ton kapasiteli degisken ¢cekme ve
basma hizlarina sahip Instron marka ¢ekme-basma yapabilen deney makinesinde
yapildi. Her bir grup icin ¢ekme deneyinde 3’er adet numunenin denemesi yapilarak

ortalamas1 alindi. Cekme deney numuneleri standartlarda belirtilen yuvarlak
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numuneler seklinde hazirlanarak oda sicaklifinda ve sabit 20 MPa/s ¢ekme hizinda
yapildi. Kaynakli birlestirilme Oncesi orijinal malzemelerden alinan ¢ekme
numunelerin boyutlart Sekil 7.4 ve kaynakla birlestirilmis ¢ekme numunelerinin

boyutlar1 da Sekil 7.5’de verildi.

o7

Sekil 7.4.Kaynakl1 birlestirme dncesi malzemenin ¢ekme numunesinin boyutlari

Elektron 1s1n kaynagi
o0
S
o AIsi4140 | — (| AISI316
Sy | CELIK | CELIK

25 48
- 100

Sekil 7.5. Kaynakla birlestirilmis malzemeden alinan ¢ekme numunesinin boyutlari

A
!
A
]

—

7.4.2. Darbe (Tokluk) Deneyi

Darbe deneyleri, kaynakli ve orijinal numune gruplarima V c¢entikli ve centiksiz
olarak yapildi. Darbe deneyleri 300 joule’liik kapasiteye sahip tek noktadan vurmali
Instron marka Charpy makinesinde yapildi. Her grup icin darbe deneyinde 3’er adet
numunenin denemesi yapilarak ortalamasi alindi. Standart boyutlardaki 10x10x55
mm numunelere darbe deneyleri oda sicakliginda yapildi. V c¢entikler, freze
tezgahinda EIK dikis merkezinde olacak sekil 45"1ik ve 2 mm derinlikte acildu.
Numunelerin EIK’dan 6nceki ve sonraki boyutlart Sekil 7.6-7.9’da verildi.
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AIST 4140 .
CELIK —
55 10
Sekil 7.6. Centiksiz AISI 4140 ¢eliginin darbe numunesinin boyutlar
45°
N/ +
77777777777777777 N
AISI 4140 4* o
CELIK —
55 10
Sekil 7.7. Centikli orijinal darbe numunesinin boyutlar1
Elektron 151n kaynag1
AIST 4140 AISI 316 )
CELIK CELIK o
55 10
Sekil 7.8 Centiksiz EIK'li darbe numunelerinin boyutlari
45° Elektron 1s1in kaynag
[@X
AIST 4140 AISI316 =)
CELIK CELIK T
55 10

Sekil 7.9. Centikli EIK’I1 darbe numunelerinin boyutlar

7.4.3. Yorulma Deneyi

Yorulma deneyleri standartlarda belirtilen 6zelliklere gore EIK isleminden once
orijinal numunelere ve kaynak isleminden sonra olmak f{izere ayri ayri yapildi.
Yorulma deneyleri 2800 dev/dk donme kapasitesine sahip, 995x650x220 mm

boyutlarindaki masa tipi donel egmeli 6n gerilmesiz (R= -1) 6zellige sahip yorulma
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makinesinde yapildi. Yorulma deneylerinde her grup icin 9 adet numune kullanildi.
Kaynakli ve kaynaksiz numunelerin yorulma 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in Wohler
(S-N) egrileri ¢izildi. Yorulma deneylerinde, numunelerin ¢ekme dayanimlarindan
elde edilen degerlerin 1/3 oranindan itibaren yorulma yiikleri (MPa) secildi. Yorulma
dayamm smirt i¢in 5x10° degeri elde edildikten sonra yorulma hasari numunede
olusmamissa deneye son verildi. Yorulma deney numunelerinin EIK isleminden

onceki ve sonraki boyutlar1 Sekil 7.10 ve Sekil 7.11°de verildi.

)
O -
N
=
Y
™ _ _ - _ 1 - _ _ _
=
Y A
- 14.5 -
- 50

Sekil 7.10 Kaynakli birlestirme 6ncesi yorulma numunesinin boyutlari

0
@
oo (-
!\fj
=
-} AIS14140 | AISI316
Y CELIK CELIK
- 14.5 — Elektron 1sin kaynagi
50 -

Sekil 7.11 Kaynakla birlestirme sonrasi yorulma numunesinin boyutlari

7.4.4. Mikrosertlik Deneyi

Mikrosertlik deneyleri standartlarda belirtilen 6zelliklere gore 1-1000 g yiik altinda
mikrovickers sertlik Ol¢limii yapabilen Alman Leitz Wetzlar marka sertlik 6lgme
cithazinda yapildi. Mikrosertlik i¢in her grup deney numunesinin kaynak bdlgesinin
enine kesitinden kaynak bolgesinin iist, orta ve alt kisimlarindan olmak tizere 100 g
yiik altinda olgiimler alindi. Mikrosertlik deneyleri oda sicakliginda 20 saniye yiik
uygulanarak yapildi. Her bolge icin en az li¢ 6l¢iim alindi. Mikrosertlik dl¢iimlerinin

yapildig1 bolgeler sematik olarak Sekil 7.12°de verildi.
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Ust
AIST 4140 AISI 316
. Orta .
CELIK CELIK
Alt

Sekil 7.12. Mikrosertlik 6l¢iim numunesinin sertlik izleri (Sematik)

7.4.5. Artik Gerilme Deneyleri

Artik gerilme 6lgme deneyleri standartlarda belirtilen 6zelliklere gore delik delme
yontemi uyarlanarak yapildi. Artik gerilme dlgme islemi Uni ajans marka CNC
tezgahi ile gerinme Olger indikatorii ile artik gerilme O6lgme amagh Japan TML
markalt FLA 3-11 tipi gerinme 6lcerler kullanildi. Artik gerilme olgiimleri kaynak
bolgesinin uzunlamasi boyunca yiizey ve ylizey altindaki artik gerilmeleri 6lgmek
amactyla 2 mm ¢apinda freze ¢akisi ile 2000 dev/dk donme hizinda 0,2 mm’lik
delme ile mikrodeformasyon olarak 6l¢iim sonuglar1 elde edilerek yapildi. Her bir
noktadaki artik gerilme Ol¢limii icin numune yiizeyinden 2 mm derinlige kadar 10
6l¢iim sonucu alinarak yapildi. Artik gerilme dlgme islemi oda sicakliginda yapildi.
Artik gerilmenin yapildigt numunenin Sekli 7.13’de verildi. Deneylerde kullanilan
gerinme Olcerin 6zellikleri Tablo 7.5°de verildi. Artik gerilmesi belirlenecek olan
parcanin CNC tablasindaki konumu ile delik delme yonteminin uyarlamasinin
yapildigi CNC tezgahi, gerinme Olcer okuyucusu (indikatorii) ve gerinme 6lgerlerin

fotograflar1 Sekil 7.14 ve Sekil 7.15°de verildi.

Tablo 7.5. Deneylerde kullanilan gerinme Olgerin 6zellikleri

Tipi FLA-3-11
Gerinme Olger Uzunlugu 3 mm
Gerinme Olger Direnci 120 Q
Gerinme Olger Faktorii 2,14
Gerinme Olger Genisligi 1,7 mm
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Elektron 151n kaynagi

AISI316
CELIK

Sekil 7.13. Artik gerilme 6l¢iim deneyinin yapildigi numunenin boyutlari

CNC tablasi

Sekil 7.14. Artik gerilmesi 6l¢iilecek olan parcanin CNC tablasindaki konumu
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Gerinim olger
indikatorii

Gerinim ('ilg:é‘.r
baglanti kablol"flrl ¢

Sekil 7.15. Delik delme yonteminin uyarlamasimin yapildigi CNC tezgahi, gerinme
Olcer okuyucusu ve gerinme Olgerlerin toplu goriiniisii

7.5. Metalografik incelemeler

Her grup deney numunesinin kaynak bolgesinden ¢ikarilan numunelerden her bir
islem i¢in 80 ile 1200 numarali SiC zimpara ile su altinda zzimparalandiktan sonra
3 mikronluk elmas pasta ile parlatildi. Parlatilan numunelerin kaynak bélgesi iki
farklt ¢elik malzemeden olustugu icin kaynak bolgesinin mikro yapisini ortaya
cikarmak i¢in iki farkli daglayici kullanildi. Kaynak bdlgesinin dnce AISI 316
tarafin1 1 birim HNO; (nitrik asit), 2 birim HCI (hidroklorik asit) ve 3 birim C3HgOs
(gliserin) karisimindan olusan daglayiciya daldirarak 1.5 dakika bekletilerek yapildi.
Sonra numuneler alkolle temizlenerek kaynak bolgesinin diger tarafi olan AISI 4140
celigini ise % 3 HNO; ¢ozeltide 1 dakika bekleterek daglandi. Boylece numunelerin
kaynak bolgeleri metalografik incelemeye hazir hale getirildi. Hazirlanan numuneler
Nikkon marka optik mikroskopta incelendi ve mikroyap1 fotograflar: ¢ekildi. Kaynak
bolgesinin mikro yapisinin analizi i¢in Jeol 6400 SEM / EPMA (EDS) marka
taramali elektron mikroskobu ile de mikro yapi1 fotograflar: ¢ekildi ve kaynak bolgesi
boyunca EDS analizleri alindi. Kaynak bolgesindeki fazlar1 belirlemek i¢in Rigaku
X-Ray difraktometre (30kV, 30mA CuK, X 111 tiipii) kullanildi.
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8. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRILMESi

8.1. Elektron Isin Kaynak Isleminin Sonuclar

Elektron 1sin kaynagi (EIK) ile birlestirilecek deney numunelerinin et kalinligi
10 mm oldugundan odak ayar1 kaynak parcasinin enine kesitinin ortasina gelecek
sekilde simetri ekseni odak olarak ayarlandi. Ciinkii EIK’da istenilen dikis geometrisi
odak sec¢imine baghdir (Yilbas vd, 1998). EIK islemi 3 grup malzeme c¢iftine ayri
ayri farkli akim siddetlerinde ve farkli kaynak hizlarinda uygulandi.

