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SURTUNME KAYNAGI iLE BIRLESTIRILEN
AISI1020/RAMOR500 CELIK CIFTININ MIKROYAPI VE
MEKANIK DAVRANISLARININ ARASTIRILMASI

OZET

Bu ¢alismada, farkli 6zelliklere sahip AISI 1020 ve Ramor 500 ¢elik ¢ifti siirtiinme kaynagi
metodu ile birlestirme islemi incelenmistir. Siirtiinme kaynagi ile birlestirilen
numunelerde; donme hiz1 (devir sayisi), siirtlinme siiresi ve siirtiinme basinct gibi
degiskenler, ilgili literatiir yardimiyla belirli araliklarda degistirilerek, farkli mikro yap1 ve
mekanik oOzellikleri olan numuneler olusturulmustur. Yapilan incelemeler sonucunda,
islem degiskenlerinin kaynak kalitesi iistinde 6nemli rol oynadig: belirlenmistir. Farkli
ozelliklere sahip bu zirh gelik ve orta karbonlu ¢eliklerinin siirtiinme kaynak yontemi ile
birlestirilmesinde, uygun devir sayisi, slirtiinme siireleri ve siirtinme basinci uygulanarak
daha mukavemetli birlestirmelerin yapilabildigi goriilmiistiir.

Bu tez ¢alismasinin ilk kisminda konuyla ilgili giris yapilmus. ikinci boliimde ilgili literatiir
is1ginda 6rnekler incelenerek yapilan ¢alismalarin  amaglart anlatilmistir.  Ugiincii
boliimiinde kati hal kaynak yontemlerinden bahsedilmis, kullanilan malzemeler ile ilgili
bilgi verilmistir. Dordiincii boliimde deneysel ¢aligma i¢in yapilan hazirliklar ve deneysel
yontem ele alinmistir. Besinci ve son boliimiinde yapilan deneysel calismalar ayrintili
incelenirken, deney sonuclar tartisilip irdelenmis ve ¢alisma sonunda elde edilen genel
sonuglar ve Oneriler verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Siirtiinme kaynagi, AISI 1020, Ramor 500.
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EXAMINATION OF THE MICROSTRUCTURE AND
MECHANICAL BEHAVIOR OF THE AISI1020/RAMORS500 STEEL
PAIR WITH FRICTION WELDING

ABSTRACT

In this study, the joining process of AISI 1020 and Ramor 500 steel pairs with different
properties by friction welding method was investigated. In samples joined by friction
welding; Variables such as rotational speed (speed), friction time and friction pressure were
changed at certain intervals with the help of the relevant literature, and samples with
different microstructures and mechanical properties were created. As a result of the
examinations, it was determined that the process variables play an important role on the
quality of the weld. It has been seen that when joining these armor steel and medium carbon
steels with different properties by friction welding method, more durable joints can be
made by applying appropriate speed, friction times and friction pressure.

In the first part of this thesis, an introduction to the subject has been made. In the second
part, the aims of the studies are explained by examining the examples in the light of the
relevant literature. In the third part, solid state welding methods are mentioned and
information about the materials used is given. In the fourth chapter, the preparations for
the experimental study and the experimental method are discussed. In the fifth and last part,
while the experimental studies were examined in detail, the results of the experiments were
discussed and analyzed, and the general results and recommendations obtained at the end
of the study were given.

Keywords: Friction welding, AISI 1020, Ramor 500.
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1. GIRiS

Teknolojik, endiistriyel ve savunma sanayisindeki hizli gelisim ile kullanilan metalik
malzemelerin birlestirilmesi olduk¢a 6nem kazanmaktadir. Geleneksel ergitme kaynak
yontemleriyle birlestirilen metalik malzemelerde ¢esitli sorunlar ortaya c¢ikabilmektedir.
Yeni ve o6zellikli malzemelerden olan zirh ¢elikleri geleneksel ergitme kaynak yontemleri
ile birlestirildiginde bazi metaliirjik problemler ortaya ¢ikmaktadir. Ergitme kaynak
yontemleri kullanilarak birlestirilen ¢eliklerde olusan olumsuzluklar1 azaltmak amaciyla
minimum kaynak kusurlar1 igeren ve kaynak sonrasi en az i¢ gerilmeler olusturan kat1 hal
kaynak tiirlerinden biri olan siirtinme kaynagi teknigi kullanilabilir. Boylece ergitme
kaynak yontemlerindeki olumsuzluklar azaltilmis olmaktadir. Siirtinme kaynagi ile ilgili
bugiine kadar yapilan ¢alismalarda zirh ¢elikler ile karbonlu ¢eliklerin siirtlinme kaynak
metodu ile kaynak yapilmasi konusunda neredeyse hi¢ ¢alisilmamis. Siirtiinme kaynagt;
bir malzemenin sabit diger malzemenin donel hareket ile dondiiriilmesi sonucu bu iki
malzeme c¢ifti araylizeyleri arasinda gergeklesen siirtlinme yoluyla ortaya ¢ikan mekanik
enerjinin termal enerjiye doOniistiiriilmesiyle elde edilen 1s1 kullanilarak plastik
deformasyon ve ekstriizyonla gerceklestirilen isleme siirtiinme kaynagi denir. Isitma fazi
(stirtinme fazi1), kaynak islemi bitinceye kadar gegen siireye denir. Bu siire boyunca
ylizeyler basing altindadir. Basing altinda olan bu yiizeylerde plastik sekil verme sicakligi
olusur. Celiklerde bu sicakligin olusmasi 900-1300 °C arasindadir ve ¢ok kisa bir siirede
bu sicakliga ulasilir. Béylece baski kuvvetiyle parcalar birlestirilir. Ergitme kaynagiyla
birlestirilmesi oldukc¢a zor olan malzemeler siirtiinme kaynagiyla daha kolay bir sekilde

birlestirilebilir.

Bu nedenle bu ¢alismada AISI 1020/Ramor 500 ¢eliklerini farkli islem metotlar1 kullanarak
kat1 hal kaynak tiirii olan siirtiinme kaynag ile birlestirilmistir. Ortaya ¢ikan kaynakli
baglantilarda ¢ekme ve yorulma testi uygulanip hasar siirecleri incelenecektir. Bu siirecte

ortaya ¢ikan olumsuzluklar en aza indirilmeye ¢alisilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Konu ile ilgili yapilan literatiir taramalarinda yapilan ¢aligmalar tespit edilerek asagidaki

gibi 6zetlenmistir.

