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OZET

Son zamanlarda teknolojinin gelismesi ve ihtiya¢larin artmasi1 imalat yontemleri
iizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir. Kaynak teknigi de bu etkilenen islemlerden
birisidir. Siirtinme kaynak yontemi ise ozellikle 1950°’li yillarindan sonra
uygulamada kendisine yer bulmus kati hal kaynak yontemlerinden biridir.
Siirtiinme kaynak yontemi ile cesitli eksenel simetriye sahip parcalar ve demir
esashh olan ya da olmayan metaller kolaylikla kaynaklanabilmektedir. Ayrica
maliyeti en aza indirilebilmek icin farkli malzemelerin kaynagi biiyiikk 6nem

kazanmaktadir.

Bu calismada, AISI 304 dstenitik paslanmaz celigi ile St 60 genel yap: celiginin
siirtiinme kaynak kabiliyeti arastirilmistir. Boylece maliyeti yiiksek olan AISI
304 ostenitik paslanmaz celiginin sarfiyatindan tasarruf saglanmasi
amaclanmistir. Kaynak sonrasi numunelerin mekanik davramsini belirlemek
amaciyla ¢cekme, sertlik deneyleri uygulanmis, deney numunelerinin mikro yapi
incelemeleriyle Dbirlikte EDS analizleri yapilarak optimum kaynak

parametreleri saptanmaya cahsilmistir.
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ABSTRACT

In recent years, technological developments and demand rise have a huge
impact on the methods of manufacturing. Technique of welding is one of these
affected procedures. However, it is seen that friction welding method, which is
one of solid phase welding techniques, took place especially at the end of 1950s.
Parts having various axial symmetries and ferrous or non-ferrous metals can be
welded easily by friction welding method. Moreover, welding of different
materials is doable by friction welding and it comes into prominence by the

meaning of decreasing the expenses.

In this investigation, exercise of friction weldability was applied on AISI 304
austenitic stainless steel and St 60 regular structural steel. Thus, it was aimed to
reduce the waste of expensive material AISI 304 austenitic stainless steel.
Tension and hardness tests were performed to observe mechanical behaviors of
samples after the welding processes and then parameters of optimum welding
condition were tried to determine by the help of both examining the micro

structure and performing EDS analysis on experiment samples.

Science Code : 710.3.019

Key Words : Friction welding, AISI 304 Stainless steel, general
construction steel, microstructure

Page Number: 139

Adviser : Assoc. Prof. Dr. Hakan ATES



Vi

TESEKKUR

Bu calismanin hem uygulamaya yarar getirmesi hem de iiniversite — sanayi
isbirliginin gelisimine katkida bulunmasi amaciyla bilgi ve tecriibeleriyle ¢alismama
151k tutan, degerli yardim ve katkilariyla beni yonlendiren degerli hocam Dog. Dr.

Hakan ATES e tesekkiirlerimi sunarim.

Tezimin her asamasinda gece giindiiz demeden ¢alisan ve en az benim kadar emegi
gecen sevgili kardesim Hakan ADA’ya, ¢alismalarim siiresince gosterdikleri destek
ve anlayislan igin isverenlerim Murat Ibrahim YETKIN ve Ferdi Murat GUL’e,
kiymetli dostum ve mesai arkadasim Umit SARI’ya, deneysel ¢alismalar da her tiirlii
imkanlarindan faydalandigim Tiirk Traktor Fabrikasi yoneticilerinden Ali Orhan
ASLANTAS, Onur BUYUKFIDAN ve personeline, deney numunelerinin talagh
imalat islemlerinde emegi gecen Emeks Elektronik, Yigitler Makine, NMT Makine,
Nur Kalip, Dizayn Miihendislik ve Teknik Grup firma yetkililerine sonsuz
stikranlarimi  belirtmek isterim. Ayrica c¢alismalarim boyunca yardimlarini
esirgemeyen kiymetli hocalarim, Teknoloji Fakiiltesi Dekani Prof.Dr. Cemil
CETINKAYA ve Prof.Dr. Adem KURT’a, Karabiik Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii Midiir Yrd. Dog¢.Dr. Nizamettin KAHRAMAN’a, Metal Egitimi
boliimiindeki tiim &gretim {iyelerine, ozellikle Yrd.Doc.Dr. Behcet GULENC,
Yrd.Dog.Dr. Ahmet DURGUTLU, Yrd.Do¢.Dr. Ahmet GURAL, Yrd.Dog.Dr.
Tayfun FINDIK, Ogr.Gor. Hanifi CINICI, Ars.Gér.Dr. Volkan KILICLI'ya

tesekkiirlerimi belirtmek isterim.

Tiim 6grenim hayatim boyunca beni her zaman destekleyerek benimle gurur duyan
ve bugiinlere getiren babam Ergun KAYA ve annem Ayse KAYA’ya, kardeslerim
Murat Kaya ve Firat KAYA’ya, yengem Funda KAYA’ya, kadim dostlarim Osman
KEKLIK, Murat SEZGIN, M.Akif SECKIN, Rifat BEYTER, Baris BAYRAKTAR,
Savas ALTUNER, Orhan DEMIR ve Murat TORAMAN’a tesekkiirlerimi bir borg¢

bilirim.



vii

ICINDEKILER
Sayfa
OZET ..ottt iv
ABSTRACT <.ttt b ettt r e b nre e e e %
TESEKKUR ..ottt ettt ettt ettt s s st esensnanaasns vi
ICINDEKILER ....covoviviecieieeeeectete ettt es st es st ses s st snn s e, vii
CIZELGELERIN LISTESI.....ooiiiiitiiieeeee ettt X
SEKILLERIN LISTESI ..cocviiiiivicieicies ettt sen s, Xi
RESIMLERIN LISTESI ....covuiiiiiiiiiisiecese e xiii
SIMGELER VE KISALTMALAR ........cooeosetitereeeieeeseseieeteseseseses s s sesen s, XVi
L. GIRIS ettt 1
2. URETIM KAVRAMI VE KAYNAKLI BIRLESTIRMELER ..........cccccoovvrvrannn. 2
2 B € 51 5 U TR UPRTTTPRPUPRROPIN 2
2.2. Uretim YONEMIETT .....c.vvvveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt 3
2.3. Kaynakli Baglantilar...........ccooiiiiiiiiiieieeee e 5
2.4. Kaynak YOntemMICTT ......ccovvviiiiiiieieieseeee e 6
2.4.1. Ergitmeli YONTEMICT.........oiieiviiiiiiieiiieic e 6
2.4.2. Ergitmesiz YONEMIET .......c.cooiviiiiiiieiiieiee e 10
3. SURTUNME KAYNAGI ..ottt 14
RIS B € 555 £ OO ETP PP SUPRTOPPRTOUPRPPR 14
3.2. Siirtiinme Kaynagi Islem Basamaklart ..............ccccevvvviiecrererniiiineieeeseeeeenans 17
3.3. Siirtlinme Kaynagi Metotlart ... 19
3.3.1. Siirekli tahrikli stirtiinme Kaynagi .........ccccovvveviiieiiiiee s 19

3.3.2. Volan tahrikli stirtinme Kaynagi ........ccccceevvveriiieeiiiiesiiie e 21



viii

Sayfa

3.3.3. Kombine edilmig siirtinme Kaynagi...........cccoovevvrieniniiniciiciseens 23

3.4. Siirtlinme Kaynagt Parametreleri ........cocvvviiiiiiiiiiiciceece e 24
3.5. Birlesme Bolgesindeki I¢ Yapi........cccooviuiiiiiieiiiiieiicscee e 27
3.6. Siirtiinme Kaynag1 Yapilabilen Parca Geometrileri ve Malzemeler .............. 29
3.7. Siirtlinme Kaynagi Uygulama Alanlart ..........cccccooveiieiiniiienineseee e, 33
3.8. Siirtlinme Kaynaginin Avantajlari ve Dezavantajlart...........cccoceevvnveiiiincnnnn, 37

4. ONCEKI CALISMALAR.........cocoosstitieeeteieeseseseeetesessas s s st sesenssas e snsen e, 39
5. CELIKLER ....coovicuiteieieseetcteieteseseeesee e tes sttt es sttt ss s et ennsssstssas s ssnansasnas 47
5.1. Genel Yap1l CeliKIeri....ccviviiiiiiiiiiiesiieeee e 48
5.1.1. Genel yap1 geliklerinin siniflandirtlmast.........cccoooeviiiiiiciicn 49

5.2. Paslanmaz Celikler Ve TUIIeri ......c.ccooviiiiiiiiiiii e 50
5.2.1. Ferritik paslanmaz gelikIer ............cocvriiiiiiiiiiiiice e 53

5.2.2. Ostenitik paslanmaz GeliKIET .............cccereverririirerereriieeeee e 55

5.2.3. Martenzitik paslanmaz ¢eliKIer ...........ccccoviiiiiiiiiinici e 56

5.2.4. Cift fazli (dubleks) paslanmaz gelikler..............ocoeriiiiiiiiiiie 58

5.2.5. Cokelme sertlesmeli paslanmaz gelikler ...........cccoocveviiiiiiiiiiiiiiiinen, 59

5.3. Ostenitik Paslanmaz CeliKIET ..............ccoeveveveverseeeereieeeeeeeeeeeeeee e 60
5.3.1. Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin kaynak kabiliyeti..............ccccocvrrverane. 62

6. DENEYSEL CALISMALAR ...ccooiiiiiiiiee et 68
6.1. Malzeme V& MELOU .........cooiiiiiiiieccr e 68
6.1.1. MAIZEME ... 68

B.1.2. IMBLOM ... 70

6.2. MiKroyap1 INCEIEMEIETT ...cuvviiiiiiiiiiie i 72



Sayfa

6.3. SErtlik DENEYIEII......cuiiiiiiiieeceee e 75
6.4, CeKME DENEYICTT .....c.oiviiiiiiiiiiiicieee e 77

7. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA ......cooiiiiiiieeec e 80
7.1. Kaynakl Birlestirme Esnasindaki Gozlem Sonuglart ..........ccoeeevvveiiirinnnne. 80
7.2. Mikroyap1i Deney SONUGIart .........ccoovviieiiiiiiiciiseseee e 80
7.3. Tarama Elektron Mikroskobu (SEM) Calismalari ..........c.ccccevevrvrenininennenn 104
7.4. Sertlik Deneyi SONUGLATT ........ccveiiiiiiiiciic e 113
7.5. Cekme Deneyi SONUCIATT........civiiiiiiiiieiieee e 121

8. SONUGCLAR ..ottt ettt bt 129
KAYNAKLAR Lottt bbbt 132

(074€) 510 Y1 1O 139



Cizelge

Cizelge 2.1.
Cizelge 3.1.
Cizelge 3.2.
Cizelge 5.1.
Cizelge 5.2.
Cizelge 5.3.
Cizelge 5.4.
Cizelge 6.1.
Cizelge 6.2.
Cizelge 6.3.
Cizelge 7.1.
Cizelge 7.2.

Cizelge 7.3.

CIZELGELERIN LISTESI

Sayfa
Imal usullerinin sIIflandirIimast.........coeevevevcereees e, 4
Malzemelere gore optimum kaynak parametreleri ...........cccooeivenennee, 27
Siirtiinme kaynakli malzeme ve malzeme kombinasyonlart.................. 32
Genel yap1 gelikleri kalite denklik tablosu ..........ccccccovoveiiiiiiieiiinnn, 49
Paslanmaz ¢elik gruplarina ait fiziksel 6zellikler ............ccocvvveiiiiennnn, 52
Martenzitik paslanmaz geliklerin tiirleri ve kimyasal bilesimleri.......... 57
Yaygin olarak kullanilan dubleks paslanmaz ¢elik tiirleri..................... 59
Deneylerde kullanilan malzemelerin kimyasal analiz sonuglart............ 69
Deneylerde kullanilan malzemelerin mekanik 6zellikleri ..................... 69
Numunelerin birlestirilmesinde kullanilan kaynak parametreleri.......... 72
Sertlik deney SONUCIATT........coiviiiiiiiiiiie e 115
Dikey eksenden alinan sertlik degerleri.........c.ccovvrereniniieninnieeen, 120
Cekme deneyi SONUGIATT.......cccvviiiiiiii e 122



Sekil
Sekil 2.1.
Sekil 3.1.
Sekil 3.2.
Sekil 3.3.
Sekil 3.4.
Sekil 3.5.
Sekil 3.6.
Sekil 3.7.
Sekil 5.1.
Sekil 5.2.
Sekil 5.3.
Sekil 5.4.
Sekil 5.5.

Sekil 6.1.

Sekil 6.2.
Sekil 6.3.
Sekil 6.4.
Sekil 7.1.
Sekil 7.2.
Sekil 7.3.

Sekil 7.4.

Xi

SEKILLERIN LISTESI

Sayfa
Bir eritme kaynagi baglantisinin olusumu...........cccoovvveiiiieniiie e, 6
Stirtiinme kaynak cihazi ve donanimi..........ccccovcveiiien e 17
Stirtlinme kaynagi islem basamaklart .........cccocoeviiiiiiiiiiii, 18
Siirekli tahrikli stirtiinme kaynagi cihazinin sematik resmi.............coeeeee. 20
Siirekli tahrikli stirtiinme kaynaginda zamana bagli kaynak .................... 20
Volan tahrikli siirtiinme kaynagi cihazinin sematik resmi...........ccoecvennnen. 22
Volan tahrikli siirtinme kaynaginda zamana bagli kaynak ....................... 22
Stirtlinme kaynagina uygun parga kesitleri........occooviiiiiiiiiiniiiiciiciee, 30
Degisik paslanmaz celik tiirleri i¢in nikel ve krom miktarlari.................. 54
Fe-Cr-C alasimlart faz diyagrami ..........cccoceviiiiiiiiiiciicees 62
Schaeffler diyagrami..........ccoceeiiiiiiiiiiiii 64
De Long diyagrami ........cccceiiiiiiiiiiiiiiic i 65
WRC-92 diyagrami........ccceeiiiiiiiiiiiiiiiie e 66
St 60 celik ve AISI 304 dstenitik paslanmaz celikten
tiretilen kaynak NUMUNEST........coovveiiiiiieiiciee e 70
Yatay dogrultuda sertlik degerlerinin alindig1 bolgeler...........cccocveennee. 77
Dikey dogrultuda sertlik degerlerinin alindigi bolgeler.............cccccveneee. 77
Cekme numunesi Olciileri (ASTM E 8M).....oooviiiiiiiiiiceee 78
Tane yapilarindaki farkliliklarin gematik gosterimi..........cccoocvvvivenivinnenne 81
1, 2 ve 3 numarali deneylere ait yatay eksendeki sertlik degisimi........... 116
4, 2 ve 5 numarali deneylere ait yatay eksendeki sertlik degisimi........... 117

6, 2 ve 7 numarali deneylere ait yatay eksendeki sertlik degisimi........... 118



Xii

Sekil Sayfa
Sekil 7.5. Tiim numunelerin yatay eksendeki sertlik degisimleri.............ccecueeneene. 119
Sekil 7.6. Dikey eksenden alinan sertlik degerleri..........ccoovvvviiiieiiiiniiiiiicen, 121

Sekil 7.7. 1 numarali deneye ait gekme grafigi
(P1: 30 MPa, P2: 60 MPa, t: 5SN)..ccviiiiiciiciecieic e 124

Sekil 7.8. 2 numarali deneye ait gekme grafigi
(P1: 40 MPa, P2: 60 MPa, 1: 5 SN)..iiiiiieiiiie e 124

Sekil 7.9. 3 numarali deneye ait gekme grafigi
(P1: 50 MPa, P2: 60 MPa, t: 5SN)..ccviiiicieiic e 125

Sekil 7.10. 4 numarali deneye ait cekme grafigi
(P1: 40 MPa, P2: 50 MPa, £: 5 SN)..eoviiiiiiiiiiiieieee e 125

Sekil 7.11. 5 numaral1 deneye ait ¢cekme grafigi
(P1: 40 MPa, P2: 70 MPa, £: 55N .cciiiiiiiccieccceee e 126

Sekil 7.12. 6 numaral1 deneye ait ¢gekme grafigi
(P1: 40 MPa, P2: 60 MP@, 12 3 SN) .eciiiiiiieiieeeeseesie e 126

Sekil 7.13. 7 numaral1 deneye ait ¢cekme grafigi
(P1: 40 MPa, P2: 60 MPa, £: 7 SN .ccvicieiiccieec e 127



RESIMLERIN LISTESI

Resim

Resim 3.1. SUrtinme Kaynagi .........cccovveiiiiiiiiiiiisecse e

Resim 3.2. Kaynag1 zor olan metal ¢iftleri
a) 6061-T61 aliiminyumu ETP 110 bakira

b) 304/304L paslanmaz ¢eligi-2219 aliminyuma ..........cc.ccecveneenn.

Resim 3.3. Otomotiv endiistrisinde siirtinme kaynagi uygulamalari
a) Siiriicii ve yolcu tarafi otomobil hava yastig1 pompalari,
b) Kompresor pistonlari,
¢) Govde montaji

d) EZS0Z SUDAPIATT ..c.vvviiiiiiicc e

Resim 3.4. HIdrolK STHINGIT......oeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeeeneaees

Resim 3.5. Havacilik ve uzay endiistrisinde siirtiinme kaynagi uygulamalari
a) Ticari helikopter rotor gévdesi-2024 aliiminyum
b) MK 48 atesleyici montaj1
c) Roket yakit sisteminde kullanilan gegis baglantilari

d) Mars Lander basing depo fittingsleri..........ccccooereriiinnnininennn.

Resim 6.1. a) St 60 genel yapi ¢eligi mikroyapi fotografi (x10)
b) AISI 304 6stenitik paslanmaz ¢elik mikroyapi fotografi (x10)

Resim 6.2. Deneylerde kullanilan siirtiinme kaynak makinesi .......................
Resim 6.3. Kaynak makinesi baglama mekanizmasi.............ccoccooevviinennnnn,

Resim 6.4. Polyester re¢ineye gdmillmils nUMUNE ...........ccevviiiiiiiieiinincnnn,

Resim 6.5. Mikroyapi goriintiileme islemlerinde kullanilan optik mikroskop

Resim 6.6. Deneylerde kullanilan taramali elektron mikroskobu

Ve EDS baglantist ......cccoviiiiiiiieic e
Resim 6.7. Deneylerde kullanilan mikrosertlik cihazi............ccocovovnviiiinnnn.
Resim 6.8. Cekme numunesi fotografi.........ccoovvvviiiiiiiiininiieseee

Resim 6.9. Deneylerde kullanilan ¢ekme cihazi fotografi..........cccccveevrvennne.

Resim 7.1. a) 4 numarali numune birlesme hatt1 (x50)

b) 3 numarali numune birlesme hattt (X50) ......ccooevvriiiiiiieninnnnn,

Xiii



Xiv

Resim Sayfa
Resim 7.2. a) St 60’da yonlenme (x20), b) AISI 304°de yonlenme (x20)................. 82
Resim 7.3. 1 numarali deneye ait St 60 ve AISI 304’deki deformasyon bélgeleri.... 83
Resim 7.4. 2 numarali deneye ait St 60 ve AISI 304’deki deformasyon bélgeleri.... 83
Resim 7.5. 3 numarali deneye ait St 60 ve AISI 304’deki deformasyon bolgeleri.... 84
Resim 7.6. 4 numarali deneye ait St 60 ve AISI 304’deki deformasyon bolgeleri.... 84
Resim 7.7. 5 numarali deneye ait St 60 ve AISI 304’deki deformasyon bolgeleri.... 84
Resim 7.8. 6 numarali deneye ait St 60 ve AISI 304’deki deformasyon bolgeleri.... 85
Resim 7.9. 7 numarali deneye ait St 60 ve AISI 304’deki deformasyon bélgeleri.... 85

Resim 7.10. 1 numarali deneye ait birlestirilmis mikroyap1 goriintiileri (x10)
(P1: 30 MPa, P2: 60 MPa, 125 SN) .ecciiiieiieiree e 87

Resim 7.11. 2 numarali deneye ait birlestirilmis mikroyap1 goriintiileri (x10)
(P1: 40 MPa, P2: 60 MPa, £: 55N ..cviiiiiiciiecccecce e 88

Resim 7.12. 3 numarali deneye ait birlestirilmis mikroyap1 goriintiileri (x10)
(P1: 50 MPa, P2: 60 MPa, 125 SN).eciiiiiiieieeeceesece e 89

Resim 7.13. 4 numarali deneye ait birlestirilmis mikroyap1 goriintiileri (x10)
(P1: 40 MPa, P2: 50 MPa, £: 5 SN) .cciiiiiiiciieciccece e 91

Resim 7.14. 5 numarali deneye ait birlestirilmis mikroyap1 goriintiileri (x10)
(P1: 40 MPa, P2: 70 MPa, 125 SN) 1eciiiieiiecieee e 92

Resim 7.15. 6 numarali deneye ait birlestirilmis mikroyap1 goriintiileri (x10)
(P1: 40 MPa, P2: 60 MPa, t: 3SN).cuviiiiiiiiiciie e 94

Resim 7.16. 7 numarali deneye ait birlestirilmis mikroyap1 goriintiileri (x10)
(P1: 40 MPa, P2: 60 MP@, 12 7 SN eeviiieiiecieee e 95

Resim 7.17. 1 numarali deneye ait birlesme bolgesi goriintiileri (x20)
(P1: 30 MPa, P2: 60 MPa, t: 5SN).cuviiiiiiiiciiece e 97

Resim 7.18. 2 numarali deneye ait birlesme bolgesi goriintiileri (x20)
(P1: 40 MPa, P2: 60 MPa, £: 5 SN) ..ciiiiiiiiiiece e 98

Resim 7.19. 3 numarali deneye ait birlesme bolgesi goriintiileri (x20)
(P1: 50 MPa, P2: 60 MPa, t: 5SN).cuiiiiiiiiiiciie e 99



Resim

Resim 7.20.

Resim 7.21.

Resim 7.22.

Resim 7.23.

Resim 7.24.

Resim 7.25.

Resim 7.26.

Resim 7.27.

Resim 7.28.

Resim 7.29.

Resim 7.30.

Resim 7.31.

Resim 7.32.

XV

Sayfa
4 numaral1 deneye ait birlesme bolgesi goriintiileri (x20)
(P1: 40 MPa, P2: 50 MPa, t: 5SN) .ccviiiiiciicieccie e 100
5 numarali deneye ait birlesme bolgesi goriintiileri (x20)
(P1: 40 MPa, P2: 70 MPa, £: 5SN) .iiiiciiiieciececc e 101
6 numarali deneye ait birlesme bolgesi goriintiileri (x20)
(P1: 40 MPa, P2: 60 MPa, 12 3 SN).eeivieiiiieiieieeie e 102
7 numarali deneye ait birlesme bolgesi goriintiileri (x20)
(P1: 40 MPa, P2: 60 MPa, t: 7 SN).eocveeieiieceecie e 103
St 60 ana metal SEM fotografi ve EDS analiz sonucu (x2500)........... 104

AISI 304 ana metal SEM fotografi ve EDS analiz sonucu (x2500) .... 104

3 numarali deney numunesinin SEM ve EDS alinan bélgeleri............ 105

3 numarali deney,

1) birlesme bolgesi 0,5 mm St 60 tarafi

2) birlesme bolgesi

3) birlegsme bolgesi 0,5 mm AIST 304 tarafi........cccooeveiiiiiiiniiieninnn, 106
1, 2 ve 3 numarali deneylere ait EDS analiz sonuglart ........................ 108
4, 2 ve 5 numaral1 deneylere ait EDS analiz sonuglart ........................ 110
6, 2 ve 7 numarali deneylere ait EDS analiz sonuglart ........................ 112
St 60 tarafindan kopmusg deney nUMUNEST ........ocveveeerieeiieeiieenieeieenne 123

AISI 304 tarafindan kopmus deney numMunesi...........cceevveerverrnesnnnne. 123



XVi

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, acgiklamalar1 ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simge Aciklama

Ces Karbon esdegeri

Nieg Nikel esdegeri
Sigma faz1

Celigin 6zgiil 1s151

Kisaltmalar

AlSI American Iron and Steel Institute

ASME American Society of Mechanical Engineers
EDS Energy dispersive spectrometer

HV Hardness vickers

ITAB Isinin tesiri altindaki bolge

MIG Metal inert gas

MAG Metal active gas

SEM Tarama elektron mikroskobu

TIG Tungsten inert gas

EIK Elektron 151n kaynagi



1. GIRIS

Gliniimiizde hizla ilerleyen teknoloji, artmakta olan taleplere karsilik vermek
zorundadir. Bu da ancak, zamanla eksiklikleri saptayip gidermek ve kendini siirekli

yenilemekle miimkiindiir.

Bugiin cok sayida kullanilabilir birlestirme teknigi vardir ve giinlimiizdeki sorun
birlestirmenin nasil yapilacagi degil, en iyi birlestirme yonteminin nasil segilecegidir.
Her yontemin kendine has 6zellikleri vardir ve en uygun se¢im i¢in bircok hususun
degerlendirilmesi gerekir. Mukavemet, iiretim kolayligi, maliyet, dmiir, korozyon
dayanimi ve goriiniis gibi faktorlerin goreceli onemi, biiyiik 6l¢iide gz Oniine alinan

uygulamaya baglidir.

Stirtiinme kaynagi yontemi kullanilarak benzer ve benzer olmayan, hatta bir ¢ok
karmasik malzemenin birlestirilebilmesi imalat sektoriinde enerji ve materyal
tasarrufu saglamistir. Alasimli ¢elik ile normal karbonlu c¢eligin birlestirilmesi ile
iretim yapma, ham madde maliyetini diisiirdiigi i¢in imalat sektdriinde
kullanilmaktadir. Giiniimiizde, otomotiv sektoriinde, supaplar, bendiks dislileri, aks
milleri, digli-mil pargalari, turbosarj pervane milleri, ¢atal-mil baglantilari, vb.
parcalar alasimli ¢elik ile normal karbonlu celigin siirtinme kaynagi yontemi

kullanilarak birlestirilmesi ile {iretilmektedir [Ozdemir, 2002; Otmanbéliik, 1997].

Bu ¢alismada, siirtiinme kaynak yontemi kullanilarak iki farkli malzemenin (St 60
kalitesinde genel yap1 ¢eligi ile AISI 304 Ostenitik paslanmaz ¢elik) birlestirilmesi
gerceklestirilmistir. Farkli siirtiinme siiresi, slirtiinme basinci ve yigma basincr ile
birlestirilen pargalardan alinan numunelere EDS analizi, ¢cekme ve sertlik deneyleri
ile mikroyap1 incelemesi yapilarak numunelerin kaynak kabiliyetleri test edilmis ve

en uygun kaynak parametreleri belirlenmeye ¢alisiimistir.



2. URETIM KAVRAMI VE KAYNAKLI BIRLESTIRMELER

2.1. Giris

Metaller insanlar tarafindan binlerce yildan beri kullanilmakla birlikte, ilk yararl
metalin nasil tretildigi kesin olarak bilinmemektedir. Metallerin erken c¢aglardan
itibaren kullanilmis oldugu bakir alasimindan (bronz) yapilmis aletlerin ortaya
cikarilmasi ile kanitlanmistir. Fakat metalin bir bagka metale birlestirilmesi yontemi
bundan ¢ok sonralar1 bulunabilmistir. Kii¢iik metal parcaciklarin birlestirilerek daha
biiylik ve daha karmasik pargalari tiretmedeki yetersizlik, miithendislikteki gelismeyi
19. ylizyilin baslarina kadar ertelemistir. Civatalama, per¢inleme, lehimleme ve son
olarak da kaynak gibi birlestirme tekniklerinin ticari boyutlarda ortaya ¢ikisi ancak

makineye bagli endiistriyel devrimin gerceklesmesiyle miimkiin olmustur.

Bugiin ¢ok sayida kullanilabilir birlestirme teknigi vardir ve giinlimiizdeki sorun
birlestirmenin nasil yapilacagi degil, en iyi birlestirme yonteminin nasil secilecegidir.
Bronz ¢agi insani birlestirme yontemi olarak sadece kama kullanma veya deri seritle
baglama arasinda se¢im yapmak zorunda iken, giliniimiizde bir tasarim miihendisi,
ayn1 derecede uygun dort veya bes degisik birlestirme tekniginin oldugu durumlarla
kolaylikla karsilagabilir. Her yontemin kendine has 6zellikleri vardir ve en uygun
secim icin bir¢ok hususun degerlendirilmesi gerekir. Mukavemet, tiretim kolayligi,
maliyet, 6miir, korozyon dayanimi ve goriiniis gibi faktorlerin goreceli 6nemi, biiyiik

6l¢iide gbz oniine alinan uygulamaya baghdir.