VxIx60
v

Kaynak enerji girisi, E = formiilii ile 1.grup i¢in; 0.354 kJ/mm, 2.grup i¢in

0.433 kJ/mm ve 3.grup i¢in 0.472 kJ/mm olarak bulundu. 1.grup numunenin kaynak
dikiginin iistten gorliniisii ile ayn1 numunenin enine kesitindeki dikis profilinin

fotografi Sekil 8.1 ve Sekil 8.2°de verildi.

AISI 316
Paslanmaz Celik

Elektron Isin Kaynag i

AISI4140
Islah Celigi

Sekil 8.1. 1.grup numunenin kaynak dikisinin listten makroskobik goriiniisii

1.grup deney numunesinde tam niifuziyetli hatasiz birlesme gerceklestirildi. Birlesme
ylizeyinin st kisminda elde edilen dikis genisligi 3 mm, par¢a ylizeyinden
yiiksekligi 1 mm ve 10 mm’de de tam niifuziyetli EIK dikisleri elde edildi. 2.grup
deney numunesinde de, kaynak baslangic ve bitis noktalarinda yanma olugu ve asiri
boncuklanmanin olustugu belirlendi. 3.grup deney numunesinde ise diger grup

numunelere nazaran daha yiliksek enerji girisinden ve yiiksek akim siddetinden
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(7mA) dolay1 tiim birlesme boyunca yanma olugunun meydana geldigi, dikiste kok
sarkmas1 ve boncuklanmanin asir1 olustugu belirlendi. Birlesme iist ylizeyinde dikis
boyunca ¢ukurlanma gozlendi ve hatali birlesme olarak tanimlandi. Dikis profili
incelendiginde kaynak dikis yiizeyinde yanma olugunun olustugun belirlendi.
Kaynak dikis kokiinde ise asir1 boncuklanmalarin olustugu belirlendi. Kaynak hizi
yiiksek (444 mm/dk) secildiginden, ergimis metalin kaynak banyosunu uygun sekilde
dolduramadig1 ve dikis profilinin birlesme ekseninden kagik oldugu belirlendi.
Kaynak dikisinin altinda boncuklanma, alt kesilme, arkadan emme ve dikis kokiinde
birlesme kagiklig1 belirlendi. Burada elde edilen sonuglara gore EIK’da odak akimi
arttirlldik¢a ivmelendirme voltajinin arttirilmasit gerektigi kanisina varildi (Schultz,
2002). Her ti¢ grup deneyde elde edilen dikisler incelendiginde en iyi kaynak

parametresi olarak 1.grup numuneye uygulanan EIK parametreleri segilebilir.

Elektron I

Isin

AISI 316

Sekil 8.2. 1.grup numunenin kaynak dikisinin enine kesitinde dikis profili

Dikis kesitinin yapisina bakildiginda AISI 316 ostenitik paslanmaz ¢elik tarafinda
ergime oraninin diisiikk oldugu (Sekil 8.2) goriildii. Metallerin 1s1 kapasitesi arttikca
ergime orani diiser bagka bir ifadeyle bir metalin 1s1 kapasitesi yiiksek, 1s1 iletimi
diisiik ise ergime orani diiser (Eroglu, 1997). Bunun sebebi ostenitik paslanmaz
celigin 1s1 iletiminin, AISI 4140 1slah ¢elige gore diisiikk ve 1s1l genlesmesinin de
biiyiik olmasindan dolay1 da ergime orani da diisiik oldugu belirlendi. Kaynak dikis
profilinin olusumunda AISI 4140 celigi daha fazla ergidiginden dikisin mikro yapisi

ve mekanik 6zelliklerine daha fazla etkidigi belirlendi.
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8.2. Cekme Deney Sonuclar:

Her ti¢ grup kaynakli deney numunelerine ve orijinal kaynaksiz deney numunelerine
ait ¢ekme deney sonuglart Tablo 8.1°de verildi. Cekme numunelerinin % uzama
miktarlar1 5xdy lizerinden hesaplandi. Kaynak bolgesinin ¢ekme dayanimi, akma

dayanimi kopma biiziilmesi ve kopma uzamasi belirlendi.

Tablo 8.1. Kaynakli ve orijinal deney numunelerine ait cekme deney sonuglar

Numune (Cekme dayanimi | Akma dayanimi| Yiizde uzama | Kesit daralmasi
(MPa) (MPa) % A (5xd,) %Z
AISI 4140 635 440 19 37
AISI 316 570 390 51 67
1.Grup 595 415 40 48
2.Grup 575 395 33 44
3.Grup 580 400 43 54

Cekme sonuglarindan goriildiigii gibi farkli malzeme ¢ifti birlestirmelerinde ¢ekme
deney sonugclari orijinal AISI 316 paslanmaz celik ¢ekme deney sonuglarindan farkli
oldugu belirlendi. Her {i¢ grup ¢ekme deney numunelerinde de kopmalar AISI 316
ostenitik paslanmaz c¢elik tarafinda olustu. Kaynak bolgesinin mukavemet
Ozelliklerinin ana malzemeleri olusturan numunelerin arasinda bir deger elde edildi.
Cekme deneyi esnasinda ilk 6nce AISI 4140 ¢eligine gore cekme ve akma dayanimi
diisiik olan AISI 316 ostenitik paslanmaz ¢elik (390 MPa) tarafinda boyun vermeye
baslamis ve kopma AISI 316 ana metal tarafindan siinek olarak kopmustur. Her ii¢
gurup deney numunesinde de kopmalar, kaynak dikisinde veya ITAB’da
ger¢ceklesmemis, kopma li¢ gurup numunede de AISI 316 ostenitik paslanmaz celik
ana metalinde meydana gelmistir. Farkli metallerin kaynakli birlestirilmelerinde
baglantinin ¢ekme ve akma dayanimi birlestirilen farkli metallerin akma dayanimi en
diisiik olaninkinden fazla ise birlestirme basarili olarak kabul edilmektedir (Kagar,
2003). Her ii¢ grup numunede de ¢ekme ve akma dayanimi AISI 316 orijinal
numuneden daha yiiksek degerler (Tablo 8.1) elde edildi. Ayrica kaynak islemi EIK
ile yapildigindan kaynak bolgesi 650-750 °C’ler arasi sicakliga bir dakikadan ¢ok
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daha az bir siire maruz kaldigindan karbiir ¢okelme ve sigma fazi olusumu tehlikesi
(Tiilbentgi ve Kalug, 2001; Anik, 1991) olmadigi EDS sonuglar ile belirlendi.
Yapida sigma fazinin bulunmasi ¢eligin uzama, biiziilme ve ¢entik darbe dayanimini
disiirdiigiinden varligr arzu edilmemektedir. Cekme deneyi sonucunda kopmanin
kaynak bolgesinden olmamasi1 EDS (Ekler 1-8) ve X-ray (Sekil 8.39) analiz sonuglari
ile Schaeffler diyagrami ve tiglii faz diyagrami yontemi ile belirlendi. Ayrica kaynak
islemi vakum altinda yapildigindan havanin zararl etkilerinden kaynak bdlgesi
korundugundan sigma fazinin olusmadigi belirlendi. EDS sonuglart da bunu
dogrulamaktadir. Sekil 8.3’de TS 138 ve EN10002/DIN 50125 standartlarina gore
hazirlanan 1.grup ¢ekme deney numunesinin kopma yeri ve uzama bdlgesinin
fotografi verildi. Cekme kirig1 ¢anak seklinde oldugu numune kopma yiizeylerinden

belirlendi ve silinek kirilma olarak tespit edildi.

AISI 4140 Celik  Elektron Isin

Sekil 8.3. 1.grup ¢ekme deney numunesinin kopma kesit yerinin resmi

8.3. Darbe Deney Sonuglar:

EIK’l1 ve kaynaksiz numunelerin Charpy yontemiyle oda sicakliginda V ¢entikli ve

centiksiz olarak yapilan darbe deney sonuglar1 Tablo 8.2 ve Sekil 8.4’de verildi.

Tablo 8.2. Kaynakli ve orijinal numunelerin V ¢entikli ve ¢entiksiz darbe sonuglari

Numune Gurubu Centiksiz Darbe Dayanimi V Centikli Darbe
(Joule) Dayanimi (Joule)

AISI 4140 48 23

AISI 316 300 Joule’de kirilmadi 156

1.Grup 92 20

2.Grup 105 15

3.Grup 95 17
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AISI 4140 AISI 316 1.Grup 2.Grup 3.Grup
Deney Gruplari

Sekil 8.4. Kaynakli ve orijinal numunelerin V c¢entikli ve centiksiz darbe deney
sonugclari

Her ti¢ grup centiksiz darbe deney numuneleri kaynak bolgesinin AISI 4140 celigi
tarafindaki ITAB’da kirildi. Kaynakli baglantilarda ITAB’da olusan ir1 taneli
bolgenin toklugu diger bolgelere oranla diisiik oldugu bilinmektedir. Bu bolgede tane
irilesmesinin olmasi nedeni ile toklugun diisiik oldugu belirlendi (ASM, V.8, 2000).
Farkli metallerin kaynaginda faz doniisiimii gosteren AISI 4140 celigi tarafinda
tokluk ol¢timleri, EIK yonteminden dolay1 ¢ok dar ITAB olustugundan ve dikis
niifuziyeti de kok dikise dogru daraldigindan V ¢entikli Charpy tokluk deneyleri
ITAB’da ayrica yapilamad: fakat ¢entiksiz tokluk deneyleri yapilmis ve bahsedildigi
gibi kirilmalar AISI 4140’ 1in ITAB’inda gerceklestigi Sekil 8.5’de kaynakli ¢entiksiz

darbe numunesinin makroskobik goriiniisii verildi.