Baysal (2019); degisken kaynak degerleri (hiz, basing ve zaman) uygulanilarak AA6013
ile AA7075 malzemelerinin, siirtiinme kaynagi metodu ile bir araya gelmesi konusunu ele
almigtir. Bir araya getirilen malzemelerin titresim analizi, mikroyapilar1 ve makrosertlik
Olgimlerini incelemistir. Degistirdigi kaynak degerlerinin, gergeklestirilen incelemelere

etkisi degerlendirilmistir.

Korkmaz (2017); calismasinda aliiminyum alasimi AA6063 borular, AA6082 plakalara
DTYSK teknigi aracilityla birlestirmistir. Oncelikle en uygun devir saysi, baski yiikii ve
sicaklik parametrelerini belirlemistir. Daha sonra plaka tistiine yapilan kaynak agzi, boru
ile plaka arasi bosluk ve boru ¢ikma yiiksekligi degiskenleri diizenlenerek biitiin
degiskenlerin kesme direnci parametrelerine, mikro sertlik pat-rametrelerine ve kaynak
alani igyap1 yapilarina etkilerini incelemistir. Gergeklestirilen deneylerden sonra bulunan

sonuclar1 degerlendirerek ¢alismasini tamamlamastir.

Balta (2016); ¢alismasinda siirtinme kaynagi ve MIAB kaynag ile iiretilen olan orta
karbonlu ¢elik boru ve orta karbonlu dovme braket baglantisinin mikro ve mekanik
ozellikleri ve siirtlinme kaynaginin parametrik olarak en iyi diizeyde gerceklestirmistir.
Stirttinme ile MIAB kaynagi araciligiyla tiretilmis deneysel 6rnekler hazirlamistir. Boru ve
braket siirtiinme kaynak baglantisi amaciyla kaynak verileri, mekanik nitelikler tarafindan
degerlendirmistir. Siirtlinme kaynag1 kaynak degerleri uygunlugu Yiizey Cevap Metodu
(RSM) yapilarak gergeklestirmistir. RSM yapilarak gerceklestirilen matematiksel model,
Varyans Analizi (ANOVA) metoduyla dogrulamistir. Yapilan siirtiinme kaynagi deney
orneklerine ¢ekme testi, mikro-sertlik ile petal testleri uygulamistir. Istya maruz kalan

bolgenin (ITAB) makro ve mikroyapisal analizini gergeklestirmistir.



Erdogan (2015); ¢alismasinda metal malzemelerin ara tabaka kullanilarak sirtiinme
kaynagi ile birlestirilebilirliginin arastirilmasini incelemistir. Strtiinme kaynaginda Ti6Al4V
ile AISI 310, AISI304, AISI316, AISI316Ti, AISI316L, AISI430, inconel600 numunelerini
kaynak etmistir. Kaynakli numunelerin mekanik ve metalurjik incelemelerini yapmistir.
Kaynakli numunelere c¢ekme testi, mikro sertlik, Optik mikroskobu, SEM, analizleri

yapmistir. Sonug olarak yapilan siirtiinme kaynagi ¢calismalari basarili sonug vermistir.

Asma (2014); calismasinda AA 6061 ve AA 7075 malzemelerini farkli siirtinme kaynak
parametreleri araciligiyla birlestirmis ve siirtiinme kaynakli baglantilar elde etmistir. Bu
baglantilarin mikroyapi, mikrosertlik ve c¢ekme testi incelemelerini yapmistir. Bu
caligmanin sonucunda AA 6061 ile AA 7075 malzeme ikilisinin farkli siirtiinme kaynak

degerlerinde birlestirildigi ve farkli mikroyap1 6zellikleri gosterdigi anlasilmistir.

Mercan (2013); calismasinda AISI 2205 dubleks paslanmaz celik ve kaynak yetenegi
yiiksek ayrica diisiik fiyat saglayan diisiik karbonlu AIST 1020 gelik ¢ifti degisken islem
verileri kullanarak kati hal kaynak metotlarindan biri olarak bilinen siirekli tahrikli
stirtinme kaynagi araciligiyla birlestirmistir. Birlestirlen numunelere doéner egmeli
yorulma testi ile ¢ekme testi yapilarak hasar zamanlarini incelemistir. Kaynakli
baglantilarin hasar1 boyunca ortaya ¢ikan olumsuzluklar: en aza indirmek igin gerekli islem
parametrelerini incelemistir. Mikroyap1 ve mekanik testler sonucunda, tiretim verilerinin
bu iki malzeme ¢iftinin siirtiinme kaynagi araciligiyla bir araya gelebilecegi iistiine olan

etkileri incelemistir.

Merzali (2013); ¢alismasinda zirh ¢eliginin kaynaktan sonra 1s1 etkisi altinda bulunan
alaninda olan hemen hemen degismemis ve temperlenmis alanlarin faz 6zelliklerinin
homojenizasyonu ve mekanik 6zelliklerin uygunlugu ile ilgili calismistir. Mikroyapisal
aragtirmalarda 151k mikroskobunu kullanmistir. Tlk olarak asil zirh geligi iistiinde ayn1 yapi
ile sertlik parametrelerinin olusmasi amaciyla 1s1l islem degiskenleri gelistirmistir. Zirh
celiginde yapilan 1s1l islem degiskenleriyle asil zirh ¢eligi ile ayni sertlik ve faz 6zelliklerini
bulmustur. Kaynaktan sonra yapi literatiir goz tniinde tutularak belirlenen bolgelere

ayirildiktan sonra mikroyapisal ve mekanik 6zelliklerini incelemistir



Balalan (2013); ¢alismasinda, Al matrisli SiCp takviyeli ve Cu eklemeli metal matrisli
kompoziti toz metalurjisi araciligiyla iretmistir. Bu malzemeyi siirtiinme kaynak
metoduyla ayni1 olmayan degerlere sahip AISI 304 Ostenitik paslanmaz ¢elikle
birlestirmistir. Kaynak yapilan numunelerdeki degerler degistirerek, farkli mekanik ve

mikroyapi1 6zelliklerine sahip birlestirmeleri elde etmistir.