Bir koprii tasarimcisi, koprii platformunda hareket eden vasitalarin olusturdugu
degisken yiikleri tasiyacak levhalar1 birbirine birlestirecek yontemler arar. Buna
karsilik, kopriiden gecen otomobillerin imalatgist ise iiretim  hattinda
kullanilabilmeye uygun giivenilirlik, tekrarlanabilirlik ile birlikte yiiksek iiretim
hizina sahip birlestirme tekniklerini arastirir. Genellikle biiytlik is giicii gerektiren bu
yontemler miimkiin oldugunca yar1 kalifiye operatdrler tarafindan uygulanmaya
miisait olmalidir. Bu ise, iliretim diizeninin kurulmasi, kontrolii veya izlenmesi i¢in

uzman personel gerektirir. Birlestirme islemlerini miimkiin oldugu kadar g¢abuk



yapmak her ne kadar arzulanir ise de, bu her uygulama i¢in birinci dereceden dnemli
degildir. Gegekte bazi1 baglantilarin yerinde yapilmasi zorunlu bir faktoér olarak

karsimiza ¢ikabilir [Gourd, 1995].

2.2. Uretim Yontemleri

Imalat teknolojisinin amaci, teknik resimlerde veya baska tiir bilgi ortamlarinda
olusturulan parcalarin ekonomik olarak imal edilmesidir. Konstriiksiyon
asamalarinda, parcalarin imalatint miimkiin kilan prosediirler ve Ozellikler tespit
edilir. Bunlar arasinda par¢anin boyutlari, malzemeleri, gerekli 6l¢gii toleranslari,
imalat sirasindaki veya sonrasindaki yiizey kalitesi ve bunun i¢in gerekli muayene ve
Olcii aletleri bulunur. Dogaldir ki, isletmenin olanaklar1 da goz Oniinde tutularak

par¢anin imalatinda gerekli olan imal usulleri de dnceden tespit edilmek zorundadir.

Birim zamanda imal edilecek parga sayisi ve ayrica isletme ve personel giderleri,
imalatin otomasyon derecesini belirler. Giiniimiizde imalat olanaklari, elle kontrol
edilen tniversal makinelerden, islenecek bilginin programlar seklinde iletildigi
nliimerik kontrollii tezgahlara ve ¢ok sayida CNC tezgahin kullanildig1 esnek imalat

sistemlerine kadar uzanmaktadir [S6nmez, 2007].

Degisik standartlarda, imal usullerinin sistematik sekilde smiflandirilmalart
verilmistir. Cizelge 2.1, DIN 8580’in siralama sisteminde 0rnek olarak talagli imalat
yontemlerinin siniflandiriligini gostermektedir. Bu standartta temel siniflandirma
prensibi, malzeme Kkiitlesinin degistirilmesine dayanmaktadir. Ya bir kat1 cismin
parcaciklarindan ya da karmasik bir yap1 elemaninin parcalarindan olusan Kkiitle,

asagidaki temel prensiplerden biriyle degistirilir:

Kiitleyi olusturarak (Dokiim)

Kiitleyi koruyarak (Plastik sekil verme)

Kiitleyi azaltarak (Talasl imalat)

Kiitleyi ¢ogaltarak (Kaplama)
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Tespit edilen imal usullerinin sonradan iyilestirilmesi, karmasik islemlere gére daha
kolaydir. Bu nedenle endiistriyel imalatta dokiim veya plastik sekil verme ile 6n
sekillendirilmis parcalar sonradan bir talasli imalatla son ol¢iilerine getirilir. Klasik
imalat sirasi, boylece maliyetin diisiiriilmesi ile eszamanli olarak bitmis parcanin

kalitesinde ulasilabilecek en yiiksek kalite taleplerine ulagsmay1 amagclar.

Gelecege yonelik imalat stratejileri, bilinen taleplere ek olarak daha yiiksek

verimlilik ve imalatin esnekligini ve giivenilirligini de dikkate almaktadir [Sonmez,

2007].

2.3. Kaynakh Baglantilar

Kaynakli baglantilarin ¢ogu, baglant1 yerinin her iki tarafindaki esas malzemeyi
ergiterek yapilir. Ergimis metal her iki eleman arasinda bir sivi banyosu seklinde
toplanir. Banyo katilagtigi zaman, baglantinin iki elemani arasinda yiik tasiyabilen
metalden bir koprii olusur. Olaylarin olusum sirasi, bir sac metaldeki baglantinin
kesitini gosteren Sekil 2.1.a’da goriilebilir. Birbirine dik agida diizenlenmis iki metal
pargasi arasindaki baglanti halinde Sekil 2.1.b’de elemanlarin yiizeyinden ergiyen
metal bir koprii olusturmak i¢in yeterli olmayabilir. Bu durumda yeterli mukavemete
sahip bir metal koprii saglanmasi i¢in dolgu metali ad1 verilen ilave metal kullanim

gerekir.
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Sekil 2.1. Bir ergitme kaynag baglantisinin olusumu a) Alin kaynag, b) i¢ kdse
kaynag1

Diger birlestirme yontemlerinden farkli olarak, kaynakli birlestirmelerde basari,
islemi gergeklestiren kisinin ustaligmma biiyiikk Ol¢lide baghdir. Civatalama,
per¢inleme, yumusak ve sert lehimleme ve 6zellikle de nokta kaynag: standart hale
getirilebilen, iiretim ve kontrol agisindan mekanize edilebilen islemlere sahiptiler.
Bu, bazen ergitme kaynagi i¢in de miimkiin olmakla birlikte bazi1 ¢alisma faktorleri
otomatik kaynagin genis Olclide kullanilmasini imkansiz hale getirmistir. Ancak
kaynak¢inin sahip oldugu ustalik ona, kiiciik capli ince cidarli boru sistemlerinden
gemilere ve kopriilere kadar degisen triinlerin imalatinda kullanabilecegi degisik,
cok yonli teknikleri sagladigindan, bunun daima bir sakinca oldugunu diistinmemek
gerekir. Kaynagin farkli iiretimlere uyum saglama yetenegi ve biiylik yatirimlar
yapmadan is tipini degistirmeye uygunlugu da aymi derecede onemlidir [Gourd,
1995].

2.4. Kaynak Yontemleri
2.4.1. Ergitmeli yontemler
Malzemeyi yalniz sicakligin etkisi ile ergitip bolgesel olarak ek kaynak malzemesi

ile birlikte birlestirme teknikleridir. Bu yontemlerde kaynak sicakligi birlestirilecek

malzemelerin ergime sicakliklarindan daha yiiksektir [Anik ve ark., 1991].



Gaz ergitme kaynagi

Gaz ergitme kaynagi, en eski kaynak yontemlerinden biridir; ancak, TIG kaynagi

gibi modern kaynak yontemleri i¢in Onciiliik etmistir.

Oksi-asetilen kaynagi olarak da bilinen gaz kaynaginda, 1s1 membai olarak bir alev
kullanilir. Alevin olusturulmasi ve siirdiiriilmesi i¢in oksijen gibi bir yakic1 gaz
gerekir. Alev, hem esas metali hem de kaynak bolgesine sevk edilen ¢ubuk
seklindeki ilave metali ergitir. Gaz ergitme kaynagi diisik yatirrm maliyetiyle

tiniversal bir uygulama kabiliyetine sahiptir [Anik ve ark., 1999].

Ark kaynagi

Temel ilkeleri elektrik arkindan elde edilen 1stya dayanan ark kaynak teknikleri
elektrigin bulunmasiyla gelistirilmeye baslanmistir. Gilinlimiize kadar ¢ok sayida ark
kaynak teknigi gelistirilmis olup metal koruyucu altindaki kaynak da bu
yontemlerdendir [Ates, 2003].

Elektrik ark kaynag:

Bu yontemde ark, ergiyen bir ¢ubuk elektrod ile is parcasi arasinda yanar. Ark ve
kaynak banyosu, havanin zararl etkilerinden, elektrod tarafindan saglanan gazlar

velveya ciiruf ile korunur [Anik ve ark., 1999].

Gazalti ark kaynag

Gazalt1 ark kaynagi, kaynak bdlgesinin bir koruyucu gaz yardimiyla korundugu
kaynak yontemleri grubudur. Kullanilan koruyucu gaz tiiriine gore ve elektrodun ark
tasiyict olup olmadigina gore alt gruplara ayrilmaktadir. Giiniimiizde en ¢ok

kullanilan kaynak yontemidir.



TIG kaynagi, “Tungsten Inert Gas” kelimelerinin bas harflerinin alinmasi ile
meydana gelmistir. TIG kaynaginda tungsten elektrod ile is parcasi arasinda ark
olusturulur ve bu ark havanin etkisinden argon ve helyum gazi atmosferi ile korunur.
Kaynak islemi i¢in ayrica ilave metale ihtiya¢ vardir. SIGMA kaynagi olarak da
bilinen MIG kaynagi, asal gaz atmosferi altinda ergiyen elektrodla yapilir. Genellikle
argon gazinin kullanildigr bu yontem adin1 “Metal Inert Gas” kelimelerinin basg
harflerinden almistir. Ergiyen elektrodla karbondioksit atmosferi altinda yapilan
MAG kaynagi adin1 “Metal Active Gas” kelimelerinin bas harflerinden almistir. MIG
kaynagindan tek farki kullanilan koruyucu gazdir [Anik, 1991; Anik ve Vural, 1996].

Tozalti ark kaynag:

Tozalt1 ark kaynagi, yiiksek ergitme giicii ve yiiksek kalitede kaynakli baglantilar
sagladigindan, kaynakli imalat yapan isletmelerde sabit bir konumda uygulanir.

Tozalt1 kaynaginda ark, ergiyen bir elektrot ile parca arasinda gozle goriilmeyecek
sekilde yanar. Ark ve kaynak bolgesi, bir toz yigin1 arasinda bulunur. Kaynak
banyosu, atmosferin etkilerinden, tozun olusturdugu ciiruf tarafindan korunur

[Sonmez, 2007].

Elektron 1s1in kaynagi

Elektron 151 kaynagi (EIK) yogunlastirilmis ve yonlendirilmis elektron demetinin
sahip oldugu enerjinin metallerin ergitilerek kaynak edilmesini saglayan bir islemdir.
Elektron demetinin sahip oldugu kinetik enerjinin kaynak yapilacak pargalarin kiigiik
bir bolgesinde yogunlastigi i¢in, kaynak bolgesinde enerji yogunlugu 10® W/cm?
degerine erigebilmektedir. Bu yontemde kaynak islemi yiiksek vakum, diisiik vakum

ve vakumsuz ortamda yapilmaktadir.

Elektron 1simn kaynagi ile kaynak yapilacak parcalar genellikle ilave metal
kullanilmaksizin birlestirilir ve birlestirilecek iki par¢anin arasindaki boslugun 1072

mm’den daha fazla olmamasi gerekmektedir. Elektron 151n kaynaginda kaynak dikis



formu diger yontemlere gore farklidir. Bu yontemde, kaynak dikisinin
(derinlik/geniglik) orani yiiksektir (25/1). Bu durum kalin parcalarin tek pasoda
kaynak yapilmasini sagladigi gibi kaynak banyosunun kii¢iik olmasina neden
olmaktadir. Bunun sonucu kaynak yapilan par¢anin birim uzunluk basina 1s1 girdisi
diger kaynak yontemlerine gore diisiiktiir. Dolayisiyla dar kaynak bdlgesi, daha az
distorsiyon ve hatasiz kaynak imkani ortaya ¢ikmaktadir.

Tam yogun malzemelerin elektron 1s1n kaynaginda yiiksek derinlik/genislik oram
kaynak dikisinde gozenek ve kok kisminda bosluk olusumuna neden olmaktadir.
Ayrica 1silari odaklandig bolgede yiiksek sicakligin etkisiyle alasim elemanlarinin
buharlagsmasi ortaya ¢ikabilir. Bu durum kaynak bolgesinde kimyasal kompozisyon

farkliliklarina neden olacaktir [Varol ve ark., 2002].

Laser 1s1in kaynagi

Montaj parcalarinin siirekli olarak kii¢lilmesi, birlestirme tekniklerinin daha kiigiik
alanlara yayillmasin1 gerekli kildigindan bu yontem gelistirilmistir. Laser 1sin
kaynag, 11 membar olarak yiiksek yogunluklu (10°-10"W/cm? veya 6x10°-6x10"W/
in?) laser diye adlandirilan yapisik optik enerji kaynagi kullanilir. Laser 1sminin
yapisitk dogast 1smlarim  kiigiik bir noktada toplanmasina ve yiiksek enerji
yogunlugunun olusmasina izin verir. Laser sistemi esas olarak laser kafasi ve
kumanda diizenli enerji kaynagindan meydana gelir. Gii¢ yogunlugu, malzeme
kuvvetle buharlagsmadan ergiyecek sekilde ayarlanir. Teorik olarak ilave metal
kullanilmadigindan parcalar birbirine tam olarak yaklastirilir. Agizlar arasindaki

bosluk mikron civarindadir [Anik, 1980; ASM handbook, 1993].

Plazma kaynagi

Plazma terimi, iyonlasmis bir gaz kiitlesi anlamina gelmektedir. Bir gaz, pozitif
iyonlartyla negatif yiiklii elektronlarina ayrismaya yeterli yiikseklikte bir sicakliga
isitildiginda plazma olusur. Bu ayrismayr olusturmak icin bir enerji gerekir ve

kaynakta bu enerji arktan saglanir. Ark silitununun merkezindeki gaz, olusan
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sicakliklarda ayrisir ve plazma olusur. Bu gaz ark siitunundan uzaga dogru akarken

nétr atomlar olusturmak iizere yeniden birlesir ve bu sirada ortama sis enerjisi saglar.

Ozellikle paslanmaz ¢eliklerin kesilmesinde yaygin bigimde kullanilan plazma arki,
temel olarak TIG kaynak yonteminin bir uzantisi olup, bu yontemde TIG kaynaginin
konik seklindeki arki gesitli diizenlemelerle biiziilerek ince silindirik getirilmistir. Bir
plazma ark {ifleci, ucundaki kii¢iikk bir deligi bulunan meme ile bu memenin
merkezindeki tungsten bir elektrodan olusmustur. Plazma gazi, bu i¢ ice gecmis
dairesel meme ile elektrod arasindan gegerek hizla delikten disari ¢ikar [Kahraman

ve Giileng, 2009].

2.4.2. Ergitmesiz yontemler

Kati hal kaynak teknikleri olarak da bilinen ergitmesiz tekniklerde ilave dolgu
malzemesi kullanilmadan ana malzemenin ergime noktasi altinda temas ylizeylerinde
birlesme meydana gelmektedir. Aslinda klasik olarak kaynagi zor olan metaller ve
farkli bilesimlerdeki malzemeler bu tekniklerden biri ile birlestirilebilir. Basing, ilgili
teknigin 6zelliklerine gore kullanilabilmektedir. Bu islemler 6zellikleri ayn1 ya da
farkli malzemeler arasinda yiiksek kaliteli birlestirmeler iiretmek i¢in ya parcalarin

deformasyonunu veya diflizyon ve smirli deformasyonu kapsamaktadir [ASM
handbook, 1993].

Patlamali kaynak

Prensip bakimindan soguk basing kaynagina benzer. Her iki yontemde de dikey bir
basing kuvveti, tegetsel bir yiikleme ile kombine sekilde etki eder. Bu durum
yiizeydeki oksit tabakasinin yirtilmasina ve ylizeyin biiylimesine neden olur. Gerekli
yiiksek basing islem goren pargalardan patlayict madde yiiklii birinin patlatiimasi ile
digerine kars1 2-25 derecelik bir ag1 ile ve 100-1000 m/sn hiza kadar hizlandirilmasi
suretiyle ortaya ¢ikar. Bu anda ¢arpma basinci 10-100 K bar’a ¢ikar [Anik, 1980]. iki
metal parca arasinda metalurjik bagla elektron paylasimi olusturmak i¢in patlama

kuvveti kullanilir. Patlama ile Onemli miktarda 1s1 olugsmasina ragmen metal



11

parcalara 1s1 transferi i¢in zaman kalmamaktadir. Boylece metalde gézlemlenebilir
sicaklik artig1 goriilmemekte ve 1sidan etkilenen bolge olusmamaktadir [ASM

handbook, 1993].

Sirtiinme kaynagi

Stirtlinme kaynagi, iki metal parcasini birlestirmek i¢in siirtiinme tarafindan tiretilen
1s1y1 kullanir. Bu islem esas olarak, genis, biiyiik cubuklarin ve borularin alin kaynagi
icin kullamilir. Islem sirasinda dis bir 1s1 kaynag kullamlmaz. Birlestirilecek
parcalarin uglart diisiikk bir basingla bir araya getirilir. Hareketli ve sabit pargalar
arasindaki siirtiinme, kaynak olusumu i¢in gerekli 1s1y1 iiretir. Metal ylizeyleri plastik
hale geldiginde dondiirme hareketi durdurulur ve biiylik bir basingla birbirlerine

bastirilir [S6nmez, 2007].

Ultrasonik kaynak

Bu kaynak tekniginde birlestirilecek pargalar, hareketli ultrasonik frekansla titresen
sonotrot ile sabit duran bir altlik arasina konur ve hafif bir kuvvetle bastirilir.
Sonotrot tarafindan olusturulan ultrasonik titresimler, yiizeye paralel olarak Ustteki
parcaya iletilir ve temas ylizeylerinde yani alt ve iist kaynak yerlerinde izafi bir
harekete neden olur. Ultrasonik dikis kaynaginda bindirilen saclar dénen tekerlek
seklindeki sonotrotlar tarafindan senkronize calistirilan altlik makaralarina bastirilir.
Sonotrotlarin levha titresimleri istteki is parcasina iletilir. Yeterli bastirma kuvveti
ve titresim ile is parcasinin her iki temas yiizeyindeki piiriizliiliklerin tepelerinde
titresimler akmaya baslar. Ayn1 anda ylizey tabakas1 kesme zorlamasiyla yirtilarak
kenarlara dogru kayar. Boylece olusan siirtlinme 1s1s1, malzemenin kaynak
bolgesinde bir kuvazi-sivi (ergimeye yakin) durumu olusturularak yeterli derecedeki
yaklastirma sayesinde kaynak yapilan her iki bolgede atomsal mertebede birlesmeler

baglar [Anik, 1991].
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Diflizyon kaynagi

Diflizyon kaynagi, aymi veya farkli, c¢ogunlukla metal malzemelerin
birlestirilmesinde kullanilir. Ozellikle ucak-uzay ve niikleer teknoloji igin

gelistirilmistir.
Yiiksek sicaklikta etkiyen kaynak basinci, yiizeydeki piiriizliiliik tepelerinin plastik
sekil degisimini saglar. Bu sekilde arttirilan temas yiizeyi, madde baglarinin

olusumuna yol agar ve kaynak islemi boylece gergeklesir [Sonmez, 2007].

Elektrik direnc kaynagi

Is parcalarindan gecen elektrik akimma karsi is parcalarinin gdsterdigi direncten
saglanan 1s1 ve ayni zamanda, basin¢ uygulamas: ile yapilan bir kaynak teknigidir.
Is1, kaynak edilecek kisimlarda meydana gelir ve basing kaynak makinesindeki
elektrodlar veya ¢eneler yardimiyla uygulanir. Elektrik diren¢ kaynag icin gerekli
alcak gerilim ve yiiksek akim siddeti kaynak transformatorlerinden saglanir. Basing
da hidrolik veya mekanik donanimlarla temin edilebilir. Elektrik diren¢ kaynak

usulleri asagidaki gibi siniflanabilir.
e Nokta kaynagi (normal nokta ve kabartili nokta kaynaklart),
e Dikis kaynag (stirekli dikis ve aralikli dikis kaynaklart),

e Alin kaynag (basingh alin ve yakma alin kaynaklarr).

Sirtiinme - karistirma kaynagi

Stirtiinme — karistirma kaynagi, siirtinme kaynak yonteminin gelistirilmis bir bagka
yontemidir. Bilindigi gibi siirtiinme kaynagi genellikle silindirik kesitli malzemelere
uygulanan ergitmesiz kaynak yontemidir. Bu yontem, herhangi bir bosluk, catlak
veya deformasyon meydana gelmeksizin giivenli bir kaynak yapmanin ¢ok zor

oldugu, bircok malzemeyi kaynaklamayi basitlestirmistir.
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Kaynak islemi esnasinda kaynak edilen pargalar ergimezler, bu yiizden yontem kati
faz kaynagi olarak adlandirilir. Bu kaynak yontemi alin alina sabitlenmis iki levhaya
yiiksek devirde donen omuzlu bir pimin daldirilarak kaynak yapilmak istenen

uzunluk boyunca belirli bir hizda ilerletilmesinden ibarettir.

Siirtlinen eleman ile kaynak yonteminde pahali ekipmana, ilave tel kullanimina,
koruyucu gaza ihtiya¢ duyulmamasi, temiz ve c¢evreci bir kaynak yontemi olmasi
yontemin uygulama alanini genisletmektedir. Ayrica kaynak islemi radyasyon, toksik

gazlar gibi olumsuz sonuglar yaratmamaktadir [Kahraman ve Giileng, 2009].

Yiiksek frekans kaynagi

Yiiksek frekans kaynagi, elektrik direncinden dogan yiiksek sicaklik ile ig pargasi
hareket ederken uygulanan birlestirme (yigma) kuvvetinin etkisi ile metal
malzemelerin birlestirilmesi iglemidir. Yiiksek frekans akiminin, metal malzemelerin
kaynagi i¢in, sicakligindan faydalanmasinda iki yontem kullanilir, bunlar; yiiksek
frekans direng kaynagi (HFRW) ve yiiksek frekans indiiksiyon kaynagi (HFIW) dir.
Yiiksek frekans indiiksiyon kaynagi bazen indiiksiyon diren¢ kaynagi olarak da

isimlendirilir.

Kaynak bolgesindeki sicaklik ve kaynak sonuglar itibariyle, esasen her iki yontemde
birbirinin aynisidir. HFRW yonteminde, is pargasi ile elektrik kontagi arasinda
iletilen akim fiziksel olarak is pargasina temas eder. HFIW ile akim is pargasina
disaridan baglanan bir indiiksiyon bobini vasitasiyla meydana getirilir. Elektrik

kontagi ile is parcasi arasinda fiziksel bir temas yoktur.

Karbonlu ¢eliklerin ve bir¢ok diger alasimli ¢eliklerin kaynaginda cogunlukla kaynak
bolgesinin lizerine sogutucu su veya sogutucu yag akitilir. Bu yontemde, boru imalati
gibi, yiikksek iiretim uygulamalari i¢in, yiiksek kaynak hizlarinda iiretim yapmak

mumkundiir.
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3. SURTUNME KAYNAGI

3.1. Giris

Yeni metotlar ile imal edilmesi zor olan malzemeler daha ekonomik, daha az
zamanda ve daha az malzeme sarfiyatiyla iiretilebilmektedir. Kaynak teknolojisinde
son zamanlarda Onemli gelismeler olmus ve bilinen kaynak yontemleri ile
birlestirilmesi oldukc¢a zor olan, ergime sicakliklar: yiiksek ve birbirinden farkli olan
metaller bu gelismelerle sorunsuz bir sekilde kaynaklanabilmistir. Bu yontemlerden

biri siirtiinme kaynagi yontemidir [Kahraman ve ark., 1995].

Kaynak teknolojisinde, farkli bilesim ve farkli kristal yapidaki malzemelerin
birlestirilmesi zordur. Kaynak sonrasi olusan i¢ gerilmeler, ciiruf, gézenekler, gevrek
metaller aras1 fazlar, kaynagin kalitesini etkileyen unsurlardir. Siirtlinme kaynaginda
malzemelerin ergime sicakligina ulasmadan birlesmeleri sayesinde bahsedilen
olumsuz unsurlar en az seviyelere inmektedir. Giiniimiizde yaygin olarak kullanilan
sirtinme kaynagi hem bir kat1 hal hem de bir tiir basin¢ kaynagidir. Bu kaynak
parcalarin birbirine siirtinmesiyle mekanik enerjiden dogan 1sinin yardimiyla
gerceklesir. Isinin bu sekilde elde edilmesi ne elektriksel bir enerji ne de bagka bir

enerji kaynagi yardimi ile olur [ Ding, 2006].

Malzemelerin siirtiinmesinden faydalanilarak, mekanik enerjiyi termal enerjiye
doniistiirerek olusan 1siyla malzemelerin kaynak edilmesi fikri yeni degildir.
Siirtiinme kaynaginin baslangici 15 y.y’a kadar gitmesine ragmen, fakat konu ile
ilgili ilk patent 19. y.y’da 1891°de Amerikali makinist J.H. Bevington tarafindan
almmistir. Bevington siirtlinme 1sisim1  kullanarak metal borularin  kaynagini
gerceklestirmistir. Daha sonralar1 konu ile ilgili W. Richter tarafindan 1924 yilinda
Ingiltere’de British patent no: 572789 ve 1929 yilinda Almanya’da (Dr-patent no:
477084), H. Klopstock tarafindan 1924 yilinda Sovyetler Birligi’nde birer patent
alinmistir. H. Klopstock ve A.R. Neelands silindirik pargalarin siirtlinme kaynagi i¢in
1941 yilinda bir patent almislardir. Ayrica II. Diinya savasi sirasinda Almanya ve

Amerika’da plastik malzemelerin kaynagi igin siirtiinme kaynagi kullanilmistr.
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Bununla birlikte siirtiinme kaynaginin ticari bir proses olarak gelisimi ve konu ile
ilgili bilimsel ¢aligmalarin baslamasi bir Rus makinist tarafindan gerceklestirilmistir.
Rus makinist A.J Chdikov iki metal g¢ubuk arasinda basarili bir kaynak
gerceklestirerek 1956 yilinda Sovyetler Birligi’'nde konu ile ilgili bir patent
(No:106207) almistir. Sovyetler Birligi’nde ki daha yogun c¢aligmalar Vill ve
arkadaglan tarafindan yiiriitilmistiir. Bu proses ABD’ye 1960 yilinda girmistir.
American Machine and Fondry Co.’da Holland Cheng adli arastirmacilar siirtiinme
kaynagmin termal ve parametre analizleri {izerine calismislardir. Ingiltere’de ilk
stirtiinme kaynagi kaynak enstitlisli tarafindan 1961 yilinda gergeklestirilmistir. 1962
yil1 itibariyle ise Sovyetler Birligi’nde, bir ¢ok fabrikada siirtiinme kaynag1 kullanilir
hale gelmistir (Kharkov 1sitma ve havalandirma fabrikasi, Lysbenk metal fab.,
Vitbesk takim fab., K. Gotwal’d otomobil fab., Minsk trakt6r fab. v.b.). Yine 1952
yilinda ABD’de Caterpillar Tractor Co. siirtiinme kaynagimi modifiye ederek atalet
kaynagi olarak anilan yontemi gelistirmisler ve bundan sonra konvansiyonel
stirtinme kaynagi Rus tipi proses, atalet kaynag: ise Caterpillar tipi proses olarak
adlandirilmigtir. Bu tarihten itibaren daha hizli gelisme gdsteren proses hizla biitiin
diinyada c¢abucak yayilmis ve bir ¢ok endiistride uygulama alani bulmustur.
Glinlimiizde siirtiinme kaynagi modern kaynak yontemleri arasinda elektron 1sin

kaynagindan sonra pratikte en ¢ok uygulama alani bulmus olan bir yontemdir

[Y1lmaz, 1993; Sahin, 2001].

Bu bilgiler 1s1ginda siirtinme kaynagmi su sekilde tanimlamak dogru olur.
“Stirtinme  kaynagi, elektriksel enerji veya diger enerji kaynaklarindan
faydalanmadan, malzemelerin ara yiizeylerinde mekanik olarak olusturulan siirtiinme
sayesinde bu mekanik enerjinin termal enerjiye doniistiiriilmesiyle elde edilen 1sidan
yararlanilarak malzemelerin plastik deformasyona ugramasiyla gerceklesen bir kati

hal kaynak yontemidir.”

Stirtiinme kaynagiin uygulanmasi basit bir islem sayilabilir. Eksenel olarak birbirine
temasta bulunan iki par¢adan en az biri sabit bir hizda dondiiriilmekte iken, donmesi
engellenmis olan diger parca bunun iizerine hidrolik olarak bastirilir. Pargalarin

sirtinmekte olan yiizeylerinde ince bir tabakanin sicakligi, malzemelerin
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plastikleserek basingli kaynak yapma sicakligima eristiginde, donme hareketi
frenlenerek aniden durdurulmakta ve bu sirada arttirilan basma kuvveti ile parcalar
sisirilmektedir [Coskun, 1992; Kahraman ve ark., 1995; Karabulut ve Tasgetiren,
2004]. Bu metot ile ayni cinsten metaller kaynatilabildigi gibi, farkli cinsten

malzemelerinde kaynatilmasi miimkiin olmaktadir (Resim 3.1).

Lot RV
O B

o o
-_

Resim 3.1. Siirtiinme kaynagi [Karabulut ve Taggetiren, 2004]

Siirtlinme kaynagy; bir par¢anin dondiiriiliip diger parcanin eksenel yonde 6telenmesi
ile yapilabilecegi gibi, donen veya sabit duran ara par¢a kullanimiyla da yapilabilir.
Ayrica bu donme hareketi yerine vibrasyon kullanarak siirtiinme hareketi

yaptirilabilir [Anik, 1991].

