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Inconel 718 siiper alasimin plazma ark kaynak yontemi ile birlestirilmesinde akim
siddetinin etkisi

Nida Kat1*, Mustafa Boliikbasi, Sermin Ozan
0z

Bu ¢alismada Havacilik ve Niikleer enerji sektoriinde siklikla kullanilmakta olan Nikel bazli Inconel 718
siiper alagimi plazma Kaynag ile birlestirilmistir ve birlestirme isleminde 130-140-160-180 ve 200 A
olmak Ttizere bes farkli akim kullanilarak akim siddetinin kaynakli birlestirme tizerindeki etkisi
incelenmistir. Yapilan kaynak isleminde ilerleme hiz1 0,1 m/dk ve gaz debisi ise 0,5 It/dk. Olarak sabit
tutulmus olup, kaynak islemi numunelerin sadece tek ylizeyine uygulanmistir. Kaynak islemi sonrasinda
numunelere ¢ekme testi uygulanmig ve mikrosertlik dlglimleri yapilmistir. Yapilan c¢alisma sonucunda
numunelerin  birlesme noktalarinda akim siddetinin artmasi ile birlikte niifuziyetin ve c¢ekme
mukavemetinin arttig1 sertlik degerlerinin ise akim siddetinden etkilenmedigi gdzlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: siiper alasim, inconel 718, plazma kaynagi.

The Effect of current intensity on joining the Inconel 718 super alloy with the plasma
arc welding method

ABSTRACT

In this study, Nickel-based Inconel 718 super alloy, which is frequently used in aerospace and nuclear
energy, is combined with Plasma Welding Method. The effect of current density was investigated by
using five different currents 130-140-160-180 and 200A in the coupling process. The speed of progress of
the welding process is 0,1 m / min and gas flow is 0,5 It / min. and the welding process is applied to only
one surface of the sample. Tensile tests were applied to the samples and microhardness measurements
were made after welding. As a result of the study, it was observed that the penetration with increasing
current intensity at the junction points of the samples and the hardness values with increasing tensile
strength were not affected by the current intensity.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Siiper alagim ailesinin demir-nikel bazli grubunda
bulunan Inconel 718, c¢okeltme sertlesmesi
sayesinde yiiksek mukavemet degerlerine sahip
olabilmekte ve dayanimin1 650°C'ye kadar
koruyabilmektedir. Dolayisiyla Inconel 718; ucak
motorlari, niikleer tesisler gibi yiiksek sicaklik
dayanimi ve mukavemeti istenen uygulamalarda
aranan malzeme grubu haline gelmistir [1]. PTA
kaynak yontemi: Metallerin bir tungsten elektrod
ve bir i pargasi arasinda olusturulan bir ark ile
iletilen 151 sayesinde gazla korunan ark kaynagi
islemi olarak tanimlanabilir. Ark bakir alasimli
nozul deligi tarafindan bir ark siitunu olusturmak
icin ylksek oranda sikigtirilir. Plazma, plazma
gazinin bir kisminin iyonlastirilmas: yoluyla
olusur [2]. PTA kaynak yontemi, liretim kaynagi
olarak uzay endiistrisi, havacilik ve niikleer
endiistrilerde ¢ok yaygin kullanima girmistir.
Ozellikle dikis kalitesi, giivenilirligi  ve
ekonomiklik  agisindan  kabul edilen  bir
yontemdir. GTA kaynak ydntemi ile kaynak
edilebilen tim metal ve alasimlar1 PTA kaynak
yontemi ile de giivenilir bir bicimde kaynak
edilirler [3]. PTA kaynak yontemi diger ergitme
kaynak yontemleriyle karsilastirildiginda yiiksek
sicaklik, yiiksek enerji girdisi, diisiik termal girdi
ve diisiik iiretim maliyeti gibi avantajlara sahiptir
[4]. Choi, J.-P. Vd.; Inconel 718 siiper alagimini
lazer ergitme yontemi ile birlestirmisler, lazer
tarama hizim ¢alisma parametresi  olarak
secmislerdir. Ergitme havuzunda hizli soguma
nedeniyle stlitun sekilli taneler gozlemlemis ve
istenilen Ozellikte mikroyap:t ve yogunlagma
bulgularini elde etmislerdir [5]. Damodaram, R.
Vd.; Inconel 718 siiper alagimini siirtlinme
kaynag1 ile birlestirmisler, kaynak Oncesi ve
kaynak sonrast yaptiklar1 1s1l  islemlerin
sonucunda, kaynak sonrasi yapilan 1sil islemin
daha yliksek mukavemet ve sertlik meydana
getirdigi sonucuna ulagmiglardir [6]. Ramkumar,
K.D. vd Inconel 718 siiper alagimi ile AISI 316
paslanmaz celigini siirekli akim ve darbeli akim
GTA kaynak yontemleri ile birlestirmisler ve
nikel alasim kapli dolgu teli olan ERNiCu-7
kullanmiglardir. Calisma sonucunda dolgu telinin
kaynak  bolgesinde  zararli fazlar  ortaya
cikarmadigin1  tespit etmis, yapilan ¢ekme
deneylerinde kopmanin AISI 316 malzemesinde
oldugunu gozlemlemis ve siirekli akim kullanilan
birlestirmelerde daha iyi metalurjik ve mekanik
ozellik elde etmislerdir[7]. Mei, Y.vd.; Inconel