Kirik ve Ozdemir (2012); siirtinme kaynagi ile bir araya gelen AISI 1040/duplex
paslanmaz ¢elik ikilisinde siirtiinme zamaninin mikroyap1 ile mekanik 6zelliklerine tesiri
baslikli ¢alismalarinda; siirtiinme zamaninin baglanti direncine 6énemli bir tesire sahip
oldugunu gézlemlemislerdir. En biiyiik ¢ekme direnci, 1700 dev/dak devir sayist ile 3 sn’
lik siirtiinme zamani uygulanarak meydana getirilen kaynakli numunede elde etmislerdir.
Ayrica artan slirtiinme siiresine bagli olarak asir1 deformasyona ugramis bolgenin

genisliginde artmanin oldugunu tespit etmislerdir.

Celik (2008); calismasinda, otomotiv endiistrisinde kullanilan Ck 45 ve St 52-3
malzemelerinin siirtiinme kaynagi ile kaynak edilebilirligini aragtirmistir. Boylece maliyeti
yliksek olan St 52-3 celiginin sarfiyatindan tasarruf saglanmasi amaglanmistir. Kaynak
sirasinda, kizil6tesi sicaklik 6lgme cihazi ile yiizey sicakliklarini Slgmiistiir. Birlestirilen
numunelere ¢ekme, izod darbe deneylerini uygulamis, mikrosertlik ol¢iimleri yapmuis,
mikroyapi ve kirilma yiizeylerinin SEM incelemeleri ve EDS analizi yapilarak mekanik ve
metaliirjik ozellikleri saptamistir. Parametrelerden siirtiinme siiresi ve yigma basinci
artirilarak yapilan birlestirmede digerlerine gére daha iy1 bir birlesme kalitesi elde etmistir.
Bunun sonucunda, farkli iki celigin slirtiinme kaynagi ile yeterli bir sekilde

birlestirilebilecegi goriilmiistiir.

Unal (2003); siirtiinme kaynag: ile bir araya getirilmis AISI 4340 ¢eligi ve paslanmaz
celiklerin yorulma davramiglarinin arastirilmasinda AISI 304 ve AISI 430 numunelerin
genellikle siinek tarzda, ¢ukurcuk olusturarak kirildigi, AISI 440 numunelerinde siinek

tarzda kirildig tespitinde bulunmustur.

Bekei (2019); calismasinda Ramor 500 ile Ramor 550 zirh ¢eligi malzemelerinin 7.62 mm
mermilere karsi balistik direncini degisik sartlarda deneysel ve sayisal bir sekilde

incelemistir. Caligmasinin deneysel boliimiinii monolitik malzeme, ¢ift tabakali kompozit



malzeme ve egik malzeme yapilarinin arastirilmas1 meydana getirmektedir. Totalde 7 tane
balistik test gerceklestirmistir. Monolitik malzeme yapisi olusturmak amaciyla 6.7 mm
kalinliginda Ramor 500 ve 6.2 mm kalinhiginda Ramor 550 kullanmistir. Yapilan
deneylerde plakalarin delindigi ve yapraklanma sekli hasar mekanizmasina tabii tutuldugu
gozlenmistir. Cift tabakali kompozit plaka deneylerinde 6.7 mm kalinliginda Ramor 500

ve 6.2 mm kalinliginda Ramor 550 iki degisik diizenleme olarak katmanlandirmistir.

Orenler (2018); yapmis oldugu calismada Armox 500T zith ¢eliginin ergitme kaynak
metotlarinda kaynaklari yapilmig baglantinin mekanik nitelikleri, sertligi, makro ve mikro
yapt Ozellikleri ile tokluk degerlerini belirlemistir. Test malzemelerinin kaynaklari
gergeklestirilirken ayni koruyucu gaz kompozisyonunu kullanmig birlikte degisken amper

olgtilerine gore kaynak parametreleri degisiklik gostermistir.

Atapek (2006); bu ¢alismasinda, zirh ¢eliklerinin fiziksel metalurjik 6zellikler boyunca
genisletilmesi ve karakterizasyonu saglamak olmustur. Orta karbon ve alagim elementi
dahilinde bor katkili farkli alasimlandirma diizeninin gergeklesmesi ve yapilan farkli 1si1l
islemlerle zirhin giiciinii gosterecek en uygun mekanik degerlerin balistik karakteristige

uygun olacak sekilde elde edilmesini hedeflemistir.

Bayar (2019); bu g¢alismasinda, Ramor 500 zirh ¢eligi, Hibrit Plazma Ark Kaynagi
(HPAK), Gaz Metal Ark Kaynagi (GMAK) ve Soguk Metal Transfer Ark Kaynagi (CMT)
metotlarryla robotik bir bigimde kaynak etmistir. Ug degisik ergitme kaynak y&nteminin
Ramor 500 zirh ¢eliginin metaliirjik ve mekanik 6zelliklerine etkisinin arastirilmasi amaci
ile kaynakli numuneler optik mikroskop, taramali elektron mikroskobu (SEM), EDS ile
incelemis ile Vickers sertlik, cekme testi, {i¢ nokta egme testi ve ¢entik darbe testlerine tabi
tutmustur. HPAK ve GMAK kaynakli numunelerin kaynak metali bolgelerinin ¢cogunlukla
Ostenik yapida olmakla beraber az miktarda martenzitik ve kismen o-ferrit fazindan
olusmus iken CMT kaynakli numunede ise Ostenitik ve az miktarda &-ferrit fazindan
olustugunu tespit etmistir. Kaynak metali ve ITAB sertlik degerleri esas metalden yiiksek
oldugunu tespit etmis olup zirh ¢eliklerinin ¢ogu ergitmeli ark kaynaklarinda biiyiik bir
problem olarak anilan kaynak bolgesi veya ITAB sertliklerinin ana malzemeden daha
diisiik olmas1 problemini gidermistir. Cekme dayanimlarinda islemsiz zirh ¢eligine gore

diisiis meydana gelmis olsa da literatiire gore 6zellikle HPAK yontemi ile tatmin edici