Genel olarak siirtinme kaynag1 eksenel simetriye sahip ve daire kesitli parcalarin
birlestirilmesinde kullanilmasina ragmen cihazlarin otomasyonu ve bilgisayar kontrol
olanaklarinin gelismesiyle birlikte daire dis1 kesitli pargalarin birlestirilmesinde de

kolaylikla kullanilabilmektedir.

Strtiinme kaynagi cihazi tasarimi olarak bir torna tezgadhini andirmaktadir. Bu
makinelerin tizerinde birtakim degisiklikler yapilip modifiye edilmesiyle Sekil 3.1°de

bolimlerini rahatlikla gorebildigimiz siirtinme kaynagi makineleri elde edilmektedir.
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8. Elektrik panosu
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9. Takim avadanlik kutusu.
10. Hidrolik yag deposu
11. Kiresel vana

12. Filtre

13. Hidrolik pompa

14. Yag basing gostergesi
15. Baswng ayar valfi (I)
16. Selenoid ventil
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17. Zaman roles1 (I)

18. Zaman roles: (II)

19. Basing ayar valfi (II)

20. Hidrolik basing gostergesi
21. Kumanda panosu

22 Yén Kontrol Valfi

23. Basm¢ Hatti

24 Doniis Hatti

Sekil 3.1. Siirtlinme kaynak cihazi ve donanimi [Ates, 2003; Karabulut ve
Taggetiren, 2004]

3.2. Siirtiinme Kaynag islem Basamaklar1

1. Birlestirilecek pargalar, genelde ayna ve pens yardimiyla eksenel olarak cihaza

baglanirlar. Bu pargalardan biri sabit iken, digeri donmektedir.

2. Istenilen donme hizina ulasinca, is parcalari birbirine temas ettirilerek siirtinme

basinci adiyla adlandirdigimiz eksenel bir itme kuvveti uygulanir.

3. Siirtiinmeye baglayan parca yiizeyleri 1sinir ve ardindan basincin etkisiyle yigilma

baslar.
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4. Donmekte olan is parcasit durdurulur ve yine eksenel bir kuvvet olan yigma
basinci uygulanir. Bu sekilde pargalarin kaynak islemi gerceklesmis olur (Sekil
3.2)

DONEN DONMEYEN
KAVRAMA KAVRAMA

EKSENEL

T PHAREXET = SURTUIME
AR ‘ OLUSTURMAK
A - ~4— UZERE
¥ PARCALAR
T <= TEMAS
ETTIRILIR
1 2
KUVVET - —_—
UYGULANIRKEN  f F
DURDURULUR - UYGULAIIR
- <
/ - . .
/- oLugAN pikig
3 4

Sekil 3.2. Siirtinme kaynagi islem basamaklari [Vural, 2003]

Kaynak sirasinda olusan sacak seklindeki yigilma, siirtinme kaynak cihazinda
bulunan aparatla veya ayr1 bir torna makinesinde alinmalidir. Bu sacagin alinmamasi
centik etkisi yapacak buda kaynakli baglantinin dayanimini olumsuz yonde

etkileyecektir.

Siirtlinme 1s1s1, aksiyal mesafede parcanin ergime sicakliginin altindaki bir sicakliga

ulastig1 anda meydana gelmektedir [Kurban ve Kahraman, 1995].

Stirtiinen ylizeylerde lokal olarak birbirine degen ve siirtiinen tepeciklerin ani
kaynaklandiklar1 ve bunlarin hemen koparildig1 bu sirada noktasal degme yerlerinde
sicakliklarin kisa bir siire icin ¢ok yiiksek derecelere ulastiklart hakkinda bazi

gorlsler sunulmustur. Gergek olan sudur ki siirtlinen yiizeylerde ¢ok kisa bir
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zamanda yiiksek sicakliklara erigebilmekte ve buda uygulanan baski kuvveti altinda

pargalarin birlesmesi i¢in yeterli olmaktadir [Otmanbaliik, 1997].

Stirtiinme kaynaginda, sadece pargalarin kaynakla birlesecegi kisimlarda 1s1 iiretimi
s0z konusudur. Kaynak sliresi boyunca siirtiinen yiizeyler basing altindadir ve 1sitma
faz1 olarak adlandirilan bu siire¢ yiizeylerde plastik sekil verme sicakligi olusana
kadar devam eder. Genel olarak, c¢elikler icin kaynak bolgesinde olusan bu sicaklik

900-1300 °C arasindadir [Anik, 1991].

3.3. Siirtiinme Kaynag1 Metotlari

Stirtlinme kaynagi, gerekli mekanik enerjiyi saglayan kaynaga gore farkli isimler
alabilir. Genelde iki tiir siirtiinme kaynagi vardir. Bunlarin disindaki yontemler bu iki

yontemin ortak kullanildigi ve frenleme bi¢imine gore dallara ayrilan yontemlerdir.

Siirtlinme kaynagi yontemlerinde, tahrik sekli ve yigma islemi birbirinden farklidir.

3.3.1. Siirekli tahrikli siirtiinme kaynagi

Kaynaklanacak parcalardan biri dairesel harekete sahip bir motor {initesine
baglanirken, digeri ayni eksende sabitlenir. Motor belirlenen devir sayisinda
dondiiriilmeye bununla beraber parcada belli bir hizda dairesel hareket yapmaya
baslar, ardindan sabit olan parga eksenel yonde hidrolik sistem yardimiyla hareket
ettirilerek diger pargaya bastirilir. Siirtiinen yiizeylerde mekanik enerjinin bir kismi
1stya doniisiir, bu islem yiizeyler yeterince 1smip plastik sekil degistirmeye
baslayincaya kadar devam ettirilir. Daha sonra motor bir frenleme sistemi yardimiyla
durdurulur, daha 6nceden belirlenen degerde bir yigma kuvveti uygulanir ve bu arada
malzeme sogumaya birakilir [Giirler, 2000]. Bu sekilde kaynak islemi tamamlanmis

olur (Sekil 3.3).

Temel kaynak parametreleri; devir sayisi, siirtiinme siiresi, siirtinme kuvveti, yigma

stiresi ve y1igma kuvvetidir.
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Sekil 3.3. Siirekli tahrikli siirtiinme kaynagi cihazinin sematik resmi

Sekil 3.4°deki grafikte siirekli tahrikli siirtinme kaynaginda zamana bagli kaynak
parametreleri goriilmektedir.
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Sekil 3.4. Siirekli tahrikli siirtiinme kaynaginda zamana baglh kaynak parametreleri

Stirekli tahrikli siirtinme kaynagi ilk siirtiinme, 1sinma ve yigma asamalarindan
olusmaktadir.
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[lk Siirtiinme asamasinda, dondiirme momenti hizla artarak maksimum degere ulasir
ve asama sonunda azalir. Momentin hizindaki bu degisme, pargalarin yilizeyindeki
puriizlerin kopmasima neden olur. Siirtiinme nedeniyle olusan 1s1 ara yiizeydeki

malzemenin yumusamasini da saglar.

Isinma agsamasinda, moment degerimiz sabit kalir, bununla birlikte malzemeler

yigilmaya izin verecek 6l¢iide 1sinirlar.

Yigma asamasinda, tahrik sisteminin ayrilip frenlemenin basladigi anda devreye
girer. Tahrik mili ayarlanan frenleme siiresi ile yavaglar. Yavaslama malzemenin
tiiriine baghdir. Fren ani bir sekilde uygulanirsa, moment aniden diiser ve yigilma

meydana gelir [Ozlii, 2002].

Eksenel kuvvet sabit kaldig1 zaman, frenleme siiresinin uzatilmasi, yavaslama hizin
diisiirerek yiikleme degerini arttirir. E§er bu asamada eksenel kuvvet arttirilirsa
frenleme siiresi kisalir ancak, uygulanan kuvvet daha biiyiik oldugu i¢in maksimum
degeri yiikselmeye devam eder. Siirtlinmenin artmast burulmali y1gilmayi arttirir. Bu
asama, tahrik mili durdurulduktan kisa bir siire sonra sona erer. Basma ve yigma

donemi de dordiincii bir asama olarak kabul edilebilir [Ding, 2006].

3.3.2. Volan tahrikli siirtiinme kaynagi

Bu yontem atalet kaynagi olarak da bilinmektedir. Sistem, siirekli tahrikli siirtiinme
kaynagina ¢ok benzer. Yalniz burada donen parcaya tutunan mil bir volana
baglanmistir. Volan oOnceden belirlenen bir hiza ivmelendirilir. Boylece donme
enerjisinden kazanilmis olan enerji volan lizerinde toplanir. Daha sonra malzemeler
birbirine temas ettirilir ve hidrolik silindir ile belirli bir eksenel kuvvet uygulanir.
Parcalarin bu sekilde siirtinmesiyle volandaki enerji ara yiizeyler arasinda 1s1
enerjisine doniislir. Volanin hizinin azalmasiyla beraber kaynak bolgesi 1sinir. Ayrica
bir fren yapma gere8i duymadan, tahrik motorunun devreden ¢ikarilmasi sayesinde
volanin hiz1 azalir ve durur [Chen ve ark., 1998]. Volan tahrikli siirtiinme kaynagi

cihazinin sematik resmi Sekil 3.5’de verilmistir.
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Temel kaynak parametreleri; devir sayisi, yigma kuvveti, yigma siiresi ve volanin

kiitlesidir. Volan tahrikli stirtiinme kaynaginda zamana bagli kaynak parametreleri

Sekil 3.6’da verilmistir.

VOLAN .
MOTOR SABIT PENS

iS PARCALARI

A

ML AYHA HIDROLIK SILINDIR

Sekil 3.5. Volan tahrikli siirtiinme kaynagi cihazinin sematik resmi

i
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|
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ZAMAN — TAMAMLANMASI

Sekil 3.6. Volan tahrikli siirtinme kaynaginda zamana bagh kaynak parametreleri

Bir volan tahrikli siirtiinme kaynagi da ilk siirtiinme, 1sinma ve yigma olmak iizere ii¢

asamadan olusmaktadir.
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[k siirtinme asamasi siirtiinen yiizeylerin birbirine temasiyla baslar, momentin

maksimum seviyeye ¢ikip daha sonra sabit bir diizeye inmesiyle sona erer.

Isinma agamasinda 1s1, yiizeyler arasindan uzaga dogru iletilir. Bu esnada parcalarda

eksenel kisalma az olur. Enerji volandan alinarak, volanin hizi diismeye devam eder.

Yigma asamasinda hiz belli bir seviyeye diistiigiinde, volan tarafindan dagitilan
enerji, ylizeyler arasinda iletilen miktardan daha az olur. Hiz ve sicaklik diismeye
devam ettigi sirada yigma baslar. Metal sertlesirken moment tekrar daha yiiksek bir
seviyeye yiikselir. Kaynak sogurken hiz ve moment sifira diiser [AWS, 1980; Ozlii
2002].

3.3.3. Kombine edilmis siirtiinme kaynagi

Daha once bahsedilen iki kaynak cesidinin ortaklasa kullanildigi kaynak tiiriidiir.
Biiylik kapasiteli pargalarin birlestirilmesinde avantajli oldugu sdylenebilir. Bu
kaynak yonteminde iki satha vardir. Bu safhalar siirtiinme ve yigma sathalaridir.
Islemin baslangicinda kuru siirtiinme hakimdir ve bu siirtiinmenin etkisiyle moment
egrisi zirve yaptiktan sonra tekrar dengeye gelir. Siire¢ icerisinde oksit tabakalarinin
parcalanmas1 sonucu yiizeyde temaslar sirasinda kuvvetli atomsal baglar olusmaya
baglar. Bu baglar siirtinme hareketi ile koparilmaya c¢alisilir. Sonugta temas
noktalarinda biiylik adhezyon kuvvetleri olusur, moment artar ve sicaklik arzu edilen
seviyeye ulasir. Frenleme sonrasi hiz azalirken moment de sifira diiser [Anik, 1991;

Sahin, 2001].

Ikinci safhada ise, kaynak numuneleri siirtinme ile yeterince 1sitildiginda, atalet
momentine sahip olan mil durdurulur. Yigma islemi i¢in basing korunur veya
arttirilir. Bu basing, kaynak edilecek malzemelerin sicaklik mukavemetine gore
secilir [Sahin, 2001].

Temel kaynak parametreleri; devir sayisi, siirtiinme stiresi, siirtiinme kuvveti, yigma

stiresi, yigma kuvveti ve frenlemeye baglama zamanidir.
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3.4. Siirtiinme Kaynak Parametreleri

Strtiinme kaynaginda dikkat edilmesi ve siirekli kontrol edilmesi gereken birgok
parametre bulunmaktadir. Yapilan caligmalar sonunda bu parametrelerden en
onemlilerinin; gevresel hiz, siirtlinme basing kuvveti, siirtlinme siiresi, yigma basing
kuvveti ve yigma siiresi oldugu goriilmistiir. Bunun yaninda dikkat edilmesi gereken
par¢a geometrisi, malzemenin sekil degistirme kabiliyeti, malzemenin 1s1l kapasitesi,

par¢a boyutunda meydana gelen kisalma gibi parametrelerde vardir [Ding, 2006].

Siirtlinme kaynaginda birlesmedeki kaliteyi etkileyen en 6nemli parametre ¢evresel
hizdir. Cevresel hizin yiiksek secilmesi durumunda ara ylizeydeki sicaklik artarken,
cevresel hizin diisiik secilmesi ara yiizeyde yetersiz bir 1sinmaya neden olacaktir. Bu
durum calismayr etkileyecek kadar biiyllk momentlerin meydana gelmesine ve
diizensiz 1sitmadan dolay: tiniform olmayan yigmaya neden olur. Sonugta kaynak

bag1 bundan olumsuz olarak etkilenir.

Farkli metal baglantilar1 i¢in diisiik cevresel hiz, gevrek bir metaller arasi yapinin
olusumunu sinirlayabilir. Cevresel hizin yiiksek tutulmasi durumunda ise 1s1 tesiri
altindaki bolge (ITAB) genisler, kaynak bolgesinde bu sekilde olusabilecek yliksek
1sinin - kontrolii i¢in siirtlinme basinc1 ve siirtiinme siiresi dikkatli bir sekilde

secilmelidir.

Celikler i¢in gevresel hiz 1.2-1.8 m/s arasinda 6nerilmektedir [Giirler, 2000].

Siirtlinme basing kuvveti, parca geometrisi ve kaynagi yapilacak malzeme c¢iftinin
plastik sekil degistirebilme yetenegine baghdir. Siirtlinme basinci ara ylizeydeki oksit
filmlerini, yag, kir, yabanci tabakalari ortadan kaldirip yiizeylerin atmosfer ile

iligkisini kesebilecek ve diizenli bir 1sitmay1 saglayabilecek degerde secilmelidir.

Alasimsiz ve diisiik alasimli gelige uygulanan basinci iki katina ¢ikarmak giic
talebini % 50 arttirir. Alasimsiz ve diisiik alasimli gelikte yapilan siirtinme kaynagi

icin gii¢ gereksinimi, baslangi¢ durumu icin 4,8 kw/cm? ’dir. Daha hizli enerji girisi
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ve yiiksek basing, 1s1 tesiri altindaki bolgenin ( ITAB ) genisligini etkiler. Metal yer
degistirme oranini hizlandirir ve bdylece kaynak zamani kisalarak paralel olmayan
kenarli 1s1 band1 olusturur. Egimi diisiik olan sicaklik grandiyentinin i¢ yiizeyin hizl
sogumasina yol agmasi ve kaynak yetenegini azaltan sert yapilarin olusmasi
sebebiyle, hava ile sertlesebilen geliklerin kaynaginda bu durum énemlidir. Siirtiinme
stiresince gerekli olan basing degeri malzemeye baglidir. Atmosfer etkilerini

onleyebilmek i¢in iki ylizeyin yakin temasi saglanmalidir [Orhan, 2003].

Siirtlinme siiresi malzemeye gore degisir. Bu siire, siirtiinen ylizeylerdeki tiim kalinti
ve pislikleri uzaklastirabilecek, kaynak bolgesinin gerekli olan kaynak sicakligina en
kisa zamanda ulagsmasini saglayacak sekilde ayarlanmalidir. Zamanin az veya ¢ok
olmasi malzemenin 1sinmasi etkileyeceginden kaynak kalitesine de tesir edecektir.
Optimumu asan bir 1sitma siiresi, diisiik iletkenlige, daha fazla malzeme tiiketimine,

asir1 y1gilmayla birlikte genis bir ITAB’1n olusmasina sebep olur.

Uygun olmayan siirtinme siiresi, diizensiz 1sitmayla beraber ara yiizeyde

birlesmemis bolgeler olusmasina ve kirlenmelere yol agar [Ding, 2006].

Ozellikle geliklerde baglant: kalitesini arttirabilmek igin siirtinme periyodu ardindan
bir yigma basici uygulanmaktadir. Bu basing malzemenin sicak akma simirina
baglhdir. Yigma basincinin yiiksek olmasi kaynak yigilmasina neden olurken, diisiik
olmas1 ise elverigsiz sekillendirmeye, dolayisiyla yetersiz kaynaklanmaya sebep

olmaktadir.

Y1gma basinci, malzemelerin birlestirilmesinin iyi olmasi i¢in bu malzemelerin sicak
dévme mukavemetlerinin altinda bir deger olmalidir. Aksi halde yigma basinci ¢ok
yiiksek alinirsa malzeme fazla deformasyona ugrayacak, kaynak bdlgesinde metalik
olmayan yapilar istenilmeyen enine bir akis gostererek yeniden sekilleneceklerdir.

Bu durum kaynagin kirilma toklugunu ve yorulma dayanimini olumsuz etkiler.

Genel olarak, yigma basing kuvveti paslanmaz ¢elikler ic¢in siirtinme basing

kuvvetinin iki kati1 olarak tavsiye edilirken, diisiik karbonlu celikler icin siirtiinme
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basinci 30-65 MPa, yigma basinci 75-140 MPa, orta ve yiiksek karbonlu celikler i¢in
stirtinme basinc1 70-210 MPa, yigma basing kuvveti 100-420 MPa arasinda segilir
[Orhan, 2003].

Kaynak yapilacak parcalarin ara yiizeyinde gereksinim duyulan plastik
deformasyonu olusturmak ve siirtinme kaynaginin olusum mekanizmalarindan biri
olan diflizyonu hizlandirmak icin yigma basing kuvvetinin uygulandigi stiredir.

Dogrudan malzemeyle ilgilidir.

Yigma siiresi malzemenin soguma hizina bagli olarak degismektedir. Yigma
siiresinin de az veya ¢ok olmasi ayni siirtiinme siiresi gibi, malzemenin 1sinmasin

etkileyeceginden kaynak kalitesine tesir eder.

Ellis, stirtiinme kaynagi tlizerine yapmis oldugu arastirmalardan yola cikarak,
malzemelere gore optimum kaynak parametrelerinin neler olabilecegini saptamaya

caligmistir [Ellis, 1976] . Buna gore asagidaki ¢izelge olusturulabilir (Cizelge 3.1).



Cizelge 3.1. Malzemelere gore optimum kaynak parametreleri [Orhan, 2003]

c Stirtlinme Yigma Sirtiinme | Yigma | Cevresel
a
Malzeme ( p) kuvveti kuvveti siiresi stiresi hiz
mm
(N/mm?) (N/mm?) (sn) (sn) (m/sn)
Alasimsiz ve diisiik
) 20 20-80 80-200 1-100 250 0,5-5
alasimli gelikler
C 60 20 50-80 150 - 250 3-6 2-3 35-6
42 CrMo4 20 50-80 150-250 3-6 2-3 3,5-6
Yiiksek alagimli 20
40-100 120-400 3-120 2-10 0,5-5
celikler
X5CrNil8
8 20 60-80 250-300 6-10 2-3 1,5-3
S6-5-3 20 60-100 190-250 10-15 2-3 1,5-3
Y .sic. dayanimli
20 60-180 180-600 5-150 2-15 0,5-5
alagimlar
Nimonic 80 20 60-100 180-400 5-10 2-3 1,5-3
Inconel 713C 20 60-100 400-500 5-10 2-3 1,5-3
Hafif ve agir
20 10-80 20-250 1-8 2-5 0,5-4
metaller
E-Cu 20 10 20-60 1-6 2-5 4
TiAI6V4 20 20-30 60-80 2-8 2-5 1-4
Al 99.5 20 10-30 30-80 0,1-4 2-5 2-4
AlIMgSiO.5 20 30-80 50-150 0,1-6 2-5 0,5-2
Pb 20 50-70 70-100 2-4 2-5 1,5-2

3.5. Birlesme Bolgesindeki I¢ Yapi

Strtinme kaynaginda yapilan kaynak dikisinde de,
kaynaklarindaki gibi, kaynak malzemelerinin birbirine karistigi bir bdlge ve bu

ergitme ve diflizyon
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bolgenin etrafinda her iki malzeme tarafinda da 1sidan etkilenmis alanlar mevcuttur.
Malzemelerin birbirine karistig1 bolgede difiizyon s6z konusu olup atomlar karsilikli
yer degistirir. Isidan etkilenen bolgeler genelde kaynak sirasinda olusan sicakligin,
deger olarak yaklasik malzemelerin ergime sicakliklarinin yarisina kadar ¢iktii ve

daha da tizerine ¢iktig1 alanlardir.

Stirtinme kayna@i sirasinda farkli malzemelerde meydana gelebilecek igyap1

degisimleri asagida siralanmistir:

e Metaller aras1 fazin olusmasi

e Yiiksek karbonlu alasimsiz ¢eliklerde karbon miktarinin azalmasi

e lcyapi da yeniden kristallesme

e Ergitme sicakligi malzemelerin kendinden daha az olan Otektik alasimlarin
olusmasi

e Icyapi da tane irilesmesinin olmasi

e C(Celiklerde martenzitik icyap1 doniistimii

Yukarida maddeler halinde verilen durumlar, kaynak baglantilarinin mekanik
ozelliklerini olumsuz yonde etkiler. Metaller arasi fazlar sert ve gevrek olduklarindan
kalinliklar1 belli genisligi asinca bulunduklar1 tabaka boyunca asir1 bir gevreklesme

gosterirler.

Alasimsiz geliklerde karbon azalmasi lokal olarak mukavemet degerlerinin azalmasi
demektir. Bu sekilde olusan yumusak bolgelerin kaynak baglantilarinin mukavemeti

de az olacaktir.

Icyapt da yeniden kristallesme veya tanelerin irilesmesi, yumusak bolgelerin

olusmasina neden olur.

Martenzitik donilistime ugrayan bolgeler de belli bir biiylikliik ve sertligi asinca

metaller aras1 fazlarda oldugu gibi gevreklesmeye neden olurlar. Siirtiinme
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kaynaginin kisa slirmesi ve bu sirada sicaklik artarken, daha sonrada sigirme
esnasinda asir1 plastik deformasyonlarin meydana gelmesi, diger kaynak metotlarina

gbre malzeme igyap1 donlisiimiinii azaltic1 yonde bir avantaj saglar [Giirleyik, 1982].

3.6. Siirtiinme Kaynagi Yapilabilen Parca Geometrileri ve Malzemeler

Stirtlinme kaynagi genel olarak eksenel simetriye sahip ve dairesel kesitli pargalarin
birlestirilmesinde kullanilirken, cihazlarin otomasyonu ve bilgisayarli kontrol
imkanlarmin gelismesiyle birlikte daire disi kesitli pargalarin birlestirilmesinde de

kolaylikla kullanilmaktadir.

Stirtinme kaynagi ile hem i¢i dolu hem de bos kesitlerin kaynagimi yapmak
miimkiindiir. Dolu kesitlerde parca i¢in ¢ap degeri 1 mm’den 300 mm’ye kadardir.
Parcalar eger bos ise, birbirine benzer biiytikliikteki kesit alanlarina sahip olanlar
stirtlinme kaynagi ile birlestirilebilir. Giiniimiizde yapilan ¢ok sayidaki arastirmalar
sonucunda, siirtlinme kaynagi ile bir¢ok basit bigimli parcanin birlestirilmesi imkani
ortaya ¢ikmistir. Uygun kumanda teknolojisinin gelismesiyle, siirtiinme kaynagi
cthazindaki doénel aynanin istenilen pozisyonda frenlenmesi sayesinde, donel
simetrisi olmayan kesitli pargalarin da alin kaynaginin yapilabilecegi ve meydana
gelebilecek agisal ¢arpilmalarin 6nlenebilecegi ortaya konmustur [Sahin ve Akata,
2004].

Baz1 c¢aligmalarda, dikdortgen kesitli yiiksek kalite celiklerinin de kaynaginin

miimkiin oldugu goriilmiistir (Sekil 3.7).
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Sekil 3.7. Siirtiinme kaynagina uygun parga kesitleri [Celik, 1997]

Farkli ozellikteki malzemelerin birlestirilmeleri endiistride biiyilk 6nem arz
etmektedir. Stirtiinme kaynagi teknikleri, benzer ve benzer olmayan bircok malzeme

¢ifti icin son derece uygundur [Ding, 2006].

Kolaylikla seri 1imalata uygulanabilen siirtinme kaynagi, eritme kaynak
yontemlerinin uygulanamadigt malzeme ve malzeme kombinasyonlarinda da
uygulanabilmektedir. Yapilan arastirmalarda, Titanyum-Celik, Celik-Zirkonyum,
Zirkonyum-Zirkonyum  ¢iftlerinin  kaynagi bile bu yontemle basariyla
gerceklestirilmistir [Otmanboliik, 1997]. Kaynagi zor olan metal ciftlerinin ise
genelde kaynak sirasinda sicak gevreklik gosteren celikler oldugu bilinmektedir
(Resim 3.2) [Ding, 2006].
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(b)

Resim 3.2. Kaynagi zor olan metal ciftleri
a) Elektrik konektorleri (6061-T6 aliiminyumu ETP 110 bakira)
b) Gegis baglantilari (304/304L paslanmaz ¢eligi-2219 aliiminyuma)

Cizelge 3.2°de bazi malzeme ve malzeme kombinasyonlar1 i¢in siirtinme kaynaginin

uygunlugu rahatlikta goriilmektedir.
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Cizelge 3.2. Malzemelerin ve malzeme kombinasyonlarinin siirtinme kaynagina
uygunlugu [Tilbentgi ve Yilmaz, 1989; Sulazec, 1990; Anik ve ark.,
1993]

Aliminyum ve alasgimlari

Piring

Bronz
Sert metal

Kobalt alagimlari
Kolambiyum

Bakir

Bakir-Nikel
Kursun

Magnezyum alagimlari

Molibden

=) ~
S5
El3] &
A E
=|=| =
Z1El o
of Z|o
=]
Z [ <[~

Otomat ¢eligi

Maraging c¢eligi
Celik (YMK)

Paslanmaz ¢elik

Takim c¢elikleri
Tantalyum

Titanyum alasimlari

Tungsten

Otomotiv siibaplari

Zirkonyum alagimlar1

Aliminyum ve alagimlari

Piring

Bronz

Sert metal

Kobalt alagimlar:

Kolambiyum

Bakir

Bakir-Nikel

Kursun

Magnezyum alagimlari

Molibden

Nikel alagimlar:

Alasimli gelik

Karbonlu gelik

Otomat celigi

Maraging ¢eligi

Celik (YMK)

Paslanmaz gelik

Takim gelikleri

Tantalyum

Titanyum alagimlari

Tungsten

Otomotiv siibaplari

Zirkonyum alasimlari

m

B Uygun

[ ] Uygulamada tam bir baglanma olmayabilir

[] Deneyimler yetersiz veya hi¢ yok

Not: Bazi malzeme ve malzeme kombinasyonlarinda sadece belirli deneyimler
mevcuttur [Giirleyik, 1989].
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3.7. Siirtiinme Kaynag Uygulama Alanlari

Stirtiinme kaynagi giiniimiizde birgok dalda uygulama alan1 bulmaktadir. Siirtlinme
kaynagi seri liretime uygun oldugu kadar, tamirat gibi az sayida pargalarin sz
konusu oldugu durumlarda da basariyla kullanilmaktadir.

Siirtlinme kaynaginin ¢esitli endiistrilerde kullanim alanlar1 sunlardir:

Makine imalat1 ve hidroelektrik endiistrisinde;

Disli carklar, radyal pompalar, piston kollart matkap uglari, hidroelektrik silindirleri,
sonsuz vidali miller, krank milleri, ¢elik kalemler, delici zimbalar, valfler, raylarin
kaynatilmasi, freze bigaklari, igneler, disli pompa rotorlari petrol aramasi ve sondaj
sektoriinde kullanilan borularin birlestirilmesinde [Orhan, 2003].