Elektron Isin
j . Kaypagi ITAB

AISI 316 Celik e
.

ATSI 4140 Celik~

Sekil 8.5. Kaynakli ¢entiksiz darbe numunesinin makroskobik goriiniisii
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Centiksiz darbe deneyleri ITAB’1in tane irilesen ve kismen donilisim goOsteren
bolgelerinin kritik bolgeler oldugu belirlendi. Ciinkii kirilganlik bu bolgeler
icerisinde olmustur. ITAB’in kirilganlii malzemenin icerdigi toplam alasim
elementlerine ve kaynagin soguma hizina baglandi, ayrica bu bolgede olusan tane
irilesmesi kirillganligin esas sebebi olarak belirlendi. Sekil 8.6’da orijinal AISI 4140
numunesinin V c¢entikli darbe kirik yiizeyi ve Sekil 8.7°de de orijinal AISI 316

numunesinin V ¢entikli darbe kirik ytizeyi verildi.

Sekil 8.6. Orijinal AISI 4140 numunesinin V c¢entikli darbe kirik yiizeyinin
makroskobik goriiniisii

| 10,5 mm

r V centik

\/

13,5 mm

Sekil 8.7. Orijinal AISI 316 numunesinin V c¢entikli darbe kirik yiizeyinin
makroskobik goriiniisii



87

Numunelerin V ¢entikli darbe kirik yiizeyleri incelendiginde AISI 4140°1n gevrek
kirilma seklinde olup, kirilma tipinin cleavage (ASM V-11, 1998) seklinde
taneleraras1 kirilma oldugu tokluk enerjisinin ¢entiksiz numunede 48 J ve V ¢entikli
numunede 23 J oldugu belirlendi. Son kirilma yiizeyinde yaklagik 0.5 mm yanal
uzama belirlendi. Numunelerin kirik yiizeylerinin siinek ve gevrek kirilma oranin,
kirik yiizey alaninin toplamina béliimiiniin 100 ile carpimindan (Kayali vd., 1997)
belirlendi. Buna gore orijinal AISI 4140°mm % 90 gevrek kirildigr belirlendi.
Centiksiz numunede de tamamen kirilma gozlendi. AISI 316 ninda siinek kirilma
olup, kirilma tipinin de lifli ve noktasal olup taneici seklinde (ASM V-11, 1998)
oldugu belirlendi. Kirik ylizeyinin yanal uzamasi yaklasik 3.5 mm ilk kirik yilizeyde
de 0.5 mm yanal uzama olusmus ve % 80 oraninda siinek kirildi. Sekil 8.8’de 1.grup
numunenin V ¢entikli darbe kirik yiizeyinin makroskobik goriiniisii verildi. Kaynakl
darbe numune gruplarinin ise her {igiinde de yaklasik % 30 oraninda siinek ve % 70

oraninda gevrek kirildigi (Sekil 8.8) belirlendi.

Son Kirilma
Siinek Kirilma Bolgesi

Bolgesi /

Gevrek Kirillma 4—-’—
Bolgesi

Kirilma Bolgesi
Gecis Hatti

AISI 4140 \ / AISI 316

V ¢entik

Sekil 8.8. 1.grup numunenin V ¢entikli darbe kirik yiizeyinin makroskobik goriiniisii

Sekil 8.8’den de goriildiigii gibi kaynak dikisinin merkezinden V ¢entik agilarak
yapilan darbe deneyinde gevrek siinek karigimi seklinde kirilma gozlenmistir. Burada
EIK yonteminde ¢ok hizli ergime ve katilagmadan dolay1 kaynak bolgesinin en sert

kismin1 kaynak dikisinin kendisi olusturmaktadir. Mikrosertlik sonuglari da bunu
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dogruladi. Darbe enerjilerine bakildiginda V ¢entikli kaynakli numune i¢in 17 Joule
centiksiz numune i¢in 97 Joule dolaylarinda oldugu belirlendi. Bu sonuglara gore her
tic grup kaynakli numune icinde centiksiz darbe enerjileri AISI 4140°dan yiiksek
AISI 316’dan diistiik ciktigindan bu kaynakli baglantilar darbeli ortamlarda da
calisabilecek kadar giivenilir sonuglar tespit edildi. Bu sonuglar hem orijinal
numuneler i¢in hem de kaynakli numuneler i¢in olsun SEM mikro yap1 fotograflar

Sekil 8.9, Sekil 8.10 ve Sekil 8.11°de verildi ve buna gore belirlendi.

Lifli ve Noktasal
(Siinek) Kirilma

' Son Kirilma Hatt

Gevrek Kirilma
Bolgesi

Sekil 8.9. AISI 316 numunenin V¢entikli darbe kirik yiizeyinin SEM fotografi

SEM fotograflarina bakildiginda Sekil 8.9, 8.10 ve 8.11 arasinda ozellikle siinek,
gevrek ve bunlarin karisimi tiirii kirilmalar daha belirgin bir sekilde gorildii.
Bununla birlikte inkliizyonlarin, porozitelerin yogunlastigi bolgelerde dimple
seklinde silinek kirilmalar belirlendi. Her {i¢ grup kaynakli ¢entiksiz darbe deney
sonuglar1 92, 95 ve 105 Joule olarak birbirlerine ¢ok yakin degerler elde edildiginden
EIK’da kaynak enerji girisinin birbirlerinden ¢ok farkli olmadigindan, tokluk enerjisi
acisindan da ¢ok farkli etkiye sahip olmadigi belirlendi. Fakat V c¢entikli
numunelerin darbe enerjilerine bakildigin da ise belirgin bir sapmanin olmadigi
(1.grup numune i¢in 20 J, 2.grup numune i¢in 15 J ve 3.grup numune iginde 17 J

oldugu) tespit edildi.
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Gevrek Kirllma
Bolgesi

Lifli ve Noktasal
(Siinek) Kirilma

Siinek Gevrek Kirilma
Gecis Bolgesi

Sekil 8.10. 1.grup numunenin V ¢entikli darbe kirik ytlizeyinin SEM fotografi

Lifli ve Noktasal
(Siinek) Kirilma

Gevrek Kirllma
Bolgesi

Sekil 8.11. 3.grup numunenin V ¢entikli darbe kirik yiizeyinin SEM fotografi

Ana malzemelere gore V ¢entikli kaynakli numunelerin darbe dayanimlarinin diistik
¢ikmasinin sebebinin EIK dikis profilinin iistten alta dogru daralarak azaldigi,
birlesme uyumsuzlugunun meydana geldigi, ¢entiklerin her li¢ grup i¢in de ayni
hassasiyette acilmis olmasina ragmen c¢entik derinliginin dibindeki mikro c¢izik ve

catlaklarin sebep olmasiin yani sira EIK dikis koklerinde homojen birlesmenin
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olmadig1r belirlendi. Bununla birlikte kaynak dikisinde farklt metallerden
kaynaklanan dengesiz ergime ve katilasmanin homojen olmamasi kaynak dikisinde
sertligin ITAB ve ana yapiya gore yliksek ¢ikmasina sebep olmustur. Sekil 8.12°de
3.grup numunenin V ¢entikli darbe deney numunesinin son kirik yilizeyinin gevrek-
stinek gecis bolgesini gosteren SEM fotografi verildi.

Gevrek Kirillma Siinek Kirilma
Bolgesi | Bolgesi ‘l

Sekil 8.12. 3.grup numunenin V ¢entikli darbe deneyinin son kirik yiizeyinin gevrek-
stinek gecis bolgesinin SEM fotografi

Centikli darbe deneylerinde c¢entikler kaynak bolgesinin dikis kisminin tam
ortasindan acildigindan hasarlarda dikis merkezinden itibaren koptugu belirlendi.
Kirigm makro ve mikro yap1 resimlerinden de bu durum goriilmiistiir. Ozellikle dikis
bolgesi ¢ok sert oldugundan ¢entikli darbe deney numuneleri gevrek siinek karigimi
kirilma gosterdi. Cok yiiksek 1sinma ve soguma hizi martenzit olusumunu arttirarak
dikisi asir1 gevreklestirdigi belirlendi. 1.grup numunenin V ¢entikli darbe dayanimu,
diger grup numunelere gore daha 1yi mekanik ve metalurjik 6zelliklere sahip kaynak
bolgesi elde edildiginden dolayr en yiiksek c¢ikti. Bu sonuclari, ¢ekme deney
sonuglariyla birlikte degerlendirildiginde gerilme birim sekil degistirme egrilerinin
altindaki alana (deformasyon isi) gore ¢cekme ve akma dayanimi degerleri ile uyum
icerisinde oldugu (Tablo 8.1) goriildii. Farkli metallerin kaynak bdlgesinin AISI
4140’1 ITAB’1 tarafinda ve AISI 316’nin gegis bolgesinde Cr3C7, Cr;Cs, Cr3C gibi
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intermetalik fazlar X 1sinlar1 difraktometresi ile belirlendi ve Sekil 8.39°da verildi.
Burada olusan bu fazlar kaynak bolgesinin siinekliligini ve darbe direncini
azaltmistir. Kaynak metalinin alagim elementi konsantrasyon farkindan dolay: alasim
elementleri yiiksek olan metalden diisiik olan metale dogru alagim elementleri ve

karbon difiizyonundan dolay1 bu intermetalik fazlarin olustugu belirlendi.

8.4. Yorulma Deney Sonuclar:

Yorulma deneylerine ait sonuglar, Tablo 8.3’de verildi. Bu sonuglara ait grafikler ise
Sekil 8.13’de toplu halde verildi. Yorulma deneylerinde elde edilen yorulma

dayanim sinir1 degerleri ise Tablo 8.4’de verildi.