dayanimlar elde etmistir. Elde edilen ¢ekme dayanimlar1 esas metale géore HPAK, GMAK,
CMT kaynak yontemlerinde sirastyla %65, %50 ve %40 seklinde siralamistir. Cekme
sonras1 kirik yiizeylerin fraktografik incelemesinde HPAK ve GMAK ile birlestirilen
numunelerde yarilma kirig1 tipinde gevrek kirilma, CMK kaynakli numunede ise taneler
arasi (intergraniiler) kirilma tipinde siinek kirilma meydana gelmistir. Cekme testi ve Egme
testinde HPAK ve GMAK kaynakli numunelerin iri taneli bolgeden koptuklari, CMT
kaynakli numunenin ise kaynak metali bolgesinden koptugunu tespit etmistir. Darbe ¢centik
tokluk degerleri bakimindan incelendiginde CMT kaynakli numunelerin esas metalden
daha iyi darbe direnci gosterdigi tespit etmistir. HPAK ve GMAK kaynakli numuneler esas
metale gore daha az darbe direnci saglamis olsa da literatiirde ki ¢alismalara kiyasla daha
iyi darbe tokluk degerleri saglamistir. Sicaklik diisiisii ile hem iglemsiz Ramor 500 hem de
kaynakli numunelerin darbe tokluk degerleri diigmiistiir. HPAK ydntemi malzemenin
icyapis1 ve mekanik 6zelliklerini daha az diisiirdiigli zaman, enerji ve maliyetten tasarruf
sagladigindan dolay1 tez ¢alismasi sonucunda karsilastirilan 3 kaynak yonteminden en

uygun olanin HPAK oldugu sonucuna varmstir.

Taskaya (2017); Ansys sonlu elemanlar metodu ile niimerik analiz ile matematiksel sekiller
uygulanarak bilgisayarlar araciligiyla kaynakli yapilarda meydana gelen kompleks
durumlart ¢ézmeye calismistir. Tozalti kaynagindan sonra numunelerin radyografik
degerlendirilmesi, mekanik ozellikleri ile mikroyapilari; ¢ekme testi, optik mikroskop ve
SEM araciligiyla incelemis, kaynak alaninda Vickers sertlik skalasi ve sertlik dagilimi
belirlemistir. Numunelerin kaynak alaninda 6zelligi olan yapilar icin SEM-EDS-XRD

analizlerini yapmustir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Kaynak Islemi

Metallerde kaynak, islem tiiriine gore ikiye ayrilir. Bunlar ergitme kaynagi ve kat1 hal
kaynag1 metotlaridir. Ergitme kaynagi; metalik 6zellik gosteren, ergime sicakliklart ayni
ya da birbirine yakin malzemelerin 1s1, basing ya da her ikisinin kullanilmasiyla, ilave metal
eklenerek ya da eklenmeyerek yapilan birlestirme islemidir. Kati hal kaynagi ise ayn1 ya
da farkli iki malzeme c¢iftinin ergime sicakliklar1 altindaki bir sicaklikta basing etkisi ile

plastik deformasyon ve ekstriizyonla yapilan birlestirme islemidir.

3.1.1. Kat1 Hal Kaynak Yontemleri

Kat1 hal kaynaginin yapilabilmesi amaciyla iki malzemenin arayiizeyleri, aralarinda bir
baglant1 olusuncaya dek birbirlerine yakinlastirmak gereklidir. Bunu gergeklestirmek igin
birden fazla teknik uygulansada, tim yontemlerde temel olan, tizerlerinde bir katman

olugsmayacak sekilde iki yilizeyi deforme ederek bir basing kullanmaktir.

Temel kat1 hal kaynak yontemleri asagidaki gibi siiflandirilabilir:

Yiiksek sicaklikta basing kaynagi
Soguk basing kaynagi

Difilizyon kaynagi

Nokta direng kaynagi

Patlamali kaynak

Ultrasonik kaynak

Stirtiinme karistirma kaynagi

© N o ok~ w NP

Siirtlinme kaynag1



3.1.1.1. Difiizyon Kaynagi

Difiizyon kaynagi, kati hal kaynak yontemleri arasinda yer alir. Diflizyon kaynagi;
birlestirilmek igin se¢ilmis iki alanin, malzemelerinin ergime sicakliklarindan disiik bir
sicaklikta, malzemelerde belirlenebilir plastik akmaya neden vermeyen bir basing
uygulandiginda, kati hal difiizyonu yontemiyle malzemelerde metaliirjik bir baglanti
meydana gelinceye kadar malzemenin degerlerini biiyiik oranda degistirmeyecek bir
zaman birakilmasiyla gerceklestirilen kaynak c¢esididir. Malzemelerin islem yapilacak
alanlarina yapilan sicaklikla eriyen bir ara plaka kullanildiginda bu olaya “sivi faz
diftizyonu” denmektedir (Orhan 1996). Sekil 3.1’de difiizyon kaynak setinin sematik resmi

verilmistir.

Argon output
Heater
resistances

Graphite die
Sample

Thermocouple

Argon input

Difusion bonding

Sekil 3.1. Diflizyon kaynak seti (Sarsilmaz 2006)

Kohezyon kuvvetlerini, kristal formu olan kati bir malzemenin atomlar1 arasindaki ¢ekim
kuvveti olusturur. Normalde malzemede bulunan her bir atom, iizerine etki eden kuvvetin
sifir oldugu bir pozisyonda bulunur. Kati, diger kuvvetlerin tesiriyle gerildigi zaman,
atomlar1 dengede bulunduklar1 sekillerini terk eder bununla birlikte kristalin iginde dig
kuvvet etkisiyle dengelenen gerilme olusturur. Atomlar arasindaki g¢ekim kuvveti,
birbirlerinden uzaklasma mertebeleri ile orantili yiikselir ve en yiiksekten gecer daha sonra

diiser. Farkli 6zellikteki iki katinin alanlar1 arasindaki ¢ekim kuvvetine adhezyon denir.



Ayni veya farkli iki kati malzemenin birlestirilmesi ile arayiizeyleri arasinda bag
olusturulurken, ayni tiir kat1 alanlar ortasinda kohezyon, farkli cins ylizeyler arasinda da
adhezyon islemi yapilmis olur. Adhezyon ile kohezyon islemleri serbest yiizey enerjisinin
iirlintidiir. Diflizyon kaynag seti ile ilgili ilk bilgi Kinzel (1944) tarafindan verilmistir.
Daha sonra Gerken ve Oweczarski (1955) ii¢c asamali bir mekanizma bulmustur. Sonraki
yillarda Shwartz, King ve Owczarski birbirlerininkine ayn1 olan bir modelle bu modelleri
bir araya getirmislerdir. Bu modelden anlasilan ilk asamayi, birlestirilecek yiizeye basing
altinda ilk temas: ve siiriinme olusturmaktir. Ikinci asamada, birinci asamada
kapatilamayan ara kesit bosluklar1 difizyon yontemiyle yok edilmekte ve ara kesit tane
sinirlart daha az bir enerji seviyesine, yani ara kesit diizlemi disina ¢cokmektedir. Burada
etkili mekanizma tane sinir1 diflizyonudur. Son asama ise, tane i¢indeki bosluklarin hacim
difiizyonu yontemiyle birlestirilmesidir. Arastirmacilar, baslangi¢ asamasinda plastik
deformasyonunun, birlesecek alanlarin biiyiik bir kismi temas ettigi zaman ise, yiizeyden

kaynaklanan ve ara yiizey mekanizmalarmin etkin oldugu konusunda ortak kanidadir.