Kesme ve delme takim endistrisinde;

Raybalar, matkaplarin uglari, freze bicaklari, delik zimbalar1 vb. elemanlarin

imalatinda siirtiinme kaynagi yontemi uygulanmaktadir [Celik, 1997].
Otomotiv endiistrisinde;
Aks milleri, subaplar, disli-mil pargalari, aks milleri, c¢atal-mil baglantilar1 vb.

parcalarin imalinde siirtinme kaynagi yontemi uygulanmaktadir. Asagida buna

iliskin 6rnekler yer almaktadir (Resim 3.3).



Resim 3.3. Otomotiv endiistrisinde siirtlinme kaynagi uygulamalari a) Siiriicii ve
yolcu tarafi otomobil hava yastig1 pompalar1, b) Kompresor pistonlari,
¢) Govde montaj1, d) Egsoz subaplari

34
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Hidrolik endiistrisinde;

Radyal pompa pistonlari, hidrolik silindirler, vb. pargalarin imalinde siirtiinme

kaynagi yontemi kullanilmaktadir (Resim 3.4).

Resim 3.4. Hidrolik silindir

Elektronik ve elektroteknik endiistrisinde;

Stirekli lehim uglari, devre kontaklari, kromatograflar i¢in ayirma siitunlari, gaz
analizleri i¢in alic1 kameralar, rontgen cihaz: tiipleri i¢cin anod milleri, gecis parcalari,
flanglar, fittingsler, boru tesisati baglantilar1 vb. pargalarin imalinde siirtiinme

kaynag1 uygulanmaktadir [Ozlii, 2002; Celik, 1997].
Havacilik ve uzay endiistrisinde;
Yanma odalari, miller, rotorlar, tiirbinler, flanslar, fittingsler, itme jetleri, borular,

baglant1 pargalari, vb. malzemelerin yapiminda siirtiinme kaynagi uygulanmaktadir

[Sahin, 2001]. Bu kullanima ait baz1 resimler verilmistir (Resim 3.5).
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(d)

Resim 3.5. Havacilik ve uzay endiistrisinde sitirtinme kaynagi uygulamalari
a) Ticari helikopter rotor gévdesi-2024 aliiminyum, b) MK 48 atesleyici
montaj1 (304 paslanmaz/6061-T6 Aliiminyum) c) Roket yakit sisteminde
kullanilan gegis baglantilari, d) Mars Lander basing depo fittingsleri (6-4

titanyum/6061-T6 aliiminyum)
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Onarim amagli olarak;

Stirtiinme kaynagi, yiiklenmelerden dolay1 asinmis, plastik deformasyona ugrayarak
egilmis pargalarin atilmasinin yerine onlarin onarilip calisir hale getirilmesinde de

verimli bir gsekilde kullanilmaktadir.

Ayrica kimya endiistrisinde ve gemi insaati sektoriinde de siirtiinme kaynagi

kullanim alan1 bulmaktadir [Celik 1997; Ozlii 2002].

3.8. Siirtiinme Kaynaginin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

Siirtiinme kaynaginin avantajlari asagidaki sekilde verilebilir.

e Kullanilan enerji bakimindan, diger kaynak yontemlerine gore daha tasarrufludur.

e Ilave metal kullamlmadig: icin, biitiin kesitte diizgiin bir kaynak kalitesi
saglanabilir.

e Kaynak bolgesi, kir, pas ve oksit icermez.

e Kaynak sonrasi olugan kaynak bdlgesinin mukavemeti, birlestirilen malzemelerin
dayanimina esit hatta baz1 durumlarda daha fazla olabilir.

e Bilinen kaynak yontemleriyle birlestirilebilmesi zor olan farkli kompozit
malzemeler siirtiinme kaynak yontemiyle kolaylikla birlestirilebilmektedir.

e Kaynagin yapim asamasi ¢ok kolay ve kaynak yiizeylerinde tam anlamiyla bir
birlesme s6z konusudur.

e Kaynak parametrelerini kontrol edebilmek basittir.

e Sadece silindirik degil, ¢cok farkli kesitteki malzemelerin kaynagini yapmak
muimkiindiir.

e Kaynak sirast1 ve sonrasi 1s1 degisikliklerindeki hizli degisimler, kaynak
bolgesinde ince taneli bir yap1 olusumuna sebep olur, buda mukavemeti korur.

e Siirtinme kaynagi sirasinda siirtiinmenin etkisiyle oksit, yag gibi yabanci
maddeler yilizeyden uzaklastirilir.

e Kaynak Oncesi ayrica bir temizleme gerekmez.
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e Kaynagin siiresi kisa, birlestirilme sicaklig1 diisiiktiir.
e [sidan etkilenen bolge dardir.

e Koruyucu bir atmosfere gerek yoktur.

Stirtiinme kaynaginin dezavantajlar asagidaki sekilde verilebilir.

e Is parcasinin  boyutlari, siirtinme kaynak makinesinin  boyutlariyla
siirlanmaktadir.

e Kaynak sonrasi gevreklesme s6z konusu olabilir.

e Kaynak sonrasi parcalarin boyunda belirli bir kisalma s6z konusu oldugundan,
malzeme sarfiyat1 s6z konusudur.

e Genelde malzeme listesini kendi ekseni etrafinda donebilen malzemeler
olusturmaktadir.

e Biiyiik kesitli parcalarda homojen bir 1sitma s6z konusu olmadigindan kaynagin
yapimi zorlagmaktadir.

e Siirtlinme kaynagi makinesinin ve techizatinin maliyetleri yiiksektir.

e Su verilmis veya su alinmis malzemelerde mukavemet diiger.

e Ozellikle yiiksek karbonlu geliklerde kaynak sonrasinda sertlesme sdz konusu
olur.

e Is parcalari, eksenel yonde basinca, 1siya ve torka karst dayamkli olmalidirlar

[Ding, 2006].
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4. ONCEKI CALISMALAR

Cesitli kaynak usullerinde genelde rastlanan ve kaynagin kalitesini etkileyen ortak
bazi sorunlar vardir. Farkli kristal yapidaki kompozitlerin kaynak baglantilarinda
istenilen dayanimi ve verimligi almak her zaman miimkiin olamayabilir. Kaynak
sonrast malzemelerde gozlenen gevrek yapilar buna neden olabilmektedir. Bu faz
tabakasinin kalinlig1 ve tane yapisi da kaynak kalitesini etkilemektedir. Bunun
yaninda olusan gdzenekler, ciiruf, i¢ gerilmeler ve 1s1 etkisi altinda kalan alanin
genisligi bu kaliteyi etkileyen faktdrlerdendir. Bu noktada giiniimiizde yaygin olarak
endiistride kullanim alani bulan bir kati hal birlestirme kaynagi olan siirtiinme
kaynagi onem kazanmaktadir. Bu yontemle bir problem olarak goriilen farkli
malzemelerin birlesimi basariyla gerceklestirilebilmektedir. Siirtiinme ile dogan 1s1
ve sonrasinda ortaya c¢ikan enerjiden faydalanma fikri ¢ok eskilere dayanmaktadir.
Ancak bu enerjiyi bir baglant1 olusturmak amaglh kullanma fikri ilk kez 1929 yilinda
Almanya’da Richter tarafindan ortaya konulmustur, ardindan 1942 yilinda Klosptock
tarafindan Ingiltere’de kullanilmistir [Tiilbentci ve Yilmaz, 1989].

Strtiinme kaynagimin ticari amagli kullanilmasi fikrine bagli olarak ilk bilimsel
calisma 1956 yilinda Chdikov adli bir Rus tarafindan baslatilmistir. Bu ¢aligmalarda
iki metal cubugu siirtinme kaynagi ile belli sartlarda birlestirip buna bagli patent
almistir [Ertug, 1977].

Lucas (1971), bir saniye siire ile dovme basincinin uygulanmasinin gerekli oldugunu,
y1igma basmcinin yiiksek tutularak uygulanmasiyla, kisa kaynak siirelerinin kaynak

bolgesini olumlu etkiledigini izlemistir [Lucas, 1971].

Duffin ve Crossland (1971), diisiik karbonlu gelikler igin yiiksek yigma basinglari ve
diisiik kaynak siirelerinin malzemede daha ince taneli bir yapt olusumuna sebep

oldugunu gérmiislerdir [Duffin ve Crossland, 1971].

Jenning (1971), 19 mm c¢apli Cr-Mo/Cr gelik ¢iftine kaynaktan 6nce 1s1l islemler

uygulamig ve farkli kaynak parametrelerinde kaynak islemlerini yapmistir. Daha
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sonra bu pargalar1 bir dizi ¢cekme, yorulma ve egme deneylerine tabi tutup mekanik
Ozelliklerini arastirmistir. Cekme deneylerinde biitiin kopmalar kaynak bdlgesi
disinda olmustur. Bu da 1s1l islemin ¢ekme dayanimina olumlu etkilerinin oldugunu
gostermistir. Kullanilan kaynak parametrelerinden siirtinme basinci ve yigma

basincinin diisiik se¢ilmesi en iyi cekme 6zelliklerini vermistir [Jenning, 1971].

Sereign ve Sabantsev (1975), 14,1 mm c¢apli kaynak Oncesi ¢esitli derecelerde
deformasyona ugramig St 20 c¢eliklerini kullanarak, diger parametreler sabit kalmak
sarttyla, n = 1200-1400 dv/dk gibi iki ayr1 donme hizinda elde edilen siirtiinme
kaynakli baglantilara ¢entik darbe deneyi uygulamislardir. Bu deneylerin sonucunda

dénme hizinin yiiksek segilmesi dayanimi arttirmigtir [Sereign ve Sabantsev, 1975].

Aliiminyum ile bakirin, daha Once yapilan siirtinme kaynagi arastirmalarinda
gortldiigli gibi, kesiti yaklasik olarak 500 mm?*’ye kadar olan baglantilarda dayanim
degerleri, aliminyumun ana malzeme dayanimi ile siirli bulunmaktadir. Giirleyik
(1988), 7800 mm?’ye kadar olan olduk¢a genis kesitlerinde, siirtiinme kaynagi ile
birlestirilebilecegini gdstermistir. Kaynak dikisinin yiiksek dayanim ve elastizitesi,
birlesme bolgesinde olusan metaller arasi fazli diflizyon tabakasi kalinliginin
2um’den daha az olmasi ile ilgili oldugunu agiklamistir. Aliiminyum ile bakirin
stirtlinme kaynagindaki mekanik 6zeliklerin, diflizyon tabakasinin genisligine bagh
oldugunu, bu baglantilarin, yiiksek sicakliklarda yapilisinda ise, ara tabaka
genisliginin, siir degerleri asmamasina dikkat edilmesini savunmustur [Giirleyik,

1988].

Griinauer, (1989), siirtiinme kaynag ile, basingli dokiim yapilmis aliiminyum (G-
AlISi7Mg) ile preslenmis aliiminyum c¢ubuk (AIZnMgCu 0.5) malzemeyi
birlestirmistir. Yapilan bir dizi deneyden sonra dokiim borunun i¢yap1 olusumunun
cok diizgiin ve ince oldugunu, kesitte biiyiikk Otektik yapilarin az oldugunu
gozlemlemistir. Birlesim bdlgesine bagli olmayan, bazi ince porlar olusmustur.
AlZnMgCu-0.5 borusunun baslangictaki i¢gyapist yeniden kristalize olmakta ve az

sayida deforme olmus taneler goriilmiistiir. Yapilmis olan deneyler, dokiim



41

aliminyum parcalarinda siirtinme kaynagi ile birlestirilebilecegini gostermistir

[Griinauer, 1989].

Tanicheva (1989), kaynak bolgelerinden kirilan takim ¢eliklerinin yiizeyinde goriilen
hatay1 ortadan kaldirmak icin, sicakligin, buna paralel olarak siirtlinme basincinin

yiiksek olmasi gerektigini savunmustur [Tanicheva, 1989].

Yilmaz ve ark. (1995), deney malzemesi olarak 11.5 mm ¢apinda, C45 alasimsiz ve
HS 6-5-2 yiiksek hiz c¢eligi ¢ubuklar kullanmistir. Deney parcalarinin biiyiik bir
boliimii, endiistriyel bir siirtinme kaynak makinesinde degisik kaynak parametreleri
kullanilarak; diger bir boliimii ise, endiistriyel bir yakma alin kaynak makinesinde
sabit kaynak parametreleri kullanarak C45 tarafina farkli 6n tav sicakliklar1 verilerek
kaynak edilmislerdir. Tiim baglantilar, kaynaktan sonra firin i¢cinde 650 °C’de 4 saat
sire ile tavlanmiglardir. Kaynakli baglantilarin tiimiinde ¢ubuk ekseni boyunca
sertlik degisimleri Olcililmiis, kaynak bdlgeleri taramali elektron mikroskobu ile
incelenmis, degisimleri 6l¢iilmiis, yapilan EDX ve WDX analizleri ile karbon ve ana
alasim elementleri olan Cr, W, V ve Mo’nin kaynak bolgesindeki difiizyonlar1 ve
metaliirjik i¢cyapiya etkileri incelenmistir. Bu incelemelerin ardindan yakma alin
kaynakli baglantilarda, yiiksek hiz ¢eliginden olan malzeme kaybini azaltmak amaci
ile uygulanan 6n 1sitma sicakligi 1 mm gibi ¢ok az bir malzeme kazanci saglarken, ek
islemler ve artan kaynak siiresi yaninda kaynak bélgesinin genislemesine ve ara
bolgedeki sertlik farkinin artmasina neden oldugu sonuglarina varilmigtir. WDX
analizi ile elde edilen karbon profili ve ayni bolgedeki sertlik profili ayni
karakteristikteki egrilerdir. Karbon profilinde, C45 tarafinda gbzlenen karbon diisiisii
ve yiiksek hiz ¢eligi tarafinda gozlenen karbon artisi, C45 tarafindan yiiksek hiz
celigi tarafina bir karbon gogii oldugunu acgikga gostermistir. Bu karbon yapida
bulunan Cr ile birleserek karbiir c¢okeltileri olusturmustur. Kaynakli baglantinin
hemen C45 tarafinda gozlenen sertlik diisiisii, saf ferrite yakin dekarbiirize bolgeden
kaynaklanmistir. Kaynak sonrasi siirtiinme kaynakli baglantilarda da uygulanan ve
tavlama sonrasi martenzit ve artik Ostenite rastlanilmayan, 650 °C’deki 4 saat siire ile

tavlama yakma alin kaynakli baglantilarda yeterli olmamistir. Bu da yakma alin
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kaynaginda 1s1 girdisinin ¢ok daha fazla oldugunu gostermistir [Yilmaz ve ark.,

1995].

Kurban ve Kahraman (1995), farkli 6zellikteki H2210 ve St42 ¢elik malzemelerin
sirtinme kaynagi ile birlestirmeleri saglanmig ve devir sayisi, kaynak siiresi,
yiikkleme basmci ile kaynak basincinin kaynakli pargalarin dayanimlar tizerindeki

etkileri arastirilmistir [Kurban ve Kahraman, 1995].

Kahraman ve ark. (1995), ergime sicakliklar1 farklit H2210 ¢eligi ve aliiminyumun
sirtinme kaynagi ile birlestirilmesi imkanlarini deneysel olarak arastirmislardir.
Deneyler esnasinda kaynak parametreleriyle oynanarak bu parametrelerin kaynak
dikisine etkilerini incelemislerdir. Kaynak sirasinda farkli ergime bdlgelerinin
olustugunu saptamiglardir. Bunun sebebinin kaynak metallerinin farkli 1s1l
ozelliklerinin oldugunu diigiinmiislerdir. Ayrica kaynak metallerinin mikro yapilar
ve mekanik  Ozellikleri  inceleyerek  kaynak  dikisinin  mukavemetinin

aliminyumunkinden daha yiiksek oldugunu gérmiislerdir [Kahraman ve ark., 1995].

Kato ve ark. (1996) normalize edilmis siirtinme kaynakli baglantilara farkli
sicakliklarda bir dizi deney uygulamislardir. Bu arastirmaya gore, normalize edilmis
kaynakli baglantinin yutma enerjisi, normalize edilmemise gore olduk¢a fazladir,
normalize edilmis baglantida yaklasik 24 °C olan enerji gegis sicakligi, kirilma
yiizeyindeki sicaklik ile uyum igersindedir. Normalize edilmis baglantinin gegis
bolgesindeki catlak ilerleme dayanimi, normalize edilmemis olana gore fazladir.
Ayrica normalize edilmis kaynakli baglantinin darbe egilme mukavemeti, sicak

¢ekilmis ana metalinkine yakindir [Kato ve ark., 1996].

Sahin ve ark. (1996), Al-Al, Al-Celik ve Celik-Celik malzeme ¢iftlerini siirtiinme
kaynagi ile birlestirilmeleri sonucunda olusan durumlar kiyaslanmigtir. Kaynak
islemi sirasindaki sicaklik degisimi modellenmis, kaynak yeri ¢ekme testleri ve
mikro sertlik 6l¢timleri yapilmus, 1s1 tesiri altindaki bolgedeki metaliirjik degisiklikler
SEM ile incelenmis, yiizeydeki sicaklik artis1 hesab1 yapilmistir. Kaynak kalitesinden

etkilenen parametreler, istatistiksel analizle tanimlanmistir. Elde edilen sonuglara
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gore; kaynak parametrelerinin karsilikli etkisi akma, ¢ekme ve kirtlma mukavemetini
degistirmekte, aliminyum pargadaki ITAB’in, Al — Celik kaynakli baglantilarinda
daha genis oldugunu ortaya koymuslardir [Sahin ve ark., 1996].

Chen ve ark. (1998), 14 mm ¢apinda SAE 1045’in karbon ¢eligi, C—4A-1 marka
mantikli programlanabilir bir siirekli tahrikli siirtiinme kaynak makinesinde siirtiinme
kaynag ile birlestirilmistir. Kaynak ara yiizeyinde olusan derin olmayan centikler
CTS-220 A adh ultrasonik kusur Olcerle teste tabi tutulmustur. Bu arastirmada
kullanilan algoritma yontemiyle tiim kusurlar belirlenememistir. Zayif yapigsma
bolgesi % 4,8’den kiigiik oldugunda malzemenin mekanik 6zelliklerini etkilemedigi

gozlenmistir [Chen ve ark., 1998].

Farkli metaller arasindaki siirtinme kaynagi ile ilgili olarak yapilan FEM
caligmalarinin  sayist smirhidir. Bu konuda Onemli kaynaklardan biri, farkh
kaynaklardan dolay1 olusan 1s1 dagiliminin hesaplanmasi i¢in sayisal simiilasyonlarin
sonuclarint sunmus olan Balasubramanian’dir. Yapilan bu calisma sadece 1s1
hesabim1 igermektedir. Alvise ve arkadaslari (2002), malzemelerin siirtiinme
kaynagiyla gerceklesen temasinda, deneysel olarak onaylanmis etkili bir sayisal
malzeme modelini denemislerdir. Siirtiinme kanunu ve parametreleriyle ilgili sonuca
varabilmek i¢in orijinal bir yontem kullanilmis ve 6nemi anlatilmistir. Sonugta ¢ikan
artik gerilme degerleri, endiistriyel kaynak kalitesini agikca ortaya koymustur. Ayrica
yapilan bu ¢alismada kaynak sonrasi olusan sagagin nasil olabilecegi bile yiiksek bir

dogruluk derecesiyle dnceden belirlenmistir [Alvise ve ark., 2002].

Ates (2003), ferritik siliper alasimlarin siirtiinme kaynagi ile kaynaklanabilirliklerini
arastirmigtir. Kaynak islemleri degisik siirtiinme, yigma basinglar1 ve siirelerinde
gerceklestirilmistir. Kaynakli numunelerin mekanik 6zellikleri belirlenmis, optik ve
tarama elektron mikroskoplart ile mikroyap: 6zellikleri incelenmistir. Deneysel

caligmalar sonunda en iyi kaynak parametreleri belirlenmeye ¢alisiimistir.

Yilmaz ve ark. (2003), Al/Celik numunelerin siirtiinme kaynagiyla birlestirilmeleri

sirasinda olusan demir dis1 fazlarin birlesmeyi etkilediginden bahsetmislerdir. Bu ara
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fazlar, FeAl, FeAl,, FeAls ve FeAls olup, bunlar yiiksek 1silara kadar malzeme ara
yiizeylerinde sabit kalirlar. Bu ara tabakalarin ¢ok ince veya g¢ok kalin olmasi
birlesmeyi olumsuz olarak etkiler. ideal olan bu faz olusumunun etkisini ortadan
kaldirabilmektir. Bununda siirtiinme kaynagi yapilacak malzemelerin arasinda dogru

secilmis bir ara katman kullanmakla olabilecegini ileri siirmiislerdir [ Yilmaz ve ark.,

2003].

Ozdemir ve Orhan (2004), termomekanik islemlerle tane boyutu kiiciiltiilmiis
stiperplastik haldeki 6tektoid ustii ¢elik ¢ifti, farkli islem kullanilarak siirekli tahrikli
stirtiinme kaynak makinesinde birlestirilmistir. Kaynak sonrasi elde edilen mikroyap1
ve mikro sertlik analizi sonuglarindan, biitliin kaynakli numunelerin birlesme
bolgesinde meydana gelen mikroyapisal degisiklikte Onemli farkliliklar
gozlenmemekle beraber, numunelerde yaklasik 200-500 um genisligindeki asiri
deformasyona ugramis bolge ve bu boélgenin bitisi§inde yine basincin etkisiyle
doviilmiis, taneler arasinda plastik deformasyon etkisinin agikca goriildiigu iki
bolgenin varligr tespit edilmistir. Bu iki bolgede meydana gelen mikroyapisal
bozunum ve plastik deformasyon miktarindaki degisim {iizerinde, devir sayisi,
siirtlinme basinct ve yigma basincinin 6nemli derecede etkili olduklar1 gozlenmistir

[Ozdemir ve Orhan, 2004].

Sahin (2004), ayn1 boyda ama farkli ¢aplardaki silindirik AIST 1040 numuneleri
stirtiinme kaynag ile birlestirerek ek yerlerini incelemistir. Arastirmalari sirasinda,
capsal oranlardaki artisin kaynak mukavemetini olumsuz etkiledigini gérmiistiir. Bu
etkiler, kaynak siiresince kaynak elemanlar1 arasindaki artan ¢ap orani ile artan 1s1
kaybinin negatif sonucglari olarak sdylenebilir. Bununla birlikte 1s1 kaybi kaynak

elemanlarinin yiizey bolgeleri ve 1s1 yigilmasi ile ilgilidir [Sahin, 2004].

Silva ve ark. (2004), Ti-6Al-4V + % 10 TiC malzemesinin siirtinme kaynaginin
birlesme noktalarindaki metaliirjik ve mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Bu
caligmalar sonucunda ek yerlerindeki gerilme dayanimi, diisiik donme hizi ve
basingtan yararlanilarak iyilestirilmistir. Bu sekilde iyi gerilme degerlerine sahip olan

stirtinme kaynakli Ti-6Al-4V + % 10 TiC malzemeleri genis bir kullanim alanina
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sahiptir. Dénme hiz1 ve basing yiiksek secildiginde daha genis ve ince donilismiis

bolgelere rastlanmistir [Silva ve ark., 2004].

Lee ve ark. (2004), TiAl alasimin1 ve AISI 4140’1 ara metal kullanarak siirtiinme
kaynag1 yontemiyle birlestirmislerdir. Bu malzemelerin direkt olarak birlestirilmesi
sirasinda gevrek reaksiyon iiriinlerinden dolay1 ara ylizeyde catlaklar gozlenmis,
TiAl’da martenzit yapiya doniisen alanin giderek genisledigi izlenmistir. Bu
donlistimii Onlemek icin, saf bakir ara metal olarak kullanilmistir. Sicaklikta
etkilenen bolgenin genisligini en aza indirgemek i¢in kullanilan bakir AISI 4140
tarafinda uygulanmigtir. Diger kaynak yontemlerine gore daha yiiksek gerilim giicti
degerlerine ulasilmistir. Ara metal olarak saf bakirin kullanilmasiyla siirtiinme

kaynagi baglantilarinda daha iyi sonuglar alinmistir [Lee ve ark., 2004].

Bayindir ve Ates (2005), bir siirtiinme kaynak makinesi i¢in degisik kontrol
metotlariin karsilastirmasini yapmuslardir. Calismada, geleneksel otomatik kontrol,
PLC ve PIC kontrol ile kaynak parametreleri uygulanmis ve elde edilen kaynakli

birlestirmelerin mekanik 6zellikleri incelenmistir.

Hasgalik ve Orhan (2005), Al 6061 alasimi ile gii¢lendirilmis Al,O3 ile SAE 1020
celigin siirtinme kaynag ile birlestirilebilirligini arastirmislardir. Bu arasgtirmanin
sonucunda bunun miimkiin oldugunu gostermislerdir. Siirtinme kaynag ek
yerlerinin mikro yap1 degerlendirmesinin sonunda, temel bilesik materyal, bilesik
tarafinda oksit parcali, SAE 1020’de plastik deformasyona ugramis ve temel SAE
1020 ¢eligi olmak iizere dort farkli bolgeye ortaya ¢ikmistir. Oksit pargalanmasi, ek
yerinin bilesik tarafinda olusmus ve par¢alanma miktarinin Al,O3z zerrelerinin

biiyiikliigiine gore arttig1 saptanmistir [Hasgalik ve Orhan, 2005].

Ates ve ark. (2007), siirtinme basincinin MA956 demir esashi siiper alagimin
Ozelliklerine etkisinin arastirilmas1 i¢in degisik parametrelerde birlestirmeler
gerceklestirmislerdir. Calismada iri uzun taneler ve girintili ¢ikintili tane sinirlarinin

bozulmadan kaynakli birlestirme sonunda da ayni1 kaldig1 goriilmiistiir.



46

Taskin ve ark. (2005), AISI 430 ve AISI 1010 ¢elik ¢ifti, 40 MPa yigma basinct, 6 sn
lik siirtiinme, 8 sn’lik y1igma siirelerinde, 2000 ve 2200 dv/dk’lik donme hizlarinda,
25 ve 35 MPa’lik farkli siirtiinme basinci kullanilarak siirekli tahrikli siirtiinme
kaynak makinesinde Dbirlestirilmistir. Mikroyapt ve mikro sertlik analizi
sonuglarindan, biitin kaynakli numunelerin birlesme bolgesinde meydana gelen
mikroyapisal degisiklikte dnemli farkliliklar g6zlenmemekle beraber, devir sayisinin
artmasiyla ITAB’in genisledigi ve asir1 deformasyona ugramis bolgede sertlik
azalmas1 goriilmistiir. Ancak, artan devir sayisina paralel olarak birlesme ara
yiizeyinde ulasilan sicakligin artmasi ile birlikte, viskoz haldeki malzemenin disari
tasma miktarinda artis kaydedilmis olup, asir1 deformasyona ugramis bolgenin

daraldig1 gortilmistiir [ Taskin ve ark., 2005].

Sahin (2006), AISI 304 geliklerinin siirtiinme kaynagi iizerine yaptigi ¢alismada su
sonuglara varmistir; paslanmaz geliklerin birlesme noktalarindaki gerilme dayanima,
stirtlinme zaman1 ve basincin artmasiyla artar. Belli bir degerde maksimuma gelir
ama siirtiinme zamani ve basing artmaya devam ederse gerilme dayanimi diismeye
baglar. Elde edilen bu maksimum gerilme dayanimi esas metalin gerilme
dayaniminin % 96’s1 kadardir. Ek yerlerinin yorulma dayanimi da gerilme dayanimi
ozellikleriyle yakin davraniglar gosterir. Centik etki dayanimi, ana metal olan AISI
304’lin yaklagik iki katidir. Kaynak yerleri statik ve dinamik ytiklere kolaylikla kars1
koyabilir. Sertlik degisimlerine ve mikroyapilara bakildiginda AISI 304’iin ek
yerlerinin kaynakli bolgesinde onemli bir sertlestirme etkisi olmadigi goriilmiistiir

[Sahin, 2006].

Bayindir ve Ates (2007), siirtiinme kaynak makinesi i¢in bilgisayar temelli yeni bir
kontrol tinitesi ve diger calismalarinda ise [Bayindir ve Ates 2007] diisiik maliyetli
yiikksek duyarlilikli mikro kontrol temelli kontrol iinitesi uygulamak suretiyle
kaynakli birlestirme islemlerini gerceklestirmislerdir. Bu sekilde kaynak

parametrelerinin daha hassas uygulanmasi saglanmistir.
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5. CELIKLER

Celik, igerisinde % 2’ye kadar karbon bulunduran bir demir — karbon (Fe-C)
alastmidir. Iceriginde karbondan baska, farkli oranlarda alasim elementleri ve
empiirite (saf olmayan, kirlilik yaratan) elementler bulunur. Celige farkli 6zellikler
kazandiran, icerdigi elementlerin kimyasal bilesimi ve c¢eligin igyapisidir. Celige
degisik oranlarda alagim elementleri katilabilecegi gibi, cesitli islemler yapilarak
(1slah, normalizasyon vs.) ¢eligin i¢yapist da kontrol edilerek kullanim amacina gore

degisik ozelliklerde celik iiretilebilir.