718 siiper alasimimi EB kaynak yontemi ile
birlestirmiglerdir. Calisma sonunda kaynak
havuzu ve ITAB’daki mikroyapida tane biiyilimesi
meydana geldigini ve ITAB da ¢atlak olasiliginin
ana metalin tane boyutuna ve kaynak hizina bagl
oldugunu belirtmislerdir[8]. Ramkumar, K.D vd.;
Inconel 718 siiper alasimint GTA kaynak yontemi
ile birlestirmigler ve kaynak sirasinda TiO2 ve
Si02 dolgu malzemesi kullanmiglardir. TiO2
takviyeli kaynaklarin SiO2 takviyeli kaynaklara
gore daha yiiksek ¢cekme mukavemeti gosterdigini
belirlemiglerdir [9]. You, X. Vd.; Inconel 718
siiper alasimini elektron 1511 ile ergiterek, 1sil
isleminin ¢ozeltideki etkisini arastirmiglardir.
Cozeltiye alma isleminin elektron 1511 ile
ergitilen Inconel 718  siiper alasiminin
mukavemetinin artisinda ¢ok ciddi rol oynadigini
gozlemlemislerdir [10]. Chen, J. vd; yaptiklari
caligmada Ti-6Al-4V siiper alasimmi PTA ve
GTA kaynak yontemleri ile birlestirmigler,
calisma sonucunda PTA kaynak isleminde 1s1
girdisi kontroliinii daha kolay sagladiklarini ve
PTA kaynak islemi ile birlestirilen numunelerde
daha iyi mekanik 6zellikler ortaya ¢iktigini tespit
etmiglerdir [11]. Chun-Ming Lin vd. ; yaptiklari
calismada ASM 6431 celigini PTA kaynak
yontemi ile birlestirmisler ve numunelere
temperleme 1s1l islemi uygulamiglardir. Isil
islemin kaynak bolgesinde sertlik ve gerilme
mukavemetini azalttigin1 gézlemlemislerdir [12].
Dikbas, H.; yaptig1 calismada Ti6Al4V siiper
alasimin1 PTA kaynak yontemi ile birlestirmistir.
Calisma sonucunda yorulma dayaniminin kaynak
giicii ile dogru, ilerleme hiz1 ile ters olarak
degistigini, ilerleme hizinin artmasi1 ve 1s1
girdisinin azalmasi sonucunda sertlik degerlerinin
diistligiinii tespit etmistir[13].

2. MATERYAL VE METOD (GENERAL
REQUIREMENTS)

Caligmada piyasadan 500x500x6 mm olgiilerinde
plaka olarak temin edilen Inconel 718 siiper
alasimi kullanilmigtir. Bu alasima ait kimyasal
analiz Tablo 1°de gosterilmistir.-
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Tablo 1. Inconel 718 malzemesine ait spektral analiz

Ni 52,2 W 0,01
Cr 19,1 Si 0,05
Fe 17,8 v 0,05
Nb 4,6 Cu 0,03
Mo 34 C 0,04
Ti 1,34 S 0,01
Al 0,34 P 0,01
Co 0,27 Pb 0,01
Mn 0,23

Inconel718 plaka, kaynak islemi icin Sekil 1°de
sematik olarak gosterildigi tizere 80x50x6 mm
ebatlarinda lazer kesim tezgahindakesilmistir.

Sekil 1.Lazer ile kesilen Inconel 718 plakasinin sematik
gorseli

Lazer ile 80x50x6 mm boyutlarinda kesilen
plakalar kaynak islemi Oncesi fir¢alanarak
yilizeyleri temizlenmistir. Daha sonra plakalar
PTA kaynak tezgahmaSekil 2°de de gortldigu
gibi kaynak torcunun ilerledigi yone paralel
olarak yerlestirilmistir. Yerlestirilenmalzemelerin
kaynak islemi esnasinda hareket etmesini
engellemek i¢in agirliklar yerlestirilmistir.