Diflizyon kaynak calisma sekli su sekildedir;

e Yiik altinda plastik deformasyon
e Siiriinme deformasyonu
e Difiizyon

e Yeniden kristallesme ve tane sinir gogii

3.1.1.2. Nokta Diren¢ Kaynagi

Direng kaynak yontemleri (nokta, dikis ve flag-alin yakma kaynagi) genellikle biiyiik
dayanimli, 1s1l isleme uygulanabilen alagimlarin bir araya getirilmesinde tavsiye edilir.
Bunlar ergitme kaynak araciligiyla bir araya getirilmesi zor oldugundan diren¢ kaynagi
araciligiyla bir araya getirilmeleri kolayca yapilip, kaynak uygulamasinda meydana gelen
direng kaybi1 yok olur. Direng kaynagi, is malzemelerinden gegirilen elektrik akimina kars1
is malzemelerinin verdigi direngten elde edilen 1s1 ile basincin kullanilmasiyla gergeklesen
kaynak tiirtidiir. Pargada meydana gelen elektrik akiminin olusturdugu 1sidan baska, farkli
bir 1s1 kullanilmamaktadir. Isi, kaynak yapilacak alanlarda olusur ve basing kaynak
makinesindeki elektrotlar ile ceneler yardimiyla yapilir (Anik vd. 1991).
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Diren¢ kaynaginda kullanilacak 1s1, biiyiik kaynak akimlari ile meydana gelmektedir.
Nokta direng¢ kaynaginin bilesenleri Sekil 3.2°de verilmistir. Is1 {iretim hizi, malzemenin

mukavemetine ve akim siddetine gore degisir. Bu 1s1 miktarinin formiilii:

Q=(®).RT (3.1)

Burada;
(T) saniye tiirinden kaynak siiresi,
(R) ohm tiiriinden is parcasindaki toplam direnci,

(I) amper tiiriinden kaynak akimini sembol eder.

Sekil 3.2. Nokta direng kaynagi makinesi (urll)


https://www.saglammakina.com/en/urun/punta-kaynak-makineleri/pc180-cok-amacli-punta-kaynak-makinesi/
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3.1.1.3. Patlamah Kaynak

Kullanilacak is pargalar1 kontrollii patlamanin tesiri yardimiyla is pargalarinda erime
olmadan birbirine ¢arpmasi sonucunda gerceklestirilen kati-hal kaynak yontemidir.
Patlamanin tesiriyle pargalarin vardigi hizlarda garpmanin sonucunda metalik bag meydana
gelir. Bu bag, dalgali bir ara yiizeyle sonuglanan mekanik kilitlemeyle beraber
metaliirjiktir. Herhangi bir dolgu malzemesi kullanilmadan uygulanir. Patlamali kaynak

degiskenleri;

e Carpma hiz1
e (arpma agis1

e Kaplama metalinin hiz1

Carpma sirasinda pargada plastik akma meydana gelir ve bununla birlikte meydana gelen
jet ara ylizeyi temizleyerek giiclii metaliirjik bag olusmasina sebep olur. Karbon
celiklerinin paslanmaz ¢eliklere ya da eritme kaynagi veya difiizyon kaynagi yardimiyla
gerceklesmesi metaliirjik agidan diizgiin olmayan aliiminyumun veya titanyumun ¢elik ile
bir araya gelmesi bu yontemle yapilabilir. Bu yontemle bir araya gelecek yiizey alani 6,5
cm? ile 37 m? ye kadar farklilik gosterebilir. Temel iiriin duragan kaldigindan kalinlik smir1
mevcut degildir. Fakat kaplama metalinin kalinlik araligi 0,25 ile 31,8 mm arasinda yer

alir. Patlamali kaynak yonteminde iglemin yapilis siras1 Sekil 3.3 te gosterilmistir.
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Patlayici toz

Levhalar

2. Birlesecek 3.Montaj:  arasmdaki bogluk
1. Levha malzemelerin ylizeylerin Alt malzeme, kaplanacak

kontroll taglanmasi malzeme ve patlayici
Patlama cephesi . e

| Metalurjik bag hatti

Birlesme noktasi
4. Patlama

6. Test ve Muayene
Baglantinin ultrasonik muayenesi, mekanik
testler, fiziksel dlgiimler ve sertifikalandirma

NN

5. Dizlestirme 4 Vs

ve Kesme Yiizeyin makro goriiniisu

Patlamali kaynak yénteminde iglem sirasi

Sekil 3.3. Patlamali kaynak yonteminde islemin yapilis Sirast (Anik vd. 1991)

3.1.1.4. Ultrasonik Kaynagi

Ultrasonik kaynak, aslinda yari-kat1 hal kaynak yontemi olup bu kaynak isleminde parcalar
oldukca yiiksek tutma kuvvetleri ile tutulurken, parcaya yliksek frekansli ses dalgalari
yardimiyla gergeklestirilir. Bu yontemde pargalarda fazla bir erime meydana gelmez. Sekil
3.4’te ultrasonik kaynak yoOnteminin resmi verilmistir. Ultrasonik kaynak metodunda
malzemeler, ultrason altindaki mekanik titresimler ile az bir basing araciligiyla bir araya
getirilir. Bu nedenle bir elektro-akustik degistiriciden faydalanilir. Bu degistiricide
degistirilebilen bir elektrik akimi, bir nikel alagiminin manyetostriiktif tesiri araciliiyla
ayni frekanstaki, boylamasina mekanik titresimlere dondistiiriir. Bir araya getirilecek
malzemeler sabit bir Ors iistlindedir. Sonodron araciligiyla tegetsel titresimler parcaya
eklenir. Sikistirma kuvveti ile kaynak yiizeyleri arasindaki bagil hareketlerin meydana
getirdigi genligin artmasi ile birlikte akma gergeklesir. Bu yontem, birbirine bastirilmis

ylizeylerin arayiizeylerinde, salimim yapan kayma kuvvetleri etkisiyle kaynak meydana
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gelir. Bu arada meydana gelen i¢ gerilmeler arayiizeyde elastoplastik bir deformasyona
sebep olur.

