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OZET

Endistride kullanim alam gittikge artmakta olan kiresel grafitli dokme demirlerin
(KGDD) kaynak edilebilirligi ve kaynak sonrasi mekanik ozelliklerinde meydana gelen
degisiklikleri arastl;mak amaciyla farkli kimyasal bilesime sahip KGDD numunelerine
degisik 6n tav sicakliklari  uygulanarak kaynak edilebilirligi incelenmigtir. Ark
kaynaginda Askaynak firmasmmn urettifi E NiFe-Cl ortili elektrod kullanilmistir.
Kaynak igleminden sonra, mikro yap: (ana malzeme, 1s1 tesiri altindaki bolge (ITAB),
kaynak metali bolgesi) incelemesi yapilmigtir. Kaynak iglemi sonunda malzemelerin
¢ekme dayamimlarinin, degisen On tav sicakliklarina bagli olarak arttigi, 6n tav
sicakhigimin artistyla bolgeler arasindaki sertlik degerlerinde degisme goriilmiistiir. On
tav sicakliginin diger bir etkisi ise sicaklik artigina bagh olarak malzemenin ITAB
bolgesindeki sertlik degerlerinin azaldi1 buna kargilik kaynak metalinin sertliginde ise

artma oldugu gozlenmigtir.
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ABSTRACT

The use of nodular cast iron is increasing in industrial applications. In this study the
weldability and mechanical properties, of welded nodular cast iron were examined. For
this reason, in order to investigate properties variations, different nodular cast iron
specimens having different composition were welded. Different preheat temperatures
were applied to each specimen. When applying arc-welding technique to the specimens
E NiFe-Cl type coated electrodes were used. After welding microstructures of the main
material, heat affected zone (HAZ) and filler metal zones were examined by optical
microscopy. As a result of welding process, tensile stress properties were improved by
applying different preheating temperatures. By increasing the preheat temperatures local
variations of hardness values on HAZ were attained. The hardness values on HAZ were

observed to decrease while it was observed to increase in filler metal zone.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu ¢ahiymada kullanilmig, fakat tez metni igerisinde agiklanmamis bazi kisaltmalar
agiklamalariyla birlikte agagida sunulmusgtur.

Kisaltma Aciklama

AFS i Amerikan Dokiimciiler Birligi
ASTM Amerikan standartlan

CE. - Karbon Esdegerligi

Re Rockwell Sertlik Degeri

TSE Tiirk Standartlar: Enstitiisii



1.GIRIS

Dokme demirler genel olarak demir-karbon-silisyum alagimlandir. Istege gore
degisik 6zellikler elde etmek amaciyla dSkme demirlere nikel, krom, bakir, kalay,
magnezyum, molibden, vb. alagim elementleri ilave edilmek suretiyle degisik
Ozelliklere sahip alagimli dokme demir tipleri olugturulur. D6kme demirin, diigiik
ergime sicaklifina, sivi halde iyi bir akicilifa sahip olmasi ve dokiim yoluyla
kolay seki]lendiﬁlébilm.esi nedeniyle kullanim alani oldukga genigtir [ 1,2,3,4].

Dokiim pargalarin birlegtirilmesinde ve tamir iglemlerinde giin gegtikge kaynak
onemli bir yer almaktadir. Kaynak sayesinde dokiim zamanindan ve fazla
malzeme kullammindan biiyilk ekonomik fayda saglanmaktadir. Kaynagin iyi
yapilabilmesi kadar yerinde kullanilmas: ve kaynak yapilacak pargalarin bu imal
usuliine gore sekillendirilmesi de 6nem tagimaktadir [5,6] .

Imal edilen kiiresel grafitli dokme demirlerin (KGDD) ¢oguna kaynak islemi
uygulanabilmektedir. KGDD’lerin kullanim alam arttik¢a, tamir edilebilme
yollar1 aranmakta ve kaynakla tamir 6n plana g¢ikmaktadir. Degisik dokiim
par¢alarmi  kaynakla birlestirmek suretiyle yekpare doékiimler elde
edilebilmektedir. Dokme demir pargalar kinlgan olduklarindan, kaynak esnasinda
olusan yiiksek 1s1 aligverisinden dolay: ITAB de gerilmeler olugur. Bu gerilmeleri
onlemek igin, kaynaktan 6nce bir 6n 1sitmaya ihtiyag duyulur. On 1sitma sicakh@
kaynak teknigine ve kullamlacak elektroda gore degisir. Uygulanan 6n 1sitma
sicakliginin  derecesi malzemenin kaynak kabiliyetini arttirir. Fakat sicaklik
optimum smurlar igerisinde olmalidir. Aksi taktirde istenilen mukavemet ve

islenebilme ozellikleri kazandirilamaz [5,6,7,8] .



KGDD’ler gelikler kadar kolay kaynak yapilamamasina ra§men, uygun kaynak
teknifi, uygun elektrod se¢imi ve optimum 6n 1sitma ile bir KGDD’i diger bir
KGDD’e veya gelige kaynakla birlestirmek miimkiindiir [9] .



2. DOKME DEMIRLERIN KAYNAGINDA KULLANILAN
BiRLESTIRME TEKNIKLERi

2.1.Giris

Biitiin dokme demir gesitleri uygun kaynak teknigi kullamildig taktirde kaynak
yapilabilir. Ancak dokme demirler simifina giren beyaz dékme demirler zor
kaynak edilirler. Dokme demirler genel olarak c¢elige uygulanan kaynak
tekniklerinin biiyiik b1r kismindan yararlanilarak kaynatilabilirler. TIG (Tungsten
Inert Gas) ve pek fazla uygulama alam bulunmamasina ragmen MIG (Metal Inert
Gas)-MAG (Metal Active Gas) usulii kaynak ile birlestirme ve tamir igleri yapilir.
Ayrica, elektrocuruf kaynagi da dokme demirlerin birlegtirme igleminde
kullanilir. En ¢ok oksi-asetilen ile ergitme kaynagy, ortiilii elektrod ile elektrik ark
kaynak teknigi kullanilarak kaynatilirlar [6,10].

Lazer 1sm ile metallerin kaynagi, Ozellikle kiiresel grafitli dokme demirlerin
kaynaginda uygulanmig ve olumlu sonu¢ vermistir. Elektron bombardimanm ve
plazma yontemi de teknik olarak uygulanabilir ancak kullamlabilir durumda
degildir [11].

Kiiresel grafitli dokme demirlere uygulanan 6nemli kaynak teknikleri, oksi-
asetilen, elektrik ark kaynagi, MAG ve lehimlemedir{12]. Uygulama sekli (usulii)
olarak dokme demir kaynagini ;

1. Soguk kaynak,
2. Sicak kaynak,
3. Yan sicak kaynak olarak ayirabiliriz [13].



Genel olarak uygulama agamasinda en Onemli kaynak teknikleri su sekilde
stralanabilir.

1. Dokiim kaynag (Sicak kaynak)
2. Termit kaynag (Sicak kaynak)
3. Gaz eritme kayna (Oksi-asetilen kaynagy)
a. Sicak kaynak
b. Soguk kaynak
4. Elektrik ark kaynag1
a. Soguk kaynak
b. Sicak kaynak
¢. Yan sicak kaynak
5. Lehim kaynag:

2.1.1.Dikiim kaynag (Sicak kaynak)

Kullanim sirasinda kirilan dékiim pargalarimin ve dékiimden sonra eksik ¢ikan
yerlerin tamir iglemi bu teknikle yapilmaktadir.

Bu teknikle, kaynak yapilacak pargalar 500-600°C de bir 6n 1sitmaya tabi
tutularak, eksik veya karik kisim tamamlayici bir kalip igerisine yerlestirilir. Parga
birlestirmesine uygun bir sivi metal kirik yiizey iizerine dokiiliir. Yiizey
sicakliginin ergime sicaklima yiikselmesi igin, kalipta birakilmug olan delikten
siv1 metalin tahliyesi saglanir. Yiizeyde erime tesbit edildigi zaman delik kil bir
tampon yardimu ile kapatilir ve normal dékiim iglemi yapilarak kalip sivi metal ile
doldurulur. Dokiim isleminden sonra pargamin soguma hizi ¢ok iyi kontrol
edilerek katilagma saglanir. Soguma hizinin miimkiin oldugu kadar yavas olmasi



gerekir [14,15].

2.1.2.Termit kaynag (Sicak kaynak)

Dokiim kaynaginin alternatifi olarak dékiim hatalarinin ve kiriklarin tamirinde bu
teknik kullamilir. D6kme demir parga 500-600°C de bir 6n 1sitmaya tabi tutularak
kaliba yerlestirilir. Kaynak igin gerekli stvi metal, termit tozu yardim ile bir pota
igerisinde hazirlamr. Termit tozu; demir oksit ve aliiminyum tozlarimn karigimima
tutucu olarak katilan baryumoksit ve magnezyum talagindan ibarettir. Karigim
tutusturulduunda egzotermik bir reaksiyon sonucu pota igerisinde ergimis olan
demir ve iizerinde yiizen aliiminyum oksitten ibaret olan ciiruf elde edilir. Kaynak
sonunda beyaz dékme demir elde etmek igin, termit tozu veya sivi metal igersine
ferro-silisyum ve komiir tozu (antrasit tozu) ilave edilmelidir. Hazirlanan sivi
metal, dokiim kaynagindaki islem sirasi takip edilmek suretiyle kaynak iglemi
tamamlanir[15,16].

2.1.3.Gaz eritme (oksi-asetilen) kaynag:

Genellikle yamici gaz olarak asetilen kullanildigi i¢in bu isimle adlandirilir.
Asetilen ve oksijen iki ayrn hortum yardimm ile iiflege iletilir. Uflegte istenilen
oranda kanigtinlan bu gazlar iiflegin agzindan kaynak alevi olarak ¢ikar. Oksi-
asetilen kaynag kiigiik ve orta bityiikliikteki pargalarm kaynagmda kullanilan bir
tekmiktir.

Dékme demirlerde kullamlan oksi-asetilen kaynadi, soguk yada sicak olarak
uygulanabilir. Soguk kaynak, kaynak sonras: gerilmelerin g6z ardi edilebilecegi
ve kaynaktan sonra kaynak bolgesinden talag kaldirlmas: s6z konusu olmayan



yerlerde uygulanir. Bu da soguk kaynagm kullanim alanim azaltmaktadir. Dékme
demirlerin sicak kaynagindaki 6n isitma iglemi ve kaynak sonrasi kontrollii
sofutma 6nem kazanmaktadir (6,7] .

Parganin biiyiikliigiine ve gekline gore 6n 1sitmanin hizi ve siiresi degismektedir.
Parganin biiyiikliigii artttkga On 1sitma siiresi artmakta ve 6n isitma iz
yavaglamaktadir. Soguma siiresi ise, genellikle 6n 1sitma siiresinin iki ila iig
katidir [6,7,141]. .
Dokme demirler oksitlenmeye kargi hassas olduklarindan, karbiirleyici (asetileni
fazla) alev ile kaynatilmalidir. Cok az miktardaki oksijen fazlalifz kaynak

dikiginin g6zenekli olmasina sebep olur [6] .

2.1.4.Elektrik ark kaynag:

Doékme demirlerin elektrik ark kaynaginda genellikle ¢elik kaynaginda kullanilan
donanmimlar  kullamlmaktadir.  Biitim  kaynak  yontemlerinde  iglemi
gergeklestirebilmek igin bir kaynak enerjisine, bu enerjiyi kaynak bolgesine
tastyacak donanimlara ve kaynak agzin1 doldurmak i¢in bir ilave kaynak metaline
ihtiyag vardir [15] .Kaynagin temel elemanlann olarak isimlendirdigimiz bu iig
unsur elektrik ark kaynaginda, ark, kaynak makinesi ve kaynak elektrodu ile
saglanmaktadir [17].  Sekil.2.1’de  elektrik ark donammmmin  semasi
goriilmektedir.
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Sekil 2.1. Elektrik ark kaynak donanimi
2.1.4.1.Dkme demirlerin soguk ark kaynag:

Soguk kaynak, kaynak igleminden once higbir sekilde on 1sitma yapmaksizin
cekilen kaynaktir. Genellikle tamir islerinde kullanilan bir yontem olup, sicak
kaynaga nazaran ekonomik oldugu igin tercih edilir. Soguk kaynakta gerilmeler
fazla oldugundan agagidaki hususlara dikkat etmek gerekir[13].