Manganez (Mn), Fosfor (P), Kiikiirt (S) ve Silisyum (Si) iiretim sirasinda
hammaddeden kaynaklanan elementler olup, c¢elik biinyesinde belirli oranlarda
bulunur. Diger elementler ise (Cr, Ni v.b.) ferro-alyajlar halinde istenilen miktarlarda

celik biinyesine ilave edilir.

Celik demir cevherinden veya hurdadan geri doniisiim ile iki sekilde tiretilmektedir.
Siv1 ¢elik iiretildikten sonra dokiim ile ingot olarak veya siirekli dokiim yontemi ile

kiitiik veya blum olarak sekillendirilir.

Vasifli ¢elikler alasimsiz, diisiikk alasimli ve alasimli celikler olup, kitlesel olarak

iretilen celiklerden bazi noktalarda ayrilmaktadir. Bu noktalar;
e Uretim yontemi,
e Uretim araglari,

e Alt limitlerde bulunan S, P ve diger empiiriteler ile ¢6ziinmiis gaz miktarlari.

Celikler genel olarak asagidaki sekilde siniflandirilmaktadir;

Karbon ve alasimli ¢elik olarak bilesimlerine gore,

Uretim yontemlerine gore,

Son {iretim yontemine gore,

Uriin sekline gore,
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e Kullanim yerleri, liretim programlari ve deoksidasyon durumlarina gére

Celiklerin temel Ozellikleri asagidaki gibi 6zetlenebilir;

e Celiklerin biiyiik ¢ogunlugu 1s1l islemlere karsi duyarlhidir. Kimyasal bilesimin
yant sira uygulanan 1sil islemler sonucunda istenen sertlik, mekanik ve fiziksel
ozellik, elektriksel 6zellik, korozyona ve yiiksek sicakliga dayanim 6zelliklerine
tam olarak kavusturulabilir.

e (Celikler yapilarinin gerektirdigi sicakliklara kadar isitildiklarinda sekillenme
ozelligine kavusur (haddeleme, presleme, dovme).

e Ayrica kimyasal bilesim ve igyapt olarak uygun olan celikler haddeleme,
presleme gibi yontemlerle soguk olarak da sekillendirilebilir.

e Talas kaldiric1 tezgahlarda islenerek, istenilen sekil ve yiizey diizgiinliigline
getirilebilir.

e Kimyasal bilesim olarak uygun olan ¢elikler kaynak islemi ile birlestirilebilir.

e (eliklerin biiyiik bir boliimii ¢esitli yontemler ile metal ile kaplanmaya, emaye

yapilmaya, boyanmaya ve plastik maddeler ile kaplanmaya elverislidir.
5.1. Genel Yap1 Celikleri

Tiirkiye 16 472 000 ton’luk celik {iretimi ile diinya gelik {iretiminde 13. siradadir.
Tiirkiye 2002 yilindaki 16 472 000 tonluk iiretiminin 9 337 009 tonunu ihrag
etmistir. Buna karsilik cogunlugu (% 85) yassi lriinler olmak tizere 5 446 879 ton
celik de ithal etmistir. Genel yap1 ¢elikleri toplam ¢elik iiretimi i¢inde en biiyiik paya
sahiptirler. Genel yap1 ¢eliklerinin kullaniminin bu derece fazla olmasi bu ¢eliklerin
standartlarina da biiytik bir itina gerektirmektedir. Genel yapi ¢eliklerinin belirlendigi
Avrupa Standardi EN 10025 ile ilgili son degisiklik Aralik 2000°de yaymlanmastir.
2000 civarindaki celik i¢inde en ¢ok kullanilanlari olan bu yap1 ¢eliklerine ve bir
bakima da her derde deva olduklar i¢in “genel yap1 gelikleri” denilmistir. Bunlar
tarihi gelisimlerinde, EN 10025 standardinin ilk seklini aldig1 Mart 1990'da en kokli
degisimlerine ugramiglar ve basta kisa gosterimleri olmak iizere biiyiik Olgiide

degismislerdir. Ozellikle ¢ekme dayanimlarini esas alan kisa gosterimler yerine
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mukavemet hesaplarinda daha ¢ok kullanilan akma sinirlarini esas alan kisa

gosterimler kullanilmistir.

Genel yap1 celigi, ¢cekme dayanimi ve akma sinir1 ile tanimlanan ancak
bicimlendirme (1s1l islem uygulanmamisg) suretiyle yapilan ve normallestirme tavi
uygulanmis veya uygulanmamis durumdaki alagimsiz ve az alasimh celiklerdir.
Burada iist yapi, yol, kanal, koprii vb. insaat islerinde kullanilan yukarida verilen
tanima uygun sekilde imal edilen ¢elik profiller, ¢ubuklar, teller, levhalar, seritler,
kalin ve orta kalinliktaki sac malzemeler ile yar1 mamul ve dokme parcalarin
yapiminda kullanilan ¢elikler ele alinmaktadir. Muayene ve deneyleri TS 2162’ye

gore yapilir.

Cizelge 5.1. Genel yap1 ¢elikleri kalite denklik tablosu

Yap1 Celigi Kalite Denklik Tablosu

'\N"j'zeme DIN SAE/AISI | AFNOR | UNI BS JS EN GOST

SG7-2, E24- Fe 360
10038 | SOTE o o Fe 3610B St3ps

St52-3

! E36-3, | Fe 510 | Fe510 SM490

10570 | S355J0, * 17GS

AT E36-4 |B CD |D1FF AB,C
1.0060 256305;2' A572Gr-65 | A60-2 | Fe60-2 | Fe590-2FN | SM 570 Stéps
10070 | St70-2 A702 | Fe70-2 | Fe 690-2FN St
11170 | 28Mn6 | 1330 20M5 | C28Mn | 150M19 | SCMnl | 28Mn6 | 30G
11231 | Ck67 1070 XC68 | C70 060A67 S70C | 2C67 | 65G
10035 | St34-2 A33 Fe320 | Fe 3100

Fe430B, | Fe 430 | SM 400

10144 | St443 | AST3Gr70 | E283 | S| FE ABC Stakp

5.1.1. Genel yapi ¢eliklerinin simiflandirilmasi

Genel yap1 ¢elikleri minimum ¢ekme dayanimlarina gore Fe 33, Fe 34, Fe 37, Fe 42,
Fe 46, Fe 50, Fe 52, Fe 60 ve Fe 70 olmak iizere dokuz smifa ayrilirlar. Kimyasal
bilesim, isleme kirilganliga dayanim ve kaynak edinebilme yetenekleri bakimindan

ise lige ayrilirlar.

Kalite 1: Genel amaglar i¢in kullanilan geliktir.(Fe 37-1 gibi)

Kalite 2: Sinirli amaglar i¢in kullanilan geliktir.(Fe 37-2 gibi)
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Kalite 3: Ozel amaglar i¢in kullanilan celiktir. (Fe 37-3 gibi)
Ozellikler

a) Kimyasal Ozellikler
b) Mekanik Ozellikler
¢) Yapilis Ozellikleri:

Yapilis Ozellikleri

Genel yap1 celikleri genellikle, sicak haddelenerek veya sicak doviilerek yapilir.
Kalite—1 ¢eliklerin iiretim yonteminin saptanmasinda yapimci serbesttir ve dnceden
belirtilmemis ise, Kalite—2 ve Kalite—3 geliklerinin tiretiminde de yapimci serbesttir.
Ancak istendiginde yapimci liretim yontemini bildirmek zorundadir. Sac ve levhalara
uygulanacak 1s1 islemleri O6nceden belirtilmelidir (sicak bigimlendirilmis veya

normallestirme tavi uygulanmis gibi).

Genel yapr celiklerinin tercih edilmesindeki temel oOzellikler asagidaki gibi

Ozetlenebilir;

e Goriintis

¢ Bicimlenebilirlik

e Kenar biikkme yetenegi

e (Cubuk ¢ekmeye uygunluk
e Kalipta dovmeye uygunluk
e Dikisli boru yapimi

e Gevrek kirginliga dayanim

e Kaynak edilebilme

5.2. Paslanmaz Celikler ve Tiirleri

Gilinlimiiz endiistrisinin vazge¢ilmez malzemeleri arasina giren paslanmaz celikler

esas itibari ile demir, karbon ve ¢ogu zamanda nikel iceren alasimlar olup baslica
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ozelliklerini kroma bor¢ludurlar. Demir alagimlariin korozyon dayanimlarin
arttirmak icin gelistirilmis bir tiirli olan paslanmaz c¢eliklerin, uygulama alanlarinin
her gecen giin artarak devam etmesinin temel nedeni korozif ortamlarda, mekanik
Ozelliklerini yitirmeden gosterdikleri yiiksek korozyon direngleridir. Paslanmaz
celigin paslanmazlik 6zelligine sahip olabilmesi i¢in en az % 12 Cr igermesi gerekir

[Develi, 2003].

Dogada yalnizca altin ve platin gibi metaller saf halde bulunur, normal metallerse
diger elementlerle bilesmistir. Paslanma, bu yilizden dogal bir olaydir. Dogada demir
cevheri seklinde bulunan demir, bu yiizden dengesizdir ve paslanmak ister.
Paslanmak saf demirin suyun mevcudiyetinde oksijenle birlesmesidir. Herhangi bir
koruyucu kaplamaya sahip olmayan karbon ¢eligi tizerinde bir pas katmani olusur ve
celigin kalan kismin korur. Yiizeydeki pas katmaninin alinmast durumunda yeni bir
pas katmani olusur. Bu durum paslanma olarak adlandirilir. Boyama, ¢inko kaplama
(galvanizleme), epoksi reginelerle yapilan cesitli kaplamalar paslanma siirecini

geciktirir veya durdurur.

Paslanmaz celikteki kromun oksijene biiyiik bir yakinligi vardir. Krom oksijenle
karsilagtiginda celigin yilizeyinde molekiiler diizeyde bir krom oksit filmi olusur. Bu
filmin kalinligi 130 Angstrom’dur. Bu durum, biiyiikk bir binayi, mektup kagidi
kalinligindaki ¢at1 saciyla yagmurdan korumak gibi bir seydir [Kayir, 2003].

Demir bazli alagimlarda ve diger teknolojik olarak dnemli alasimlarda ortak 6zellik
hem ¢oOzlici hem de c¢ozen atomlarin oksitlenmesidir. Wagner, alasimlarin

oksitlenmesini iki kategoride incelemistir:

1) Soylu (degisiklik gostermeyen elementler, Pt, Ag ve Au gibi) ana element ile
alasim elementi (Pt-Ni gibi)

2) Soylu olmayan ana element ile soylu olmayan alasim elementleri. Fe bazli
alagimlar, Fe-Cr, Fe-Si, Fe-Cr-Al, Fe-Ni-Cr ve Fe-Cu alasimlari, bu ikinci
kategoriye girmektedirler.
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Koruyucu tabaka olusturmanin amaci alasimi, oOzellikle yiliksek sicakliklarda,
oksidasyona kars1 korumaktir. Koruyucu tabakadan istenilen oOzellikler istenilen
sicaklik ve oksijen kismi basinglarinda kararli olmasi, ¢ok yavas biiylimesi, yani
diisiik parabolik hizlara sahip olmalaridir, bunu saglayan oksitler, SiO,, Cr,O3; ve
Al;03 dir [Sarioglu, 2001].

Paslanmaz ¢elikler son yillarin kesfi degildir. Faraday 1822 yilinda, demir i¢ine krom
katildiginda atmosferik oksidasyona karsi oldukca dayanikli bir alasim olustugunu
gostermistir. 1838 yilinda Mallet kromlu ¢eliklerin bazi ortamlarda korozyona
dayanikli ozellik gosterdigini kesfetmistir. 19. asrin sonuna kadar kromlu ¢elikler
yalnizca sicak siilfiirik asit kaplart i¢in kullanilmistir. 1904 yilinda Monnartz krom
ilave edilmis celiklerin oksitleyici ortamlarda pasiflesme 6zelliginin daha belirgin
hale geldigini ortaya koymustur. Bu metallerin korozyon dayanikliliginin metal
yiizeyinde olusan pasif tabakadan ileri geldigini ispatlamistir. Fakat pasif filmin
olugmasi alagimlarin her ortamda korozyona kars1 direngli olabilmeleri icin yeterli
degildir. Paslanmaz celikleri ortama daha diren¢li kilmanin yolarindan birisi krom,
nikel gibi ana alagim elementlerinin oranimi arttirmak, karbon igerigini azaltmaktir

[Kahraman ve ark., 2002].

Cizelge 5.2. Paslanmaz ¢elik gruplarina ait fiziksel 6zellikler

Ostenitik Ferritik Martenzitik | Cokelme ile
Fiziksel 6zellikler paslanmaz paslanmaz paslanmaz sertlesebilen
celikler celikler celikler paslanmaz celikler
Elastisite modiilii
(GPa) 195 200 200 200
Yogunluk 8,0 78 78 78
(g/em?)
Isil gerllesme katsayis1 16,6 104 103 108
(um/m°C)
Isil iletkenlik
(W/mk) 15,7 25,1 24,2 223
Ozgiil 1s1
(J/k °K) 500 460 460 460
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Paslanmaz ¢eliklerde kimyasal bilesim degistirilerek farkli 6zelliklerde alagimlar
elde edilebilir. Krom miktar1 yiikseltilerek veya nikel ve molibden gibi alagim
elementleri katilarak korozyon dayanimi artirilabilir. Bunun disinda bakir, titanyum,
aliminyum, silisyum, niyobyum ve selenyum gibi baz1 elementlerle alasimlama ile
ilave olumlu etkiler saglanabilir. Paslanmaz celiklerde i¢yapiy1 belirleyen en dnemli
alasim elementleri, dnem sirasina gore krom, nikel, molibden ve mangandir.
Bunlardan oncelikle krom ve nikel igyapinin ferritik veya Gstenitik olmasini belirler

(Sekil 5.1).

Paslanmaz ¢elikler bes ana grupta toplanirlar:

1) Ferritik paslanmaz celikler

2) Ostenitik paslanmaz celikler

3) Martenzitik paslanmaz gelikler

4) Cift fazli (dubleks) paslanmaz ¢elikler

5) Cokelme sertlesmesi uygulanabilen paslanmaz celikler [Aran ve Temel, 2004].

5.2.1. Ferritik paslanmaz celikler

Ferritik paslanmaz celikler, icerigindeki alasim elementlerinin 6zellikle karbonun
miktarina bagli olarak % 16-30 Cr igerirler, manyetiktirler, soguk veya sicak olarak

haddelenebilirler [Develi, 2003].

Ferritik paslanmaz celikler oda sicakliginda ferrit yapidadir. Bu alasgimlar oda
sicakliginda manyetiktir ve bu 6zelliklerini Curie sicakligina (768 °C) kadar korurlar.
Bu gruptaki paslanmaz celikler %12-30 Cr igerir. Nikel ihtiva etmezler. Ayrica
karbon oran1 %0,02 ile 0,12 gibi ¢ok diisiik degerdedir. %12 Cr’lu ferritik paslanmaz
celikler; diisiik maliyette iiretim ve iyi korozyon direnci saglar. Bu ¢eliklerde ferriti
tamamen kararli hale getirebilmek i¢in yeterli miktarda krom ve diger alasim
elementlerine ihtiyag vardir. y (Gama) bolgesini genislettigi diisiiniilen karbonun ¢ok
diisiik oranlarda tutulmasi gerekir. Bu sayede yiiksek tokluk ve cekilebilirlik

korunurken, Ostenit donilisiimii de engellenmis olur. Isil islem gdérmiis paslanmaz
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celikler ¢ok taneli ve tek fazli bir mikroyapiya sahiptir. Cekilebilirlige ve tokluga etki
eden zararli fazlarin olusumunu engellemek i¢in alagimlandirilmis ferritik tanelerin
yiiksek sicaklikta (1100 °C’de) homojenlestirme 1s1l islemi gérdiikten sonra hizh
sogutulmalar1 gerekir [Korkut, 1997]. Sekil 5.1.’de degisik paslanmaz ¢elik tiirleri

icin krom ve nikel miktarlar1 verilmistir.

20—
- Ostenitik
— | Celikler
— |
15 |
PO |
= _| | Ferrifik= Oistanitik
5 ] | Celikler
=
=
z

7] Mar nzitk
- Cehlrerl Ferritik

Celikler

12 15 20 25
Cr Miktan (%)

Sekil 5.1. Degisik paslanmaz g¢elik tiirleri igin nikel ve krom miktarlar1 (CS:
Cokeltme sertlesmesi uygulanabilen) [Aran ve Temel, 2004].

Krom oran1 %20’den daha fazla olan ferritik paslanmaz celikler 550 °C ve 850 °C
arasindaki sicakliklarda uzun siire tavlandiklarinda sigma (o) fazi olusur. Yiiksek
sicakliktaki uygulama sirasinda ortaya ¢ikan bu durum, celigin sertligini artirdigi i¢in
bazen yararli olabilir, ancak gevreklesmeye neden oldugu ve korozyon direncini

azalttig i¢in genellikle istenmez [Develi, 2003].
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Ferrit numaralar1, 6zellikle diisiik seviyelerde, ferrit yiizdeleri ile yakin degerlere
sahiptir. Giiniimiizde en sik kullanilan ve en saglikli sonucu veren diyagram Sekil
5.5’de belirtilen WCR-1992 Diyagrami’dir. ASME sartnamelerinin 1994-1995 kis
doneminde yayinlanan eklerinde WCR-1992 Diyagrami  WCR-De Long
Diyagrami'nin yerini almigtir. Kabul edilen bu en son diyagramda krom ve nikel

esdegerleri agsagidaki formiillerle hesaplanmaktadir.

(Cr),, =%Cr +%Mo+0,7%Nb (2.4)

(Ni),, = %Ni +35%C +20%N +0,25%Cu (2.5)

Gorildigi gibi nikel ve krom esdegerleri Schaeffler ve WCR-DelLong
Diyagram'larindakinden daha farkli olarak hesaplanmaktadir. Ferrit numarasi
diyagramin nikel esdegerini gosteren ekseninden saga dogru yatay, krom esdegerini
gosteren ekseninden yukariya dogru dikey cizgiler ¢izerek bulunur. Yatay ve dikey
dogrularin kesistigi noktadan gecen capraz cizgiler ferrit numarasim1 vermektedir

[Odabas, 2007].
5.2.2. Ostenitik paslanmaz celikler

Gerek kullanim, gerekse alasim kalitelerinin ¢oklugu acisindan en zengin grup
Ostenitik paslanmaz celiklerdir. Bu celikler hem oda sicakliginda hem de yiiksek
sicakliklarda ylizey merkezli kiibik kafese sahip Ostenitik i¢yapilar1 koruduklarindan,
normallestirme ve sertlestirme 1s1l islemi yapilamaz. Tavlanmis halde siineklikleri,

tokluklar1 ve sekillendirilebilme kabiliyetleri diisiik sicakliklarda bile mitkemmeldir.

Mukavemetleri ancak soguk sekillendirme ile artar. Ostenitik paslanmaz gelikler,
bilesimlerinde % 12-25 Cr, % 8-25 Ni ve % 2’ye kadar mangan igerirler. Nikel ve
mangan temel Ostenit olusturuculardir [Erdogan, 2000; Aran ve Temel, 2003; Wang
ve ark., 2005].
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Ostenitik paslanmaz celikler 6zellikle oksitleyici veya rediikleyici ortamlarda iyi

korozyon direncine sahiptir. [Castner, 1992].

Anti manyetik olan bu tiir paslanmaz c¢eliklere, korozyon direncini arttirmak igin;
kromun ferrit yapict etkisi, Ostenit yapict alasim elementlerinin ilavesiyle gidermek

gerekir. Katilan alasim elementleri ve etkileri su sekilde siralanabilir [Kiyici, 1994].

e Kaynak edilmis parcalarda taneler arast korozyonu onlemek icin karbon
miktarinin azaltilmasi veya titanyum, niobyum ve tantalyum gibi kararlastirici
elementlerin katilmasi gereklidir. Karbon kuvvetli bir Ostenit yapici olmasina
karsin karbiir olusturarak korozyon direncini diisiirmektedir.

e Yiiksek sicakliklarda korozyon direncini yiikseltmek icin krom ve nikel
miktarinin arttirilmasi gerekmektedir.

e Gerilmeli korozyonu 6nlemek i¢in nikel miktarinin arttirilmas: gerekmektedir.

e Molibden ilavesiyle organik ve c¢esitli mineral asitlere karsi dayanim artar.

Boylece ¢ukur ve ¢atlaklardaki korozyon onlenir [K1yici, 1994].

Ostenitik paslanmaz celikler karbonlu celiklerden daha yiiksek termal genlesme
katsayisina ve daha diisiik termal iletkenlik katsayisina, daha yiiksek elektrik
direncine ve daha diisiik ergime noktasina sahiptirler [Woollin, 1994; Wang ve ark.,
2005].

Ostenitik paslanmaz celikler bugiin kullanimda paslanmaz geliklerin yaklasik %80-
90’11 olusturur. Bu ¢elikler Fe-Cr sisteminde dstenit faz alanin1 genisletici N1 ve Mn
gibi elementlerin katilmasiyla gelistirilmistir. En yaygin tiirii 304 ve 316 tipleri gibi
300 serisi alagimlardir [Woollin, 1994].

5.2.3. Martenzitik paslanmaz c¢elikler

Bu ¢eliklerin ismi, karbon ¢eliklerinde ¢ok sik gegen martenzitten gelmektedir.

Martenzitik gelikler, yiiksek sicakliklarda sahip olduklari ylizey merkezli kiibik
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kafese sahip Ostenitin hizli sogumasi sonucu hacim merkezli tetragonal kafese sahip
martenzit yapiya doniisiimii ile elde edilir. Bu geliklerin i¢yapisinda, tavlanmis halde,

yumusak ferritik faz da bulunur [Aran ve Temel, 2003].

Martenzitik paslanmaz g¢eliklerde mekanik ozellikleri gelistiren niobyum (NDb),
molibden (Mo) ve tungsten (W) gibi alasim elementlerinin % 3’e kadar ilavesi ile
yaklagik % 10.5-18 Cr igerirler. En yaygin martenzitik alagimlarda Si, Mn, N ve Ni
oranlar1 nispeten diisiik diizeyde ve sabit tutulur. Buna karsilik karbon miktar1 genis
smirlar iginde degisebilir; zira bu element martenzitik paslanmaz geliklerin mekanik
karakteristiklerini genis Ol¢lide degistirme imkani verir. Bilesimlerinde karbon
miktart % 0,1-1,2 arasinda degisir; yiiksek miktarda C i¢erenlerde Cr miktar1 % 18’e
¢ikabilir.

Martenzitik paslanmaz c¢elikler genellikle su verilmis ve menevislenmis veya
tavlanmis halde kullanilirlar. Martenzitik paslanmaz ¢eliklerin kritik soguma
hizlarmin ¢ok diisiik olmasi, yavas soguma halinde, 6rnegin sakin havada sogumada,
martenzit olusumuna neden olur. Martenzitik durumda korozyon direngleri ¢ok
lyidir. 815 °C’ye kadar paslanmazlik 6zelliklerini yitirmezler. Ancak uzun siire
yiiksek sicakliklarda kalirlarsa hafif bir korozyon baslangici olur. Dolayist ile bunlar
endiistride 700 °C’nin iizerindeki sicakliklarda kullanilmazlar. Cizelge 5.3°de
martenzitik paslanmaz celiklerin tiirleri ve kimyasal bilesimleri verilmistir [Baylan,
2004].

Cizelge 5.3. Martenzitik paslanmaz geliklerin tiirleri ve kimyasal bilesimleri [Aran
ve Temel, 2003].

Kimyasal Bilesim, Agirlik¢a % maksimum
ASTM
C Mn | Si P S Cr Ni Mo N Kalan
410 0.15 10 | 10 0.04 0.03 11.5-13 - - - Fe
420 0.15min | 1.0 | 1.0 0.04 0.03 12-14 - - - Fe
440A | 0.6-075 | 1.0 | 1.0 0.04 0.03 16-19,5 - 0,75 - Fe
440C | 095-12 | 10 | 1.0 0.04 0.03 16-18 - 0,75 - Fe
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5.2.4. Cift fazh (dubleks) paslanmaz celikler

Dubleks 0Ostenitik-ferritik paslanmaz celikler Ostenitik ve ferritik fazlarin korozyon
direnci ve mekanik o6zelliklerini birlestirme amaci ile gelistirilmistir; dstenit tokluk
ve genel korozyon direnci saglarken ferrit, dayanim ve gerilmeli korozyona direng
saglar [Tiilbentgi, 1998].

Ferritik-6stenitik dubleks paslanmaz ¢elikler yaygin Ostenitik tiirlere g¢ekici bir
alternatif olarak gelistirilmistir. Dubleks paslanmaz ¢elikler klorlu gerilmeli
korozyon catlamasma direncinin yaninda yiiksek dayanima sahip olup, bazi
ortamlarda 300 serisi paslanamaz c¢elik tiirlerinden daha iyi ¢ukurcuk ve aralik

korozyon direncine sahiptir [Anik ve ark., 1991].

Dubleks paslanmaz gelikler yiiksek oranda krom (% 18-28) ve orta miktarda nikel
(% 4.5-8) icermektedir. Nikel miktar1 en ¢ok % 8 olup, biitiin igyapinin Ostenitik
olmasi i¢in yetersizdir. Cift fazli mikroyap1 ¢eligin 1000-1050 °C sicaklikta

tavlanmasi ve ardindan hizli bir sekilde sogutulmasi ile elde edilir.

Dubleks ¢eliklerin biiyiik ¢ogunlugu % 2,5-4 oranlarda molibden i¢cermektedir. Bu
tir ¢elikler hem 1yi mukavemet hem de iyi siineklik 6zeliklerine sahiptir. Ayrica
korozif yapici ortamlarda bile ¢ok uygun yorulma dayanimlar: elde edilmektedir.
Tavsiyelere dikkat edildiginde kaynakli birlestirmeleri kolay olup, genellikle
kimyasal islemlerde kullanilan aparatlarin imalatinda, aritma tesislerinde ve deniz
veya off-shore teknolojisinde kullanilmaktadir. Bu tiir ¢eliklerin baslica 6zellikleri

asagida siralanmaktadir:

1) Gerilmeli korozyona karsi yiiksek dayanikliliga sahiptir,

2) Klor iyonunun bulunmadigi ortamlarda daha yiiksek korozif dayanim
gostermektedir,

3) Ostenitik ve ferritik paslanmaz celiklere gore daha yiiksek mekaniksel dayanima
sahiptir,

4) lyi kaynak ve sekillendirme kabiliyetine sahiptir.
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Cizelge 5.4. Yaygin olarak kullanilan dubleks paslanmaz ¢elik tiirleri [Yiiksel 2002,
Aran ve Temel, 2004].

EN 10088 EN 10088

ASTM Malzeme No Kisa Adi
318 1.4462 X2CrNiMoN 22-5-3
329 1.4460 X4CrNiMoN 27-5-2

5.2.5. Cokelme sertlesmeli paslanmaz celikler

Cokelme sertlesmeli paslanmaz celikler, bakir, molibden, niobyum, titanyum ve
aliminyum gibi alasim elementleri i¢eren, bu elementlerin bir veya birkaginin etkisi
ile, ¢okelme sertlesmesi gosteren Fe-Cr-Ni’li paslanmaz ¢elikler ailesinin bir

grubudur.

Cokelme sertlesmesi, prensip olarak alasimi ¢ozeltiye alma tavindan sonra
uygulanan, hizli sogumay takip eden bir yaslandirma islemidir. Yukarida belirtilen
ve ¢eligin i¢inde bulunan alasim elementleri ¢ozeltiye alma tavlamasi sirasinda
¢Oziiniirler ve yaslandirma islemi sirasinda da cok kiigiik zerrecikler halinde
cokelerek matrisin sertlik ve mukavemetini artirirlar. Mukavemetleri yaklagik 1700
MPa’a kadar c¢ikabilmekte ve boylece, martenzitik paslanmaz ¢eliklerin
mukavemetlerinin lizerinde degerlere ulagilabilmektedir.

Cokelme sertlesmeli paslanmaz celikler, ¢ozeltiye alma tavlamasindan sonraki
islemler sonucu ¢eligin yapisal degisimine ve Ozelliklerine bagli olarak ii¢ tiirde
gruplanir. Bunlar; martenzitik ¢okelme sertlesmeli paslanmaz ¢elikler, yari-Ostenitik
cokelme sertlesmeli paslanmaz celikler ve Ostenitik ¢okelme sertlesmeli paslanmaz

celiklerdir [Baylan, 2004].