Sekil 2.PTA kaynak islemi dncesi plakalarin plazma
kaynak makinesi tablasina yerlestirilmesi

PTA kaynak yontemi ile kaynak islemine
baslanmadan o6nce, kaynak parametrelerini
belirlemek icin bazi deneme birlestirmeleri
gergeklestirilmis, elde edilen sonuglara gore
numunelerin birlestirilme parametreleri
belirlenmistir.  Kaynak  islemlerinde  akim
degisken olarak belirlenmis olup PTA torcu 0,1
m/dk sabit hizda ilerlemistir. Plazma ve koruyucu
gaz olarak Argon gazi kullanilmis ve gazlarin
debisi 0,5 It/dk olarak belirlenmistir. Numunelere
ait  kaynak  parametreleri  Tablo  2’de
gosterilmistir.

Tablo 2. Kaynak parametreleri

Numune Akim Gaz Debisi
Numarasi (A) (1t/dk)

N1 130 0,5

N2 140 0,5

N3 160 0,5

N4 180 0,5

N5 200 0,5

Kaynak islemi dolgu teli kullanilmadan

gergeklestirilmistir.  Kaynaklanan numunelere
kaynak islemi veya sonrasi herhangi bir 1s1l islem
uygulanmamis, kaynak sonrasi numuneler havada
sogumaya birakilmistir. PTA kaynak yontemi ile
birlestirilen numuneler ¢ekme ve metalografik
testler icin tel erezyon ile kesilmistir. Kesim
sonrasi kaynakli numunelerin resimleri, Sekil
3’de gosterilmistir.
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Sekil 3.Kaynaklt numunelerin tel erezyonkesimi sonrasi

PTA kaynak islemi sonrasi tel erezyon ile
kesilmis olan 30x15x6 mm dlgiilerine sahip olan
numuneler bakalite alma islemi sonrasi
metalografik inceleme icin zimparalanmis ve
ardindan 3um’ lik elmas pasta ile parlatilarak
daglama islemine hazir hale getirilmislerdir.
Daglama islemine hazir olan numuneler; 2 ml
Nitrik Asit (HNO3), 2 ml Hidroklorik Asit (HCI),
1 ml Hidroflorik Asit (HF) icerigine sahip ¢ozelti
icerisinde 20 saniye bekletilerek daglanmistir.
Daglama isleminin ardindan  numunelerin
yapisinda  meydana  gelen  metalografik
degisimleri inceleme amaci ile optik mikroskop
ve taramali elektron mikroskobu (SEM)
kullanilarak  goriintiileri  ¢ekilmistir.  Optik
mikroskop goriintiileri Sekil 4’de goriilmekte
olan sablona gore cekilmistir. Sablonda bulunan
A, B ve C noktalar1 sirasi ile; 1sidan etkilenmeyen
bolgede kalan ana malzeme bolgesi, 1sinin tesiri
altinda kalan bolge, kaynak havuzu bolgesidir.
Daha sonra XRD analizleri yapilmistir.
Numunelerin kaynak ara ylizeyinde meydana
gelmis olan sertlik degisimlerini incelemek amaci
ile sertlik analizleri yapilmistir. Mikrosertlik
analizleri yapilirken 3 farkli noktadan Ol¢limler
almmistir. Bu noktalar; kaynak bolgesi, ince
taneli bolge ve kaba taneli bolgedir. Sertlik
analizleri 1 kg ylk wuygulanarak 10 saniye
yiikleme ile gerceklestirilmistir. Analiz sirasinda
kare tabanli, 136°’lik piramit u¢ kullanilmigtir.
Numuneler, ¢cekme mukavemetlerinin
belirlenmesi amaci1 ile g¢ekme testine tabi
tutulmuslardir. Cekme deneyi numuneleri DIN
50125 Standartlarina gore Sekil 5’de gosterilmis
olan ol¢iilerde tel erezyon kesim islemi sonrasi
elde edilmistir. Hazirlanan numunelerin ¢ekme
deneyleri 3 mm/dk cekme hizinda
gerceklesmistir. Sekil 6’da c¢ekme deneyi igin
hazir bulunan numuneler gosterilmistir.