1. Miimkiin oldugunca elektrod ¢apt 2.5 mm-3.5 mm arasinda olmali, akim
siddeti diisiik ve kaynak dikiginin boyu kisa tutulmalidir,

2. Kaynak dikisi (pasosu) uzunlugu maksimum elektrod ¢apmin 4-5 kati kadar
olmalidir,

3. Kaynak iglemi genellikle dogru akimda ve pozitif kutupta yapilmalidir,

4. Kaynak bolgesindeki 1s1 70°C’yi gegmemeli ve her pasoda pargamin sogumast
beklenmelidir,

5. Her dikis mutlaka g¢ekiglenmeli ve g¢ekigleme islemi sicak bélgeden soguk
bolgeye dogru olmalidir, f

6. Birbiri iizerine gelen dikiglerin yo6nleri 90°C olursa biiziilme ve gatlamalar



minimum olur,
7. Malzeme hava akimimin olmadifi yerde, kuru ve sicak kum igerisinde
sogumaya birakilmalidr,

2.1.4.2.Yan sicak kaynak

Kaynak edilecek par¢anin yaklagik 200°C-300°C’de 6n 1sitma (6n tav) islemine
tabi tutulmasma yan sicak kaynak teknifi denir. ‘Bu islem kaynak bolgesinde
" olugacak gerilmeleri en aza indirir[13]. » T -

Bu yontem ile daha uzun dikigler uygulayarak daha hizli ve daha az riskli bir
kaynak baglantist gergeklestirmek miimkiindiir. Burada da kaynak dikigi
¢ekiclenmelidir. Kaynak metali olarak nikel ve nikel alagimhi elektrodlar tercih
edilmelidir. Bu elektrodlarla yapilan galigmalar iyi sonug vermektedir [5,8].

2.1.4.3.S1cak ark kaynag

Kaynak edilecek pargaya 600°C civarninda 6n 1sitma islemi uygulanir. Kaynaktan
sonra olugabilecek i¢ gerilmelerin ve dolayisiyla olusacak catlamalarin 6niine
gecilmis olur. Dékme demirlerin bu tiir kaynag yorucu ve masrafli olmasiyla
beraber 1y1 sonuglar alinmaktadir [7,13].

Sicak kaynakta pargalarin araliksiz kaynak edilmeleri gerektiginden sargist
soyulmus ¢elik elektrodlar kullamlir. Sicak dolgu kaynaklarinda dékiim kaynak
gubuklarimin  kullanilmas:  kaynakta ¢abuklulufu ve ekonomiyi saglar.
Elektrodlarin g:iiplak olmasindan dolayr dogru akim kaynak makinelerini
kullanmak gerekir [18].



Birlestirme yerlerinden sivi metal akmasm Onlemek igin agikliklar genigge
kapatilmalidir. Bu islem kaynaktan oOnce itina ile hazirlanmis olmali ve
gerektiginde etrafi kumla desteklenmelidir. Kaynak metali sivi durumda iken
kalip galkalanarak igindeki gazlann yiizeye gikmasi saglamir. Katilagtiktan sonra
yiizey taglanir. Kaynak siiresince 1smm sabit tutulmasi gerekir. Istenmeyen
gerilmeleri onlemek igin bir son 1sitma tavsiye edilir. Kaynaktan sonraki soguma
¢ok yavas olmal ve tercihen izole bir sistem kullanilmalhidir [7].

2.1.5.Lehim kaynad

Lehimleme, dolgu olarak kullanilan metallerin eritilip, birlestirilmesi istenilen
pargalarin temas yiizeyleri arasinda ince bir tabaka meydana getirip, bag
olusturacak sekilde katilagmayr saglayan bir birlestirme teknigidir. Dolgu
metalinin ergime sicakligy, tanimdaki gibi birlestirilecek pargalarinkinden diigiik
olmalidir [7].
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3.DOKME DEMIRLER
3.1.Giris

Dokme demirler, Demir-Karbon-Silisyumm alagim olarak tamimlanirlar.
Manganez, fosfor ve kiikiirt alagim iginde bulunan diger elementlerdir. Dékme
demirin mekanik o6zelliklerini gelistirmek igin nikel, krom, molibden, kalay,
bakur, titanyum ve aliiminyum katilmaktadir [3,4,19].

Dékme demirler, igerdikleri yiiksek miktardaki karbondan dolay: sivi halde iyi bir
akicihifa sahiptir. Kati halde sekillendirme miimkiin olmadigindan ancak dékiim
yoluyla sekillendirilirler [20].

Dokme demirlerin ¢ok genig bir aralikta degisen mukavemet, sertlik, korozyon
direnci, aginmaya kars1 dayaniklilik, kolay islenebilme ve baz tiplerinin titresim
sondiirme Ozelliklerinin bulunmasi, ekonomik olmasi dokiim sektdriinde bu

malzemeyi rakipsiz yapmgtir [1,21].
Alagim elementlerinin orani, dokiim sonrasi soguma hizi ve 1s1l islem, dékme
demirin bilesiminde bulunan karbonun mikro yapidaki seklini belirler. Dékme

demirin bilesimindeki karbon, mikro yapida demir-karbiir veya serbest halde
grafit olarak bulunur [1,2,20].

3.2.Dikme Demir Tipleri

Dokme demir igindeki karbon miktann %2-4 arasinda degismektedir. Dékme
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demir igerisindeki karbon katilagma sirasinda ve mikro yapida grafit olarak
goriiliir. Grafitin sekli, biyiikligi ve dagilimi dokme demirin tipini ve
6zelliklerini belirler [1,2,20].

Beyaz d6kme demir (White Cast Iron),

Temper dokme demir (Malleable C.1.),

Lamel grafitli (gri) d6kme demir (Gray C.L),

Kiiresel grafitli (sifero) dékme demir (Nodular/Ductile C.1.),
Vermikiiler grafitli dskme demir (Compact C.L), '

Alagimli dokme demir (Alloy C.L) olarak 6 grupta incelenmigtir [20].

AN A o

3.2.1.Beyaz dékme demir

Yapi igerisinde bulunan karbonun biiyiik bir kismi katilagma esnasinda sementit
(Fe;C) olarak katillagir. Bu yap1 gok sert ve kinlgandir. Bu dékme demirin
kinlmg yiizeyi giimiisi beyaz renkte oldugundan beyaz dékme demir olarak
adlandirilir. Sekil 3.1°de beyaz d6kme demirin mikro yapisi gériilmektedir [1,20].
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Sekil 3.1.Beyaz dokme demirin mikro yapisi[1]
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3.2.2.Temper dokme demir

Beyaz dkme demir igindeki sementit’in igerdigi karbonun, 1sil iglem sonucu
grafit geklinin degigerek topak bir gekil almasi ile olusan dokme demir tiiriidiir.
Esas olarak yar1 kararl olan sementitin bozularak Fe ve serbest karbon (grafit)
olugturmasidir. Sekil 3.2°de temper dokme demirin mikro yapisi gorillmektedir
[1,20].

Sekil 3.2.Temper dokme demirin mikro yapisi[20]
3.2.3.Lamel grafitli (gri) dékme demir

Gri dokme demirler, dokme demirler arasinda en fazla kullamm alanma sahip
olanidir. Karekteristik 6zelligi biinyesinde bulunan grafitin yapraksi yapisidir.
Yapraks: grafit malzemenin yapisindaki siirekliligi bozar ve gatlak baslangicina
sebep olur. Bu durum malzemenin yumusak ve dayamksiz olmasma neden olur.
Sekil 3.3.’de gri dokme demirin yapraks: grafit ve mikro yapisi gorillmektedir
[1,20].
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Sekil 3.3.Gri ddlane demirin mikro yapisi[1]
3.2.4.Kiiresel grafitli dékme demir

Bu dokme demir, genellikle siinek dokme demir olarak adlandinlir, Uretim
sirasinda seryum ve magnezyum demire ilave edilir. Bu alagim elementleri
grafitin geklini lamelden kireye doniistiiriir ve boylece centik etkisi azaltilir.,
KGDD’lerin igerdigi silisyum miktar1 diger dokme demirlere gore daha fazladir.
Bu da ¢ekme dayamminin ve siinekliligin artmasina neden olur. Sekil 3.4.°te
KGDD’in mikro yapis: goriilmektedir [8].
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Sekil 3.4 KGDD’in mikro yapis [1]



3.2.5.Vermikiiler grafitli dékme demir

Vermikiiler grafitli dokme demirler, gri ve kiiresel grafitli dskme demir gibi t1p1k
bir grafit yapisina sahiptir. Vermikiiler grafit; kisa, kalin ve yuvarlak uglu grafit
lamellerinden olugmaktadir. Sekil .3.5.’de vermikiiler grafitli dokme demirlerin

mikro yapisi goriilmektedir [1,20].
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Sekil 3.5. Vermikiiler grafitli dskme demirlerin mikro yapis1[20]

3.2.6.Alasimh dékme demir

Fiziksel ve mekaniksel ozellikleri istenilen diizeye getirmek igin ilave edilen

element yada elementlerle elde edilen dokme demirdir. Igerisinde bulunan C, Si,

Mn, P ve S alagim ilavesi olarak kabul edilmez [2,20].

Alagimhi Dékme Demir igin genellikle Cr, Cu, Mo, Ni ve V kullamilir. Degisik

oranlarda katilan bu elementler mikro yap1 igerisinde perlitik, beynitik veya
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martensitik yapt olugturarak dokme demirin korozyon, 1s1 ve aginma direncini

arttinirlar ayrica mekanik 6zellikleri geligtirirler [2,20].
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4 KURESEL GRAFITLIi DOKME DEMIRLER

4.1.Giris

Kiiresel grafitli d6kme demir (KGDD) bir mithendislik malzemesi olarak ilk defa
7/May1s/1948 tarihinde Amerikan dékiimciiler birliginin (AFS) bir toplantisinda
tanitilmagtir. Ozellikleri ve ekonomisi hakkinda bilgi yayilmasi ile kullanimi
1950’lerde ve 1960°1arda ¢ok fazla artrmstir [19,20,22].

Dokme demir kinlgandir, KGDD. ise diger dokme demirlerden farkhi olarak
simektir. Doékme demirin iyi bilinen dokiilebilirlik, iglenebilirlik, yiikleme
kapasitesi ve iretim Ozelliklerine ilaveten KGDD’lerde genis mukavemet
araliklan, agmma direnci, yorulma direnci, tokluk ve siineklik 6zellikleri vardir
[20,8].

Sekil 4.1. KGDD’nin mikro yapi1si1[20]
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KGDD’de kiiresellestirme igleminin gergeklestirilebilmesi i¢in ergimis metalin
igine magnezyum, seryum, Fe-Si-Mg, Ni-Mg gibi malzemeler ilave edilebilir.
Fakat genellikle Mg esash alagimlar kullamilir. Boylece dokme demirin igerisinde
bulunan grafitin bityiik bir kisminmn kiire sekline doniigmesi saglanir. Sonugta,
KGDD’ler ¢eligin sahip oldugu ¢ekme dayamimi ve suneklilik degerlerine ulagir.
Sekil 4.1°’de KGDD’nin mikro yapis1 goriilmektedir [20,21,22].