Tablo 8.3. Yorulma deney sonuglari

AISI 4140 AISI 316 1. Grup 2. Grup 3. Grup

Gerilme Gerilme Gerilme Gerilme Gerilme

(MPa) Cevrim Say1s1 (MPa) Cevrim Say1st (MPa) Cevrim Say1st (MPa) Cevrim Sayist (MPa) Cevrim Sayist

250 18.260 330 23.680 330 89.600 330 70.200 330 52.000

240 33.600 310 112.000 300 168.000 300 350.000 300 740.400

230 189.600 300 169.200 290 504.000 290 453.600 290 943.000

220 226.500 290 769.440 270 943.000 260 1.080.000 280 1.169.400

210 510.100 280 845.200 260 980.000 250 | 1.400.1500 | 270 2.500.000

200 690.000 270 943.600 250 1.008.000 230 2.160.000 260 3.120.000

190 1.008.000 240 1.201.800 230 1.296.400 200 2.740.000 250 5.544.000

180 2.513.600 230 5.040.000 210 2.168.000 195 5.208.000 230 6.888.000

170 5.194.000 220 6.275.200 200 5.040.000 190 7.568.000 210 8.056.000

340 ~ Y \‘ ‘
| | g X
320 \
.
300 _—
© 280
o
=
;’ 260
£ & \
T 240 .
S v\‘ N
(O] —&— AISI 4140 \\ i E
220 | _m—AISI 316 ~ ¥ ”
200 | —#&—1Grup \.v“ >
—8— 2 Grup >
180 | —m—3 Grup -~
160 ‘ ‘ .
10000 100000 1000000 10000000

Cevrim Sayisi

Sekil 8.13. Orijinal kaynaksiz ve kaynakli numunelerin toplu yorulma grafikleri
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Tablo 8.4. Kaynaksiz ve kaynakli numunelerin yorulma dayanim sinir degerleri

Numune Grubu Yorulma Dayanim Sinir1 (MPa)
AISI 4140 170
AISI 316 230
1.Grup 200
2.Grup 195
3.Grup 250

Yorulma deney numunelerinin yorulma orani degerleri

Y orulma dayanimi

Yorulma oran1 = (8.2)

(Cekme dayanimi

ifadesinden (Calik, 1997; Giile¢ ve Aran, 1983) hesaplandi.

Bu hesaplamalara gore, AISI 316 numune 0.396, AISI 4140 numune 0.267, 1.grup
numune 0.350, 2.grup numune 0.371 ve 3.grup numunede 0.462 yorulma oranina
sahip oldugu belirlendi. AISI 316 numunenin AISI 4140 numuneye gore yorulma
davraniginin yiiksek olmasi daha homojen mikroyap1 ve daha yliksek siineklige ve
tokluga sahip olmasindandir. Bununla beraber AISI 316’ nin diger kaynakli numune
gruplarindan daha yiiksek olmasi, kaynak dikisindeki sertligin AISI 4140’1n kaynak
dikisinin sertliginden daha yiiksek olmasindandir. 3.grup numunenin ise 1 ve 2.grup
numunelere gore yorulma davraniginin yiiksek olmasi, kaynak dikisinin yiiksek
enerji girisi ile homojen karigim ve ergime gostermesinin yani sira kaynak bdlgesinin
sertliginin de daha yiliksek olmasindan kaynaklandigi belirlendi. Ayrica dikis
genisligi 3.grup numunenin daha fazla olmasindan kaynaklandig1 belirlendi. Biitiin

yorulma numuneleri kaynak bdlgesinin hatasiz yerinden ¢ikartilmistir.

Yorulma hasarlari, ¢cekme ve basma gerilmesi ile tekrarli ve degisken ¢evrimli
gerilmenin ayni zamanda tesiri ile meydana gelmektedir. Bu nedenle bu faktorlerden
birinin olmamasi halinde yorulma hasarlar1 olugmayacaktir. Basma gerilmesi ile
tekrarli ve degisken gerilme, yorulma ¢atlaklarinin baglamasina, ¢gekme gerilmesi ise

olusan bu ¢atlagin ilerlemesine sebep olmaktadir (ASM V-19, 1997).
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Bundan dolay1 da, yorulma mekanizmasina tesir eden temel faktorlerden biri plastik
deformasyona karsi malzemenin direncinin arttirilmasi, beraberinde yorulma
mukavemetinin de artmasina sebep olmaktadir. Kaynak bdlgesinin mukavemeti
arttikca, kaynak bolgesinin yorulmaya kars1 direnci de artacaktir. Yorulma direnci
artik gerilme olusumu, kaynak hatalari, mikro catlaklar, birlesme uyumsuzlugu ve
centikler ile azalir. Yorulma kirik yiizeyleri ile ilgili olarak AISI 4140 yorulma
numunesinin kirik yiizeyinin SEM fotografi Sekil 8.14’de verildi.

e .

Fl1 LAl
IO mm

Son Kirilma Bélgesi

Sekil 8.14. AISI 4140 yorulma numunesinin kirik yiizeyinin SEM fotografi

Sekil 8.14’de yorulma kirik yiizeyinin sekline bakildiginda yorulma halkalariin
olusumu ile son kirik bolgesine dogru bu halkalarin yogunlastigr goriilmektedir.
Sekil 8.15°de 1.grup yorulma numunesi kirik yilizeyindeki catlak ilerleme bantlarinin
olusumu verildi. Bunun belirgin bir sekilde olmasinin sebebi olarak yorulma
kiriklarinin AIST 4140°1in ITAB’da meydana gelmesi sebebi ile tane irilesmesi ve
kolonsal katilasmanin sebep oldugu belirlendi. Yorulma kirik yiizeyleri SEM (Sekil
8.14) fotografinda goriildiigli gibi hasarlar ¢ok noktadan baslaylp son kopma
bolgesinde pargalanarak olustu. Yiizey siireksizlikleri, kaynak dikisinin mikroyapisal
ozelliklerinden dolayi tekrarlt ve donel egmeli yiiklemelerde, bdlgesel mikroskobik
gerilmeler kaynakli baglantinin akma gerilmesine ulasarak bdolgesel plastik

deformasyonlar meydana getirerek yorulma catlagini baslatip hasarlara yol agt.
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Sekil 8.15. 1.grup yorulma numunesinin kirik yiizeyinin ilerleme bantlarinin SEM
fotografi

Bolgesel deformasyonlar yiikleme neticesindeki ¢cekme gerilmesine yaklasik 45° lik
acidaki kayma gerilmesiyle (Sekil 8.16) olustugu belirlendi. Sekil 8.16’de 2.grup

yorulma numunesinin son kirik yiizeyinde gevrek kopmanin SEM fotografi verildi.

Yorulma Son
Kopma Yiizeyi

=T IBOm 1 e

E‘:.y.-l-"‘é?cﬁ X700 ZEm

VT . 2R S adta
Sekil 8.16. 2.grup yorulma numunesinin son kirik yiizeyinde gevrek kopmanin SEM
fotografi

Ozellikle kaynakli numune gruplarmin hepsinde yorulma kiriklar1 kaynak bolgesinin
en dar kesiti, EIK dikisinin kendisi olmasina ragmen hasarlar kaynak bolgesinin AISI
4140 tarafindaki ITAB’da kirildi. Bunun sebebi bu bolge faz doniisiimiine ugrayip iri

taneli gevrek yap1 olusumundan kaynaklandig: belirlendi.
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8.5. Mikrosertlik Deney Sonuglar:

Deney numunelerinin mikrosertlik sonuglar1 her bolge i¢in ortalama degerleri Tablo

8.5 ve grafikleri Sekil 8.17, Sekil 8.18, Sekil 8.19 ve Sekil 8.20’de verildi.

Tablo 8.5. Mikrosertlik deney sonuglari (HVy ;)

Numune No | AISI 316 Gegis Dikis ITAB AISI 4140
1.Grup 460 790 1050 870 300
2.Grup 470 890 950 800 300
3.Grup 450 750 970 840 320

Her ii¢c grup numunenin kaynak dikis sertligi hemen hemen homojen ¢ikmuistir.
Kaynak bolgesinin AISI 316 tarafindaki gecis bolgesinde 2.grup numunenin
sertliginin yliksek ¢ikmasi, intermetalik fazlarin o bdlgede yigilmasma baglandi.
Kaynak bolgesinin her {i¢ grup numunede de AISI 4140’in ana yapisina gore
ITAB’1in sertliginin yiiksek ¢ikmasi, faz doniisimii ve martenzit olusumunun
fazlaligina baglanabilir. Literatiirde belirtildigi gibi (ASM V-6, 2000) EIK’da
soguma hiz1 ¢ok yiiksek oldugundan sertlik ozellikle dikiste ¢ok yiiksek oldugu
belirlendi. Ozellikle hem AISI 4140 ana metalin matrisi olusturan ferrit+perlitik
mikroyap1 nedeniyle mikrosertliginin 300 HV civarinda oldugu, hemde AISI 316’nin
da matrisi olusturan ostenitik mikroyap1 nedeniyle mikrosertliginin 450 HV civarinda

oldugu mikrosertlik sonuglarindan (Tablo 8.5) goriildii.