e

A B

27 mm
|
|
i

Sekil 5. DIN 50125 standartlarina gore hazirlanmis
¢ekme numunesi boyutlar

Sekil 6.Cekme numuneleri

3. BULGULAR VE IRDELEME (RESULTS
AND DISCUSSION)

Numunelerin kaynak sonrast1 makro fotograflari
incelendiginde, akim siddetinin artmasi ile artan
1s1 girdisinin sonucu olarak kaynak dikislerinde
genisleme  gozlemlenmistir. Kaynak  dikisi
kiyaslamas1 i¢in yapilan Ol¢limler kaynak
baslangi¢ ve bitis noktalarina minimum 10 mm
uzak olacak sekilde gergeklestirilmistir. Sekil
7’de tim numunelere ait kaynak dikisi
kalinliklarinin yer aldig1 karsilagtirma goriintlisti
gosterilmistir.
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Akim artisi — Is1 girdisi artisi — Kaynak dikisi genisliyor

130A 140 A 160 A [80A  200A

N1(10,6m1u] N2(10.8mm) NB(ll,Smm) N3(13,1mm) N5(14,5rnm)

Sekil 7.Kaynak dikisi karsilastirma goriintiisii

Numunelere mikroyap1 incelemesi 6ncesi XRD
analizi yapilmigtir. Tablo 3’de XRD analizi
sonrasi tespit edilen bazi fazlar verilmistir.

Tablo 3. XRD analizleri

N1 N2 N3 N4 N5
FesNi2 FesNiz FesNiz FesNiz  FesNiz
Fe:Ni Fe:Ni Fe:Ni FFe:Ni Fe:Ni
CosTi  CosTi CosTi CosTi CosTi

NisMo  NisMo
NisNb NisNb  NisNb  NisNb  NisNb

Inconel 718 siiper alasiminin  kaynakli
birlestirilmesi sonucunda numunelere uygulanan
XRD analizleri sonucunda biitlin numunelerde
literatiirde, laves fazi olarak adlandirilan Fe2Ni
fazi, literatiirde y" ve 6 olarak adlandirilan Ni3Nb
fazi1 ve y' olarak adlandirilan temel mukavemet
arttirict Co3Ti fazi tespit edilmistir.

Sekil 8. Numunelere ait optik mikroskop goriintiileri

Sekilde 8’de N1, N2, N3, N4 ve N5 numunelerine
ait optik mikroskop goriintiileri verilmistir. Bu
gorlntiiler incelendiginde tiim numunelerde
kaynak bolgesinde ergime sonrasi katilagan
metalin  eseksenli dentritik yapida oldugu
goriilmektedir.  Dentritlerin ~ kismen  ergimis
bolgeden kaynak merkezine dogru yoneldigi

gozlemlenmistir. ITAB’inbkaynak  bdlgesi
disinda, ince taneli ve kaba taneli olmak iizere iki
bolge icerdigi goriilmektedir. Ergime bolgesinin
hemen yanindaki ince taneli bolge ergime
olmadan yiiksek 1sinin etkisi ile rekristalizasyona
ugramis oldugu, ince taneli bolgenin hemen
disindaki kaba taneli bolgede 1sinin etki ile tane
irilesmesi meydana geldigi  gozlemlenmistir.
Mikroyapida siyah nokta benzeri yapilar ve
ignemsi yapilar tespit edilmis olup, siyah "
(Ni13Nb) faz1 oldugu, tane sinirlarinda bulunan
igne benzeri yapilarin & (Ni3Nb) fazi oldugu
diisiiniilmektedir. Kaynak islemi sonrasi ergiyen
metalin katilagsmast dokiim iglemi sonrasinda
metalin katilagmasi ile benzerlik gosterir. Ancak
ergiyik boyunca genis sicaklik egilimi ve kaynak
isleminin dogasi gibi bazi temel farklilar vardir.
Bu farkliliklar katilasma davraniginin  kaynak
hizina baghh oldugu anlamma gelir. Kaynak
isleminde malzeme hizli bir 151l islem dongiisiine
maruz  birakilir. Bu durum  malzemenin
mikroyapisinda ¢esitli  farkliliklar meydana
getirmektedir. Kaynak islemi sonrasi olusan bu
mikroyapilar kaynak bdlgesindeki yorulma,
mukavemet, tokluk gibi mekanik o6zellikleri
dogrudan etkilemektedir [14]. Kaynagin ergime
bolgesine dogrudan bitisik olan bolgede ergime
olmadan siddetli bir termal dongiiye ugramis ana
metal bulunur. ITAB’1n mikroyapisi ve 6zellikleri
istenmeyen sekilde degisir. ITAB, birka¢ alt
bolgeye ayrilabilir ve bu bolgelerin sayisi ve tipi
kaynaklanan malzemeye baglidir. Her bir alt
bolge farkli bir mikroyapiya karsilik gelir.
Mikroyapida meydana gelen genel degisiklikler
rekristalizasyon ve tane biiyltimesidir. Inconel 718
stiper alagiminin  kaynaklarinda ITAB iki
bolgeden olusur. Bunlardan biri kaba taneli,
digeri ince taneli bolge olarak adlandirilabilir.
[14].
Tablo 4. Numunelerin kaynak islemi sonrasi
mikrosertliksonuclart (HV)