4.2 Kiiresel Grafitli Dékme Demirlerin Kimyasal Bilesimi..

Kiiresel grafitli dokme demirler, kimyasal bilegim itibariyle karbon, silisyum,
mangan, fosfor, kiikiirt, nikel, bakir, molibden yiizdelerini igerir. Bunlardan en
onemlileri karbon esdegerligi ve kiikiirttiir. Alagim elementlerinin KGDD’lerin
tizerine birgok etkileri vardir. Bu etkiler sonucunda, KGDD yapisinda énemli
degisiklikler meydana gelir. Bu elementlerin mikro yap1 ve mekanik ozelliklere
etkiler1 agagida belirtilmigtir [22,23].

4.2.1. Karbon (C)

Ticari KGDD’lerde karbon oram %3-4 arasmda degisir. Ancak arzu edilen
karbon genellikle daha dar limitler igindedir. Grafit kiirelerinin sayis1 dogrudan
karbon %’sine baghdir. Bir baska degimle karbon %’si arttik¢a grafit kiire sayisi
da artar. Karbon oramindaki artig ayrica akigkanlik ve besleme o6zelliklerini de
tyilestirerek dokiilebilirlik kabiliyetini de arttirir. Karbon egdegerligi CE=%C-
1/3S1=4.3den biiyiik degerler de grafit kiirelerinin olusumu ve biiyiimesini tegvik
eder. CE=4.6’dan daha biiyilk olan bilegimlerde ve kalin kesitlerde grafit

yiizmesine ve karbon segregasyonuna neden olur [21].
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Sekil 4.2. Yiiksek karbon miktarindan dolay1 olugan karbon yiizmesi[20]

4.2.2.Silisyum (Si)

KGDD’lerde, silisyum miktarn normal olarak %1.80-2.80 arasindadir. Silisyum
miktar1 CE’yi etkiledigi igin grafitlesme ve karbon segregasyonu iizerinde de
6nemli rol oynar. Ayrica mukavemet degerine ve siineklilik 6zelliklerine 6nemli
etkisi vardir. Silisyum’un, perlit yerine ferrit olusumunu hizlandirmasi1 yaninda
ferrit yapisim sertlestirme ve kirtlganlagtirma etkisi vardir [21].

4.2.3.Manganez (Mn)

Onem sirasma gore karbon ve silisyamdan sonra gelel{l elementtir. D&kiim
sirasinda karbiirlerin olugmasi i¢in Mn oranim kontrol altinda tutmak gerekir.
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Silisyum orammin %2.5’den %3.5’e¢ artisi, manganezinde %0.25°ten %0.5’e
artmasina olanak tamr. Kalin kesitli dokiim pargalarda segregasyon nedeni ile
manganez artig1 s6z konusu degildir [21].

4.2.4.Kiikiirt (S)

Kiikiit, KGDD’deki grafitleri kiiresellestirmek amaci ile ilave edilen Mg
miktarinin verimini artirmaktir. Magnezyum ilavesinden sonraki kitkiirt miktari
yaklagik %0.015 civarinda olmahdir [21].

4.2.5.Fosfor (P)

Fosfor, KGDD’de steadit olarak bilinen ¢ok kirilgan bilegigin olugmasma yol
acgar, malzemenin tokluk ve siinekliligini olumsuz yénde etkiler. Bunun igin
malzemede miimkiin oldugu kadar az bulunmahdir. Genellikle malzeme
igerisinde maksimum %0.05 degerinde simrlandirilir [21,22].

4.2.6.Magnezyum (Mg)

Iyi bir kiiresel yap1 elde etmek igin, ana metal igindeki magnezyum oraninmn
%0.04 olmas1 gerekir. Magnezyum ayrica, ergimig metal ig¢in bir oksijen ve
kiikiirt giderici olarak rol oynar. Magnezyum, heniiz kesin olmayan bir
mekanizma ile lamel grafit olugumunu engelleyerek, grafit seklinin kiire olmasim

saglamaktadir [19]. i
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4.2.7.Bakar (Cu)

Perlit olusumunu hizlandiran en 6nemli elementlerden bindir, fakat sementit
olugumuna etki etmez. Yiiksek oranlarda ilave edildiginde ¢6ziinmemis kiigitk
bakar inkliizyonlar olugturur. Cogu dékiimhanelerde KGDD iiretimi igin Bakar-
Magnezyum alagimi kullanilmaktadir. Bu durum magnezyum verimini arttirdifs
igin, grafitin kiire sekline doniismesine etki etmektedir. Perlit miktar1, %0.1 - %1
arasinda degisen bakir oranina bagh olarak artig gostermektedir.[19]

4.3 KGDD’lerin Siiflandiriimasi ve Miihendislik Ozellikleri

KGDD’ler ¢ekme dayamimlarma gére TSE 526’da belirtildigi gibi yedi (7)
degisik sekilde iiretilmektedir. KGDD tipleri agagida verilmistir.

1. DDK 40

2. DDK 50

3. DDK 60

4. DDK 70

5. DDK 80

6. DDK35.3

7. DDK40.3

Buradaki DDK sembolii, kiiresel grafitli dokme demiri ve rakamlar ise minimum
¢ekme dayanimini ifade etmektedir.

Miihendislik malzemeler igerisinde KGDD’lerin 6zel bir yeri vardir. Demir esash
malzemelerin higbirinde KGDD’in sahip oldugu mekanik o6zellikleri ve
dokiilebilirlik 6zelligi bir arada bulunamamaktadir [3,21].
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KGDD’in iglenebilirligi egdeger sertlikdeki gri dokme demirden ve esdeger
mukavemete sahip olan gelikten daha iyidir. Aym zamanda korozif ortamlarda
korozyona kars1 direnci gri dékme demirinkine esit ve karbon geligininkinden
daha iyidir [21].

Kiire gekilli grafitler yapida yaglayic1 vazifesi goriirler. Kullanma siiresinde
gosterdigi performans, KGDD’den yapilmig krank saftlari, kaliplar, merdanelerin
ve diglilerin agmmaya karsi gostermis oldugu direncler en iyi kalitedeki gri
dokme demirininkine esit ve karbon geliginkinden yiiksek oldugunu gostermistir
[1,3,20,21].

Ani sicaklik degigimlerine karsi KGDD’lerin gosterdigi direng, gri dokme
demirden ve gogu gelikten daha iyidir. Omegin 760°C den soguk suya daldirilan
ince gelik parga muhtemelen ¢arpilacak, gri dokme demir ise gatlayacaktir. Oysa
aym kesite sahip KGDD parga, sicakbk degisimini bozulmadan
kargilayabilmektedir [21].

Ferritik ana dokulu KGDD’ler yiiksek siineklilik ve gentik darbe dayaniminin
yaninda ideal islenebilme o6zelliklerine sahiptir. Perlit miktar1 artikga sertlik
artmakta ve ¢ekme dayamimi degerleri de yiikselmektedir. Bir ¢ekme deneyi
ozelligi olan kesit daralmasi KGDD’ler igin genellikle kullanilan bir &zellik
degildir. Ancak bir fikir vermek i¢in, kesit daralma yiizdesi yaklagik olarak uzama
yiizdesine esit veya biraz fazla oldugu s6ylenebilir [21]. Cizelge 4.1’de KGDD’in
tiplerine gore mikro yap1 (doku) 6zellikleri verilmigtir.
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Cizelge 4.1. KGDD’lerin dokularina gore simiflandinimasi [24]

Tipi Dokusu
DDK 40 Daha gok ferritik
DDXK 50 Ferritik / Perlitik
DDK 60 Perlitik / Ferritik
DDK 70 Daha ¢ok perlitik
DDK 80 Perlitik
DDK 353 |*- - Fermritk
DDK 40.3 Ferritik

KGDD’lerde kesit kalinhig1, katilagsma esnasindaki sofuma hizin: etkilediginden,
bilesime bagh olarak, ferrit ve perlitin sertligi ve yapidaki perlit oran1 ve tane
bityiikliigii degismektedir. Yiiksek mukavemet ve sertlik, dolayisiyla diisiik
siineklilik, ince perlitik yapz ile elde edilir [21].

4.4, Yiisek Alasimh KGDD’ler

Grafit kiire seklinde oldugunda, dékme demirin elastik modiiliiniin, ¢ekme
mukavemetinin, siineklilifin ve darbe drencinin daha yiiksek oldugu agiktir.
KGDD bilesimine daha fazla silisyum, krom, nikel, molibden ve bakur ilavesiyle
elde edilen yiiksek alagimlarin iiretimleri her ne kadar zor ise de 6zel 6zellikleri
agisindan aranan bir malzeme grubu olustururlar. Bunlann baginda Ostenitik
KGDD gelmektedir. Oda sicakliginda Ostenitin stabilitesini arttiran alagim
elementi nikeldir. Ostenitk KGDD’de (Ni-Resist), Ni%18-36 arasinda
degismektedir (Cizelge 4.2). Ostenitik KGDD’deki krom ise kullamim yerine gore
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%1.75-5.5 oranlan arasinda bulunabilir [1,21,22].

Yiiksek alagimlhi KGDD’lerde silisyum orami arttikga oksidasyona karsi direngte
artar. Ancak tersine mekanik o6zellikler ve 1s1 gokuna karsi direng azalir.
Dolayistyla optimum 6zellikler demeti elde etmek i¢in genellikle silisyum oram
%3-4 arasinda smirlandinlir [1,21].

Cizelge 4.2. Yiiksek alasimli KGDD’lerin ASTM standartlar

Ozellik Dokme demir tipi
Kimyasal bilegim Yiiksek Kiiresel Kiiresel
silisyumlu 1siya | grafitli Ni- | grafitli 6zel

direngli resist Ni-resist

% Karbon 2.8-3.8 2.90 max 3.00

% Silisyum 2.5-6.0 1.75-3.20 2-3

% Manganez 0.20-0.60 0.80-1.5 1.8-2.4

% Nikel 0-1.5 18-22 21-34

% Krom - 1.75-2.5 0.5 max.

Sertlik Brinel 140-300 140-180 130-170

Cekme Mukavemeti, 42-70 39-48 38-46

kg/mm?>

Uzama % 0-20 8-20 20-40

4.5.KGDD’lerin Kaynak Kabiliyeti

KGDD’lerin kaynak edilebilirligi gri dokme demire gore daha iyidir. Fakat daha
6zel kaynak metotlann ve dolgu malzemeleri gerektirir. Perlitik KGDD, ferritik
KGDD’e gore ITAB da daha fazla martensit olugturur. Aym1 zamanda perlitik
KGDD’ler gatlamaya karsi daha fazla egilim gosterirler. Ayrica KGDD’ler genel
seviyenin altndd fosfor ve kiikiirt igerdikleri i¢in kaynatilacak metalin sicak
yirtilma riskini azaltir [5,10].
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KGDD bir ¢ok miihendislik uygulamalarinda kullanilmakta ve KGDD pargasi bir
celik cisim veya yapr ile kaynak edilebilmektedir. Ancak gerilme ve darbe
etkilerine kargi bu tip dizaynlar iyi sonu¢ vermemektedir [9].