1200

~ 1000 -

800 -

600 -

400 -

Mikrosertlik (HV 0,1

2001 316 Anayapr  Gegis Dikis ITAB 4140 Anayapi
0

( S 4 -3 20 -] 0 1 2 3 4 5

Kaynak bdlgesinden alinan élgim mesafesi (mm)

Sekil 8.17. 1.grup kaynakli numunenin kaynak boélgesindeki mikrosertlik sonuglari
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1200

1000 -

800 -

600

400 -

Mikrosertlik (HV 0,1)

200 +

316 Anayap1  Gegis Dikis

ITAB 4140 Anayap1

3 2 1 0 1 2 3

Kaynak bdlgesinden alinan élgiim mesafesi (mm)

4 5

Sekil 8.18. 2.grup kaynakli numunenin kaynak bolgesindeki mikrosertlik sonuglari

1200

1000 -

800 -

600 -

400 -

Mikrosertlik (HV 0,1)

200 -

316 Anayap1

Gecgis Dikis ITAB 4140 Anayap:

3

2 -1 0 1 2 3

Kaynak boélgesinden alinan dlgim mesafesi (m m)

4 s

Sekil 8.19. 3.grup kaynakli numunenin kaynak bolgesindeki mikrosertlik sonuglar

1100
1000 1 —o—1. Grup
= 900 | —a—2. Grup
g 800 ——3. Grup
< 700 A
T 600 -
g 500
= 400 -
300 -
200 316 Anayap1_ Gegis | Dikis __ITAB 4140 Anayapi
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
Kaynak boélgesinden alinan 6lgim mesafesi (mm)

Sekil 8.20. Kaynak bolgesindeki toplu mikrosertlik sonuglari
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Mikrosertlik taramalar1 kaynak bolgesinin enine kesitinin iist, orta ve alt
bolgelerinden yapildigi halde elde edilen mikrosertlik degerleri arasindaki fark
dikiste 1050 ila 950 HV arasinda, ITAB’da 870 ila 800 HV arasinda ve Gegis
bolgesinde ise 750 ila 890 HV arasinda oldugu (Sekil 8.20) tespit edildi. Bu durum
yapidaki alasim elementi konsantrasyonu farkindan ve karbon diflizyonu ile

intermetalik fazlardan kaynaklandig belirlendi.

8.6. Artik Gerilme Deney Sonuglari

Artik gerilme deneyine ait sonuglar Tablo 8.6 ve Sekil 8.21, Sekil 8.22, Sekil 8.23,
Sekil 8.24, Sekil 8.25 ve Sekil 8.26’da verildi.

Tablo 8.6. Artik gerilme deneyi toplu sonuglari

AISI AISI
AISI AISI AISI
4140- 4140- Dikis Dikis Gegis- Gegis - | AISI 316
Z/D 4140 4140 316
ITAB ITAB (%) (ne) 316 (%) | 316 (ue) (%)
(%) (ne) . (ue)
(%) (ue)
0,04 8,8 41 6,2 20 8,0 10 3,7 16 21,5 50
0,08 16,8 78 9,8 32 9,6 12 9,8 42 33,9 79
0,12 43,0 200 19,7 64 11,2 14 18,9 81 47,2 110
0,16 47,3 220 26,5 86 22,4 28 234 100 48,9 114
0,20 64,5 300 34,8 113 31,2 39 25,7 110 62,2 145
0,24 66,7 310 40,0 130 48,0 60 46,7 200 73,0 170
0,28 70,1 326 49,2 160 56,8 71 52,3 224 81,5 190
0,32 85,2 396 54,5 177 69,6 87 79,4 340 89,3 208
0,36 92,9 432 73,8 240 83,2 104 83,6 358 97,9 228
0,40 100 465 100 325 100 125 100 428 100 233

%e (% Gerinim salinimi) = Her bir derinlikteki mikrodeformasyon degerinin Z/D = 0.4’deki
mikrodeformasyon degerine orani

pe=Belirlenen bolgedeki mikrodeformasyon miktari
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Sekil 8.21. AISI 4140 Anayapinin % salinmis gerinim (g,+ &+ €3)-Z/D grafigi
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Sekil 8.22. AISI 4140’ ITAB’nin % salinmis gerinim (g,+ &+ €3)-Z/D grafigi
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Sekil 8.23. Kaynak dikis merkezinin % salinmis gerinim (€,+ &+ €3)-Z/D grafigi
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Sekil 8.24. AISI 316’1n Gegis bolgesinin % salinmis gerinim (g,+ &+ €3)-Z/D grafigi
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Sekil 8.25. AISI 316 Ana yapinin % salinmig gerinim (g,+ €+ €3)-Z/D grafigi

100

90 L —e—AISI 4140

g0 || —W—AISI41401TAB
5 g0 || —®—AISI36 GECIS . 2 /
g 50 || —¥—AIsI316 _ / /_w
£ 40 -
*
e 30

20

10

0 1 1 1 1 1 1

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4

Delik derinliginin gerinim dlger capina orani

ekil 8.26. Deney gruplarinin toplu % salinmis gerinim (g;+ €+ €3)- rafigi
kil 8.26. Deney grupl plu % sal gerini Z/D grafigi
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Kaynak bolgesindeki artik gerilmelerin belirlenmesi amaciyla, {i¢lii gerinme Olger
rozeti kullanilmasina ragmen her bir gerinme 6lgerdeki gerinme degerleri olan €;_ €
ve g3 ayr1l ayri Olcililemedi.. Bu tiir dlglimlerde Z/D = 0.4 degerinde % salinmis
gerinme limit degerine yaklasmasi gerekmektedir. Sekil 8.27°de verilen standart
(ASTM E837, 1995) % salinmis gerinme ile Z/D oran1 arasinda egriye gore Olgiilen
degerlerin dogrulugu hakkinda karar verilebilir. Ancak dlgiimler sonucunda ¢izilen
grafikler sekil 8.27°de verilen grafik egriye uygun bir egri gostermedi ve siirekli bir
artis gosterdi. Dolayisiyla 6l¢iilen degerlerin asagidaki etkenlerden dolay1 dogru elde
edilemedigi kanisina (Sekil 8.26) varildi.

1. Delik delme isleminin istenilen merkez noktada yapilamadi ve uyarlanan sistem
mikroskop uyumlu olmadigindan delme islemi esnasinda yeterli hassasiyet
saglanamadi. Oregin dogru delik delme sekli ile karsilastirildiginda 0.025 mm’lik
bir kaciklik artik gerilmelerin hesaplanmasinda % 3’liik bir hataya sebep olmaktadir
(MG TN-503-3, 1993).

1200
rod _|£3+51th PP i
a0 ,{’
% HH'H s £y oar ]
%;;o . r/ f.-"" £ sy
g /
S 4D /J"f -
n / —— S ——— Gage
< U g PO C
20 /.-"’/ il = H
4 [ T 1

0 0.1 oz 0.3 o4
ZFHD

Sekil 8.27. Salinmis % gerinme ile Z/D arasindaki iliski (ASTM E837, 1995).

2. Delme islemi esnasinda delme takiminin delik yan yiizeyine basing uygulamast,

3. Delme isleminin titresimli ve vuruntulu olmasi,
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4. Hazir tiglii gerinme Olger rozeti yerine li¢ ayr1 gerinme Olcer rozeti kullanilmasi

dolayisi ile aralarindaki aginin tam hassasiyette ayarlanamamasidir.

Olgiilen gerinme degerlerinden gerilme degerlerine gecis yapilabilmesi icin her bir
gerinme degerinin ayr1 ayri Ol¢lilmesi gerekmektedir. Deneylerde ii¢ gerinmein de
(g1, &2 ve &3) toplami 6l¢iildiiglinden bu degerler kullanilarak artik gerilme degerlerini
hesaplamak miimkiin olamadi. Bu sebeplerden dolayr da Gerilme-Gerinme
bagintisin1 veren formiillerden artik gerilmeye doniisiim yapilamadi. Kaynak islemi
bittikten sonra is pargasi diiz bir plaka iizerine birakilarak acisal distorsiyonu
belirlendi. Buna goére kaynak pargasinda yaklasik % 1 oranin da acisal distorsiyon
tespit edildi. Bunun sebebi kaynak parcasi asir1 biiylik olmasi, tutturma plakalari ile
desteklenmemesi ve bakir altlik kullanilmadigindan kaynaklandigi belirlendi.
Literatiir 1s181inda en yiiksek artik gerilme kaynak bolgesinin dikisinde oldugu
bilinmektedir. Bunun sebebi olarak ergime ve katilasma esnasinda malzemenin
kendini ¢ekme (biiziilme) isteginden ve asir1 hizli sogumadan dolay1 olugmaktadir.
Daha sonra en fazla artik gerilme AISI 4140°in ITAB’inda daha sonrada AISI
316’nin gecis ve ana yapisinda, en sonrada AISI 4140’ ana yapisin da oldugu

tahmin edildi.

8.7. Metalografik inceleme Sonuclar

Farkli metallerin EIK ile birlestirilmesinde (AISI 4140 ile AISI 316) kaynak
bolgesinin mikroyapilart ve SEM’i incelenerek asagidaki sonuglara ulagildi. Bu
amagla yapilan ¢aligmalar farkli kaynak parametrelerinde birlestirilen numunelerin
kaynak bolgesinin mikroyapisini belirlemek i¢in optik ve SEM fotograflar cekildi.
Ug grup numune i¢inde kaynak bolgesinin mikro yap1 fotograflart makro ve mikro
diizeyde ayr1 ayri cekildi. Sekil 8.28’de 1.grup numunenin tiim dikis profilinin
mikroyapist ve Sekil 8.29°de de 1.grup numunenin tiim dikis profilinin SEM
fotografi verildi. Optik mikroyap1 fotografinda (Sekil 8.28) goriildiigii gibi her ii¢
grup numunenin de dikis profilleri incelendiginde birbirlerine ¢ok benzemekle
birlikte 6zellikle 3.grup kaynakli numunede yanma olugunun mikroyap1 resmi Sekil

8.30 ile SEM fotografi da Sekil 8.31°de verildi. 2.grup numunede &zellikle dikis



102

kokiinde birlesme uyumsuzlugu olustugu goriildii. Kaynaklanabilirlik ve dikis
profilinin uygunlugu acisindan en iyi sonu¢ 1.grup numunede oldugu (Sekil 8.28 ve

Sekil 8.29) belirlendi.

atilasma
ayiizeyi

- 400 pm

i

Sekil 8.28. 1.grup numunenin fiim dikis profilinin mikroyapisi
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Sekil 8.29. 1.grup numunenin tiim dikis profilinin SEM fotografi

EIK dikisinin katilasma egilimine bakildiginda kaynak dikisi parga ylizeyinden koke
dogru daralarak, birincil ve ikincil katilagsma halkalar1 olusturarak meydana geldigi
belirlendi. Dikisin katilasma mikroyapis1 withmanstatten ferritten ostenite dogru
oldugu Cres/Nies oranin 1.57 oldugundan belirlendi ve katilagma tarzinin
baslangicina withmanstatten katilasma olarak isimlendirildi. Dikisin faz yapis1 ve
katilagma tarz1 ferritten-ostenit fazina dogru oldugundan (Tsukamoto vd, 1993) dikis

hemen hemen tamamen ostenit faz yapisindadir.