Ultrason kaynaginda elastik histerezis, arakesit kaymasi ve plastik deformasyonun birlikte
etkilemesiyle kaynak alaninda bir sicaklik artigi goriiliir. Birlesmenin mukavemeti ana
metalinki ile benzerdir. Bu yontemde sadece bir olumsuzluk meydana gelir, sadece ince
parcalarda kullanilabilmesidir. Ultrason kaynagi biiyiik alanda, elektronik havacilik ve 6l¢ii

aletleri kontrol sanayilerinde uygulanilir.

Sekil 3.4. Ultrasonik kaynak makinesi (url2)


https://www.plastikciyiz.biz/kose-yazilari/plastik/145/ultrasonik-kaynak-hakkinda-temel-bilgiler
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3.1.1.5. Siirtiinme Karistirma Kaynagi

Siirtiinme karistirma kaynagi, oldukga biiyiik kullanim alanina sahip ve degisik sekillerde
kaynak yapmay1 gerceklestiren, 1991 yilinda Ingiliz Kaynak Enstitiisii'nde (TWI), W.
Thomas araciligtyla bulunan ve giiniimiizde de biiylitiilmeye ugrayan bir kat1 hal kaynak
yontemine siirtinme karigtirma kaynagi denir. Son arastirmalarda TWI Enstitiisii’nde
alliminyum ve aliiminyum alagimlar1 amaciyla bu kaynak yontemi ile meydana getirilecek
uygulamalar iistiinde farkli aragtirma gergeklesmistir. Bu ¢alismalarin sonuglarinda, bu
teknigin hem yaslandirma sertlesmesi uygulanmis hem de yaslandirma sertlesmesi
uygulanmayan aliiminyum ve alasimlarinda diizgiin ve giivenli baglantilarin meydana
geldigini vurgulamistir. Ayrica bakir-bakir alagimlari, titanyum-titanyum alasimlari,
kursun-kursun alasimlari, magnezyum-magnezyum alasimlari, metal matrisli aliminyum
karigimlarinda da bu teknigin kullanilmasina gegilmistir (Cam 2002). Bilindigi iizere
stirtlinme kaynag1 6zellikle silindirik kesite sahip malzemelerde kullanilan kati hal kaynak
yontemidir (Ozsoy ve Kalug 2002). Genellikle kaynak uygulamasi gii¢ olan aliiminyum
alagimlarinin meydana getirilmesinde siirtiinme karigtirma kaynagi giici degistirilerek
caligmalar sanayinin dikkatini aliiminyum alagimlar {istiine ¢gekmistir. Bu kaynak teknigi
ille 1 mm’den az ve 35 mm’den kalin olan ve kaynaklanilamiyacagi tahmin edilen
aliminyum alasimlarina yapilmis bunun sonucunda oldukc¢a diizglin mekanik 6zellikler
meydana geldigi arastirmacilar tarafindan kanitlanmistir (Ozdemir 2003). Sekil 3.5°te

stirtiinme karistirma kaynak yontemi sematik olarak verilmistir.
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Kaynak takimi Baski kuvveti

Termoplastik plaka birlesme yiizeyleri

Takim donme yont

Takim ilerleme énﬁnﬁn tersi

Sekil 3.5. Siirtiinme Karistirma kaynaginin yontemi (Karagoz ve Oksiiz 2016)

Bu yontemle gergeklestirilen birlestirmelerde, oldukga iyi bir birlestirme direnci elde
edilebildigi gibi, ¢ok kiiciik bir malzeme degismesi goriiliir. Bu kaynak tiirii alin alina
birlestirilmis iki alana biiyiik devirde donen seviyeli bir karigtirict ucun batirilarak kaynak
islemi uygulanmak istenen uzunluk esnasinda belirlenmis bir hizda ilerletilmesinden
olusmaktadir (Ozdemir 2003).

3.1.1.6. Siirtiinme Kaynagi

Siirtinme; maddelerin birbirine bagl olarak hareketlerinden dogan kinetik enerji kayiplari
olarak tanimlanabilir (Ozdemir 2003). Siirtiinmeye sebep olan birlesen iki cismin ara
yiizeylerinde meydana gelen kuvvetlerdir. Bu kuvvetler yiik ile birlikte birlesen
malzemenin 6zellikleri ile temas alani olarak gosterilir. Gergek temas alani cismin bilinen
alanindan ¢ok daha azdir. Gergek yiizey temasi atomik diizeyde diizgiin olmayabilir. Islem
ugramig tiim pargalar degisik bir yiizey sekline aittirler. Bu degisiklikler; isleme pargasinin
sekli, islenen malzemenin mikro yapisi ile sistemdeki titresimlerin neden oldugu dalgal
degisimlerdir. Siirtiinme kuvveti; bir cisme birlestirilen cismin birbirleri tizerinde
kaymasin1 saglayan teget halindeki yiizeysel kuvvet olarak tanimlanir. Siirtiinme,
yiizeylerinin bulundugu diizlemde meydana gelir ve yiizeye dik meydana gelen kuvvetle

orantihidir. Siirtinme kuvvetinin formiilii asagidaki gibi belirlenir.
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F=u.N (3.2)

Burada;
F = Siirtiinme kuvveti
p = Siirtlinme katsayis1

N = Yiizeye dik olan normal kuvvetini ifade etmektedir.