Cokelme sertlesmesi uygulanabilen ¢elikler iyi siineklik ve tokluk yaninda, orta ila
iyi derece arasinda korozyon dayanimi gosterirler. Bu ¢eliklerde, martenzitik
celiklerle kiyaslandiginda, mukavemet ve korozyon dayanimlarmin iyi bir
kombinasyonu elde edilir. Bu durum yiiksek miktardaki alasim elementleri ve en ¢ok
% 0.04 C bulunmasindan dolayidir. Ancak, bunun sonucunda asinma dayaniminda

diisiis gozlenir [Aran ve Temel, 2003].
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Gliniimiizde tretilen ¢okelme sertlesmeli paslanmaz celikler, yiiksek hizli ugaklarin
dis yiizeylerinde, fiize govdelerinde, deniz tasitlarinda, yakit tanklarinda, ucaklarin
inis takimlarinda, pompalarda, millerde, somun, civata, kesici aletler ve
kavramalarda yaygin bir uygulama alanina sahiptir. Diger kullanim alanlar igine
filtreler veya makinelerin hareketli pargalari gibi korozif ortamlarda kullanilan
agirlikca hafif yiiksek mukavemetli pargalar girmektedir [Tekin, 1981; Kalug ve
Tilbentei, 1995].

5.3. Ostenitik Paslanmaz Celikler

Paslanmaz celigin bilesiminde yeterince nikel bulundugunda, malzemenin igyapisi
oda sicakliginda dahi 6stenitik olmaktadir. Ostenitik paslanmaz ¢elikler % 16-25 Cr,
% 10-24 Ni+Mn, % 0,4’¢ kadar C ve diisiik miktarda Mo, Ti, Nb, ve Ta gibi diger
alasim elementleri icermektedir. Cr ve Ni+Mn oranlar1 arasindaki denge % 90-100
Ostenitten olusan bir mikroyapinin elde edilebilecegi sekilde olusturulmustur. Bu
alasimlar, genis bir sicaklik araliginda sahip olduklari yiiksek tokluk ve yiiksek
dayanim degerleri ile 6n plana ¢ikarmakta olup, 540 °C’a kadar ki sicakliklarda

oksidasyona karsi dayanim gosterirler.

Ostenitik paslanmaz celikler bicimlendirme, mekanik &zellikler ve korozyon
dayanimi1 bakimindan ¢ok uygun bir birlesim sunarlar. Stineklikleri, tokluklar1 ve
bicimlendirme kabiliyetleri diisiik sicakliklarda bile miikemmeldir. Manyetik
olmayan bu celiklere, dstenitik i¢yapilari doniisiim gostermedigi i¢in normallestirme
veya sertlestirme 1s1l islemleri uygulanmamaktadir. Mekanik dayanimlar1 ancak

soguk sekilendirme ile artirilabilmektedir.

Toplam paslanmaz celik iiretimi i¢inde Ostenitik paslanmaz celiklerin payt % 70
olup, bu ¢elik tiirlin en ¢ok kullanilan1 AISI 304 kalite Gstenitik paslanmaz celikler

olup, asagidaki 6zelliklere sahiptir:

e Miikemmel korozyon dayanimina sahiptirler,

e Miikemmel kaynak edilebilme kabiliyetleri,
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¢ Siinek olduklarindan kolay sekilendirilebilme kabiliyetleri,
o Hijyeniktirler, temizligi ve bakimi kolayligi,

e Yiiksek sicakliklarda iyi mekanik 6zelliklere sahip olmasi,
e Diisiik sicakliklarda mekanik 6zellikleri miikemmeldir,

e Tavlanmis olduklarinda manyetik degildirler,

e Dayanimlari sadece peklesme ile artirilabilme 6zelligine sahiptir.

Ostenitik paslanmaz celikler ABD’nin ¢elik iiretiminin % 70’ini olusturmaktadir. Bu
alagimlarin esas olarak yiliksek korozyon direnclerinden ve sekillendirilebilme
ozelliklerinden dolayr miihendislik uygulamalarinda 6énemli bir yere sahiptir. AISI
304 tipi paslanmaz gelik 6zellikle yiiksek sicakliklarda ve g¢evre ile ilgili alanlarda
onemli yere sahiptir. % 2 Mo iceren AISI 316 tipi Ostenitik paslanmaz celik yiiksek
korozyon direncine ve iyilestirilmis yiiksek sicaklik dayanimina sahiptir. Krom
seviyesi % 23-25 arttirilmig AISI 309 ve AISI 310 paslanmaz gelikler yiiksek
sicaklik uygulamalarinda kullanilmaktadir. En yaygin olarak kullanilan paslanmaz
celikler etkili miktarlarda karbon igerirler. AISI 304 Gstenitik paslanmaz celik % 0,06
karbon igermektedir. Ostenitik paslanmaz geliklerde karbon eriyebilirligi sicaklik
diistiikge % 18-8 nikel alasimlarinda oldugu gibi hizi1 diistiigii i¢in bu alagimlar yavas
sogutulursa krom karbiir ¢okelmesi olmaktadir. Sekil 5.2’de Fe-Cr-Ni alagimlari faz

diyagrami verilmektedir.
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Sekil 5.2. Fe-Cr-C alagimlari faz diyagrami

Ornegin AISI 304 tipi paslanmaz gelik 1050 °C oda sicaklifinda yavas sogutulursa
450-850 °C arasinda krom Kkarbiir tane smirlarinda ¢okelecektir. Kritik sicaklik
aralig1 yavas soguma sirasinda yetersiz sayida krom atom tane sinirlarindan
matristeki tane sinirlarina dogru ¢okelmesi ile uzaklastirilan krom atomlariin yerini
almasi icin difiize eder. Bu nedenle tane sinirlarina yakin bolgeler korozyon direnci
igin gerekli olan % 12’den daha az krom igerigine sahip oldugundan korozyon haline
kars1 hassas hale gelmektedir [Smith, 2000].

5.3.1. Ostenitik paslanmaz celiklerin kaynak kabiliyeti

Ostenitik paslanmaz celikler oksitleyici veya rediikleyici ortamlarda iyi korozyon
direnci gosterirler. Tiim kaynakli paslanmaz ¢elik imalatlarinin % 90°dan daha
fazlas1 i¢in  Ostenitik paslanmaz c¢eliklerin  kullanilmasinin  nedeni  iyi
kaynaklanabilirligidir. Ostenitik paslanmaz ¢eliklerde kaynaklar, ¢ogunlukla ana

metalle karsilastirilabilen kimyasal bilesimlere ve mekanik ozelliklere sahiptirler.
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Ostenitik paslanmaz celikler gesitli kaynak yontemleri ile kolaylikla kaynaklanabilir
[Castner, 1992]. Bu tiir paslanmaz ¢eliklerin kaynak kabiliyeti agisindan en onemli

Ozellikleri sunlardir.

1) Isil iletme katsayilari oda sicakliginda, az alasimli ve karbonlu geliklerin
yaklasik ticte biri kadardir;

2) Isil genlesme katsayilari karbonlu ve az alasimli geliklerin yaklasik 1,5 kat1 yani
% 50 fazladur.

3) Bu tiir ¢eliklerin elektrik iletme direngleri, alasimsiz geliklere kargin dort ila yedi

kat bliyiiktiir [Tilbentgi ve Kalug, 1995; Kustutan, 2003].

Bu 6zeliklerinden dolayi, Cr-Ni paslanmaz ¢eliklerin kaynaginda, normal karbonlu
celiklerin kaynagindan daha fazla kendini ¢ekme meydana gelir. Kaynak dikisinin
sogumasi esnasinda biiziilmelerin olusmasi1 sonucunda, bu bolgede olusan siddetli i¢
gerilmeler ¢atlama tehlikesine yol acar. Bu tiir paslanmaz celiklerin ¢ift tarafli i¢
kose dikislerinde sicak catlaklarin olusma olanagi cok fazladir. Ostenitik paslanmaz
celiklerin kaynak kabiliyetini etkileyen fiziksel Ozeliklerin yani sira bir dizi
metaliirjik etkende bu tiir ¢eliklerin kaynaginda 6nemli rol oynar; bunlar & - ferrit
fazinin olusumu, taneler arasi korozyon hassasiyeti, gerilmeli korozyon hassasiyeti

ve o (sigma)-fazinin olusmasidir [Ceyhun, 1992; Woollin, 1994].

Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin kaynak bdlgesinde 6 (sigma)-fazinin bulunmast,
kaynak edilebilirliklerini olumsuz yonde etkiler ve metaller arasi bir bilesik olan bu
sert fazin olusabilmesi i¢in Ostenitik yapi i¢inde bir miktarda ferrit bulunmasi
gerekir. Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin kaynak metallerinin mikroyapilar1 esas
metalin mikroyapisindan bir miktar farklilik gosterir. Tamamen Ostenitik alagimlarin
esdeger bilesimindeki kaynak metalinin az miktarda ferrit icerdigi goriiliir. Cesitli
elektrotlarin kullanimi kaynak yapisinin metaliitjik yapisin1 degistirebilir. Bu amagla
kaynak metalinin kimyasal bilesimini saptamak tizere degisik diyagramlar
gelistirilmistir. Bu diyagramlardan bir tanesi Schaeffler Diyagramidir [Tiilbentgi ve
Kalug, 1995; Onal, 1997]. Sekil 5.3’te goriildiigii gibi Schaeffler Diyagraminda ferrit
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dengeleyici elementler Cr, olarak yatay eksende, osteniti dengeleyen elementler Nieg

olarak diisey eksende yerlestirilmistir;
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Sekil 5.3. Schaeffler diyagrami [Aran ve Temel, 2003].

Schaeffler diyagraminda yiiksek azot igerikleri dikkate alinmamistir. Bu agidan
diyagram sadece % 0.05-0.1 N igerikleri i¢in uygulanabilir. Bu diyagramin yiiksek
Mn igeren ¢elikler i¢in kullanilmast pek uygun degildir. Schaeffler diyagrami bugiin
hala paslanmaz celiklerin iiretimi, paslanmaz ¢elik elektrotlarin gelistirilmesi ve bu
tir ¢eliklerin kaynak edilmesi konusunda ¢alisan bir¢ok miihendis ve teknik eleman

tarafindan yaygin olarak kullanim alanina sahiptir [Onal, 1997].

Schaeffler diyagraminin orta kisminda % 16’dan % 24 Cr¢’ne, % 6’dan % 18 Nig’e
kadar uzanan ti¢gen bigiminde kii¢iik Ostenitik ve ferritik igyapili bir bolge vardir ki

bu bolge iyi kaynak kabiliyetine sahiptir [Anik, 1970].
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De Long diyagrami ise azotun, Ostenitik paslanmaz celigin faz dengesi iizerine
baslica etkisini gosterir. Bu diyagram ile kaynak metalinin yapisinda bulunacak &-
ferrit (delta ferrit) miktarinin saptanmasi amaci ile ferrit yapici elementler krom,
molibden, silisyum ve niobyum, krom esdegeri olarak yatay eksende, Gstenit yapici
elementler olan nikel, mangan, karbon ve azot miktarina bagli olarak nikel esdegeri
diisey eksende yerlestirilmistir. Sekil 5.4.°de gosterilen De Long diyagramindan
“ferrit sayilar1’ ve buna bagli olarak o-ferrit ylizdesi okunabilir. Bu diyagramin
kullanilmas: sayesinde ortiilii elektrotlar ile yapilan ark kaynaginda, olusturulacak
kaynak metalinde ortaya ¢ikabilecek problemler 6nceden bilinerek, gereken tedbirler
almabilir [Onal, 1997].
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Sekil 5.4. De Long diyagrami [Onal, 1997].

Delta ferrit igerigi ve kontrolii konusu, ferrit igerigi ve kaynak metali catlag
arasindaki iliskisi nedeniyle 40 yili askin zamandir ilgingligini korumustur.
Schaeffler ve De Long tarafindan daha 6nce gelistirilen yapisal diyagramlarin yerine
simdi WRC-92 diyagrami ge¢mistir. Bu diyagramlar kimyasal bilesim iistiine ferrit

tahmininin  dogrulugunu gelistirerek kaynak metali verisini biyiik dlciide
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saglamlagtirmistir. WRC-92 diyagrami Sekil 5.5.’de gosterilmektedir [Lippold,
1992].
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Sekil 5.5. WRC-92 diyagrami [Lippold, 1992].

Bu diyagram ferrit iceriklerini 100FN (ferrit numarasi) kadar genisletmistir; boylece
diyagram dubleks paslanmaz celik kaynak metalleri i¢in de kullanilmaya
baglanmistir. Bu diyagram Ostenitik (A), Ostenitik-ferritik (AF), ferritik-ostenitik
(FA) ve ferritik (F) bolgelere ayrilan ¢izgilerle gosterildigi gibi ayni zamanda
katilasma davranisinin bolgelerini de gostermektedir. Katilagma big¢imi, kaynak
metali katilasma catlagina hassasiyeti etkilediginden beri bu diyagramla katilasma
davranisi tahmini yapilabilmesi onemli bir katkidir. Ostenit fazindan katilasan
kaynak metalleri ferrit fazindan katilasandan daha fazla katilasma catlagina ugrama
egilimindedir [Lippold, 1992; Dupont et al., 2003].

o-ferrit olusumuna mani olmak igin katilasan Ostenitik paslanmaz ¢eliklerde
sogumanin ¢ok yavas bir hizla seyretmesi gereklidir. Bir baska ¢6ziim yolu da bu

celigin uzun bir siire 1150 °C’de tavlanmas1 ve hizla sogutulmasidir. Ostenit yapici
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elementler olan Ni ve Mn miktarinin geligin bilesiminde artmasi d-ferrit olusumu

olasiligin1 azaltir [Tiilbentci, 1985].

Ostenitik paslanmaz geliklerin kaynaginda ortaya ¢ikan ikinci bir sorunda; dzellikle
18/8 ¢eligi gibi bazi paslanmaz geliklerin 450-850 °C sicaklik araligindaki bir
sicaklikta uzun siire kalmalar1 sonucunda olusan krom karbiir ¢cokelmesi egilimidir.
Olusan krom karbiiriin agirlikca % 90’nin1 Cr olusturdugundan, tane sinirlarinda
bulunan ¢ok az karbon bile Ostenit tanelerinin ¢evresindeki krom miktarini asiri
derecede azaltir. Bunun sonucu olarak malzeme korozif bir ortamda kaldiginda,

kromca zayiflamis tane sinirinda korozyon olusur [Baylan, 2003].
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6. DENEYSEL CALISMALAR

Bu ¢alismanin amaci, farkli 6zelliklerdeki iki metalin (AISI 304 Gstenitik paslanmaz
celik ve St 60 genel yap1 ¢eligi) siirtiinme kaynak yontemi ile kaynaklanabilirligini
incelemektir. Her iki malzemeden alinan deney numuneleri siirtiinme kaynak
yontemi ile Tiirk Traktor Fabrikasi’ndaki siirekli tahrikli siirtiinme kaynak makinesi
ile birlestirilmistir. Kaynakli birlestirmelerden alinan deney numunelerinin optik
mikroskop, taramali elektron mikroskobu (SEM), element analizi (EDS), ¢ekme ve
sertlik incelemeleri ise Gazi Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Malzeme Bilimi

Laboratuarlarinda gergeklestirilmistir.

6.1. Malzeme ve Metod

6.1.1. Malzeme

Deneylerde, kimyasal bilesimi Cizelge 6.1°de verilen diisiik ve yiiksek sicaklik
dayanimi iy1 olan AISI 304 6stenitik paslanmaz celik ile orta karbonlu genel yap1

celigi olan St 60 c¢eligi stirtiinme kaynagi ile birlestirilmistir.

AISI 304 Oostenitik paslanmaz ¢elikler; gida isleme makineleri, mutfak ara¢ ve
geregleri, makine ve imalat sanayi, kimya endiistrisi, asansorler ile bina dis cephe
kaplamalar1 gibi alanlarda siklikla kullanilmaktadir. St 60 ¢eligi ise genel olarak

mukavemet gerektiren makine pargalar ve disli ¢ark yapiminda kullanilmaktadir.

Siurtiinme  kaynakli birlestirme islemleri gergeklestirilen malzemelerin mekanik
ozellikleri Cizelge 6.2°de verilmistir. Cizelge 6.1 ve Cizelge 6.2°deki degerler
tedarik¢i firma tarafindan verilen sertifika degerleri olup, laboratuar imkanlari ile de

kontrolii yapilmustir.



Cizelge 6.1. Deneylerde kullanilan malzemelerin kimyasal analiz sonuglari

MALZEME
C Ni Cr Si Mn P S
ADI
St 60 0,420 | ---- 0,21 0,45 | 0,020 | 0,031
AISI| 304 0,027 | 8,10 | 18,10 | 0,28 1,81 | 0,037 | 0,023

Cizelge 6.2. Deneylerde kullanilan malzemelerin mekanik 6zellikleri

Akma Cekme Kesit .
MALZEME Uzama Sertlik
Muk. Muk. Daralmasi
ADI (%) (HV)
(MPa) (MPa) (%)
AISI 304 379,3 714 49,7 48,9 185
St 60 407,9 655,9 26,4 29,5 212

Deneylerde kullanilan St 60 genel yap1 ¢eligi ve AlISI 304 Gstenitik paslanmaz gelige
ait mikroyap1 fotograflar1 Resim 6.1’de goriilmektedir. Mikroyap: fotograflari ile

malzemelerin kaynak 6ncesi tane yapist belirlenmistir.

‘(&M

Resim 6.1. a) St 60 genel yap1 ¢eligi mikroyapi fotografi (x10) b) AISI 304 ostenitik

paslanmaz celik mikroyapi fotografi (x10)
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6.1.2. Metod

Iki boyutlu cizimleri ve Olgiileri Sekil 6.1°de verilen kaynak numuneleri Resim
6.2°de gosterilen Kuka RS 30 marka siirekli tahrikli stirtinme kaynak makinesi ile

Cizelge 6.3’de verilen kaynak parametreleri ¢er¢evesinde birlestirilmistir.

Resim 6.2. Deneylerde kullanilan siirtiinme kaynak makinesi

160
@20 — — ©20
St 60 L )
AISI
®85 304 @55

~— 40 ——= 35—

Sekil 6.1. St 60 ve AISI 304 Gstenitik paslanmaz g¢elikten tiretilen kaynak numunesi
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Sekil 6.1°de gosterilen kaynak numuneleri, deneylerin yapildig1 esnada fabrikadaki
mevcut seri iretimi aksatmamak ig¢in, fabrikanin kullandigi tezgahin ayna ve
mengene yapisina uygun olarak hazirlanmistir. Kaynakli birlestirme esnasinda,
Resim 6.3’de gosterilen cihazin motoruna bagli donel aynaya St 60 malzeme
numuneleri, hidrolik mekanizmaya bagli olan sabit ¢eneye ise AISI 304 numuneleri

baglanarak parcalarin birlestirilmesi saglanmistir.

Eksenel hareketli
hidrolik tutucu

Donel ayna

Resim 6.3. Kaynak makinesi baglama mekanizmasi

Resim 6.2’de gosterilen Kuka RS 30 marka siirekli tahrikli siirtinme kaynak
makinesi, Tirk Traktdr Fabrikasinin seri iiretiminde siirekli olarak kullandigi bir
kaynak makinesidir. Bu kaynak makinesi 300 kN giiciinde olup, 175 mm? ile 2500
mm? arasinda kesit alana sahip yuvarlak malzemeleri birlestirebilme 06zelligine

sahiptir.



Cizelge 6.3. Numunelerin birlestirilmesinde kullanilan kaynak parametreleri
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DEVIR SURTUNME YIGMA SURTUNME
DENEY SAYISI BASINCI BASINCI SURESI
NUMARALARI (n) (P1) (P2) (t)
(dev/dak) (MPa) (MPa) (sn)
DENEY- 1 2000 30 60 5
DENEY- 2 2000 40 60 5
DENEY- 3 2000 50 60 5
DENEY- 4 2000 40 50 5
DENEY- 5 2000 40 70 5
DENEY- 6 2000 40 60 3
DENEY- 7 2000 40 60 7

6.2. Mikroyapi Incelemeleri

Cizelge 6.3’deki kaynak parametrelerine bagli kalinarak birlestirilen numunelerin
kaba c¢aplart metalografik incelemeye uygun hale getirilebilmesi i¢in tornada
kiigiiltiilmiistiir. Tornalama isleminde, malzemelerin 1s1 etkisi ile herhangi bir
degisime ugramamasi: i¢in, uygun devir ve ilerleme sec¢ilmis ve sogutma sivisi
kullanilmistir. Metalografik incelemeler esnasinda siirtlinme kaynakli numunelerin
merkez bolgesi kullanilacagi i¢cin numuneler tel erezyon tezgahinda ortadan ikiye
kesilmistir. Bu yontem ile malzemelerin 1s1l degisime ugramasi engellenmis ve deney

numuneleri bakalite alinacak boyuta getirilmistir.

50 mm boyunda kesilen kaynakl1 birlestirmelerden alinan numuneler, soguk gomme
(polyester recineye) yapildiktan sonra sirasiyla 100, 200, 400, 600, 800 ve 1200
numaralt SiC zimparalarla zimparalanmigtir. Boylece; yiizeylerdeki piiriizler ve
karsit yondeki ¢izgiler ortadan kaldirilmistir. Daha sonra numuneler sirasiyla 3pum ve
lum elmas pasta siispansiyonlar1 ve kege kullanilarak parlatilmistir. Resim 6.4’de

polyester regineye soguk gomme yapilmig olan numune resmi verilmistir.
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Resim 6.4. Polyester regineye soguk gomme yapilmig numune

Parlatma isleminden sonra numune yiizeyleri metil alkol ile temizlenerek olasi
oksitlenmenin 6niine gegilmistir. iki farkli metal malzeme siirtiinme kaynag ile
birlestirildiginden daglayici secimine dikkat edilmistir. St 60 ¢elik icin kullanilan
daglayic1 ile Ostenitik paslanmaz ¢elik i¢in kullanilan daglayict farklilik arz
etmektedir. St 60 celik i¢in % 4 Nital daglayici, dstenitik paslanmaz celik i¢in ise 95
ml HCI (hidroklorik asit), 5 ml OH-CgH,(NOy)3 (pikrik asit) daglayict kullanilmstir.
Ostenitik paslanmaz celigin daglayicisimin  asidik ~ 6zelligi, St 60 geligin
daglayicisindan ¢ok daha fazladir. Bu nedenle numunelerin optik mikroskop ve SEM
goriintiileri iki asamada yapilmistir. Uzerinde asidik bir etki birakilmamasi igin
numuneler énce St 60 malzemeye uygun daglayici kullanilarak daglanmistir. St 60
malzeme mikroyapist optik mikroskop ve SEM yardimiyla tespit edilmistir. Daha
sonra ise numuneler paslanmaz ¢elik daglayicisi ile daglanmis, paslanmaz ¢elige ait

olan bolgelerin mikroyap1 ve SEM goriintiileri tespit edilmistir.

Numunelerin mikroyap1 fotograflar1 Resim 6.5’de gosterilen Lieca DFC 320 dijital
kamera baglantili DM 4000M optik mikroskop yardimiyla ¢ekilmistir.
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Resim 6.5. Mikroyap1 goriintiileme iglemlerinde kullanilan optik mikroskop

Mikroskopta incelenen mikroyapilar hem mikroskoptan, hem de bilgisayar
ekranindan takip edilebilmigtir. Mikroyap:1 incelemeleri farkli biiyiitmelerde
yapilmis, bu sekilde kaynakli numunelerdeki yapisal degisimler, gegis bolgeleri, 1s1
tesiri altindaki bolgelerdeki (ITAB) degisimler belirlenmistir.

Tarama elektron mikroskop c¢alismalar1 Resim 6.6°da verilen Joel marka JSM-5600
model cihaz ile yapilmis ve numunelerin ara yiizeyleri incelenmistir. Ayrica uygun

goriilen bolge ve noktalardan EDS analizi alinmistir.
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Resim 6.6. Deneylerde kullanilan taramali elektron mikroskobu ve EDS baglantisi

6.3. Sertlik Deneyleri

Mikroyap1 fotograflari g¢ekilen numuneler, daha sonra sertlik 6lgme islemlerinde
kullanilmistir. Sertlik deneyleri Resim 6.7°de gosterilen SHIMADZU marka, HMV
model, 0,100 — 31.250 kg kapasiteli, tam pnomatik, degisken yiike sahip, Vickers
cinsinden mikro olgiimler yapabilen bir cihaz yardimiyla yapilmistir. Sertlik 6lgme
islemleri 1 kilogramlik bir yiik uygulamasi sonucunda Vickers sertlik degerleri

cinsinden yapilmistir.
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Resim 6.7. Deneylerde kullanilan mikrosertlik cihazi

Sertlik degerleri, birlesme ekseninin merkezi baslangi¢c noktas1 alinmak iizere, yatay
dogrultuda saga ve sola 0,5 mm ara ile 25 ayr1 noktadan, diisey dogrultuda ise yukari
ve asagl 2,5 mm ara ile 7 noktadan Olgiilerek tespit edilmistir. Sertlik dl¢ctimlerinde
yatay dikey dogrultuda sertlik degerlerinin alindig1 bolgeler sematik olarak Sekil 6.2
ve Sekil 6.3°te verilmektedir.
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Sekil 6.2. Yatay dogrultuda sertlik degerlerinin alindig1 bolgeler

A

St 60

35 3 25 2 15 1 05 0 05 1

~

75
5
25

2,5
5
75

AISI| 304
v \\\\ Mesafe
0 Mesafe, mm AISI 304

6.4. Cekme Deneyleri

vy

Sekil 6.3. Dikey dogrultuda sertlik degerlerinin alindig1 bolgeler

Cizelge 6.3°de verilen parametreler dahilinde siirtiinme kaynak yontemi ile yapilan

birlestirmeler ve her iki ana malzemeden ¢ekme numuneleri alinmistir. Numuneler

Dizayn Miihendislik firmasina ait CNC torna tezgahinda Olgiilere uygun olarak

hassas bir sekilde islenmistir. Cekme numunesinin sematik goriintisii Sekil 6.4°de,

fotografi ise Resim 6.8’de verilmistir. Her deney parametresi i¢in 3 adet ¢ekme

numunesi hazirlanmis ve ortalamalar1 alinmistir.
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100
Kaynak Yeriw — 10
M18x2,5 M18x2,5
R1(0 R[10
| 50 |
Sekil 6.4. Cekme numunesi 6lgiileri (ASTM E 8M)
AISI 304 Kaynak Bolgesi St 60

Resim 6.8. Cekme numunesi fotografi

Deneyler esnasinda, cihaz i¢in ilerleme hizi 5 mm/dak olarak se¢ilmistir. Kaynakl
numuneler ¢ekme cihazina yerlestirilirken, genelerin numuneleri her iki taraftan da
esit tutmasina dikkat edilmis, bu sekilde dikey eksende uygulanan kuvvetin esit
dagilimi saglanmistir. Deneylerde ana malzeme ve kaynakli birlestirmelerin akma

mukavemeti, cekme mukavemeti, % uzama ve % kesit daralmalarina bakilmistir.

Resim 6.9°da deneylerde kullanilan ¢ekme cihazi gosterilmektedir. Instron marka,
8503 model bu cihaz 50 ton ¢ekme ve basma kapasitesine sahiptir. Bu cihaz bir
yazilim yardimu ile bilgisayardan kumanda edilebilmektedir. Bu yazilimda, ortalama
hiz, akma mukavemeti, ¢ekme mukavemeti, % uzama ve % kesit daralmasi1 gibi

veriler hatasiz bir sekilde hesaplanabilmektedir.



Resim 6.9. Deneylerde kullanilan ¢gekme cihazi fotografi
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7. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

7.1. Kaynakh Birlestirme Esnasindaki Goézlem Sonuglar:

Farkli parametreler ile yapilan deneyler sonucunda numunelerin temas ylizeyinden
disa dogru tasan capagin geometrisinde ve biyiikligiinde farkliliklar gosterdigi
goriilmiistiir. Sirtlinme basinci, siirtiinme siiresi ve yigma basmcinin artmasiyla
olusan ¢apagin arttig1 gozlemlenmistir. Bu capak artisinda, diger parametrelere
oranla siirtiinme siiresinin daha etkin bir rol oynadigi saptanmistir. Siirtiinme
siiresinin artmasi ile kaynak edilen malzemelerin daha uzun siire siirtiinmeye maruz
kalmasi ile kaynak bolgesindeki 1s1 girdisi artmastir. Is1 girdisinin artmasi sonucu ise,
sicakligin etkisi ile malzemenin plastik deformasyon kabiliyeti artmis, bu duruma
stirtiinme ve y1igma basincinin etkisi de ilave edilerek birlestirme esnasinda siirtiinme
siiresinin fazla oldugu malzemelerde daha biiylik miktarda ¢apak olusmustur. Ates
(2003), Siirtlinme siiresi, siirtlinme basinct ve yigma basinci parametrelerinin artist
ile beraber sicakliktaki bolgesel artis sonucu yumusayan ara yiizey bolgesinin
numune kenarlarina tasarak fiskirmast ve baglanti ara yiizeyinin disarida ¢apak

olusturmasi rapor edilmistir.

Ayrica, deneylerde farkli kimyasal kompozisyona sahip iki farkli metal malzemenin
kullanilmasindan dolayr kaynak bolgesinin her iki yaninda farkli boyutta ve
geometride ¢apaklar olusmustur. AISI 304 tarafinda olusan ¢apak, St 60 tarafinda

meydana gelen capaktan ¢ok daha azdir.