Numune Kaynak Ince Taneli Kaba
Numarasi Baolgesi Baolge Taneli
Bolge

N1 238 234 275

N2 282 258 264

N3 262 260 256

N4 254 257 258

NS5 273 268 267
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Tablo 4 incelendiginde en diisiik sertlik degeri N1
numunesinin kaynak bolgesinden elde edilmistir.
Kaynak islemi sonrasi elde edilen mikrosertlik
degerleri ¢ogunlukla kaynaksiz numunenin sertlik
degerine (245 Hv) yakin veya yiiksektir. Sertlik
degerleri incelendiginde herhangi bir diizene
rastlanmamistir. Bu durumun metal laves ve y'
fazlarmin  yap1 igerisinde diizensiz olarak

dagilmasindan kaynaklandig diigiiniilmektedir.

Sekil 9.Cekme deneyi sonras1 numuneler

PTA kaynak yontemi ile birlestirilen Inconel 718
stiper alagiminin hangi parametrelerde
birlestirildigi ve birlestirme sonrasinda uygulanan
cekme deneyi sonrast numuneler Sekil 9’da
gosterilmistir. Tablo 5’de numunelerin kaynak
parametreleri ile birlikte ¢cekme deneyi sonuglari
verilmigtir.

Tablo 5. Cekme deneyi uygulanan numunelere ait cekme
mukavemeti ve % uzama miktarlari.

Cekme
Numune Akim (A) Mukavemeti % Uzama
Numarasi (MPa)
N1 130 2139 12
N2 140 217,8 10
N3 160 229,8 6,4
N4 180 239,6 8
NS5 200 405,8 11,9

Tablo 5 incelendiginde en yiiksek c¢ekme
mukavemeti degeri (405,8 MPa) N5 numunesinde

elde edilmistir. Bunun sebebi diger numunelere
gore N5 numunesinde daha yiiksek niifuziyet
oran1 saglanmis olmasidir. Numuneler g¢ekme
deneyi sonrasinda incelenmis ve tim numunelerin
kaynak metalinen koptugu goézlemlenmistir.
Tablo 5 incelendiginde N1'den N5'e dogru akim
artis1 ile birlikte ¢cekme mukavemetinin arttigt
gozlemlenmistir. Bu artisin sebebinin 1s1 girdisi
artisina bagli olarak A3B tipi YMK kafes
yapisina sahip temel mukavemet arttiric
fazlardan olan y' faz1 (Co3Ti)nin miktarinin
artmasit ve literatlirde laves faz1 olarak
adlandirilan AB2tipi YMK kafes yapisina sahip
Inconel 718 siiper alasimimin igerisinde
mukavemet diisiirtici Fe2Ni fazinin azalmasi
sonucu gerceklestigi diisliniilmektedir.

4. SONUCLAR(CONCLUSION)

Bu c¢alismada PTA kaynagi ile 5 farkli akim
siddeti ile Inconel 718 siiper alasimi
birlestirilmistir. ~ Birlestirme islemi  sonrasi
numunelere mikroyapi analizi, sertlik analizi ve
cekme deneyi uygulanmigtir. Tim numunelerde
kaynaklt baglantinin mikro sertliginin ana
malzemenin mikro sertliligine yakin ya da daha
yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Sertlik degerleri
incelendiginde herhangi bir diizene
rastlanmamistir. Bu durum metal laves ve y'
fazlarimin  yapr igerisinde diizensiz olarak
dagilmasindan kaynaklandig1 disiiniilmektedir.
Ince taneli bélgenin hemen yanindaki kaba taneli
bolgede sertlik degeri ana malzemenin setlik
degerinden yiiksek, ince taneli bolgenin sertlik
degerinden diisiiktiir. Bunun nedeni; 1sinin etkisi
ile yeniden kristallesmesi ve tane yapisinin
incelmesidir. Cekme deneyi sonugclari
incelendiginde en yiiksek ¢ekme mukavemeti
degeri (405,8Mpa) NS5 numunesinde elde
edilmistir. Bunun sebebi diger numunelere gore
N5 numunesinde daya yiiksek niifuziyet orani
saglanmis olmasidir. Numuneler ¢ekme deneyi
sonrasinda incelenmis ve tiim numunelerin
kaynak metalinden koptugu goézlemlenmistir.
Numunelerinden akim artigina paralel olarak
cekme mukavemetinde artma gézlemlenmistir.
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