Gegmiste birgok calismaci siirtinmenin olumsuz tesirleri hakkinda bilimsel ¢alismalar
yapmustir. Bu ¢aligmalar esnasinda bir sorun olarak goriilen siirtiinmenin, malzemelerin bir
araya gelmesi igin lazim olan bir enerji kaynagi olarak uygulanabilecegi bulunmustur.
Siirtiinme kaynagi hakkinda temel aragtirma 1891 senesinde Amerikali makinist I.H.
Bevington araciligiyla yapilmistir. Daha sonra arastirma hakkinda 1924 yilinda ingiltere
ve Rusya, 1929 yilinda Almanya arastirma yapmis ve patent kazanmistir. Oncelikle boru
ve plastiklerin kaynaginda uygulanan siirtiinme kaynagi 1956 yilinda Rus bilimci A.J.
Chbdicov iki metal silindiri birlestirmistir. Siirtiinme kaynag1 hakkinda bilimsel ¢alismalar
ise 1956 yilindan sonra yapilmistir. Yontemin uygulama bdlgelerinin artirilmasi
konusunda ¢alismalar stirmektedir. Bilhassa yeni ve ileri malzemelerin imal edilmesi ile
bu malzemelerin olagan kaynak yontemleri araciliiyla birlestirilmesinden meydana gelen

olumsuzluklar bu metot ile genis bir arastirma alani bulmustur.

Siirtiinme kaynagi (SK); biri duragan digeri doner hareketli parcalarin ara yiizeylerinde
meydana getirilen siirtlinme kuvveti ile mekanik enerjinin 1s1 enerjisine doniistiiriilmesinin
ardindan 1sidan faydalanarak eksenel basing ile ara ylizeyde plastik deformasyona sebep
olarak gergeklestirilen bir kat1 hal kaynak teknigidir. Siirtinme kaynaginda siirtiinme
zamani siiresince temas eden alanlar eksenel basing kuvveti tesirindedir. Isitma (siirtlinme)
faz1 denilen stire bir araya gelme alaninda plastik deformasyon sicakligina gelinceye dek
stirer. Bu 1s1da donme hareketi ani frenleme aracciligiyla kesilir ve eksenel basing hemen
hemen iki misli yiikseltilerek yigma meydana getirilir. Genellikle bu sartlarda ara bolge
erimez. Clinkii meydana gelen sicaklik pargalarin ergime sicakligindan daha azdir. Bu
kaynak yonteminde ek metal ile koruyucu gaza ihtiyag duyulmaz. Bu bir araya getirme
metodu silindir kesitli malzemelerin birlestirilmesinde ¢ak fazla kullanilir ve kaynak islemi
otomatik olarak da gerceklestirilmektedir. Yontem, silindirik olmayan malzemeler i¢in de

uygulanabilir. Alin kaynagi islemlerinde malzemelerden birinin donme simetrisine sahip



17

olmast bu yontem igin gereklidir. Siirtiinme kaynagi, malzemeler ve malzemelerin
birlestirilmesiyle plastiklerin birlestirilmesi islemleri i¢in kullanilabilir. Siirtiinme kuvveti,
temas ylizeylerinin biiyiikliigiine ve islenis bigimine bagli olmayip yiizeye dik oklan yiikle

dogru orantilidir (Ates vd. 2007).

3.1.1.6.1. Siirtiinme Kaynaginin Mekanizmasi

Stirtlinme kaynagi mekanizmalar bir¢ok aragtirmaci tarafindan agiklanmaya ¢alisiimistir.

Stirtiinme kaynagi genellikle asagidaki asamalarda gerceklestirilir.

Ik asamada, aym eksende malzemelerden biri sabit tutulup digeri dairesel harekete sahip

olacak sekilde baglanir.

Ikinci asamada, iki malzemenin eksenel basing kuvveti altinda yiizey temas:

gerceklestirilir.

Uciincii asamada, siirtiinme islemi ile ara yiizeyde plastik deformasyon ve sisme

olusturulur. Son asamada ise donme hareketi durdurularak, yigma kuvveti uygulanir.

Midling, siirtiinme kaynaginda buna benzer bir sekilde {i¢ basamakta tanimlanmigtir. Bu

basamaklar;

Diisiik eksenel basing kuvveti ile ylizey degmesi ve siirtinme kuvvetiyle plastik
deformasyonu gergeklestirme. Eksenel basing kuvvetini yiikselterek kaynama bolgesinde
lazzm olan 1s1y1 bulma. Siirtiinme hareketini durdurarak kaynayan bolgede yigma

olusturmak, seklinde 6zetlenmistir.

Stirtinme kaynaginda Darby, diizgiin bir baglantinin gergeklesmesi amaciyla bir
mekanizma tanimlamaktadir;
e Siirtlinme islemi ile tiim oksit ve diger katmanlar dagilarak ylizeyden atilir.
Siirtiinen ylizeyler arasindaki devamli etki kaynak esnasinda oksit filmlerinin
olusmasina izin vermez.

e Siirtiinme kaynag1 esnasinda kaynak inkliizyonlarinin ¢ogunlugu azaltilir.
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e Baglant1 alani, hizli yerel 1sitma ve sogutmanin ardindan yapilan yiiksek basing
sebebi ile ince yapili bir olusuma sahip olur.

e Hizli yerel 1sitma ile ayni zamanda baglantiya birlesik relatif olarak fazla
1sitilmamig bolgelerin 1sty1 yerel 1sinmis bolgelerden hizla gekmesinin ardindan ¢ok

az bir ITAB meydana gelir.

3.1.1.6.2. Siirtiinme Kaynagi Cesitleri

Siirtlinme kaynagi, enerji kaynagina gore ii¢ farkli yontemle, hareket sekline gore ise bes
farkli yontem ile incelenir. Siirtiinme kaynagmin smiflandirilmasi Sekil 3.6°da

gosterilmistir (Ozdemir 2002).

I Emj{' &yﬂaj’m
Eire

l
I | 1

Sdirekli Tahrikli Velfan Tahrikiy Hibrit Sdrtinme
Siirtiinme Kaynadi Siirtiinme Kayradi Kayrag
2 Hareket
Sekiine Edre
L
r T T T 1
Dairesel Lineer Tifregim Agizalr Radyal Yordngesel
hareket!i Hareketli Hareketli Hareketli Hareketli

Sekil 3.6. Siirtiinme kaynagmin smiflandiriimasi (Kirik ve Ozdemir 2012)

3.1.1.6.2.1. Siirekli Tahrikli Siirtiinme Kaynagi

Bu kaynak metodunda malzemelerden biri dairesel hareketi olan bir motor birimine
baglanilir, diger malzeme ayni eksende tutulur. Motor Onceden ayarlanan devirde
dondiiriiliir ve sabit malzemeye eksenel basing kuvveti yapilarak bu parcalarin yiizeyinde
strtinme gergeklestirilir. Ara yiizeyde plastik deformasyona gerekli olan sicakliga

gelinceye kadar islem yapilir. Sonra, donen malzeme ani frenleme ile durdurulduktan sonra
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ara yiizeyde gerekli plastik deformasyon gergeklestirmek amaciyla yigma basinci yapilarak

islem bitirilir.