4.5.1.Kaynak bolgesinin yap1 ve ozellikleri

Hangi kaynak teknigi kullamlirsa kullamlsin, kaynak bolgesi daima ergitilir ve
bilahare sofutulur. Bu sofuma her zaman hizh oldufunda kaynak bolgesinde
karbiirlii ve martensitik yapilar tegekkiil eder. Karbiir ve martensit ya'pllér éeﬂﬁk o
degerini arttirir ve kaynak bolgesinde kopma uzamasim azaltir. Kaynak bélgesine
1s1l iglem uygulanmasi ile kaynak bolgesindeki karbiirlii ve martensitik yapilar ve
mekaniksel ozellikler esas KGDD ozelliklerine yaklagtinlir. Kimyasal
kompozisyonun ve kaynak tekniginin dogru segilmesi ile sert tabakanin yayildig:
alan1 azaltmak miimkiindiir [6]. ‘

25.3‘. ,'. L

1 b

Sekil 4.3. Kaynak edilmis KGDD’nin gegis bélgesinin mikro yapist [5]

Kaynak bolgesi serbest grafit ihtiva ettigi gibi, lamel veya kiiresel grafitler de {
ihtiva edebilir [5,6]. Sekil 4.3’°de verilmistir.
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4.5.2.Kimyasal kompozisyonun tesiri

Kaynak bolgesinin yapr ve oOzellikleri, kaynak elektrodunun ve kaynak
yonteminin segimine baghdir. Kaynak dikiginin mikro yapisi segilen kaynak
elektrodunun (gubugunun) cinsine ve kaynak yontemine baglidir. Kaynak dikisi
ile 1s1 tesirine maruz kalmayan esas metal arasinda bulunan bélgeye gecis bolgesi
(ITAB) ad1 verilir. Bu bolgenin mikro yapist kaynak elektrodunun cinsine ve
kaynak yontemine bagh olmakla beraber, KGDD’in kimyasal kompozisyonuna
da baghdir. Silisyum gegis bolgesinin karbiir olusumunu azaltir. Aym zamanda
manganez karbiir miktanm arttinr ve martensitik yapinin yay11d1§1 alam
genigletir. Dokiim pargalarin manganez ve fosfor oranlarn mﬁmki'm'oldugu kadar
en disiik seviyede tutulmalidir. Bu elementler gecis bolgesinde yiiksek gerilme

ve ¢atlamalarin olugmasina sebep olurlar[6].
4.5.3. KGDD’in ark kaynag

Bu kaynak teknigi KGDD’in kaynak igleminde en fazla kullamlmaktadir. Kaynak
yapilacak yiizeyler onceden iyice temizlenmeli ve porozite ile ciiruf hatalarim
ihtiva etmemelidir. Yag lekeleri, karbon-tetra-klorit veya yakmak sureti ile
temizlenmelidir. Kaynak yapilacak yerin geometrik sekli, elektrodun kolayca
hareket etmesini engellememelidir. Ug uca kaynak edilecek pargalara; X-kaynak
agz1, U-kaynak agz1 ve V-kaynak agz agilarak kaynak iglemi yapilabilir [6, 13,
7].

Oda sicakliginda ve diisiik sicakliklarda kaynak edilmis KGDD’lerde serit halinde
tesekkiil eden karbiirlii martensitik yapilar mevcuttur. Bunu 6nlemek i¢in kaynak
pasosu kisa tutulmali veya bir 6n 1sitma yapilmalidir [5, 6,10, 11, 25].
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Kaynak elektrodlan, ¢elik, demir-nikel alasinu veya nikel olabilir. Bunlardan
%55 Ni~-%45 Fe’den olusan nikel-demir (E NiFe-Cl) 6rtiilii kaynak elektrodu,
KGDD’lerin kaynak edilmesinde en fazla kullanmilan elektroddur [6, 25, 26].

4.5.4. KGDD’lerin oksi-asetilen kaynag
Bu yo6ntemle yapllan‘ kaynaklarin ITAB genigligi ark kaynagma gore daha

genigtir. Karbiir ve martensitik yapilan en aza indirmek igin, kaynak edilecek
malzeme minimum 300°C kadar 6n 1sitmaya tabi tutulmalidir. Kaynak durumuna,

dokim pargamn kalinligina ve geometrisine gore ihtiyaglara bagli olarak .

800°C’ye kadar 6n 1s1tma yapilmaktadr [6].
4.5.5.Kaynak edilecek yiizeylerin hazirlanmasi

KGDD’lerin kaynak isleminden 6nce uygun bir sekilde hazirlanmasi kaynagmn
kalitesi agisindan onemlidir. Kaynak edilecek kisimda hata var ise giderilmeli,
yiizey iyice temizlenmelidir [17, 18].

4.3.5.1. Kaynak agizlarmmn a¢ilmasi

Kaynak edilecek pargalar, ¢elik malzemelerin kaynaginda oldugu gibi, kalinhi§

g6z Oniine alinarak kaynak agz1 gesitlerinden uygun olan: segilir. Kaynak agzinin

tespiti i¢in agagidaki hususlar g(‘ii 6niinde bulundurulmahdir [27].

1. Kaynak pozisyonu ve elektrodun gerekli derinlige niifuz edebilmesinin temin
edilip edilmedigi,

2. Kaynak edilecek metal kalinlig1 ve kaynagin icag pasoda bitecegi,

3. Kaynak igleminde kullamlacak elektrodun niifuziyet derinligi,
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4. Kaynak iglemi sirasinda yiiksek isidan dolayr meydana gelebilecek sekil
degisikliklerinin 6nlenme imkan,
5. Ana metalin cinsi ve yapisi,

Ornegin; baz1 dkme demirlerde katilasmadan dolay: yiizey tabakasi gok serttir.
Bu nedenle kaynak agzimin her iki tarafina da 10 mm genigliginde ve 1 mm
derinliginde taglamak sureti ile yilizey kabugundan ve oksitten kaynak cevresi

temizlenmig olur [13].
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Sekil 4.4.Yiizey tabakas: sert ve oksitli olan malzemelere agilan kaynak agz1 [13]

Kaynak agzinin agilmasi isleminde, torna, freze, vargel, zimpara tasi, oksijen
kesici, oluk a¢ma elektrodu ve karbon elektrodu gibi aparat ve makineler
kullanilir, Kahin pargalarda, ¢alisma sartlarina bagh ve uygun agiya sahip kaynak
agizlan kullamlir. Sekil 4.5°de kalin pargalar igin agilmig kaynak agizlan
gorillmektedir [7].
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Sekil 4.5. Kalin pargalara agilan kaynak agizlan ( (a) V-li:aynak agz, (b) X-

kaynak agz, (c) U-kaynak agz ) [7, 15].
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Catlamis dokme demirlerde, kaynak agzimin yeterli 6lgiide agilmamas: halinde,
kaynak esnasinda hem ¢atlak genigler hem de yeterli mukavemet saglanmanug
olur [13].
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Sekil.4.6. Yeterli kaynak agzinin agilmamasi sonucu olugan ¢atlama [13]
4.6. Elektrodlar

Elektrik ark kaynaginda kullamlan elektrodlarin bir grubu sadece ark olusturmak,
diger bir grubu ise hem ark olugturmak hem de ilave kaynak metali saglamak
amaci ile iiretilirler. Bu bakimdan bir kaynak yoénteminde kullamlan elektrodlar
eriyen ve erimeyen elektrodlar olarak iki ana grup altinda toplamak miimkiindiir
[17].

4.6.1.Erimeyen elektrodlar

Bu elektrodlar sadece ark olusturmak icin kullanilirlar. Gerekli hallerde kaynak
metali, bir tel gubuk halinde, kaynak boélgesine disaridan katilir. Elektrik ark
kaynaginda bu tip elektrodlar karbon ve tungsten’den yapalir [17].

4.6.2.Eriyen elektrodlar
f

Bu elektrodlar hem arkin olugsmasim1i hem de eriyerek gerekli kaynak metalini
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saglar. Cubuk seklindeki bu elektrodlar ii¢ ayn sekilde tiretilirler [17].

1. Ciplak elektrodlar
2. Ozlii elektrodlar
3. Ortiilii elektrodlar

4.6.2.1.Ciplak elektrodiar

Bu elektrodlar belirli aiaslmlarda hazirlanarak, kangal tel halinde olanlan toz alti
ve MIG-MAG kaynaklarinda kullanilir. Belirli boyutlarda kesilmis cubuk halinde
olanlar ise oksi-asetilen ve TIG kaynagmda kullamlir. Ciplak elektrodlarn bazi
dezavantajlan vardir {17, 28]. Bunlar;

. Havadan oksijen ve azot gazlarim absorbe ederler,

. Kaynak dikigi gevrek ve sert olur,

1
2
3. Arkin genisligi ve bunun getirdigi hatalar,
4. Ark iiflemesi fazladir,

5. Sadece dogru akimda kullanilirlar.

4.6.2.2.0zlii elektrodlar

Bu elektrodlar da bir cins ortilii elektroddur. Yalmz bunlar bir boru seklinde
tiretilmis, iglerinde 6z diye tabir edilen, arkin stabilizasyonunu (daglimini) ve
kaynak metalinin alaggmlanmasim saglayan bir madde vardir. Dogru ve alternatif
akimla kullamlabilen 6zlii elektrodlar genellikle MIG-MAG yontemi igin iiretimi
yapilir [17]. (
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4.6.2.3.0rtiilii elektrodlar

Ik defa isvegli Oscar Kjellberg tarafindan bulunan ortiiliv elektrodlar, ¢iplak
kaynak teli iizerine, sarma, daldirma veya ekstriizyon ile gegirilmig bir oOrtii
maddesi mevcuttur. En ¢ok kullamlan yontem, iiretim teknifi ve birgok
iistiinliigiinden dolay1r ekstriizyon yontemidir. Elektrod ortiisiiniin sagladig
yararlar sunlardir;

1. Arkin tutugmasim ve olusumunu kolaylastmr;

2. Kaynagin dogru ve alternatif akimda yapilmasim saglar,

3. Eriyen metal damlalarmmn yiizey gerilimine ve viskositesine etki ederek, her
tiirlit kaynak pozisyonunda ¢aligmay1 kolaylastinir,

4. Koruyucu bir gaz tabakast olugturarak, kaynak dikisini atmosferin olumsuz
etkilerinden korur,

5. Kaynak dikisini ciirufla kapatarak yavag bir sekilde sogumasim saglar,

6. Ergimis kaynak banyosunu deokside eder, gerektiginde kaynak dikisini
alagimlandirir [17, 28].

Ortiilii elektrodlar, ortiiniin igerdigi ana bilesim cinsine ve ciiruflarin asitlik veya
baziklik durumuna gore rutil elektrodlar, asit elektrodlar, bazik elektrodlar, oksit
elektrodlar, demir tozu elektrodlar ve derin niifuziyet elektrodlar: olarak ayrilirlar
[17].

4,6.3. KGDD’ler icin kullamilan elektrodlar

Dokme demirler igin farkli dolgu elektrodlan kullamiimaktadir. Dékme demirin
gaz kaynag ile tamiri i¢in, bir dokme demir dolgu gubugu (teli) kullamlabilir.
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KGDD’ler igin dolgu ¢ubugu uygun degildir. Fakat %55Ni ve %45Fe
alagimindan olusan ortiilii elektrodlardan bagarihi sonuglar alinmigtr. Bu
elektrodlar nispeten diisiik ergime noktasi ve diisiik gekme gerilmesi avantajlarina
sahiptir. ITAB bolgesinde olusacak sertlikte, kontrollii sofuma sonucu en aza
indirilebilir. Giiniimiizde KGDD’lerin ark kaynafinda en ¢ok Nikel ve Ferro-
Nikel elektrodlar: kullanilmaktadir. islemenin 6nemli olmadigi yerlerde bakir
alasimli, bronz veya aliiminyum bronzlu elektrodlar kullamlmaktadir [5,6, 25,
29].

KGDD’in kaynaginda en gok kullamlan elektrodlar nikel esasli elektrodlardir.
Nikel, grafitlegmeyi tegvik edici bir elementtir. Bundan dolay1 sivi metal iginde
¢oziinmiis olan karbonu tekrar grafit haline déniigtiiriir. Cizelge 4.3°de dokme
demirler i¢in kullamlan ortiiliiv elektrodlarin  alasim elementleri oram

verilmistir[29].