7.2. Mikroyapi Deney Sonuclari

Gazi Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Metal Egitimi Béliimii Malzeme Anabilim
Dali Labaratuvarinda gergeklestirilen mikroyap1 incelemeleri sonucunda optik

mikroskop yardimiyla ¢ekilen mikroyap1 fotograflari bu béliimde verilmistir.

Mikroyap1 goriintiileri incelendiginde genel olarak deney numunelerinin hepsinde

benzer bir tane yapisinin olustugu goriilmiistir. Kaynak birlesme hattina yakin
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bolgelerde deformasyonun etkisiyle ince bir tane yapisi goriiliirken, birlesme
hattindan ana metale dogru ilerledigimizde, tanelerin irilestigi ve ana metal
tanelerinin degismeden kaldig1 goriilmiistiir. Fotograflarda; kaynak metali,
deformasyon yoOnlenmesine ugramis bolge, kismen donilisiime ugramis bolge ana
metal mikroyapist net bir sekilde goriilmektedir (Resim 7.5 — 7.11). Kaynak
esnasinda olusan yiiksek sicakligin ve basincin neden oldugu plastik deformasyonun
etkisiyle kaynak bolgesinde taneler incelmistir. Isidan ve basingtan daha az etkilenen
bolgelerde ise mikroyap1 daha iri tanelerden olusmustur. Kaynak bdlgesinden ana
metale dogru yaklastikca bu bolgelerdeki tane boyutu ana metaldeki tane boyutuna
yaklasmigtir. Tane boyutlarindaki degisim sematik olarak Sekil 7.1°deki gibi
verilebilir. Tane yapilarindaki degisim Taskin ve arkadaglari tarafindan da benzer

sekilde rapor edilmis ve benzer sematik gosterim verilmistir [ Taskin ve ark, 2005].

AlSI 304

Sekil 7.1. Tane yapilarindaki farkliliklarin sematik gésterimi

Kaynakli birlestirmeler incelendiginde tiim birlestirmelerde plastik deformasyonun
etkisiyle, 6zellikle birlesme bolgesinde malzemeler birbirine karigmistir. Siirtiinme
esnasinda olusan yiiksek 1s1 ile deformasyon kolaylagmis, numuneler deformasyon
neticesinde diflizyon gerceklestirmis ve mekanik kilitlenme meydana gelmistir. Bu
durum, Resim 7.1. (a ve b)’de 3 ve 4 numarali deneylerin 500 biiyiitme

fotograflarinda 6rneklenmistir.
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Resim 7.1. a) 4 numarali numune birlesme hatt1 (x50) b) 3 numarali numune
birlesme hatt1 (x50)

Kaynak bolgesi her iki malzemenin oldugu taraftan ayri ayr1 incelendiginde basincin
neden oldugu deformasyon yonlenmesi kaynak merkezinden kenarlara dogru
olusmustur (Resim 7.2). Resim 7.2°de her iki malzeme tarafindaki sicaklik ve
basincin etkisi ile olusan tanelerin yonlenme bdlgeleri karsilastirildiginda St 60

celikte (~ 900 um) AISI 304°de ise (~ 650 um) oldugu goriilmiistiir

Resim 7.2. a) St 60°da yonlenme (x20) b) AISI 304’de yonlenme (x20)

Kaynak merkezinde (tam orta noktada) cevresel hiz sifirdir. Cap genisledikce ve
merkezden disa dogru gidildik¢e c¢evresel hiz artar. Cevresel hizin artigiyla kaynak

edilecek ylizeylerdeki siirtiinme de artmis, buna bagli olarak 1s1 da artmistir [Kovan,
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2006]. Deneylerde kullanilan malzeme ¢aplarinin, daha Once yapilan benzer
calismalardaki (Ding 2006, Sénmez 2007) ¢aplardan daha biiyiik se¢ilmis olmasi bu
durumu kiyaslamak ac¢isindan giizel bir 6rnektir. Biiyiik capli malzemelerde ¢evresel
hizinda etkisiyle siirtiinme artacagindan 1s1 da artmis, taneler daha genis bir alanda
yonelim gostermislerdir. Benzer durum Kovan, V. tarafindan da rapor edilmistir
[Kovan, 2006].

1,901.39 ym

BT BT

2,049.02 ym

Resim 7.4. 2 numarali deneye ait St 60 ve AISI 304°deki deformasyon bolgeleri
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1,898.66 pym

2,039.47 pm

Resim 7.6. 4 numarali deneye ait St 60 ve AISI 304’deki deformasyon bolgeleri
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Resim 7.7. 5 numarali deneye ait St 60 ve AISI 304’deki deformasyon bolgeleri
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1,570.59 pm

2,083.19 pm

e ——

Resim 7.9. 7 numarali deneye ait St 60 ve AISI 304’deki deformasyon bolgeleri

Resim 7.3 — 7.9°da St 60 ve AISI 304 tarafinda olusan deformasyon bdlgeleri
goriilmektedir. Goriintiiler incelendiginde AlISI 304 paslanmaz ¢elik tarafinda olusan
deformasyon alaninin St 60 malzemede olusan alandan daha kiigiik oldugu
goriilmiistiir. AISI 304 paslanmaz gelikler yapisal karakteristiginden 6tiirii daha az
deformasyona maruz kalmistir. Ostenitik paslanmaz celiklerin 1s11 iletkenliklerinin
genel yap1 ¢eliklerinden daha diisiik olmas1 nedeniyle [Odabas, 2008] daha dar bir
alanda deformasyona ugramis bolge olugsmustur. Deformasyon daha genis bir alanda
St 60 malzemede gerceklesmistir. Capak olusumuna da dikkat edildiginde St 60
malzemede olusan ¢apak miktarinin paslanmaz ¢elikte olusan ¢apak miktarindan
daha biiylik miktarda oldugu goriilmiistiir. Tane yapilar1 incelendiginde birlesme
bolgelerinde olusan yonlenmeler St 60 tarafindaki kadar ¢ok olmamistir. Bu

bolgelerdeki kaynak metali tane yapist St 60 malzemeden farkli bir gériinlimdedir. St
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60 malzemede kiigiik ve ¢ok sayidaki ince taneli yapi, paslanmaz ¢elik tarafinda daha
stitunsal ama ince haldedir. Kaynak metalinden ana metale dogru gidildiginde ise bu
tanelerin boyutunun artt11 goriilmektedir. Ince taneli kaynak bdlgesinden ana metale
dogru gecisin oldugu bolgelerde daha girift bir tane yapisi goriilmektedir. Taneler
stirtinmenin etkisi ile birbirinin igerisine gegmis, kismen ignemsi, daha ¢ok siitunsal
yapilar olarak goze carpmaktadir. Gegis bolgesi St 60 malzemeye gore daha dar bir

alanda meydana gelmistir.

1 numarali deneye ait numunelerden 100 biiylitme olarak alinan mikroyapi
goriintlileri Resim 7.10.’da birlestirilerek verilmistir. Goriintiiler incelendiginde, St
60 tarafinda birlesme bolgesine yakin bolgelerde 1sinin ve basincin etkisiyle olusan
deformasyon yonlenmeleri géze carpmaktadir. Deneylerde en etkin parametre olarak
goriilen siirtiinme siiresi nominal degerde oldugundan birlesme bolgesinde olusan
deformasyon yonlenme alani da elde edilen mikroyap1 gortintiileri arasinda ortalama
biiyiikliiktedir. Kaynak bdlgesinden ana metale dogru ilerlerken 1sinin ve basincin
etkiledigi bolgede meydana gelen tane boyutu ve geometrisindeki yapisal degisimler
net olarak goriilmektedir. ince taneli yap, siirtiinmenin etkisiyle olusan sicaklik ve
bunun akabinde gergeklesen soguma neticesinde birlesme bdlgelerinin hemen
yakininda olusmustur. Bu yapr klasik siirtlinme kaynak metali tane yapisini
vermektedir. Olusan sicaklik tane irilesmesine yetecek kadar olmamasi ve basincinda
etkisi ile yap1 ince taneli olarak kalmistir. Ana metale dogru gidildiginde maruz
kalinan sicakligin diismesi sonucu tane yapisi da ana metallerin halini almistir. St 60

malzemede yapi ferrit ve perlitten olusmustur.
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Resim 7.10 - 7.11 ve 7.12’de siirtiinme siiresi ve yigma basincin sabit tutulup
stirtlinme basicinin degisken oldugu deneylerin birlestirilmis mikroyap1 fotograflar
gorilmektedir. St 60 ve AISI 304 taraflarinda olusan bolgelerin farkli genisliklerinin
siirtinme basincina bagli olarak degistigi goriilmektedir. Siirtiinme basincinin 50
MPa’ya artmasiyla tane yonlenmesinin oldugu birlesme bolgesine en yakin bolge
genisligi 316um Olclilmiistiir. Benzer sekilde Ates, H.’nin ¢alismasinda siirtiinme

basincinin artmasi ile ayni bolgelerin genisliginin arttigi rapor edilmistir [Ates,

2003].
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Resim 7.11 - 7.13 ve 7.14°de siirtiinme basinci ve siiresinin sabit tutulup yigma
basinciin degisken oldugu mikroyapi1 goriintiilerini karsilastirdigimizda birlesme
bolgesinin en yakinindaki bolgenin genisliginin yigma basincinin artmasiyla St 60 ve
AISI 304°de azaldig1 goriilmektedir. 70 MPa yigma basincinda birlestirilen
numunenin birlesme bolgesine en yakin bdlgenin genigligi St 60 tarafinda 182 um

olarak dlgiiliirken 50 MPa’da 270 pm olarak dl¢iilmiistiir.

Artan yigma basinct ile 1smnan numunelerin daha kolay plastik olarak deforme
edilebilecegi ve mikroyap1 diizeyinde yapilan bolge dlglimlerinde kiiglilme olacagi

gorilmiistiir.
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Resim 7.15 ve 7.16°da ise siirtlinme ve yigma basinglarinin sabit tutulup en diisiik ve
en yiliksek siirtinme siirelerinde olusan farkli bolgelerin genisliklerinin belirgin bir
sekilde degistigi goriilmektedir. Resim 7.15°de 3 sn siirtiinme siiresinde birlesme
bolgesinin en yakinindaki bolgenin genisligi St 60 tarafinda 163um, AISI 304
tarafinda 249 um olgiiliirken Resim 7.16°da 7 sn siirtinme siiresinde ayni bolgenin
genigligi St 60 tarafinda 222 pm, AISI 304 tarafinda 319 pm Olclilmistiir. Bu

durumun birlesme bdlgesinde siireye bagli olarak olusan sicaklik farkliligindan

meydana geldigi diistiniilmektedir.
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Resim 7.17. 1 numarali deneye ait birlesme bdlgesi goriintiileri (x20) (P1: 30 MPa, P,: 60 MPa, t: 5 sn)



Resim 7.18. 2 numarali deneye ait birlesme bolgesi goriintiileri (x20) (P1: 40 MPa, P,: 60 MPa, t: 5 sn)

98
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Resim 7.21. 5 numarali deneye ait birlesme bolgesi goriintiileri (x20) (P1: 40 MPa, P,: 70 MPa, t: 5 sn)
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Resim 7.23. 7 numarali deneye ait birlesme bolgesi goriintiileri (x20) (P1: 40 MPa, P,: 60 MPa, t: 7 sn)
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7.3. Tarama Elektron Mikroskobu (SEM) Calismalari

Ana malzemelerden elde edilen SEM fotograflar1 ve EDS analiz sonuglar1 Resim
7.24 ve 7.25°de verilmistir. Resim 7.24’de St 60 ¢eligin, Resim 7.25’de ise AISI 304
paslanmaz ¢eligin 2500 biiylitme goriintiileri verilmistir. SEM fotograflar tek bir

taneyi temsil ettigi i¢in analiz sonuglari, kaynak Oncesinde deney numunelerinden

alian analiz sonuglardan farklilik gostermistir.

Et. Line bheesity Bmor Conc
(cis) 2-sig

012 0222 0276 wt%

036 0379 0681 mt%

039 0346 0428 wt%

046 0428 0737 wmt%

016 0254 0332 mt%

3222 3589 97546 wmt%
100000 wt% Total

c
Si
P
S
I
Fe

KV 200
Tokeoff dngle  350°
Elpsed Livetime 100

Et. Lime hktensity Bmor Conc

(cis) 2-sig
r EKa 106 0652 16784 wt%
hn Ka 046 0430 1543 wt%
Fe Ka 161 0803 73273 wmt%
Ni EKa 028 0543 8395 wt%
100000 wt% Total
KV 200

Takeoff Sngle  350°
Elpsed Livetime 100

Resim 7.25. AISI 304 ana metal SEM fotografi ve EDS analiz sonucu (x2500)
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Birlesme bolgeleri i¢in de, ana metalden alinan goriintiilerde oldugu gibi, 2500
biiylitme SEM fotograflar1 ¢ekilmis, EDS sonuglar1 alinmistir. Resim 7.26’da SEM
fotografi c¢ekilen ve EDS sonuglar1 alinan bolgeler gosterilmektedir. Numunelerin

tiimiinde birbirine yakin sonugclar elde edildiginden, sadece 3 numarali numuneye ait

SEM ve EDS sonuglar1 verilmistir.

Resim 7.26. 3 numarali deney numunesinin SEM ve EDS alinan bolgeleri

3 numarali numuneye ait SEM goriintiileri ve EDS analiz sonuglar1 Resim 7.27°de

verilmektedir.
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Resim 7.27 incelendiginde birlesme bolgesinin analiz sonuglarina gére elementlerde
atomik yaymmanin ve mekanik karistmin oldugu anlasilmaktadir. Kaynakli
numunelerin birlesme bolgesinin 0,5 mm St 60 tarafindan aliman EDS analiz

sonuclarinda, ¢ok az miktarda da olsa Cr ve Ni elementlerine rastlanmustir.

Resim 7.28 - 30’da tiim numunelerin 1000 biiyiitme SEM fotograflar1 ve bes
bolgeden alman EDS analiz sonuglar1 verilmistir. Deney parametrelerinin
kaynaklanabilirlie olan etkileri incelenmistir. Sonuglar incelendiginde biitiin
deneylerde iki malzeme arasinda atomik yaymmma ve mekanik karisim neticesinde

alasim elementleri oranlarinda degisimin meydana geldigi gorilmiistiir.
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El. Lme Rdencity Boor Come Elt. Lime Rhatercity Eoor Comc Et. Lme Raasity BExor Conc
(cis) 2-sig (cis) 2-sig {cfs) 2-sig
Cr Ka 18027 8492 183550 wt¥% r EKa 9031 6008 17180 wt¥ Cr EKa 5015 4364 17128 wr %
Mn Ka 1113 2110 1534 wt% Mn Ka 785 1771 2014 wt% M EKa 442 1329 1706 wt%e
Fe Ka 43576 13202 71342 wt% Fe EKa 239285 9791 73049 wt¥% F: EKa 15464 7864 70710 w7
Ni EKa 3472 3727 8300 wt% NHi EKa 1622 2546 7232 wt% Ni Ea 1256 2242 8388 wt%
Nbv  La 102 0637 0275 wmt% La 104 0643 0525 wt% Nbv  La 269 1037 2068 wt¥e
100000 wt% Totall 100000 wt? Total 100000 wt¥ Total
kV 200 kv 200 kv 200
Takeoff Angle 3500 Takeoff Angle 350° Takeoff Angle 350°
Ebpsed Livetime 100 [1] |Evpsediiveme 100 [1] |mwsearwame 100 [1]
Ett. Line Rdencity Boor Come Er. Lime Rdancity Boror Come Elt. Lie BReecity BEwor Conc
(cie) 2-sig {cle) 2-sig [(353] 2-sig
o EKa 18256 53543 19049 wt¥e o EKa 1682 2593 2731 wt¥e or EKa 5938 4871 17501 w7
Mn Ka 1095 2092 1527 wt% Mn Ka 420 1295 1125 wt¥e Mn EKa 332 1151 1323 wr%
F: EKa 42964 13106 71233 wt¥e Fe EKa 28637 10699 93711 wt¥%e Fo' Ka 15564 7387 73782 wt%
Ni Ea 3277 3619 7925 wt¥ Hi EKa 345 1174 1705 wt¥e Ni EKa 1008 2007 6991 wt%
No La 093 0624 0266 w7 La 130 0722 0729 wt%e La 051 0453 0403 wt%
100000 wt% Total 100000 wt¥ Totall 100000 wt% Total
kv 200 kv 200 KV 200
Tokeof dngle  350° Tokeoff fngle  350° Tokeoff dngle  350°
Elypsed Livetime 100 E Elpsed Livetime 100 I? Elypsed Livetime 100 E
Elt. Line htasity BEoor Conc El. Line hkaencity Bror Conc Elt. Line Raasity Bomor Conc
(cis)  2esig (cls) 2-sig (cfs)  2sig
o K 1045 1441 1074 wt % r Ka 1104 2101 1529 wt% o EKa 1188 2179 2584 wt%
M Ka 761 1745 1049 wt% M Ka 160 0300 0400 W% Mn Ka 300 1094 1099 wt¥
Fe Ka 48214 13887 95607 m./: Fe EKa 30625 11064 96913 wt¥e Fe EKa 20931 9147 94285 wt¥
Ni Ka 25;88 3217 2270 wt‘/ Ni EKa 243 0986 1158 wt¥e NHi EKa 298 1091 2032 wt%
i 7 100000 wt% Total
100000 wt% Total 100000 wt% Total g
atd 200 KV 200 KV 200
Takeoff Angle 350° Takeoff Angle 350° Takeoff Angle 350°
Elypsed Livetime 100 5 Elypsed Livetime 100 E Elpsed Livetime 100 E
ER Liw Eeoaclty Bxor Conc Eit. Line Kaarcity Bror Conc Elt. Line haasity Bror Conc
(chs)  2sig (cfs)  2sig (c/s)  2-sig
r Ka 891 1888 0592 m% o EKa 067 0513 0080 wt¥ 0r Ka 072 0536 0127 %
M Ka 470 1372 0597 wt% M Ka 236 0971 03565 wt% M EKa 276 1051 0937 wt%
Fe Ka 60474 15551 98443 m % Fe Ka 31169 11164 98032 W% Fe  EKa 21983 9377 973560 wmt¥%
N K 149 0771 0368 w% Ni Ka 276 1051 1323 wmt% N Ka 208 0912 lo;ﬁz: W‘--’;’ P
5 ! s 3 wt e
100000 wt% Total 100000 wt% Total
it o ke 08 Dheofangle  350°
Takeoff dngle  350° Tokeof fngle  350° T pnge:
Ebpsed Livetime 100 |? Ebpsed Livetime 100 |T Ekpred Lirstam'100 |T
Et. Lmme Rktencity Buor Cone ER. Line hEaeacity BEoror Cone Elt. Lime Raesity Eomor Conc
(53] 2-sig (cis) 2-sig {c/s) 2-5ig
o EKa 445 1338 0282 wt% o Ka 178 0844 0228 wt% o Ea 031 0352 0051 wmt%
Mn EKa 618 1572 0760 wt% Mn Ka 293 1083 0731 wmt% hn  Ka 175 0835 0580 wt?
Fe EKa 62187 15771 98694 wt% Fe EKa 30576 11055 98624 wt% Fe EKa 22569 9499 098484 wt¥
Ni Ka 110 0662 0265 wt¥% Ni Ka 085 0583 0417 mt% Ni EKa 133 0730 03886 w7
100000 wt? Total 100000 wt% Total 100000 wt% Total
b3ty 200 L3S 200 kv 200
Takeoff Angle 350° Takeoff Angle 350° Ntoﬂ'An_gh ; 350°
Elypsed Livetime 100 |§ Elypsed Livetime 100 [? Elypsed Livetime 100 E

1) P1: 30 MPa

2) P1: 40 MPa

3) P1: 50 MPa

Resim 7.28. 1, 2 ve 3 numarali deneylere ait EDS analiz sonuglari
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Resim 7.28’de siirtinme basincinin  degisken oldugu numunelerin 5 farkl
bolgelerinden alinan analiz sonuglari incelendiginde 3 numarali analiz sonug¢larinda
sirtinme basincinin artmasiyla yayinan alasim elementleri oranmmin da arttig
goriilmistiir. 3 numarali1 bolgede 30 MPa siirtlinme basincinda Cr (% 1.074) ve Ni
(% 2.270), 40 MPa siirtiinme basincinda Cr (% 1.529) ve Ni (% 1.158), 50 MPa
sirtinme basincinda Cr (% 2.584) ve Ni (% 2.032) olarak Olgilmistir. 4 ve 5
numaralt analiz sonuglart incelendiginde St 60 malzeme tarafinda Cr ve Ni
elementlerinin goriilmesi malzemelerde difiizyonun gergeklestigini dogrulamaktadir.
40 MPa siirtinme basincinda 4 numarali bolgede Cr (% 0.080) ve Ni (% 1.323)
bulunmustur. Benzer durum Ding, D.’nin ¢alismalarinda da rapor edilmistir [Ding,
2006].
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ERt., Lme Rtasity Bwor Conc Er. Line Raersity BEmor Conc Er. Line hktasity Bror Conc
(cfs) 2-sig {cs) 2-sig {cis) 2-5ig
Cr Ea 1399 2365 18372 wt% Cr EKa 9031 6008 17180 wt¥. Cr EKa 3716 3854 18855 wt%
Ka 101 0634 1727 mt% M Ka 785 1771 2014 wt ¥ Ka 085 0582 0575 wt%
Fe Ka 3199 3576 64732 w7 Fe EKa 239285 9791 73049 wt¥% Fe Ka 8800 5930 70381 wt¥e
Hi Ea 424 1302 12474 wr % Ni Ka 1622 2546 7232 wt % Hi Ea TA4 1725 8737 wmt%
Nb  La 079 0560 2695 wt¥% Nb  La 104 0643 0525 wt% Nbv La 071 0532 0953 wt¥
100000 wt% Total 100000 wt% Total 100000 wt¥ Total
v 200 *V 200 XV 200
Takeoff Angle  350° Takeoff dngle  350° Tokeof dngle  350°
Ebpsed Livetime 100 |—1— Enpsed Livetime 100 I—1— Ebpsed Livetime 100 |—1—
El. Lme htasity BExor Conc Elx. Line Raercity Bmror Cone El. Lie Rtensity Boor Cone
{cis) 2-sig (3] 2-sig {cis) 2-5ig
o Ea 1225 2213 15793 w7 r Ka 1682 2593 2731 wt¥e o EKa 2298 3032 10977 wt%
Mn  Ka 150 0775 2577 wmt% M Ka 420 1205 1125 wt% Mn Ka 223 0944 1525 %
Fe Ka 3381 3676 68391 wt% Fe Ka 28637 10699 93711 Wt Fe Ka 100.16 6329 81634 wt’
Ni EKa 387 1243 11460 wt% Ni Ka 345 1174 1705 wt% Ni EKa 434 1302 5865 wmt%
No La 052 0454 1779 wt% Nv La 130 0722 0729 wt% No La 000 0000 0000 wWr%
100000 wt% Total 100000 wt% Total| 100000 wt% Total
KV 200 KV 200 XV 200
Takeoff Angle  350° Takeoff Angle  350° Takeoff dngle  350°
Ekpred Limetimie 100 E Elspsed Livetime 100 I? Ehpsed Livetine 100 E
El., Lme Rtersity BEmor Conc EM. Line Rdencity Bmor Cone Er. Line Rkaasity Bror Conc
{c#s) 2-sig (cfs) 2-sig {cfs) 2-sig
Cr Ka 465 1364 5783 wt¥ or Ka 1104 2101 1529 wt% r Ka 1069 2067 4743 W%
In Ka 132 0727 2475 w% Mn Ka 160 0200 0400 wt¥ Mn Ka 110 0665 0786 wt%
Fe Ea 3791 3394 84750 wte Fe EKa 30625 11064 96913 wt¥e F: EKa 10678 6533 92246 wt%e
Hi Ka 208 0912 6991 mt¥ Ni Ka 243 0986 1158 wt% Hi Ka 171 0826 2224 wmt%
100000 wt% Total 100000 wt¥ Total 100000 wt% Total
KV 200 s 200 XV 200
ket ingle  330° Tikeoff Angle  350° Takeoff Angle  350°
Elpsed Livetme 100 |? Elpsed Livetime 100 |? Elypsed Livetime 100 E
ER. Lie haavity Bwor Conc EM. Line Rdencity Bmor Cone ER. Lie heasity Bwor Conc
(c/s)  2-sig (23] 2-sig {cfs)  2sig
Cr Ka 146 0765 1471 wr¥% o Ka 067 0518 0080 wt% Cr EKa 096 0618 0355 at¥%
M EKa 133 0728 2233 wr% M Ka 236 0971 0565 wt% M Ka 254 1009 1697 wr¥%
Fe EKa 4439 4214 91303 wt% Fe Ka 31169 11164 98032 wt% Fe EKa 11310 6725 94317 wt%
Ni Ea 160 0800 4993 wt% Ni Ea 276 1051 1323 wt% Ni Ka 286 1070 3631 wt¥
100000 wt% Total 100000 Wt Total 100000 wt¥ Total
bad 200 s 200 b 200
Takeoff dngle  350° Tokeoff dngle  350° Takeoff fngle  350°
EhpredLivaim 104 [4] |EvpredLimetime 200 [4] |[Ewseavmame 100 [4]
ER. Lme Rtasity Bwor Conc ER. Line hEaeacity BEoror Cone ER. Line Reasity BExor Conc
[(353] 2-sig (cis) 2-sig [(353] 2-sig
Cr Ea 205 0904 2173 wt¥ Or Ka 178 0844 0228 wt% Cr EKa 096 0618 0355 mt¥%
Mn  Ka 177 0242 3040 wt¥ M Ka 293 1083 0731 wmt% M Ka 254 1009 1697 wr%
Fe EKa 4348 4169 90017 wt¥e Fe Ka 30576 11055 98624 wt% Fe EKa 11310 6725 94317 wt.%
Hi EKa 152 0780 4770 wr.% Ni EKa 085 03583 0417 mt% Ni EKa 286 1070 3631 wt¥%
100000 wt% Total 100000 wt% Total 100000 wt% Total
3t 200 atd 200 b3ty 200
Takeoff Angle 350° Takeoff Angle 350° Takceodf fngle 350
Elspsed Livetime 100 |—5' Elpsed Livetime 100 [? Elspsed Livetime 100 |—5'

1) P,: 50 MPa

2) P,: 60 MPa

3) Po:

Resim 7.29. 4, 2 ve 5 numarali deneylere ait EDS analiz sonuglari

70 MPa
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Resim 7.29°da yigma basinglarinin degisken oldugu numunelerin analiz sonuglari
incelendiginde 3 numarali birlesme bolgesinin analizinde yayinan alasim elementleri
oranlarinin siirtiinme basincinin degisken oldugu deneylerdeki oranlardan daha fazla
oldugu goriilmiistiir. 50 MPa y1igma basincinda 3 numaral1 bolgede Cr ve Ni elementi
oranlart Cr (% 5.783) ve Ni (% 6.991) olarak bulunmustur. 70 MPa yigma
basincinda ise ayni bolgeden aliman degerler Cr (% 4.743) ve Ni (% 2.224)

bulunmustur.
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El. Lme Ramsity BExor Conc Er. Line Raersity BEmor Conc ER. Liw Rtasity Boxor Conc
icis) 2-5ig {c/s) 2-sig {cis) 2-sig
r Ea 1666 2580 17098 wt% r EKa 9031 6008 17180 wt¥. or EKa 3232 3594 19335 wt%
I EKa 146 0764 1976 wt¥% Mn Ka 785 1771 2014 wt% Mn Ka 243 0986 193] wt¥%
Fe EKa 4139 4067 65925 wt¥ Fe EKa 239285 9791 73049 wt¥% Fe Ka 7437 5452 70110 wt%
Ni EKa 554 1488 12885 wt¥ NHi EKa 1622 23546 7232 wt ¥ Ni EKa 557 1491 7639 wt%
No ILa 078 0558 2117 wt% Nb La 104 0643 0525 wt% N La 063 0502 0985 wt¥
100000 wt7 Total 100000 wt? Total 100000 wt% Total
KV 200 314 200 b3ty 200
Takeoff Angle 350° Takeoff fngle 350° Takeoff Angle 350
Ebwpsed Livetime 10 |—1— Elpsed Livetime 100 I—1— Elwpsed Livetime 100 |T
ERr. Lme htasity Bror Conc Elx. Line Raercity Bmror Cone Et. Lme Raasity Exor Conc
{cis) 2-5ig {cfs) 2-sig {c/s) 2-sig
or EKa 1666 2580 17008 wt% o EKa 1682 2593 2731 wt¥e Cr EKa 3242 3600 17749 wr %
M Ka 146 0764 1976 wmt% Mn Ka 420 1295 1125 Wt Mn Ka 094 0614 0696 wt¥e
Fe Ka 4139 4067 65925 wt% Fe Ka 28637 10699 93711 wt¥e Fe Ka 8353 5779 73203 wt%e
Ni Ka 554 1488 12885 wt% Ni EKa 345 1174 1705 wt¥ Hi EKa 549 1481 7021 W%
Nv ILa 078 0558 2117 wt% Nv La 130 0722 0729 wt% Nv La 091 0603 1330 wt¥%
100000 wt% Total 100000 wt% Totall 100000 wt¥% Total
kv 200 KV 200 KV 200
Takeoff Angle 350° Takeoff Angle 350° Takeoff Angle 350°
Elpsed Livetime 100 E Elpsed Livetime 100 I? Ebpsed Livetime 100 E
El. Lme heesity BEmxor Conc El. Line Hhdencity Bror Conc ER. Lme Reencity Boor Conc
{cfs) 2-sig {cls) 2-sig {cis) 2-sig
r Ea 975 1975 9427 wt% o EKa 1104 2101 1529 wt¥% Or EKa 1786 2672 8600 w7
Mn Ka 157 0793 2188 wt¥ Mn Ka 160 0200 0400 wt¥ In Ea 176 0839 1254 wt%
Fe EKa 4888 4421 20823 wt¥% Fe EKa 30625 11064 96913 wt¥e Fe EKa 9975 6315 84382 wt¥e
Hi EKa 307 1108 7562 wt¥e Ni Ka 243 0986 1158 wt% Ni EKa 414 1287 5263 wt¥e
100000 wt? Total 100000 wt% Total 100000 wt% Total
kv 200 KV 200 KV 200
Takeodf, 350° Takeoff Angle 350° Takceoff Angle 350"
Elwpsed Livetime 100 E Enpsed Livetime 100 |? Ebpsed Livetime 100 E
El. Line Rkeasity Bror Conc EM. Line Rdencity Bmor Cone ER. Lie heasity Bwor Conc
{chs) 2-s5ig (cls) 2-sig {cfs) 2-sig
r Ea 134 0733 0991 mt% r Ea 067 0513 0080 wt¥ O Ea 171 0826 0708 wt%
Mn EKa 164 03810 2082 wt¥% M Ka 236 0971 0565 wt% Mn Ka 086 0588 0664 wt%
Fe EKa 5065 4883 93278 wt¥ Fe Ka 31169 11164 98032 wt% Fe EKa 9715 6233 94518 W%
Ni EKa 154 0784 3649 W% Ni Ka 276 1051 1323 wt% N K 273 1054 4111 w3
100000 wt% Total 100000 wt% Total 100000 wt% Total
Lats 200 KV 200 Lats 200
Takeoff Angle 350° Takeoff Angle 350° Takeoff fngle 350°
Ebpsed Livetime 100 [4] |Epseaimetime 100 [4] |Ewpsedlweme 100 [4]
ER. Lime Reasity Bxor Conc ER. Line Rtmsity BEoror Conc Er. Lie Reesity Boor Cone
{c/s) 2-sig {c/s) 2-5ig {cis) 25ig
Cr Ka 159 0797 1369 wt¥% Or Ka 178 0844 0228 wt% r Ea 046 0427 0172 wt%
Mn Ka 233 0966 3272 wmr% M Ka 293 1083 0731 wmt% Mt EKa 137 0740 0977 wmr.%
Fe Ea 5141 4533 90914 wt¥ Fe Ka 30576 11055 98624 wt% F: EKa 10239 6398 95543 wt %
Ni Ka 173 0832 4444 mr % Ni EKa 085 03583 0417 mt% Ni EKa 240 0979 3307 wt¥
100000 wt% Total 100000 wt% Total 100000 wt? Total
b 200 v 200 XV 200
Takeoff Angle  350° Takeoff Sngle  350° Tokeoff Angle  350°
Elypsed Livetime 100 |—5— Elypsed Livetime 100 [? Elapsed Livetime 100 |—5—

1)t:3sn

2)t:5sn

3)t:7sn

Resim 7.30. 6, 2 ve 7 numarali deneylere ait EDS analiz sonuglar1
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Resim 7.30°da ise siirtiinme siiresinin degisken oldugu deneylerde 3 numarali
birlesme bolgesi analiz sonuglarinin yigma basincinin degisken oldugu deneylerdeki
sonuglardan daha yiiksek oldugunuzu goriiyoruz. 3 sn gibi kisa siirede kaynatilan
deney numunesinin 3 numarali birlesme bolgesinde en yiiksek Cr (% 9,427) ve Ni
(% 7,562) oranlarinin goriilmesinin elementlerin difiizyonundan kaynakli olmadigi,
burada meydana gelen kisa siireli diizensiz karismadan kaynaklandig

diistiniilmektedir.

Sonug olarak birlesme hattindan alinan EDS analiz sonuglarinda, siirtiinme siiresi ve
sirtinme basinct ve yigma basincinin yayinan alasim elementleri oranlarina ve
mekanik karigimin daha kolay olmasina etki ettigi soylenebilir. Daha 6nce yapilan
mikroyap1 incelemelerinde de, siirtlinme siiresi, siirtlinme basinct ve yigma
basincinin deformasyon ve yayinmaya etki ettigi gorilmiistii. Element yiizdeleri
karsilastirildiginda ise en etkili parametrenin siirtlinme siiresi ve yigma basinct

oldugu goriilmiistiir.

7.4. Sertlik Deneyi Sonugclari

Siirtiinme kaynag ile birlestirilen St 60 c¢elik malzeme ile AISI 304 paslanmaz
celigin 1 kgf’lik yiik uygulanarak yatay eksende 25 noktadan alinan mikrosertlik
Olctimleri Cizelge 7.1°de verilmistir. Sekil 7.2°de farkli siirtiinme basinglarinda, Sekil
7.3°’de farkli yigma basinglarinda ve Sekil 7.4°de farkli siirtiinme siirelerinde
kaynatilan deney numunelerine ait yatay eksende alinan sertlik degerleri verilmistir.
Sekil 7.5’de ise numunelerin sertlik degerleri toplu halde verilmistir. Grafiklerin sol
tarafindaki oOl¢iimler St 60 malzemeye, sag taraftaki Olgtimler ise AISI 304

paslanmaz celige aittir.

Cizelge 7.1°deki sertlik degerlerine bakildiginda merkez olarak adlandirilan kaynak
ara yiizeyinde ki sertlik degerlerinde malzemelerin ana metal sertlik degerlerine (St
60 212 HV, AISI 304 185 HV) gore artis oldugu gozlenmistir. Kaynak ara

yiizeyinden ana metale dogru gidildik¢e artan-azalan degerler Olgiilmiistiir. En
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yiiksek sertlik degeri 338 HV ile 6 numarali numunede, en diisiik sertlik degeri ise

167 HV ile 4 numarali numunede Slglilmiistiir.

Yatay eksende alinan sertlik degerleri incelendiginde en yiiksek ve en diisiik sertlik
degerlerinin siirtlinme kaynak parametrelerinin soguma hizi, deformasyon setlesmesi
ve farkli sert fazlarin olusumuna olan etkisinin sebep oldugu sdylenebilir. Bu
parametrelerden  siirtinme siiresinin  bu degisimde etkin rol oynadigi
diisiiniilmektedir. Siirtiinme siiresi en diisiik olan 6 numarali numunede en yiiksek
sertlik degerlerine ulagilmasinda 1s1 girdisinin az olmasi ve soguma siiresinin hizl

olmasinin neden oldugu diistiniilmektedir.



Cizelge 7.1. Sertlik deney sonuglari

Sertlik Sertlik Degerleri (HV)
Bolgeleri
(mm) Deneyl | Deney2 | Deney3 | Deney4 | Deney5 | Deney 6 | Deney?7
9,0 (St 60) 217 225 223 208 208 207 232
7,0 (St 60) 221 239 227 223 224 214 233
5,0 (St 60) 230 250 233 227 244 239 246
4.5 (St 60) 223 248 230 225 247 216 235
4,0 (St 60) 216 275 236 245 241 236 232
3,5 (St 60) 217 240 237 232 241 243 226
3,0 (St 60) 219 235 210 226 227 247 236
2,5 (St 60) 213 245 212 221 219 235 232
2,0 (St 60) 231 251 242 241 251 233 247
1,5 (St 60) 257 277 269 272 269 245 251
1,0 (St 60) 268 297 275 283 274 299 270
0,5(St 60) 285 319 286 293 297 338 278
Merkez 295 291 286 280 301 301 280
0,5 (AISI 304) 257 260 255 253 248 258 259
1,0 (AISI 304) 269 271 262 253 270 266 274
1,5 (AISI 304) 271 283 263 258 269 238 260
2,0 (AISI 304) 289 280 275 254 291 288 283
2,5 (AISI 304) 287 304 292 272 285 280 282
3,0 (AISI 304) 294 307 294 271 303 284 276
3,5 (AISI 304) 290 294 293 286 291 302 292
4,0 (AISI 304) 281 285 288 256 283 264 278
4,5 (AISI 304) 277 286 282 264 270 252 276
5,0 (AISI 304) 264 277 280 252 252 230 256
7,0 (AISI 304) 226 232 216 182 222 205 207
9,0 (AISI 304) 182 198 196 167 216 185 170

115
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350 ~
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St 60 AISI 304
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Sekil 7.2. 1, 2 ve 3 numarali deneylere ait yatay eksendeki sertlik degigimi

Sekil 7.2°de y1gma basinci ve siirtiinme siiresinin sabit tutulup siirtiinme basincinin
degisken oldugu (30, 40 ve 50 MPa) 1, 2 ve 3 numarali deney numunelerinin sertlik
grafigi verilmistir. Grafik incelendiginde en yiiksek sertlik degerinin 2 numarali
deneyin (40 MPa siirtiinme basinci) birlesme bolgesinin 0,5 mm St 60 tarafinda 319
HV olcllmistiir. 1, 2 ve 3 numarali deneylerin birlesme bolgesindeki sertlik
degerleri sirasiyla 295, 291 ve 286 olarak ol¢iilmiistiir. Birlesme bdlgesinden ana
metallere dogru gidildiginde sertlik miktarlarinin azalan artan bir egri seklini aldig1
gorilmektedir. Grafige bakildiginda St 60 celik tarafinda 6l¢iilen sertlik degerlerinin,
AISI 304 paslanmaz celik tarafinda Olglilen degerlerden daha disiik oldugu
gozlemlenmistir. Bu sertlik degeri farkliliginda malzemelerin tane yapisinin etken
oldugu disiiniilmektedir. Resim 7.5 - 7.6 - 7.7’de verilen mikroyapi fotografindan da
goriilecegi lizere St 60 celik tarafindaki tane yapis1 kaynak bolgesine ¢ok yakin
yerlerden baslamak iizere genelde es eksenli - kiiresel tanelerden olugsmaktadir. AISI
304 Ostenitik paslanmaz celikte ise ana metale kadar farkli bir tane yapisi

gozlemlenmektedir.
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Ana metallerdeki sertlik degerlerine bakildiginda ise tam tersi bir durum soz
konusudur. AISI 304 paslanmaz ¢elik malzemenin sertlik degeri St 60 celik
malzemenin sertlik degerinden daha diisiik ¢cikmaktadir. Bunda 1sidan etkilenilmeyen
bolgelerde 1slah edilmis Ostenit tanelerinin daha diisiik sertlik degerleri gostermesi
neden olmaktadir. Cizelge 6.2°de ana malzemelerin mekanik 6zellikleri
incelendiginde AISI 304 paslanmaz ¢eligin sertlik degerinin, St 60 malzemeden daha

diisiik degerde oldugu goriilmektedir.

350 ~

_ »
200 4 ‘h
e Numune 4

150 1 e=fl== Numune 2

Sertlik (HV)

100 -~

50 -
St 60 AlSI 304

Mesafe (mm)

Sekil 7.3. 4, 2 ve 5 numarali deneylere ait yatay eksendeki sertlik degisimi

Sekil 7.3’de siirtlinme basinci ve siirtlinme siiresinin sabit tutulup yigma basincinin
degisken oldugu (50, 60 ve 70 MPa) 4, 2 ve 5 numarali deney numunelerinin sertlik
grafigi verilmistir. Sekil 7.3’de grafik goriintiisii 1, 2 ve 3 numarali deneylerden elde
edilen grafik goriintiisiine benzerdir. Birlesme bolgesindeki sertlik degerleri sirasiyla
280, 291 ve 301 olciilmistiir. Yigma basincinin artmasiyla birlesme bdlgesindeki
sertlik degerlerinin de arttigi goriilmiistiir. Bu duruma deformasyon sertlegsmesinin

neden oldugu disiiniilmektedir. Resim 7.6 — 7.8 — 7.9°da verilen mikroyap1 fotografi
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ile paralel olarak degerlendirilen sertlik degerlerinde tane yapisi morfolojisindeki

degisimin sertlik degerlerinde degisikliklere neden oldugu goriilmiistiir.

400 -+

350

300 -

250 -+

200 e \Umune 6

Sertlik (HV)

e=f= Numune 2
150 -

100 -

50 -

St 60 AIS| 304

Mesafe (mm)

Sekil 7.4. 6, 2 ve 7 numaral1 deneylere ait yatay eksendeki sertlik degisimi

Sekil 7.4°de siirtlinme ve yigma basinci sabit tutulup siirtinme siiresinin degisken
oldugu (3, 5 ve 7 sn) 6, 2 ve 7 numarali deney numunelerinin sertlik grafigi
verilmigtir. Sekil 7.4°de en yiiksek sertlik degeri 6 numarali deney numunesinin (3 sn
siirtinme siiresi) birlesme bolgesinin 0,5 mm St 60 tarafinda 338 HV olarak
Olclilmiistiir. Birlesme bdlgesinin sertlik degerleri sirasiyla 301, 295 ve 280
Ol¢iilmiistiir.  Stirtlinme  siiresinin ~ artmasiyla birlesme bolgesindeki — sertlik
degerlerinde diisme meydana gelmistir. Meydana gelen bu diisiisiin artan siirtiinme
siiresiyle 1smnmanin artmast ve en c¢ok 1sinan bdlgenin ge¢ sogumasindan
kaynaklandig1 diisiinilmektedir. Siirtlinme siiresinin en diisiik oldugu 6 numarali
deney numunesinde sertlik degerleri igerisinde belirgin artma ve azalmalar
gbzlenirken, siirtiinme siiresinin en yiiksek oldugu 7 numarali deney numunesinde ise

1sinin etkisiyle birbirine ¢ok yakin sertlik degerleri elde edilmistir.



119

400 ~

350 -

300
——

250 Numune 1
—— Numune 2

200 —d— Numune 3

Sertlik (HV)

150 - =>¢=Numune 4

=¥ Numune 5

100 - —8— Numune 6

50 A == Numune 7

St 60 AISI 304

0 T T T T T T T T T 1 T T T T T T T T T T
< on o~ — o o — (@] o <

Mesafe (mm)

Sekil 7.5. Tiim deney numunelerin yatay eksendeki sertlik degisimleri

Sekil 7.5 tiim numunelerden yatay eksende alinan sertlik degerlerini gostermektedir.
Birlesme bolgesinde, 6 numarali numunede en yiiksek sertlik degeri goriiliirken, 7
numarali numunede en diisiik sertlik degerlerine rastlanilmistir. Diger deney
numunelerinde ise birbirlerine yakin sertlik degerleri elde edilmistir. Buradan sonug
olarak, siirtiinme siiresinin en belirleyici parametre oldugunu s6ylemek miimkiindiir.
Yigma basinct ve siirtiinme basincinin degisken olarak verildigi deneylerde ise
birbirine yakin sertlik degerlerinin elde edilmesinden bu parametrelerin sertlik

degerlerinin degisiminde, siirtiinme siiresi gibi etki etmedigi goriilmiistiir.

Numunelerde farkli sertlik degerlerinin 6l¢lilmesinde siirtlinme siiresinin arttirilmast
ile numunelere uygulanan isinin artmasinin yani sira soguma hizi da sertlik
degerlerinin degisiminde etkili olmustur. Az 1sinan malzemeler daha hizh
soguyacagindan bu malzemeler 1sinin daha etkin oldugu malzemelere oranla daha

sert degerlere sahip olmustur. Ayrica, 6zellikle birlesme bolgesine yakin bolgelerde
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deformasyon nedeniyle olusan deformasyon sertlesmesinin de bu bolgelerdeki sertlik

degerlerini arttirdig1 diisliniilmektedir.

Farkli iki malzemenin birlestirilmesi ile ilgili yapilan ¢alismada [Paylasan, 2000] en
yiiksek sertlik degerlerinin kaynak ara yilizeyinde elde edildigi, ana metale dogru
belli bir egimle sertlikte diisme oldugu belirtilmistir. Bu ¢alisma yukarida sonuglari
verilen ¢alismadan kismen farklilik gostermektedir. Ciinkii burada St 60 malzemenin
0,5 mm mesafesinde en yliksek degerler elde edilirken hem St 60 ve hem de AISI

304 tarafinda diisiis gozlemlenmistir.
Sirtiinme ~ kaynagiyla birlestirmeleri  gergeklestirilen  numunelerin  birlesme
bolgesinden alinan dikey eksendeki sertlik degerleri Cizelge 7.2°de, toplu haldeki

sertlik grafigi ise Sekil 7.6’da verilmistir.

Cizelge 7.2. Dikey eksenden alinan sertlik degerleri

Sertlik Sertlik Degerleri (HV)
Bolgeleri Numune | Numune | Numune | Numune | Numune | Numune | Numune

(mm) 1 2 3 4 5 6 7
75 310 342 375 312 326 387 307
50 327 368 395 372 354 438 314
2,5 286 326 283 351 288 329 301

Merkez 295 291 286 280 301 301 287
2,5 283 300 303 304 302 366 291
50 318 361 338 399 346 381 376
75 309 325 350 334 315 390 312
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Sekil 7.6. Dikey eksenden alinan sertlik degerleri

Cizelge 7.2 ve Sekil 7.6’da verilen dikey eksenden alinan sertlik degerleri
incelendiginde; en yiiksek sertlik degeri 438 HV ile 6 numarali numunede (P1: 40
MPa, P2: 60 MPa ve t: 3 sn), en diisiik sertlik degeri ise 280 HV ile 4 numarali
numunede (P1: 40 MPa, P2: 50 MPa ve t: 5 sn) Ol¢iilmiistiir. Burada elde edilen
farkli sertlik degerlerinin Olgiilmesinde kaynak merkezinden kenarlara dogru
gidildiginde daha az 1s1 girdisi olusmas1 ve buradaki soguma hizinin kaynagin
merkezindekinden daha hizli olmasi nedeniyle kenarlarda daha yiiksek sertlik
degerlerine ulasilmistir. En diislik sertlik degerleri ise en fazla 1siya maruz kalan ve
soguma hizinin en yavas oldugu kaynak merkezinde ger¢eklesmistir. Dikey eksende,
kaynak ara ylizeyinin merkezinden ¢evreye dogru gidildikce sertlik degerinin arttigi,
u¢ noktaya yaklastiginda ise diisiise gegtigi gozlenmistir. En yiiksek sertlik degerleri

kaynak merkezinden 5 mm dikey mesafede olglilmiistiir.

7.5. Cekme Deneyi Sonuglari

AISI 304 o6stenitik paslanmaz celik ve St 60 ¢eliginin siirtiinme kaynagi yapilmadan

cekme deneyleri liger numune olarak gerceklestirilmis ve paslanmaz ¢eligin ortalama
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akma dayanimi 379,3 MPa ve ¢ekme dayanimi 714 MPa bulunurken, St 60 ¢eliginin
ortalama akma dayanimi 407,9 MPa ve ¢ekme dayanimi 655,9 MPa bulunmustur.
Cekme deneyine tabi tutulan siirtiinme kaynakli numunelerin son boylar1 ve caplari
Olclilmiis ve deney numunelerinin her birinin % uzama ve % kesit daralmalar
hesaplanmistir. Numuneler i¢in elde edilen ¢cekme dayanimi, akma dayanimi, kopma

dayanimi, % uzama ve % kesit daralma degerleri Cizelge 7.3’de verilmistir.

Cizelge 7.3. Cekme deneyi sonuglari

% % Kesit Akma Cekme Kopma
Uzama | Daralmasi | Dayanimi | Dayanimi | Dayanimi
(mm) (mm) (MPa) (MPa) (MPa)
Deney1 | 32,80 24,08 299,2 655,7 570,1
Deney 2 | 33,20 18,16 302,1 656,7 534,5
Deney 3 | 33,00 19,24 306,5 661,5 599,9
Deney 4 | 34,10 18,88 307,4 655,6 579,9
Deney 5 | 28,20 22,39 327,4 670,0 588,4
Deney 6 | 38,60 19,10 295,7 657,9 609,7
Deney 7 | 35,40 42,00 309,6 659,1 465,1

Cizelge 7.3’de verilen sonuglar incelendiginde en yiiksek akma ve c¢ekme
dayaniminin (327,4 MPa akma dayanimi, 670 MPa ¢ekme dayanimi) 5 numarali
deney numunesinde, en diisik akma dayaniminin (295,7 MPa) 6 numarali deney
numunesinde, en diisiik cekme dayanim degerinin (655,6 MPa) ise 4 numarali deney

numunesinde oldugu goriilmektedir.
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A cm—

Resim 7.32. AISI 304 tarafindan kopmus deney numunesi

Kopma noktalart incelendiginde ise 7 numarali deney hari¢ digerlerinin St 60 celik
tarafindan koptugu goriilmiistiir. Kopmalarin, kaynak bolgelerinden uzakta, ana
malzeme tane yapisinin hakim oldugu bolgelerde gerceklestigi goriilmiistiir. Resim
7.31 ve 7.32°de kopmus ¢ekme numunelerinin fotograflar1 verilmistir. Resim 7.31°de
St 60 tarafindan, Resim 7.32°de ise AISI 304 tarafindan kopan ¢ekme numunelerinin

fotograflar goriilmektedir.

Sekil 7.7 — 7.13’de deney numunelerinin ayr1 ayri ¢ekme grafikleri verilmistir.
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Sekil 7.13. 7 numarali deneye ait gekme grafigi (P1: 40 MPa, P,: 60 MPa, t: 7 sn)

Stirtiinme siiresi ve yigma basincinin sabit olup, siirtlinme basinglarinin degisken
oldugu deneyler (1, 2 ve 3) incelendiginde, siirtiinme basmncinin artmasiyla

numunelerin ¢gekme dayanimi degerlerinin arttig1 goriilmiistiir.

Stirtlinme siiresi ve siirtlinme basincinin sabit olup, yigma basinglarinin degisken
oldugu deneyler (4, 2 ve 5) incelendiginde ise, yigma basincinin artmasiyla
malzemenin ¢ekme dayanimi degerlerindeki artig gézlemlenmistir. Yigma basincinin
en ylksek oldugu 5 numarali deney numunesinde en yiiksek akma ve c¢ekme
dayanim degerlerinin elde edilmesi yigma basincinin akma ve ¢ekme degerlerinde en
etkili parametre oldugu soOylenebilir. Siirtlinme siiresinin degisken olup, diger
parametrelerin sabit oldugu deneylerde (6, 2 ve 7) ise siirtiinme siiresinin artmasiyla

deney numunelerinin akma dayanim degerlerinde bir artig goriilmiistiir.

Cekme dayanim degerlerine gore siirtinme basinct ve yigma basincinin artmasiyla

¢ekme dayanim degerlerinin arttig1 goriilmiistiir.

Literatiirdeki baz1 c¢alismalarda [Otmanbélik, 1998; Ay ve ark., 2001] siirtiinme
kaynagi ile birlestirilen numunelere ¢ekme testi uygulanmis ve meydana gelen

kopmalarin kaynak ara yiizeyi disinda meydana geldigi ifade edilmistir. Kaynak ara
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yiizeyinde birlesme mekanizmasi i¢in uygun sartlarin meydana gelmesi kirilmanin

kaynak bolgesi disinda olusmasina sebep olmaktadir.
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8. SONUCLAR

1. Degisik parametreler ile yapilan deneyler sonucunda numunelerin temas
ylizeyinden disa dogru tasan capagin geometrisi ve biiylkligli farkliliklar
gostermis, Siirtiinme basinci, siirtlinme siiresi ve yigma basmcinin artmasiyla
olusan capagin arttigt gozlemlenmistir. AISI 304 tarafinda, St 60 tarafinda

meydana gelen capaktan ¢ok daha az ¢apak meydana gelmistir.

2. Mikroyapt gorlntiileri incelendiginde genel olarak deney numunelerinin
hepsinde benzer bir tane yapisinin olustugu goriilmiistiir. Kaynak birlesme
hattina yakin bolgelerde ince bir tane yapisi goriiliirken, birlesme hattindan ana
metale dogru ilerledigimizde, tanelerin irilestigi ve ana metal tanelerinin

degismeden kaldig1 goriilmiistiir.

3. Basincin neden oldugu deformasyon yonlenmesi kaynak merkezinden kenarlara
dogru olugmustur. Sicaklik ve basincin etkisi ile olusan deformasyon sonucunda,
tanelerin yonlenme miktarlar1 karsilagtirildiginda St 60 celikte meydana gelen
yonlenme miktarinin, AISI 304 paslanmaz celikte olan yonlenme miktarindan

daha fazla oldugu goriilmuistiir.

4. Siirtinme esnasinda olusan yliksek 1s1 ile deformasyon kolaylagmis, numuneler
deformasyon neticesinde birbirleriyle tanesel bir aligveris gergeklestirmis ve

mekanik kilitlenme meydana gelmistir.

5. AISI 304 paslanmaz ¢elik tarafinda olusan deformasyon alani, St 60 malzemede

olusan alandan daha kiictiktiir.

6. Birlesme bolgelerinde olugsan yonlenmeler St 60 tarafinda daha belirgindir ve

daha biiyiik bir alanda ger¢eklesmistir.
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EDS analizlerine ve SEM fotograflarina bakilarak, sonuglarin tiimiinde biitiin
deneylerin birlesme hattinda iki malzeme arasinda yayinmanin tam anlamiyla

gerceklestigi gorilmiistiir.

Ayni1 mesafelerde St 60 c¢elik tarafinda Olgiilen sertlik degerleri, AISI 304
paslanmaz celik tarafinda Olciilen degerlerden daha diistiktiir. Bu degerlerin

degiskenliginde tane biiyiikliigii ve geometrisi etkin rol oynamaktadir.

Ana metallerdeki sertlik degerlerine bakildiginda ise 17. maddedeki sonucun
tam tersi bir durum s6z konusudur. AISI 304 paslanmaz celik malzemenin
sertlik degeri St 60 ¢elik malzemenin sertlik degerinden daha diisiik ¢ikmaktadir.
Bunda 1sidan etkilenilmeyen bolgelerde daha oOnce 1slah edilmis Ostenit

tanelerinin daha diisiik sertlik degerleri gostermesi neden olmaktadir.

Siirtlinme basinct ve yigma basincinin sabit (40 MPa, 60 MPa), siirtiinme
stiresinin ise degisken oldugu 2, 6 ve 7 numarali deneylerin sertlik degerleri
birbirleri ile mukayese edildiginde siirtiinme siiresinin ¢ok etkin bir rol oynadigi
grafiklerden goriilmektedir. Siirtiinme siiresinin en diisiik oldugu 6 numarali
deneyde sertlik degerleri icerisinde keskin degisiklikler gdzlenirken, siirtlinme
siiresinin en yiiksek oldugu 7 numarali deneyde ise 1sinin etkisiyle birbirine ¢ok

yakin sertlik degerleri elde edilmistir.

Numunelerde farkli sertlik degerlerinin Olglilmesinde siirtiinme siiresinin
arttirilmasi ile numunelere uygulanan 1sinin artmasinin yani sira soguma hizi da
sertlik degerlerinin degisiminde etkili olmustur. Az 1s1 girdisi olan malzemeler
daha hizli sogudugundan bu malzemeler 1simnin daha fazla oldugu malzemelere
oranla daha sert degerlere sahip olmustur. Ayrica, 6zellikle kaynak merkezine
yakin bolgelerde deformasyon nedeniyle olusan deformasyon sertlesmesi ve
karbonun kroma olan ilgisinden dolay1 olusan krom karbiir ¢okeltilerinin varlig

da bu bolgelerdeki sertlik degerlerini arttirmistir.
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Dikey eksende, kaynak ara yilizeyinin merkezinden ¢evreye dogru gidildikce
sertlik degerinin arttig1, u¢ noktaya yaklastiginda ise diisiise gectigi gdzlenmistir.
En diisiik sertlik degerleri en fazla 1s1tya maruz kalan ve soguma hizinin en yavas
oldugu kaynak merkezinde gerceklesmistir. En yiiksek sertlik degerleri ise

kaynak merkezinden 5 mm dikey mesafede lgtilmiistiir.

Cekme dayanimi sonuclarina gore siirtiinme basinct ve yigma basincinin

artmasiyla ¢cekme dayanim degerlerinin arttig1 goriilmiistiir.
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