AISI 4140

66.7 pm| .

Sekil 8.30. 3.grup numunenin ilk birlesme ylizeyi yanma olugunun mikroyap1 resmi
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Sekil 8.31. 3.grup numunenin tiim dikis profilinin SEM fotografi

Sekil 8.32°da l.grup kaynak kaynak dikisinin orta bolgesindeki dentritik
katilagsmanin mikroyapisi verildi. Sekil 8.33°’de de 1.grup kaynakli numunenin {ist
birlesme bolgesindeki withmanstatten, dentritik ve kolonsal katilagsmanin farkll

biiytitmelerdeki mikroyapisi (a,b ve c) verildi.

o™ AN . o 0 R ULl - B B T TR e = P B =t

Sekil 8.32. 1.grup dikisinin orta bolgesindeki dentritik katilagmanin mikroyapisi

Kaynak dikis merkezlerinin dentritik yapida oldugu, ergime sinirina dogru ise
kolonsal yonde katilagtigt goriildii. Bunun sebebi sivi kaynak banyosunun
igerisindeki alasim elementleri kaynak banyosunun asir1 sogumasina sebep olmasinin

yani sira yonlenmis 1s1 akisi ve buna bagl olarak da tane biiyiimesine sebep oldu.
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Sekil 8.33. 1.grup kaynakli numunenin {iist birlesme bolgesindeki withmanstatten,
dentritik ve kolonsal katilagmanin farkli biiyiitmelerdeki mikroyapist (a,b ve c)
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1.grup kaynakli numunenin st birlesme bolgesindeki Withmanstatten, dentritik ve
kolonsal katilasmanin iist katilasma noktasindan koke dogru sirali bir sekilde
olustugu bununda kaynak dikisinin soguma hiz1 ve alasim elementi konsantrasyon
farkindan oldugu bilinmektedir. EIK kaynak dikis merkezi, kaynak dikisinin

homojen ergime ve sogumanin olmasindan dolay1 dentritik katilasma gosterdi.

Ug grup kaynakli numunelerinde kaynak dikisinin olusumunda ergimenin AISI 4140
celigi tarafinda daha fazla olustugu, dolayisiyla kaynak dikis profilinin AISI 4140
celik tarafina dogru genisledigi goriildi. Bunun sebebi AISI 4140’a gore AISI
316’n1n 1511 genlesme katsayist ¢cok yiiksek oldugundan ergime orani diisiiktiir. Aynm
zamanda 1s1 iletimi de diisiik oldugundan ergime orani diisiiktiir. AISI 4140 1slah
celik tarafi faz doniisiimii gosterdiginden belirgin bir sekilde ITAB ortaya ¢ikt1. AISI
316 ostenitik paslanmaz ¢elik tarafi ise faz doniisiimii gostermediginden sadece
ergime katilasma araliginda ¢ok dar bir gecis bolgesi ile birlikte tane irilesmesinin
oldugu belirlendi. Ozellikle 2.grup numunede birincil ve ikincil ostenitik katilasma
sergiledi. Sekil 8.34’de 1l.grup kaynakli numunenin AISI 316+Gegis+Dikisin
mikroyapisi, Sekil 8.35’de 1.grup kaynakli numunenin kok birlesme bolgesindeki

dentritik ve kolonsal katilasma ile birincil ve ikincil katilagma mikroyapisi (a,b)

verildi.

Sekil 8.34. 1.grup kaynakli numunenin AISI 316+Gecis+Dikisin mikroyapisi
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Sekil 8.35. 1.grup kaynakli numunenin kok birlesme bolgesindeki Dentritik ve
kolonsal katilagma ile birincil ve ikincil katilagma mikroyapisi (a,b)
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Sekil 8.35 a ve b’de kaynak dikisinin AISI 4140 tarafina dogru ikincil katilasmanin
dentritik, birincil katilasmanin da kolonsal yapida keskin bir hat seklinde olusmasinin
bir sebebi de kaynak enerji girisinin ¢ok diisiik (1.grup i¢in 0.354 kJ/mm) olmasi ile
numunenin ilk ergime noktasiyla son katilasma noktast arasindaki farktan baska bir
ifade ile kaynak isleminin baglangict ile tamamlanmasi arasindaki farktan
kaynaklandig1r disiiniildii. Kaynak dikisi ostenitik matriks mikroyapida olup
icerisinde az oranda fermikiiler (skeletal) ferrit olusumu AISI 316 tarafinda
gbzlenmis iken AISI 4140 tarafinda ise ferritik-perlitik matriks igerisinde dentritik
ostenit taneleri gozlendi. Bu mikroyap: degisimlerine kaynakla birlestirilen farkl
metallerin kimyasal kompozisyonlarinin farkliligi, ergime ve karisimin yani sira
sogumanin farkli olmasi, ana malzemelerin 1s1l iletim ve 1s1l genlesme katsayilarinin
farklt olmasmin neden oldugu tespit edildi. Sekil 8.36’de 1.grup numunenin
Dikis+tITAB+AISI 4140’m SEM fotografi, Sekil 8.37°de l.grup numunenin
Dikis+GecistAISI 316’nin SEM fotografi ve Sekil 8.38’da da 2.grup numunenin
AISI 4140+ITAB+Dikisin SEM fotografi verildi.

Dikis ITAB| AISI 4140 Anayap:

17 L8 Y.
& mm

Sekil 8.36. 1.grup numunenin Dikis+ITAB+AISI 4140°1n SEM fotografi

Kaynak dikisinde farkli (Withmanstatten ferrit, dentritik ve kolonsal) katilagmanin
olmas1 alasim elementlerinin konsantrasyon farkindan kaynaklandi. Kaynak

dikisindeki alagim elementleri miktarinin artmasi asir1 alt sogumaya sebep oldu
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(Kotecki ve Rajon, 1997). Normalde ana yapida bulunan alasim elementleri kaynak
islemi disindaki 1s1l islem sartlarinda malzemenin asir1 soguma hizini diisiiriirler.
Kaynak dikisinin katilagmasi esnasinda asir1 soguma ti¢ tiirlii olusmaktadir (Avner,
1974; Nelson vd., 2000). Yapisal, kinetik ve 1s1sal asir1 sogumadir. Bu sebeplerden
dolay1r da dikisin AISI 316 tarafi kinetik ve 1sisal asir1 soguma gosterdiginden
kolonsal katilasma sergilemektedir. Kaynak dikisinin AISI 4140 tarafi ise yapisal
asir1 soguma gosterdiginden dentritik katilagma sergilemistir. Dikisin AISI 4140
anayap1 tarafinda da ITAB olusmus ve ITAB’da faz yapist da beynit martenzit
seklindedir. Burada tane irilesmesi belirgin bir sekilde oldugu (Sekil 8.38) belirlendi.

Dikis ‘|‘ Gecis _| B AISI 316 Anayap1 ‘|
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Sekil 8.37. 1.grup numunenin Dikis+Gegis+AISI 316’ nin SEM fotografi

Kaynakli numunelerin AISI 316+Gegis+Dikis bolgesinin mikroyapist ve SEM
fotografi incelendiginde (Sekil 8.34 ve Sekil 8.37) kaynak dikisinin enerji girisine ve
soguma hizina bagli olarak dentritik ve kolonsal mikroyapinin ergime katilagsma
(gecis) bolgesine dogru yonlendigi (Yilbas vd., 1998) goriildii. AISI 316 ostenitik
paslanmaz ¢elik oldugundan kaynak esnasinda faz doniisiimii gostermemekte sadece
cok dar bir gecis bolgesi olusmakta bu noktadan alinan EDS sonuglarina gore
yaklasik % 3 gibi ¢cok az (Ekler 8-1) sigma fazi olustugu belirlendi. Bu sert ve gevrek
faz mekanik ozellikleri azaltmayacak kadar azdi. EIK’nin mekanik 6zelliklerini

belirleyen en 6nemli parametreler kaynak dikisinin mikroyapisit ve katilasma tarzidir



110

(Tsukamoto, 1993). Bu bolgeden alinan X-ray analizlerinden de Cr;C; ve Cry3Ce gibi
karbiirlerin olustugu da belirlendi. EDS analiz (Ekler) sonuglar1 da bunu dogrulada.