Cizelge 4.3. Dékme demirlerin ark kaynaginda kullanilan elektrodlarin % alagim

elementleri oranlan

Elektrod C Si Mn Fe Ni Cu
E NiFe-Cl 1 - - 43 kalan -
E NiCu-B 0.5 0.4 1 3 kalan 30
E Ni-Cl 1 - - - kalan -

4.6.3.1. Saf nikel elektrodlar (E Ni-Cl)

{ :
Bu gruba giren elektrodlar dokme demirlerin birbiriyle ve diger demir esasli olan

veya olmayan metallerle birlestirilmesinde ve doékme demirlerin onarim
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kaynaginda kullamilir. Saglikli kaynak dikisleri, fosfor igerigi yiiksek olmayan
kiigiik ve orta biiyiikliikteki pargalarda gergeklestirilen kiigiik gerilme degerlerine
sahip baglantilarda kullamilir. Saf nikel elektrodlarmin mukavim degeri Ni-Fe
elektroduna gore daha diisiik oldugu igin, bu elektrod sadece iglenebilme
kabiliyetinin yiiksek olmasi istenilen yerlerde kullanilir [29]. '

4.6.3.2. Ni-Fe elektrodlar (E NiFe-ClI)

Dokme demirlerin onarim kaynaklarinda, -birbirleriyle birlestirme iglemlerinde,
celiklerle yada demir digt metallerle birlestirilmesi iglemlerinde kullamlir. Ni-Fe
elektrodlan, %0.20’den daha fazla fosfor (P) i¢eren dokiim pargalarin kaynaginda
saf nikel elektroda gore daha ¢ok tercih edilir. KGDD’lerin kaynaginda engok
tercih edilen elektroddur [5,29].

4.6.3.3. Ni-Cu elektrodlar: (E NiCu-B)

Ni-Cu elektrodlari, Ni-Fe elektrodlarimin kullamildigi uygulama alanlarnin
¢ogunda kullamlir. Buna karsin ana metalde yiiksek seyreltme yapmalan
durumunda problemlere yol agabilecegi igin, Ozellikle diisiik niifuziyet ile
gergeklestirilen uygulamalarda tercih edilir.

Dokme demirin kaynag: sirasinda kaynak bolgesindeki sofuma hizi oldukga
onemlidir. Yiiksek miktarda karbon igeren ve bir demir alasimi olan dokme
demirdeki karbon sivi halden kat: hale gegerken soguma hizinin kontrol altinda
tutulmamasi sonucu, grafit halinde ayrigamadan yapida sementit halinde kalir.
Dolayisiyla kaynak banyosu ve kaynak dikisine komsu olan ITAB normal
sogumaya birakilirsa sert ve kirilgan bir yap: olusur. Bundan dolayidir ki ITAB
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da catlamalar meydana gelir [29,30].

Dokme demir kaynafinda bazik karekterli yumusak c¢elik elektrodlar
kullamlabilir. Bazik elektrodlarla ancak sicak kaynakta iyi neticeler alnabilir.
Asafidaki grafiklerde de goriildiifa gibi, nikel esash elektrod kullamldiginda
ITAB’daki sertlik, bazik elektroda gore daha diigiik olarak gorillmektedir [29].
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Sekil 4.7 Nikel ve bazik elektrodlarin sertlik dagilimlan[29]
4.7. Kaynak Oncesi On 1sitma

Kaynak sonras1 soguma sirasinda yiiksek karbonlu bolgeler martensite ve diigiik
karbonlu bolgelerde perlite déniigiic. KGDD’lerde eriyerek kaynayan boélge bir
kompleks yap: igerir. Bu yap: iginde ¢oziinmeyen grafit, martensit, ince perlit ve
birazda normal perlit bulunur. Bu gibi yapilar ¢ok sert ve kinlgandirlar. Bu
yapilann engellemenin farkli yollan vardir. Bunlardan 6n 1sitma yolu
kullamldiginda ani 1s1 gegisi ortadan kalkacafindan gerilmeler en aza
indirilebilmektedir. KGDD’lerin kaynak iglemlerinden o6nce 400°C-475°C
arasinda yapilmakta ve bu iglem ig¢in %55 Ni ve %45 Fe alagimindan olusan
elektrodlar iyi netice vermektedir. Kaynak isleminden sonra sogumanin yavas
olmas: igin kaynatilan malzeme yalitkan bir ortam iginde sogumaya birakilmasi
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gerekir. Soguma siiresi tavlama siiresinin yaklagik ii¢ kati kadardir [5,25].

On 1sitma genellikle bekler (iiflegler) ve firmlarla yapilir. Ufleglerle yapilan 6n
1sitma da, pargalar yalitkan bir malzeme fizerine yerlegtirilirler. Ufleg karbiirleyici
alevde Qahsﬁnhr ve parga iizerinde siirekli hareket ettirilir. Biiyiikk ve degisik
sekildeki pargalar igin 6zel bekler hazirlanir.

Bekler, havagazi, dogal gaz ve likit petrol gaziyla ¢aligirlar ve oksijen yerine
basingli havadan yararlanmilir. Ayrica 6n isitma iglemi i¢in yapilmig firinlarda '
yapilan calismalarda homojen bir 1s1 dagihmui saglanabilmektedir. On 1sitma
firmlarinda sivi kati ve gaz yakitlarda kullanilabilir. Firmlarda da 1s1 yalitimu iyi
saglanmahidir. Bu firmnlardaki alev direkt olarak parga yiizeyine temas
etmemelidir. Sekil 4.8’de 6n 1sitma i¢in yapilmis 6zel bekler gorillmektedir.

Sekil 4.8.0n 1sttma igin yapilmig 6zel bekler
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5. KAYNAK METALI
5.1.Epitaksiyel Katilasma

Elektrik ark kaynak y6nteminde koruyucu toz, ortii ve gaz, kullanilan tel, kaynak
edilen pargalarn bilegimi, kaynak geometrisi kaynak metali kimyasal bilesimine
etki eden faktorlerdir [31].

Biitiin ergime kaynaklarinda ana metalin bir kismm ergir ve kaynak metali
havuzuna katilir. Bu ana metal tanelerinin iizerinde ilk kristallesmenin olmasi ile
gergeklesen katilasma epitaksiyel katilagmadir. Epitaksiyel katilagma bir
heterojen katilasma olup Sekil.5.1°de gosterilmigtir. Ana metalin sivi metale
temas eden yiizeyinde kat1 bir kristal ¢ekirdegi olugsmustur. Cekirdegin geometrik
sekli ise farkli yiizey enerjilerine baghdir [32].

§ ks

Sivt metal

Ana metal

Sekil 5.1.Ergime simirindaki kati gekirdegin heterojen olarak katilagmasi [32]

Dokiim  pargalarda katilasma genellikle kalip yiizeyindeki —mubhtelif
siireksizliklerden baplar. Sivi metal ile ¢ekirdek bilesimi biyik fark
gostermediginden 1slatma agis1 da biyiik olur. $ekil.5.2’de dokiim ve kaynak
katilagmasinda kritik ¢ekirdek yarigapi ile serbest enerji degisimi goriilmektedir.
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Katilagma ile sistemin serbest enerji defigimi azalmaktadir. Kaynak metali
epitaksiyel olarak katilagtigindan kritik ¢ekirdek yarigap: yoktur. Dokiimlerde ise
kritik ¢ekirdek yangapina ulagana kadar sivi metal agin soguma gosterir ve kritik
¢ekirdek olusumundan sonra katilagma meydana gelir [32].

/;\

K Cekirdek yarigapt -
P kritik \\
) Dokim . el i,."{._ .

Kaynak

Sekil 5.2. D6kiim ve kaynak metali katilagmasinda serbest enerji degisimi [32]

5.2.KTristal Biiyiime ve Segregasyon

Kaynak metali katilagmasi, en dik sicaklik gradyamna yaklagik olarak parelel olan
<100> dogrultusunda devam etmektedir. Katilagma teorisine gore kristal biiyiime
ti¢ sekilde olur.

1. Katilagma tamamen denge sartlarinda olur,

2. Katilagma bir dengeli proses degildir, katida yaymmma meydana gelmez ve
sivida mitkkemmel bir kanigtirma vardir,

3. Katilagma bir dengeli proses degildir, katida yayimmma meydana gelmez ve
stvida mitkemmel bir kangtirma vardir fakat yaymma iglemleri ile karigma
olmaktadir [32].
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Kaynak bolgesinde soguma hizinin yiiksek olmasindan dolay: katilagmanin denge
sartlarinda olugmayacad icin birinci kural kaynak islemlerinde gegerliligini
yitirmektedir. Katilagmanin baglangicinda sivi metalin  sicaklifi  yiiksek
oldugundan biiyiik bir tiirbiilans ile kangma olmaktadir. Bununla beraber sivi
metalde mitkemmel bir karigsma olmaktadir. Katilagma birkag saniye gibi kisa bir
siirede oldugundan katida yayinma gergeklesmedigi kabul edilir [32]. |

5.3.Kaynak Metalinde Hiicresel ve Dentritik Katilagsma

Kaynak metali katilagmasinin baglangicinda tiirbiilans hareketi, son kisimda ise
sivida yaymmanin etkin oldugu goriliir. Kaynak metali katilagmasmda 6nemli
faktor olan sicaklik gradyam da D/R’ (Kristal bilyiime hizimin, sivida yaymma
katsayisina orani) azaldik¢a diigme gosterir [32].

Katt |—=R Sivi metal
.l -

V. (a) *
T1 _______
' (b)
T Yapisal asirt
soquma
1) 2

Kaht *-L Sivi

X mesafesi —e

Sekil 5.3. Kararli katilagsmada kimyasal bilesim ve ergime sicakligi degisimi [32]
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Sivi haldeki kaynak metali sicakhigi katilagma sicakhifindan diisiik olursa, sivi
asin sofuma egilimi gOstermis olur. Bu agin sofuma, kimyasal bilegim
degisikliginden kaynaklandif1 igin yapisal alt sofuma adim alir. Yapisal alt
soguma katilagma mikro yapisimi etkilemektedir [32].

Yapisal alt sofuma sartlarinda biiyiiyen bir diizlemsel kati-sivi ara yiizeyinde
goriilen kiigiik bir yumru biyiidigi kabul edilir (Sekil.5.4).Yumru, normal
sartlarda daha sicak siv1 ile temas ettiginde tekrardan eriyecektir. Eger sivi alt
soguma goérmiigse yumru erimeyecektir. Yumrunun ucundaki sicaklik, diizlemin
sicakhigindan daha fazla olmasma ragmen likidiis sicaklifindan daha diisiik
oldugundan kati halde kalabilmektedir. Eger sividaki gergek sicaklik TE’den
bityiik olursa yumru tekrardan eriyecektir [32].

Kati Sivi
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nnes
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Sekil 5.4. Diizlemsel bir ara yiizeyde yapisal alt soguma ile yumru bityiimesi [32]

Kaynak metali katilasmasinin baglangicinda Ty, yiiksek ve 6 (kaynak hiz1 vektorii
ile kristal bityiime hizi vektorii arasindaki ag1) diigiik oldugundan, epitaksiyel
bityiime ana metal iizerinden diizlemsel biiyiime ile baslar. Daha sonra Ty ile 6
azalir ve yapisal alt soguma ger¢eklesir. Bunun sonucu olarkk hiicresel biiyiime

meydana gelir [32,33].
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Sekil 5.5. Diizlemsel biiyiimenin hiicresel biiylimeye doniigmesi [32]

Celikler gibi yiiksek ergime sicakhigi olan ve 1s1 iletim katsayis1 diigiikk olan
metallerde hiicresel aralik kiigiik olur. Kaynak hzinin artmas: hiicre arahimnin
incelmesine yol agar [32].

Hiicresel mikro yapilar sicaklik gradyeninin veya 0‘mn belli degerleri igin
kararlidir, Ty veya 0 azalinca primer hiicre duvan kararsiz olur ve sekil.5.6’da
goriilen dentritik yapi olusur. Sofuma lmz arttikga dentritik kollar arasmdaki
agiklik azalir. Kaynak metalinin dentritik yapist dokiimlere nazaran daha ince
olur. Bu nedenle kaynak metalinin toklugu daha fazladir [32, 34].

Sekil 5.6. Kaynak metalindeki dentritik yap1 [35]

a8
, i
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Sekil 5.7. Kaynak metalinin katilagmasinda belirli bélgelerde olugan yapilar [32]

Kaynak metali katilagmasinda muhtelif bolgelerde olusan yapilar sekil.5.7°de
goriilmektedir. Celik kaynak metalindeki katilagma epitaksiyel olarak baglar ve
daha sonra kolonsal hiicreler olugur. Hiicrelerin genigligi ITAB’in tane boyutuna
bagh olarak degisir. Iri taneli mikro yapidan genis hiicresel yap: olusur ve kaynak
merkez ¢izgisine dogru dentritik yapt meydana gelir [32].
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6.MALZEME VE METOD

6.1. Malzeme

Deney numuneleri, 500 kg kapasiteli indiiksiyon ocag kullamlarak kiiresel
grafitli dokme demirin kum kaliba dokiilmesiyle elde edildi. Ana malzemenin
deneyleri igin TS 526’dan belirlenen U, tipi U-bloklar dokiildii. Ayrica kaynak
deneyleri igin 200x80x20 mm ebatindaki numunelerin kum kahplan hazirlands.
Kaliplama igleminden sonra 50kg’lik potalar igerisinde deglslk oranlarda bakir
ilavesi yapildi. Ayrica bakir ilavesi yapilmadan da dékiim iglemi yapildi. Béylece
ii¢ degisik kompozisyonda KGDD elde edilmis oldu. Pota igerisinde hazirlanan
ergimi metal kalip boslufuna dokillerek mekanik deneylerde kullanilacak
pargalar elde edildi. Dékiimii yapilan her bilegim igin spektro numuneleri alindi.
Uretimi yapilan KGDD’lerin kimyasal analizleri KOSGEB labratuvarlarinda
yapildi. Cizelge 6.1’de elde edilen spektral sonuglara gére KGDD’lerin kimyasal
bilesimleri verilmektedir.

Cizelge 6.1. Deneylerde kullamlan malzemelerin kimyasal bilesimleri (% agirhk)

Element % C Si Mn P S Mo Ni Al Cu Sn Mg Fe

ANumunesi | 3.50 { 3.83 | 0.504 | 0.028 | 0.006 | 0.007 | 0.016 | 0.013 | 0.018 | 0.003 | 0.017 { 91.99

B Numunesi | 3.58 | 3.83 | 0.449 | 0.027 | 0.006 | 0.007 | 0.016 | 0.013 { 0.250 | 0.003 | 0.020 | 91.89

C Numunesi | 3.62 | 3.83 | 0.449 | 0.026 | 0.006 | 0.007 | 0.017 | 0.014 | 0.305 | 0.003 | 0.036 | 91.71

6.2. Kaynak metali

Kaynak metali olarak literatiirlerde tercih{ edilen Ni-Fe kaynak elektrodlan
kullamlmigtir. Kaynak elektrodlar, Askaynak firmasinin iirettigi Aspik-55
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adindaki driinii kullandmigtir. Bu kaynak elektrodunun literatiirdeki genel: adi
nikel-demir elektrodudur. Cizelge 6.2°de

elektrodunun kimyasal bilegimi verilmigtir.

deneylerde kullamlan kaynak

Cizelge 6.2. Ark kaynak elektrodunun kimyasal bilegimi (% agirlik)

%Element C

Fe

Ni

E NiFe-Cl 1

43

56

6.2.1. Nikel-Demir elektrodiarimn 6zellikleri

Nikel ¢ekirdeklidir. Her ¢esit dékme demirin kaynaginda 6zellikle KGDD’lerin,
alasimh dokme demirlerin birlegtirilmesi iglemlerinde kullanilir. Cok sakin bir
yamgi vardir, gok az ciiruf olusturur ve ciirufu kolay temizlenir. Kaynak metali
kolaylikla islenebilir ve doékme demirle renk uyumuna sahiptir. Mekanik

6zellikleri yiiksek olup ¢atlamaya karst miikemmel bir dayanim gosterir.

6.2.1.1. Mekanik dzellikleri

Akma Dayamimi (kg/mm?) : 32-36
Cekme Dayanimi (kg/mm? ): 43-47
Uzama (%) : 10
Sertlik (HB) : 160-200

!
{
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6.2.1.2.Akim tipi

Cap (mm)  Boy (mm)  Alim(Amp)

2.50 300 45-80
3.25 300 60-110
4.00 350 90-120

6.2.2. Nikel-Demir elektrodlarmm kullanim alanlar: .

Kir dékme demir bagta olmak iizere, kiiresel grafitli (sfero) dokme demirlerin ve
temper dokme demirlerin birlegtirme ve dolgu amagh kaynak iglemlerinde
kullanilir. Dokme demirlerin, ¢elik ve paslanmaz c¢elik gibi metallerle
birlestirilmesi islemleri igin idealdir. Diger yandan isleme ya da dékim
hatalarindan  kaynaklanan bosluk ve gozeneklerin giderilmesinde de
kullanilmaktadir.

Dinamik ve giddetli zorlamalar etkisinde kalan biiyiik makinelerin gévde ve ayak
bolgelerindeki kaynak iglemleri igin idealdir. Dokme demirlerin soguk kaynaginda
i§ pargasinin fazla 1sinmasimi 6nlemek amaciyla miimkiin olan en kiigiik gapl
elektrodlar segilmeli ve diisiik amper degerlerinde ¢aligiimalidir. Kalin pargalarin
kaynaginda ise 6n tav islemi uygulanmali ve par¢alarin yavag sogutulmasi

saglanmalidir.
6.3. Kaynak donamm

Numunelerin kayn'.fttllmasmda Jjeneratdr tipi kaynak makinesi kullamlarak kaynak
islemi yapildi. kullamlan makinenin akim kapasitesi ise 60-210 amper
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arasindadir. Jeneratérler, dogru akim iireten kaynak makineleridir ve bir kuvvet
makinesi tarafindan uyarilarak (tahrik edilerek) gerekli elektrik akimim iiretirler.

6.4. Parcalarm kaynaga hazirlanmas:

Dokiim igleminden sonra pargalar temizlenerek her birine X kaynak agizlari
agildi. X kaynak agz agilarak hazirlanan pargalar, yag, kir ve oksit tabakalarindan
temizlenerek kaynak yapimma hazir hale getirildi. On 1sitma iglemindeki
sicakligin kontrolii i¢in pargalara termokupl delikleri agildi. Sekil- 6.1°de deney
diizenegi sematik olarak gérillmektedir.
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Sekil 6.1.Deney diizeneginin sematik olarak gdosterimi
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Kaynak oncesi 6n tav iglemi igin izole bir sistem hazirlanarak, kaynak edilecek
pargalar puntalandiktan sonra izole sistem tizerine yerlestirildi. Bekler yardimu ile
on tav iglemi numunelere uygulandi. On tav sicakliimin kontrolii icin dijital
gostergeli termokupl kullamldi. On tav sicakligiin etkisinin kaybolmamas igin
siirekli kaynak islemi yapildi. Deneylerde piyasadan elde edilen ve dokme demir
kaynaginda kullanilan 3.25 mm ¢apnda E NiFe-Cl kaynak elektrodu
kullanidmistir.

6.5.Mekanik islemler

Kaynatilan pargalardan kaynak bolgesi ortada kalacak sekilde numuneler
20 mm’lik pargalar halinde kesilerek kenarlardaki pargalar atildi. Bu
numunelerden ¢ekme dayammu, sertlik, nufuziyet ve mikro yap:i incelemeleri

yapildi.
6.5.1.Cekme numuneleri

Cekme deneyi igin, her bir én tav sicakhgindan iicer adet 160x20x20 mm
Olgiilerinde pargalar ¢ikartilarak ¢ekme c¢ubuklari tornada hazirlandi. Cekme
¢ubuklar1 20 tona kadar ayarlanabilen gekme kapasitesine sahip, grafik ¢izebilen
Amsler marka gekme tezgahmda yapildi. Sekil 6.2°de ¢ekme gubufu numunesi

goriilmektedir.
2
O N f———
2 ),
25
e 120

Sekil 6.2.Cekme gubugu numunesi
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6.5.2.Mikro yap1

Kaynak yapilan pargalardan her sicaklik degeri i¢in 50x20x20 mm o6l¢iilerinde
numuneler alindi. Mikro yap1 incelemeleri i¢in numuneler sirasiyla 180, 240, 360,
400, 500, 600, 800, 1000 ve 1200 meshlik su zimparalariyla zimparalandi ve
parlatildi. Parlatilan numuneler % 2’lik nital ¢6zeltisi ile daglandi. Daglama, ana
malzeme ve ITAB, kaynak metali olarak iki agamali yapildi. Ana malzeme ve
ITAB 7 sn, kaynak metali ise 6 dk. daglandiktan sonra mikro yap: fotograflari
¢ekildi. Mikro yap: fotograflan agagida sirasiyla verilmektedir.

6.5.3.Sertlik deneyi numunesi

Sertlik deneyleni igin mikro yapi numuneleri kullanildi. Sertlik deneyi Rockwell
sertlik o6lgiim cihazinda yapildi. Cihazda 120° agih elmas u¢ kullamildi.
Numuneler {izerinde bir eksen boyunca sertlik degisimleri 6l¢ildii.

6.6. Kaynak islemi

200x80x20 mm ebatlarindaki KGDD numuneler, kaynak agizlar1 arasinda 2 mm
bosluk kalacak sekilde puntalanarak izole edilmis zemin iizerine yerlestirildi.
Izole sistem; alt zemin ates tuglasiyla kapatilmis ve kenarlarda hava akiminin
kaynak esnasinda her hangi bir olumsuz etki meydana getirmemesi igin sac
levhalarla ¢evrilmistir.

6.6.1. 400° C &n tav ile yapilan kaynak islemi

i

{

Kaynak yapilacak parga izole sistem igine yerlestirildi. Termokupl sistemi
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parcaya baglandiktan sonra 6n tavlama iglemine geg¢ildi. On tavlama iiflegler
yardimyla yapild. On tav sicaklign 410° C’ye ulagtiginda 6n tavlama islemi
durduruldu ve parganmn 400° C’ye soudufu andan itibaren kaynak islemine
baslandi. Kaynak iglemi parganmin bitimine kadar siirekli olarak devam etti ve 6n
tav sicakligimin etkisinin kaybolmamasi i¢i parganin ters tarafi ¢evrilerek kaynak
islemine devam edildi. Bir pargamin kaynag: i¢in toplam 10 adet kaynak elektrodu
kullanildi. Kaynak igleminin bitiminden sonra pargalar oda sicakliginda ve hava
sirkiilasyonunun olmadig bir ortamda sogumaya birakild.