g -

=t

Sekil 8.38. 2.grup numunenin AISI 4140+ITAB +Dikisin SEM fotografi

Sekil 8.39’da 2.grup kaynakli numunenin Dikis+Gegis+AISI 316 nin mikroyapisi
verildi. 2.grup numunenin Dikis ve Dikis+Gegis +AISI 316 bolgesinin mikroyapisi
incelendiginde (Sekil 8.39) kaynak dikisinin enerji girisine ve soguma hizina baglh
olarak 1.grup numunelerde oldugu gibi dentritik ve kolonsal mikroyapinin ergime

katilasma (gecis) bolgesine dogru yonlendigi goriildii. Elde edilen mikroyapi

-I-. L s !|-_'-.. .'H -:"._ -

Sekil 8.39. 2.grup kaynakli numunenin Dikis+Geg¢is+AISI 316 nin mikroyapisi
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Kaynak dikisinin ostenitik mikroyapisinin igerisinde bir miktar delta ferrit (% 5-10)
bulunmasi kaynakli baglantinin mekanik 6zelliklerini iyilestirmektedir (Nelson vd.,
2000). Sekil 8.45’de Delong ve Sekil 8.46’de de WRC-92 diyagramlari verildi. Buna
gore dikiste % 5 oraninda delta ferrit oldugu belirlendi. Sekil 8.40 Orjinal AISI 316

numunenin mikroyapist verildi.

i v 3 = ".---. J

Sekil 8.40. Orjinal AISI 316 numunenin mikroyapisi

Sekil 8.40 Orjinal AISI 316 numunenin ana yapisinin mikroyapist incelendiginde
AISI 316 ostenitik paslanmaz ¢elik kalitesinde oldugu tane dagilimi ve yapisindan
belirlenmistir (Callister, 2002). Mikroyap1 ve SEM fotograflarinda goriildiigi gibi
EIK’da kaynak enerji girisi kaynaklanabilirlik ve kaynak dikis profilini dogrudan
etkiledi. Kaynak parametrelerinden en Onemlileri kaynak gerilimi (kV), kaynak
akimi (mA) ve kaynak hizi (mm/dk)’dir. Burada yapilan g¢alismada iki farkli
malzemenin kaynaklanabilirligi ile kaynak bdlgesinin incelenmesi ¢aligmanin esas
amaci oldugundan ti¢ grup i¢inde farkli kaynak gerilimi (kV), kaynak akimi (mA) ve
kaynak hizlarinda (mm/dk) EIK islemi yapildigindan kaynaklanabilirligi ile kaynak
bolgesinin 6zellikleri agisindan kaynak enerji girisine gore her bir gurup igin kaynak
enerji girisi sirasiyla 1.gurup ig¢in; 0,354 kJ/mm, 2.gurup icin 0,433 kJ/mm ve
3.gurup i¢in 0,472 kJ/mm olarak hesaplandi. En iyi sonu¢ 1 ve 2.grup kaynak

parametrelerinde elde edildi. 3.grup kaynak parametrelerinde kaynak dikisinin
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birlesme yiizeylerinde yanma olugunun yam sira dikiste asir1 boncuklanma ile
sarkmalar olustu. Bunun nedeni olarak EIK’da akim siddetindeki artisin kaynak
dikis genisligini ve niifuziyetini arttirdigint (Wei vd., 2000) bu artisin kaynakta
yanma ve dikis sarkmalarina neden oldugu belirlendi. Kaynak bdlgesinin ITAB’1nin
olusumu {iizerine kaynak edilen parcanin boyutlari, bilesimi ve kaynak bdlgesine

verilen enerji direkt etkili oldugu (Eroglu, 1997) belirlendi.

Diisiik alasimli ¢eliklerle paslanmaz ¢eliklerin birlestirilmesinde malzemelerin farkl
fiziksel, kimyasal ve metalurjik Ozelliklerinin kaynak edilebilirlige ve kullanim
sirasinda dogabilecek problemlere neden oldugu bilinmektedir (Barnhouse ve
Lippold, 1998). Ostenitik paslanmaz ¢eliklerle ferritik ¢eliklerin kaynaginda ergime
siirt boyunca catlaklara rastlanmigtir. Genellikle bu catlaklar ¢alisma sirasinda
hidrojen gevreklesmesine maruz kalmakta ve/veya kaynak dikisine hidrojen
girmektedir (Rowe, 1999). Bu problemlerden bir tanesi de ostenitik paslanmaz
celiklerle ferritik ¢eliklerin kaynaginda durumu zorlastiran bilesimden kaynaklanan
ergime sinirlarinda meydana gelen mikroyapi degisimidir. Uygulamada bu gecis tane
siirlarindan kaynak metaline dogru ¢ok kisa mesafelerde (1 mm’den az) olusur ve
tane sinirlar1 boyunca bolgesel martenzitik seritlerin olusumu ile sonuglanir. Catlama
ve hasarlar genellikle tane sinirlarina yakin martenzitik geg¢is bolgesinde olusur
(Rowe,1999; Nelson vd., 2000). Bu calismada hem mekanik hem de metalografik

caligsmalar gostermistir ki EIK ile yukarida sayilan problemler 6nlendi.

8.8. Farklh Metallerin Kaynaginda Olusabilecek Yapinin Tahmin Edilmesi

Farkli metallerin kaynakli birlestirme sonucu olusabilecek yapinin tahmin
edilmesinde en yaygin kullanilan diyagramlar Schaeffler, Delong ve WRC 92
(Welding Research Councel)’dir (ASM V-6, 2000; AWS, V-4, 1982; Kotecki ve
Rajon, 1997; Kotecki ve Siewert, 1992).

Kaynak bdlgesindeki fazlarin ne oldugunu anlamak icin (Yilmaz, 1999)’mn takip
ettigi yoldan yararlanildi. Kaynak bolgesindeki fazlarin yapisint belirlemek icin

birinci adimda kaynak bolgesinde EDS ile analiz taramasi yapildi. Buna gore kaynak
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bolgesindeki elementlerin dagilimi (Ekler,1-8) yaklasik % 80-95 Fe ve % 5-10
Cr’dan olustugu belirlendi. AISI 316 nin gegis bolgesinde % 50-60 Fe, % 25-30 Cr
ve % 10-15 Nikelden olustugu bulundu. AISI 316’nin anayapisindan alinan EDS
sonuclar1 ise kimyasal bilesim (Tablo 7.1) sonuglarina benzer ¢ikti. AISI 4140°1n
ITAB ve anayapist ise kimyasal bilesim (Tablo 7.1) sonuglarina benzer ¢ikti. Bu
sonuglara gore kaynak dikis merkezinde homojen karisim olusurken esas metallere
dogru ise o metallerin kimyasal bilesimlerine yakinlastig1 tespit edildi. Ikinci adimda
kaynak bolgesindeki karbiirleri ve fazlari belirlemek i¢in X-1s1nlar1 yontemiyle fazlar

ve bu fazlara iliskin pikler elde edildi. Bunlara ait grafik Sekil 8.41°de verildi.
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Sekil 8.41. X-Ray ile faz listeleri ve piklerinin toplu grafigi

EIK bolgesinde asir1 karbiir ¢cokelmelerinin olusmadigi, baskin olarak Fe,O3, Cry;3Cq
ve Cr,C; gibi karbiirlerin olustugu belirlendi. Ugiincii adimda, kaynak bdlgesinde
meydana gelen fazlar1 belirlemek i¢in Sekil 8.42°da verilen (ASM V-3, 1999) igli
faz diyagrami kullanildi. 1.grup numunenin kaynak bdolgesinden belirli mesafelerle
alman EDS analizleri (Ekler, 1-8) ve Sekil 8.42°daki tglii faz diyagramlar
kullanilarak kaynak bolgesinde olusan fazlar belirlendi. Bu maksatla {glii faz
diyagrami lizerinde, EDS analizleri ile bulunan Fe, Ni, Cr, Mo, Mn elementlerinin %
oranlar1 noktalarla belirtildi. Bu noktalar koyu renkli ¢izgilerle ii¢lii denge diyagrami
tizerinde belirtilerek, cizgilerin kestikleri faz bdlgelerinden kaynak bdolgelerinde

olusan fazlar tespit edildi. Sekil 8.43°de verilen Fe-Ni-Cr ii¢lii denge diyagramina

aktarildi ve belirlendi.
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Sekil 8.43. Fe-Cr-Ni tiglii denge diyagramina gore kaynak bolgesindeki fazlar (ASM
V-3, 1999)

Dordiinci adimda EIK bolgesinde meydana gelen fazlar1 belirlemek amaciyla
Schaeffler diyagramindan yararlanildi. Bu maksatla hem AISI 4140 1slah ¢eliginin
hem de AISI 316 ostenitik paslanmaz celigin nikel ve krom es degerlilikleri
hesaplandi; bulunan degerler schaeffler diyagraminda isaretlendi ve her iki
malzemeyi de temsil eden noktalar birlestirildi. Elde edilen iki nokta arasindaki
¢izginin gegtigi noktalardaki yapilar tespit edildi. Hem yapilan bu hesaplama ile hem
de mikro yap1 fotograflarindan ve diger her iic adimda da belirlendigi gibi dikisin
ostenitten olustugu belirlendi. Dikis boyunca yapilan mikroyap: fotograflar1 da bu
sonucu dogruladi. Schaeffler diyagraminda yapilan bu uygulama ise Sekil 8.44°de

verildi. Buna gore sirasiyla AISI 4140’ Nikel esdegerliligi Nies=12,3, krom
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esdegerliligi Cres=1,5 ve AISI 316 nin Nies=12,4 ve Cres=19,5 olarak bulundu.
Hesaplamalar ile elde edilen degerler Schaeffler diyagramina aktarildi. Diyagram
tizerinde hem AISI 4140 hem de AISI 316 ¢eliklerinin Cr ve Ni esdegerlilikleri
isaretlendi. EIK’nda ilave metal kullanilmadigindan dolayi, kaynak dikisinin % 55
AISI 4140 ve % 45 AISI 316°dan olustugu belirlendi.

32
28
o 24 Austenite
2N
20 \
S N Dikisin /
@) Mikroyapisi / /
x A+M < v
T 77
— AIST 4140 W36 | A+F
z‘ 12 = == v
Il |
&
= gt Martensite ~— / Z
P L~
Z EOS

A Y e

= M+F Ferrite
+
0 M .