6.6.2. 450°C 6n tav ile yapilan kaynak islemi

Izole sistem tizerine yerlestirilen pargalar 400°C 6n tav ile yapilan kaynak
isleminde yapilan iglem sirasi1 aym sekilde uygulandi. Sadece 6n tav isleminde
460°C sicakliga yiikseltilip 450°C’ye sogutulduktan sonra kaynak islemi
yapilmagtir. y o

6.6.3. 500°C 6n tav ile yapilan kaynak islemi

Izole sistem tizerine yerlestirilen pargalar 400°C ¢n tav ile yapilan kaynak
isleminde yapilan iglem sirasi aym gekilde uygulandi. Sadece 6n tav igleminde
510°C sicakliga yiikseltilip 500°C’ye sogutulduktan sonra kaynak islemi
yapinugtir.
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7. DENEY SONUCLARI
7.1. Cekme Deneyi Sonuclar

Kaynak 6ncesi KGDD numunelerinin ¢ekme deneyleri yapildi. Deneylerde her
numune igin iiger adet hazirlanan ¢ekme deneyi sonuglarinin ortalamasi alindi.
Buna gore %0.018 Cu igeren numunenin sonucu 53.12 kg/mm? ,%0.250 Cu
igeren numunenin sonucu 56.17 kg/mm2 , %0.305 Cu igeren numunenin sonucu
59.75 ke/mm? olarak bulunmustur. -
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Sekil 7.1. Kaynaksiz numunelerin ¢ekme deneyi grafikleri; a) %0.018 Cu igeren,
b) %0.250 Cu igeren, ¢) %0.305 Cu igeren

f
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7.1.1. %0.018 Cu iceren kaynakli numunenin sonug¢lari

%0.018 Cu igeren numunelerin kaynak islemleri 400°C, 450°C, 500°C 6n tav
sicakliklarinda yapilarak sonuglar elde edildi.

400°C on tav sicakhinda kaynak edilmis pargalardan ii¢ adet ¢ekme deneyi
- numunesi ¢ikartildi. Elde edilen deney sonuglar ii¢ ¢ekme deney numunesi
‘ortalamasi alinarak 49.17 kg/mm? olarak bulunmugtur.

450°C on tav sicakligindaki sonuglarda 400°C 6n tav sicakliginda yapilan
islemlerin sirasiyla yapilmasiyla elde edildi. Bu iglemler neticesinde ortalama

¢ekme dayanmimi 50.7 kg/mm?® olarak bulunmustur.

500°C 6n tav sicakhgmdaki sonuglarda 400°C on tav sicakligmda yapilan
iglemlerin sirasiyla yapilmasiyla elde edildi. Bu iglemler neticesinde ortalama
gekme dayammi 51.59 kg/mm’ olarak bulunmustur.

7.1.2. %0.250 Cu iceren kaynaklh numunenin sonuclar:

%0.250 Cu igeren numunelerin kaynak islemleri 400°C, 450°C, 500°C on tav
sicakliklarinda yapilarak sonuglar elde edildi.

400°C on tav sicakliinda kaynak edilmis pargalardan ii¢ adet ¢ekme deneyi
numunesi ¢ikartildi. Elde edilen deney sonuglari ii¢ ¢ekme deney numunesi

ortalamasi alinarak 50.57 kg/mm? olarak bulunmugtur.
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450°C 6n tav sicakligindaki sonuglarda 400°C 6n tav sicakliginda yapilan
iglemlerin sirasiyla yapilmasiyla elde edildi. Bu iglemler neticesinde ortalama
¢ekme dayanimi 51.84 kg/mm? olarak bulunmusgtur.

500°C 6n tav sicakhgindaki sonuglarda 400°C 6n tav sicakligmda yapilan
islemlerin sirasiyla yapilmasiyla elde edildi. Bu islemler neticesinde ortalama
gekme dayanimi 53.8 kg/mm? olarak bulunmugtur.

7.1.3. %0.305 Cu igeren kaynakh numunenin sonuc¢lar

%0.305 Cu igeren numunelerin kaynak islemleri 400°C, 450°C, 500°C 6n tav
sicakliklarinda yapilarak sonuglar elde edildi.

400°C 6n tav sicakhiginda kaynak edilmig pargalardan ii¢ adet gekme deneyi
numunesi ¢ikartildi. Elde edilen deney sonuglari ii¢ ¢ekme deney numunesi
ortalamasi almarak 53.12 kg/mm? olarak bulunmustur.

450°C 6n tav sicakhigindaki sonuglarda 400°C 6n tav sicakliginda yapilan
islemlerin sirastyla yapilmasiyla elde edildi. Bu iglemler neticesinde ortalama
¢ekme dayanimi 54.9 kg/mm? olarak bulunmustur.

500°C 6n tav sicakhigmdaki sonuglarda 400°C 6n tav sicakh@nda yapilan
iglemlerin sirasiyla yapilmasiyla elde edildi. Bu islemler neticesinde ortalama
gekme dayanim 55.92 kg/mm? olarak bulunmustur.



Tablo 7.1. Cekme deney sonuglart
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Malzeme | Cekme muk. | %Uzama | Onistma | Cekme muk. | %Uzama Kopma yeri
kg/mm? mm sicakligt kg/mm® mm
(Kaynaksiz) °C (Kaynakh)
400 49.17 3 Kaynak metali
A 53.12 14.3 450 50.70 4.8 «
500 51.59 5.6 “
400 50.57 3.6 “
B 56.17 9.6 450 51.84 4.7 “
500 53.80 5.8 «
400 53.12 3.6 -
C 59.75 517 450 54.90 . 4.8 «
500 55.92 6.4 “
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101 104 10
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012345678 0 2 4 6 8 0 2 46 8
% Uzama % Uzama % Uzara

On tav Sic. 400°C

On tav Sic. 450°C

On tav Sic. 500°C

Sekil 7.2. % 0.018 Cu igeren numunenin ¢gekme deney grafigi.
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601 60 T 60+
50+ 50 + m{-
N N N
£ 40 E 4l £ 4l
§4° §40 §40
2 ) 3] 2.l
[}] [ [}
E | E E
5201 320' g,m-
10 10 ¢ 10
0 HHHHHHHHH 0 +HHHHHHHHHH O HHHHHHHHHHH
012345678 0 2 4 6 8 0 2 46 8
% Uzama % Uzama %Uzama
" = 0 s
On tav Sic. 400°C On tav Sic. 450°C On tav Sic. 500°C

Sekil 7.4. % 0.305 Cu igeren numunenin ¢ekme deney grafigi.
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7.2. Sertlik Deneyi

Sertlik deneyi igin, kaynak edilmis pargalardan alinan numunelerin yiizeyleri 160-
1200 pm’luk zimparalarla temizlendikten sonra yiizeye polisaj yapildi. Polisaj
yapilan yiizey alkolle temizlendikten sonra %2 nitalle 10 sn daglandi. Daglanan
ylizeylerin, ana malzeme, ITAB ve kaynak metali bolgeleri tizerinden ahnan
sertlik degeri Rc olarak bulunmugtur. Tablo 7.2’de ve sertlige bagh grafik
dagilimi Sekil 7.5°te verilmigtir.

Tablo 7.2. Sertlik deney sonuglan

Malzeme On Isitma Ana ITAB Kaynak
’Cc Malzeme Re Metali Re
Re

1A 400 28,5 38 24

A 2A 450 28,5 37,5 25,5
3A 500 28,5 37 26
1B 400 29,5 39 25

B 2B 450 29,5 39 25,5
3B 500 29,5 38,5 25,7
1C 400 31,5 40 25

C 2C 450 31,5 39,8 26
3C 500 31,5 39,4 27
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Sekil 7.5. On 1sitma sicakligina bagh sertlik dagilim grafigi.
7.3. Nufuziyet

Nufuziyet incelemesinde kullamlan numuneler 160-1200um’luk zimparalarla
sirastyla parlatildiktan sonra yiizeylere polisaj islemi yapildi. Polisaj igleminin
ardindan yiizeyler alkolle temizlendi. Daglama iglemi ise %2 nital ile yapildi.
Daglanan yiizeyler iizerinden nufuziyet derinlikleri 6lgiildii. Incelemelerde
%0.018 Cu igeren deney numunesinin én tav sicaklifi 400°C’den, 450°C ve
500°C’ye ¢ikarhldiginda nufuziyet derinliinin 1.6-2.2mm arasmda degistigi
gorilldi. Aym sekilde %0.250 Cu igeren deney numunesinin 6n tav sicaklig
400°C’den, 450°C ve 500°C’ye ¢ikartildiginda nufuziyet derinliginin 2.2-2.6mm
arasinda degistigi ve %0.305 Cu igeren deney numunesinin de én tav sicaklip
400°C’den, 450°C ve 500°C’ye ¢ikartildiginda nufuziyet derinliginin 2.4-3.4mm

arasinda degistii goriilmiigtiir.



7.4. %0.018 bakir iceren malzemenin mikro yapisi

Denemelere tabi tutulan, % 0,018 Cu igeren ana malzemenin mikro yapist
incelendiginde (Sekil 7.6) yapmun kiiresel grafit ve ferrit fazindan meydana
geldigi goriilmektedir. Ferrit fazinin kiiresel grafiti sardign ve az da olsa tane
sinirlarinda perlitin olugtugu goériilmektedir. Kaynak gegis bolgelerine ait mikro
yap: fotograflarinda ise ana malzemenin yapisindan biraz farklidir. Yap1 ana
malzemeden kaynak metaline dogru incelendiginde yapida perlit ve ferrit
goriilmektedir (Sekil 7.7). Gegis bolgesindeki yapida sementit (FesC) ve kaba
perlitik yap1 goriilmektedir. Diger bir ifadeyle tipik bir kir dokme demir yapisi
goriilmektedir (Sekil 7.8). Ayrica kaynak metali bolgesinde ana malzemeden
ergiyerek gegen kiiresel grafitlerin oldugu goériilmektedir. Kaynak metaline ait
mikro yapilarinda ise kaynak bélgesinin hizli sogumasi sonucu yapinin genelinde
ferritin dentritik bir halde oldugu bunlarin arasinda yani dentritler arasi bolgede
ise perlitin koyu renkli dagilmig halde oldugu goriilmektedir(Sekil 7.9). Kaynak
metalindeki katilagmanin ana metale yakin olan kismindan kaynak merkezine

dogru dentritik katilagma olarak meydana geldigi gériilmektedir.

.



7.4.1. 400°C én tav sicakhigindaki sonuglar

Sekil 7.6. Ana malzemenin mikro yapisi (ferrit ve grafit) X150

{}

Sekil 7.7. ITAB bolgesinin mikro yapisi (ferrit, ince ve kaba perlit, grafit) X15
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Sekil 7.8. Gegis bolgesinin mikro yapist (fe

grafit) X150
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Sekil 7.9. Kaynak metali
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7.4.2. 450°C 6n tav sicakligindaki sonuclar
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Sekil 7.10. Ana malzemenin mikro yapist (ferrit, perlit ve grafit) X150

Sekil 7.11. ITAB bolgesinin mikro yapist (ferrit, ince ve kaba perlit, grafit) X150
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7.4.3. 500"C 6n tav sicakhigindaki sonuclar

Sekil 7.15. ITAB bolgesinin mikro yapisi (ferrit, ince ve kaba perlit, grafit) X150



Ol

sementit.

Sekil 7.16. Gegis bolgesinin mikro yapist (ferrit, ince ve kaba perlit

grafit) X150
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perlit, grafit) X

2

bolgesinin mikro yapist (ferrit

)

aynak metali

Sekil 7.17. K



7.5. %0.250 bakir iceren malzemenin mikro yapis

Igerisinde %0,25 Cu bulunan ana malzemenin mikro yapist perlit, ferrit ve
grafitten meydana gelmektedir (Sekil 7.18, 7.22, 7.26). Yapida perlitin ferrite
gore daha az ve perlitin tane smirlarimin belirli bolgelerinde toplandigy
goriilmektedir. Aynit malzemenin ITAB bélgelerine ait mikro yapilarinda da ferrit
ve perlit gorilmektedir (Sekal 7.19, 7.23, 7.27). Perlitinde ferrit fazimin igine
dogru dagildigr goriilmektedir. Gegis bolgesindeki yapida ise sementit ve kaba
perlitin etkin olarak meydana geldigi goriilmektedir. Ayrica kiiresel grafitlerinde
kaynak metali i¢ine dogru gectigi gorilmektedir(Sekil 7.20). Kaynak metali
bolgesinin mikro yapi incelemelerinde de dentritik bir katilasmanin meydana
geldigi ve dentritler arasinda da kiigiik kiiresel grafitlerin olustugu goriilmektedir
(Sekil 7.21).

7.5.1. 400°C 6n tav sicakligindaki sonuclar
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Sekil 7.19. ITAB bolgesinin mikro yapist (ferrit, ince ve kaba perlit, grafit) X150

Sekil 7.20. Gegis bolgesinin mikro yapist (ferrit, ince ve kaba perlit, sementit.

grafit) X150
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Sekil 7.21. Kaynak metali bolgesinin mikro yapist (ferrit, perlit. grafit) X150

7.5.2. 450"C 6n tav sicakligindaki sonuclar

Sekil 7.22. Ana malzemenin mikro yapisi (ferrit, perlit ve grafit) X150



Sekil 7.23. ITAB bolgesinin mikro yapisi (ferrit, ince ve kaba perlit, grafit) X150

ik

Sekil 7.24. Gegis bolgesinin mikro yapist (ferrit, ince ve kaba perlit, sementit.

grafit) X150
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Sekil 7.25. Kaynak metali bolgesinin mikro yapisi (ferrit, perlit, grafit) X75

7.5.3. 500°C én tav sicakhgindaki sonuclar

b v Lo

. . . i

kro yapisi (ferrit, perlit ve grafit) X150
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Sekil 7.28. Gegisrbolgesinin mikro yapist (ferrit, ince ve kaba perlit, sementit.

erafit) X150
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Sekil 7.29. Kaynak metali bolgesinin mikro vapist (ferrit, perlit, grafit) X753

7.6. %0.305 bakar iceren malzemenin mikro yapisi

Malzemenin igerisindeki bakir oram arttikga Sekil 7.30°da goriildiigii gibi ana
malzemenin igerisindeki perlit oraninda artis goriilmektedir. Perlitin daha c¢ok
ferrit tane smurlarinda yogunlastigi ve kiiresel grafitin gevresinde de ferritin
olustugu goriillmektedir. ITAB bolgelerine ait mikro yapilarina bakildiginda
(Sekil 7.31) ise boliim 7.4."dekine benzer agiklama yapmamiz miimkiindiir. Gegis
bolgelerinin mikro yapilarina bakildiginda ferrit fazinm azaldigi, perlitin de ince
ve kaba perlit olarak tesekkiil ettigi goriilmektedir (Sekil 7.32). Ayrica sementitin
de ( Fe;C) bu bolgede meydana geldigi goriilmektedir. On tav sicakliginin
artistyla sementit miktarinda azalma meydana geldigi de gegis bolgesine ait mikro
yapt fotograflarmimn karsilastinlmasinda agik bir sek lde gorillmektedir (Sekil
7.36, 7.40).
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7.6.1. 400°C 6n tav sicakhigindaki sonuclar

N - T

Sekil 7.30. Ana malzemenin mikro yapisi (ferrit ve grafit) X150

Sekil 8.31. ITAB bolgesinin mikro yapisi (ferrit, ince ve kaba perlit, grafit) X150
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Sekil 7.32. Gegis bolgesinin mikro yapist (ferrit, ince ve kaba perlit.
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Sekil 7.33. Ka



7.6.2. 450°C 6n tav sicakligindaki sonuclar

P R 4T ; 1 ,, :
Sekil 7.34. Ana malzemenin mikro yapisi (ferrit, perlit ve grafit) X150

Sekil 7.35. ITAB bolgesinin mikro yapisi (ferrit, ince ve kaba perlit, grafit) X150



Sekil 7.36. Gegis bolgesinin mikro yapist (ferrit, imce ve kaba perlit. sementit.
grafit) X150
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Sekil 7.37. Kaynak metali bolgesinin mikro yapisi (ferrit, perlit, grafit) X753



7.6.3. 500°C én tav sicakh@mdaki sonuclar
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Sekil 7.38. Ana malzemenin mikro yapist (ferrit, perlit ve grafit) X150
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Sekil 7.39. ITAB bolgesinin mikro yapist (ferrit, ince ve kaba perlit, grafit) X150
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Sekil 7.40. Gegis bolgesinin mikro yapist (ferrit, ince ve kaba perlit, sementit.
grafit) X150

Sekil 7.41. Kaynak metali bolgesinin mikro vapisi (ferrit, perlit, grafit) X75
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8. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI
8.1. Cekme Deneyi

Deneylerde kullanilan numunelerin kimyasal analizleri toplu halde incelendifinde
goriilecegi gibi, malzemenin igerisindeki bakir ve karbon elementlerine bagh
olarak mekanik 6zelliklerde de degismeler meydana geldigi goriilmustiir.

Cekme deneyi sonuglari, Cizelge 7.1°in incelenmesinden de goriilecedi gibi
¢ekme iglemi iki asamada yapilmigtir. Pargalar kaynaksiz olarak ¢ekme islemine
tabi tutuldugunda A numunesi ¢ekme dayaniminm 53,12 kg/mm? oldugu, aym
pargalarm 6n tavlama sonucu gekme dayammlarmin 49,17 - 51,59 kg/mm’
arasinda degistigi goriildiigii gorillmiistir. Az da olsa meydana gelen bu degisme
on tav sicakligina ve kullamlan elektrodun igerisindeki alasim elementlerine bagh
olarak degistigi diigiiniilmektedir. % uzamanin da 3 - 5,6 arasnda degistigi
goriilmektedir. Buna benzer agiklamayr B ve C numuneleri iginde yapmamiz
miimkiindiir. C numunesinin kaynaksiz pargasindaki ortalama ¢ekme degeri 59.75
kg/mm? iken 6n tavlama sicakligina bagh olarak gekme dayaniminin 53,12 -
55,92 kg/mm’® % uzmamn ise 3,6 - 6,4 arasinda degistigi goriilmektedir.
KGDD’lerde kaynak kabiliyetine olumlu yonde etki eden bir diger neden ise én
tav sicaklifmimn ana metal ile kaynak metali arasindaki sicaklik farkim azaltarak
ITAB bélgesindeki olusabilecek gerilmeleri ez aza indirdigi goriilmistiir.
Kopmalarin kaynak metalinde meydana gelmesi ise kullanilan elektrodun
kimyasal yapisina ve sertlik 6lgiim degerlerinde de gorildiigii gibi en yumusak
yerin kaynak metali bolgesinde olmasinin neden oldugu tahmin edilmektedir.
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8.2. Sertlik Deneyi

Sertlik sonuglarina toplu halde bakildifinda ise 1s1 tesiri alfindaki bolgenin -

sertliginde ana malzeme ve kaynak metaline gére artis oldugu gorilmiistiir.
Kaynak metalinde artan ¢n tav sicakliklarma bagh sertlik degerlerinde artis
goriilmiistiir (Cizelge 7.2). ITAB bélgesindeki sertliin yiiksek ¢ikmasi kaynak
sirasinda bu bolgedeki sicakligin doniigiim sicakhifina kadar yiikseldigi ve buna
bagh olarak parganin sogumasi swasinda bu bolgedeki doniisiimiin diger
bolgelere gore daha hizli oldugu dolayisiyla yapida ince perlitin ve sementitin
olustugu (kir dskme demir mikro yapist) buna bagl olarak da bu bolgedeki sertlik
degerlerinin arttif1 goriilmiistiir. Ornegin A numupesindeki bakir oram1 %0,018 C
numunesindeki bakir oram %0,305 her iki parganm da 500°C 6n tavlama iglemi
uygulandiktan sonra sertlik degerleri sirasi ile 37 - 39,4 Rc oldugu goriilmektedir.
Buradaki 2,4 Re’lik farkin malzeme igerisindeki bakir ve karbon oranlaria bagh
olarak arttig1 tahmin edilmektedir (Cizelge 6.1). '

8.3. Nufuziyet

Biitiin kaynak islemlerinde oldugu gibi 6n tav sicakhigimn artistyla nufuziyet
artmaktadir. Yapilan ¢alismalarda da nufuziyet 6n tav sicaklifina bagh olarak
artig gostermigtir. En fazla (derin) nufuziyet %0.305 Cu igeren numunenin
500°C’deki 6n tav sicakhgmda elde edilmistir.

8.4. Mikro Yam

Yapilan mikro yap1 incelemelerinde diigitk 6n tav sicakliklarinda kaynak metali

ile ana metal arasindaki karigim oranlanmn az oldugu goriillmektedir. Arica gegis
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bolgesinin de diisiik 6n tav sicakhigmda daha dar oldufu gériilmektedir. On tav
sicakhigimin artisiyla kaynak metaline ana malzeme kanngimimn daha homojen
oldugu gériilmiigtiir. Ferritik dokudaki malzemenin ITAB bélgesinde perlit
olusumunun perlitik dokudaki malzemelere gore daha fazla oldufu gézlenmigtir.
Ayrica gecis bolgesinde 6zellikle diigiik 6n tav sicakliklarinda olumsuz yapilarin
meydana geldigi, sicaklik artigtyla olumsuz yapilarda bir azalma oldugu
goriilmektedir. Diisiik 6n tav sicakliklarinda, ITAB bolgesinde sementitin (Fe;C)
ve ince perlitin olugtufu goriillmekte yani tipik bir beyaz dokme demir yapist
olusmaktadir. Sicaklik artisiyla bu yamlarda azalma meydana geldigi tespit
edilmigtir. Yapilan mikro yap: taramalan literatiirii desteklemektedir. |
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9. SONUCLAR VE ONERILER
9.1. Sonuclar

Yapilan caligmalar neticesinde nikel esasli elektrodlarla yapilan kaynak
iglemlerinde ITAB bélgelerinin sertlifi ana malzeme ve kaynak metaline gore
daha sert, dolayisiyla bu bdlgede sementitin ve kompleks yap1 diger bolgelere
gore daha fazladir. Artan 6n tav sicakliftyla malzemelerin gekme dayamimlarinda
artts oldugu ve bu artigin ferritik dokudaki KGDD’lerde %98 olarak ana

malzemenin gekme dayamimina yaklagtigi gériilmiistiir.

Sertlik deneylerinden elde edilen verilere gore 6n tav sicakhifinm artistyla
ITAB’1n sertliginin azaldify gorillmigtiir. ITAB’daki sertlikteki azalmanm diger
bir sebebi de kontrollii sogutmadir. Elde edilen verilerle literatiirler birbirlerini

dogrulamaktadir.
9.2.0neriler

KGDD’lere uygulanan kaynak iglemi birlestirme iglemi degildir sadece tamir-
bakim islemidir. Tamir-bakim iglemleri siireklilik gostermeyen gegici islemlerdir.
Tamir ve bakim iglemlerin de nikel esasli elektrodlar ¢ok iyi neticeler vermistir.
Yapilan aragtirma ve deneyler neticesin de su hususlar 6nerilebilir.

1. Ferritik yapiya sahip KGDD’ler igin yapilan islemlerde ITAB genisligi az
oldugundan sert bélgenin de geniglifi az olacaktr. Bu da islemeyi
kolaylagtiracaktir.

2. Tek pasolu kaynaklarda 500° C 6n tav sicaklifn nufuziyet ve islenebilirlik

agisindan uygun olacaktir.
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. Perlitik yapirya sahip KGDD’lerin nufuziyet derinlikleri ferritik yapidaki
KGDD’lerinkinden daha fazla oldugundan birlestirme iglemlerinde perlitik
KGDD’lerin kullanilmasi 6nerilir.

. Kaynak metali igindeki karbonun gogunun kiiresel grafite doniismesinden
dolayr kaynak islemlerinde E NiFe-Cl kaynak elektrodunun kullanilmasi
onerilir.

. Gerekli mukavemet ve kaynak sonrasi igleme igin 6n tav sicakliginin en az
450° C olmalidr.

. Kaynak sonras1 gerilmeleri 6nlemek igin kontrollii ve hava sirkiilasyonunun

olmadig1 bir ortamin olugturulmasi gerekir.
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