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
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Sekil 8.44. Schaeffler diyagrami (AWS V-4, 1982)

A\

Cres / Nies =1.57 oldugundan kaynak dikisinde ¢ok az ferrit (& ferrrit) kalan1 da
tamamen ostenitik katilasma gosterdi (Kotecki ve Siewert, 1992). Kaynak dikisinde o
ferrrit olusumunun nedeni alagim elementlerinin segregasyonundan kaynaklandigi
belirlendi. Bunun neticesinde de dikiste % 2-3 oraninda o fazi1 (Ekler 1-8) meydana
geldi. Kaynak sonrasi kaynak bolgesinde sicak ve soguk catlaklarin olusmadigi
belirlendi. Schaeffler diyagramindan hesaplanan 6 ferrrit oranida yaklagik % 6
oraninda bulundugundan kaynak bdlgesinin ¢ekme ve akma dayanimini yiikseltti
(ASM V, 6, 1995). Kaynak dikisi ostenitik faz yapili oldugundan darbe direnci de
ana malzemelerin en diigiiglinden (AISI 4140)’dan daha yiiksek oldugu belirlendi.
EIK’dan dolay1 kaynak dikisinin birlesme kenarlarinda ergime ¢ok hizli oldu. Ana
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malzemelerin 1s1 iletkenligine baglh olarak kaynak dikisinin AISI 4140 tarafinda
kolonsal, AISI 316 tarafinda ise dentritik taneler seklinde katilastigi optik ve SEM

fotograflarindan rahatlikla goriildii.

Kaynak banyosundaki ilk sivi fazlarin katilagmasi, birincil katilagsmalar seklinde
oldugu belirlendi. Burada iki farkli metal arasinda karbon difilizyonu sebebi ile mikro
yapt withmansttatten ferrit seklinde olustugu belirlendi (ASM V-6, 1995). Daha
sonra ostenit taneleri olustu. EIK’da kaynak dikisinin yiiksek sicakliga maruz
kalmasi neticesinde o ferrrit tist sinir1 ikincil fazlardan dolay1 gevreklesmeye sebep
olur (Vasudevan ve Murugananth, 2001). Kaynakli baglantiyr olusturan
malzemelerin kimyasal bilesimleri esas alinarak krom ve nikel esdegerlilikleri
formiillerinden yararlanilarak yapilan hesaplamalar sonucu bulunan degerlerin
belirtilen diyagram {iizerindeki yerlerinin tespiti, kaynakli birlestirmelerin
mikroyapisinin ferrit, ostenit ve martenzitten olustugu belirlendi. Besinci adim,
kaynakla birlestirilen numunelerde, kaynak dikisinin katilasma tarzim ve ferrit
numarasini  belirlemek amaciyla Delong ve WRC-1992 diyagramlarindan
yararlanildi. Sekil 8.45°da Delong diyagrami ve Sekil 8.46’da da WRC-1992
diyagramlari verildi (AWS V-4, 1982).
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Sekil 8.46. WRC 1992 diyagrami (AWS V-4, 1982).

Schaeffler diyagraminda oldugu her iki ana malzemenin (AISI 4140 ve AISI 316) Cr
ve Ni esdegerlilikleri hesaplanarak Delong ve WRC-92 diyagramina aktarildi. Bu
maksatla, ferrit numarasi diyagraminin nikel esdegerini gosteren ekseninden saga
dogru yatay, krom esdegerini gosteren ekseninden yukartya dogru dikey cizgiler
cizerek bulundu. Yatay ve dikey dogrularin kesistigi noktadan gecen capraz ¢izgiler
ferrit numarasini ve % ferrit oranini verdi. Kesisim noktalarindan da goriildiigii gibi
ferrit numarasi 5-6 dikisin, katilagsma tarz1 ferritik yapidan ostenitik yapiya dogrudur.
Bu iki diyagrama gore de ferrit numarasi da 5-6 oldugu ve yiizde seklinde ise
yaklasik % 6 ferrit oranina sahip oldugu belirlendi. Bdylece kaynak bolgesinde

olusan mikroyapilar belirlendi.
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. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

. AISI 316 ostenitik paslanmaz c¢elik ile AISI 4140 1slah ¢eligi birbirlerine EIK
yontemi ile basaril bir sekilde birlestirildi.

. Kaynaklanabilirlik ile kaynak bolgesinin mekanik ve metalurjik o6zellikleri
acisinda en uygun elektron 151n kaynak parametresinin (50 kV, 6 mA, 508 mm/dk
ve 0.354 kJ/mm enerji girisinde) oldugu belirlendi.

. EIK’da en 6nemli kaynak parametresinin kaynak akim siddeti oldugu belirlendi.
Kaynak akim siddetinin 7 mA’e dogru yiikseldikce kaynak dikis genisligi ve
niifuziyetinin arttig1 tespit edildi. Kaynak dikis profili seklinin akim siddetinin bir
fonksiyonu oldugu belirlendi. Kaynak dikisinde; kaynak akim siddeti yiikseldikg¢e
yanma olugu, niifuziyet tagmalari, alttan sarkma, boncuklanma, birlegsme
uyumsuzlugu gibi hatalarin olustugu belirlendi.

. EIK ile o6zellikle faz doniisiimii gosteren AISI 4140 1slah ¢eligi tarafinda olusan
ITAB’1n ¢ok dar bir aralikta olustugu belirlendi. Bunun sebebi olarak EIK’da ¢ok
hizl1 kaynak yapilmasiin yani sira hizli ergime ve katilasmanin olmasindan ve
diger kaynak yontemlerine gore ¢ok diislik enerji girisinden kaynaklandi. Kaynak
dikisinin AISI 316 ostenitik paslanmaz c¢elik tarafi ise faz donlistimii
gostermediginden cok dar bir ergime-katilasma aralifinda ve gegis bdlgesinde
tane irilesmesinin olustugu belirlendi.

. EIK ile birlestirilen ¢elik malzeme ciftlerinin ¢ekme, yorulma ve g¢entiksiz darbe
dayanimlarinin ana malzemelerin dayanim degerleri arasinda oldugu belirlendi.

. Kaynakli ¢ekme deneylerinde, biitiin numune gruplarinda hasarlar ve kopmalar
AISI 316 ostenitik paslanmaz ¢elik tarafindaki ana malzemede meydana geldi.
Kaynaklt numunelerin ¢ekme ve akma dayanimlarinin ise AISI 316 ila AISI
4140’1n degerleri arasinda oldugu belirlendi.

. Yorulma ve ¢entiksiz darbe deneylerinde hasarlar ve kirilmalar kaynak dikisinin
AISI 4140 tarafindaki ITAB’da meydana geldigi belirlendi. V c¢entikli darbe
deneylerinde ise hasarlarin kaynak dikisinde meydana geldigi tespit edildi.

. Kaynak boélgesinin en yiiksek mikrosertligi dikiste meydana gelmistir. Dikisin

enine kesitinden alinan mikrosertlik taramalarinda, dikisin mikrosertliginin iistten
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alta dogru degismedigi belirlendi. Diger kaynak yontemlerinde ITAB’da gevreklik
ve sertlik artis1 gozlenirken bu bolgede bunlarin olusmadigi belirlendi.

9. Artik gerilmelerin belirlenmesi amaciyla “Delik Delme” yontemine uyarlanan
(CNC tezgahi, gerinme Olger indikatorii ve gerinme Olgerlerden olusan
diizenekten) cihaz kalibre edilemedi ve kesin sonug alinamadi. Elde edilen verilere
gore EIK’da ¢ekme artik gerilmeleri olustugu tespit edildi.

10. Kaynak bolgesinde, Fe, Cr, Ni gibi elementlerin kendi aralarinda olusturduklar

bir ¢ok faz (aFe, aty, 6 ferrit, a+o, y+o, 6, Cry;Ce, Cr;Cs, FeCr) tespit edildi.

Yapilan bu calismaya ek olarak bundan sonra asagida belirtilen hususlarda

incelenebilir.

a. Farkli metallerin kaynaginda 6ntav ve kaynak sonrasi temperleme 1s1l islemlerinin
kaynaklanabilirlik ve kaynak bolgesinin mekanik ve metalurjik 6zellikler iizerine
etkisi incelenebilir.

b. EIK’da farkli odaklama ayarlarinin kaynaklanabilirlige ve kaynak dikis profiline
etkisi arastirilabilir.

c. Kaynaklanabilirlik ve kaynak bolgesinin Ozellikleri {izerine ivmelendirme
voltajinin (kaynak geriliminin) ve kaynak enerji girisinin etkisi incelenebilir.

d. Kaynak bolgesi lizerine farkli 1s1l islem yontemlerini uygulamanin, artik gerilmeye
etkisi incelenebilir.

e. Kaynakli ve kaynaksiz bu farkli metallerin yorulma davraniglar1 1sil islem
uygulamak suretiyle karsilastirilabilir.

f. EIK’da bu farkli metallerin birlestirilmesi i¢in ilave metal (folyo) kullanmanin
kaynaklanabilirlige ve kaynak bolgesine etkisi incelenebilir.

g. Demir esaslhi metal ile demir dis1 farkli metallerin EIK ile kaynaklanabilirligi,

kaynak bolgesinin mekanik ve metalurjik 6zellikleri incelenebilir.
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Miihendisligi Anabilim Dalinda 1 Yil Lisans Tamamlama

(Bilimsel Hazirlik)
Yabanci Dil : Ingilizce (UDS 65)
Is Deneyimi:
1994 — 1997 : Osmaniye ve Elaz13’da Teknik Ogretmenlik
1997 —..... : Siileyman Demirel Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi

Makine Egitimi Boliimiinde halen “Arastirma Gorevlisi”

olarak gorev yapmaktadir.