Siirtiinme kaynaginda bir erime alaninin olmayisindan dolay1, 1sinin etkisi altindaki alanin
azlig1 ile kaynagin etrafinda plastik olarak deformasyona ugramig malzemenin varligi en

bilinen 6zelliklerini meydana getirir. Kaynak kalitesini olusturan etmenler;

e Uygun malzeme se¢imi
e Kaynak dizayn

e Siirtlinme siiresi

e Siirtlinme basing kuvveti
e Devir sayist

¢ Yigma basing kuvveti

e Yigma siiresi, gibi faktorlerle ilgilidir.

Hiz, zaman ve basing kuvveti tarzindaki kaynak degiskenlerinin biiylik alanda uygulanmasi

ile iyi bir kaynak gerceklestirilebilir. Bu kaynak islemi iic kademede ger¢eklesmektedir.

e Ik siirtiinme
e [sinma

e Yigma

1. Kademe; burada dondiirme momenti hizli bir sekilde artirilarak en iist diizeye ulasilir ve
kademe bitiminde diiser. Momentin hizli yiikselisi sonrasinda yavas yavas azalisi,
malzemelerin yiizeyindeki deformasyonlarin birlesmesine ile parcadan ayrilmasina sebep

olur. Siirtlinmeden dolay1 olusan 1s1 ara yilizeydeki malzemenin yumusamasina neden olur.

2. Kademe; burada, moment sabit birakilir. Parcalarda deformasyon yaslanmasi

aracili@iyla 1s1 yumusamasi bir denge olusturur. Malzemeler y1gilincaya dek 1sinir.

3. Kademe; burada farkli olarak yigilma bulunur. Yigilma tahrik sisteminden uzaklasip
frenlemelerinin basladigi zaman meydana gelir. Tahrik mili diizenlenen frenleme zamani

ile yavaglar. Frenleme zamani malzemenin cinsine baghdir. Fren birden yapilirsa, moment
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birden azalir buna bagli olarak yigilma olusur. Eksenel kuvvet sabit kaldiginda, frenleme
zamaninin uzatilmasi, yavaslama hizin1 azaltarak yiikkleme degerini yiikseltir. Eger bu
evrede eksenel kuvvet yiikseltilirse, frenleme zamani azalir. Fakat uygulanan kuvvet daha
fazla oldugundan en yiiksek olan deger biliyiimeye devam eder. Siirtiinmenin yiikselmesi
burulmali yigilmay yiikseltir. Bu asama, tahrik mili durdurduktan siire sonra islem biter.
Basma ve yigma zamani da diger bir degisken olarak bilinebilir (Ananthapadmanaban et
al. 2009).

Yigma kademesi, kaynak ¢evriminde daha yiiksek olan basing uygulandiginda meydana
gelir. Bu nedenle yigma kademesi aslinda durma asamasmin baslangicindan itibaren
meydana gelir. Kuvvet, 6zellikle ya ayna frenlendigi anda ya da ayna durdugunda, yani
durma asamasinin sonunda yiikseltilir. Bu iki uygulama arasindaki farklilik ilkinde,
siirtiinmede bir artisin gozlemlenmesidir. ilk uygulamada ayna yavaslatildiginda kuvvet
yiikseltilir, dondiirme momenti sifira inmeden dnce ikinci bir maksimum degere yetisir. Bu
durum, bir burulma kuvveti meydana getirir. Diger uygulamada, yani kuvvetin durdurma
sonunda artirildig1 sathada, hizli frenleme nedeniyle durdurma sathasinin ¢ok hizli olmasi
durumunda siirtinme kuvveti yiikselmez. Ancak, yigilma asamasinin ilerlemesiyle
azalmaya gecger. Bu halde burulma kuvveti meydana gelmez ve yigilma sadece baski

kuvvetinden etkisi altinda kalir (Welding Handbook 1980).

3.1.1.6.2.1.1. Siirekli Tahrikli Siirtiinme Kaynagi Parametrelerinin Belirlemesi

Bu metotta islem degiskenleri aslen karbonlu gelikler tistiinde denenmistir. Tablo 3.1’de
stirtlinme kaynaginda, kontrolii yapilan dnemli degerler yer almaktadir. Yontem iistiinde

en etkin ve optimizasyonu gerekli degiskenler;

e (Cevresel hiz

e Siirtiinme basing kuvveti
e Siirtlinme siiresi

e Yigma basing kuvveti

e Yigma siiresidir.
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Bunlardan farkli olarak parg¢a sekli, parcanin 1sil kapasitesi, parganin plastik sekil

degistirme 6zelligi ile par¢a boyundaki azalma oran1 degiskenler degerlidir.

Tablo 3.1. Sirekli tahrikli siirtinme kaynaginda farkli malzemeler igin 6nerilen kaynak degiskenlerinin
degerleri (Ding 2006)

Yiizeye Bagh Siirtiinme | Yigma | Cevresel
Malzeme Cap Siirtlinme Y1gma basing siliresi siliresi hiz
(mm) | basing kuvveti kuvveti (sn) (sn) (sn)
(N/mm?) (N/mm?)
Alagimsiz ve
Diigiik Alagimli | 20 20-80 80-200 3-6 2-10 0,5-5
Celikler
Yiiksek
Alagimlt 20 40-100 120-400 6-10 2-10 0,5-5
Celikler
Yiiksek
sicakliga 20 60-180 180-600 5-10 2-15 0,5-5
Dayanikli
Alagimlar
Hafif ve Agir
Metaller 20 10-80 20-150 1-8 2-5 0,5-4

Bu metotta kaynak basinglar1 ve tahrik milinin hiz1 bulunur.

V, =[(X.S)/(z.D,)] (3.3)

Burada:

Vt: Tahrik mili hiz1 (d/d)
X:1000 (¢evrim katsayist)
S: Yiizey hiz1 (m/dak)

D, : Parganin dis ¢ap1 (m)

Bu formiilde ylizey hizi 76-182 (m/dak) ortalarinda degiskenlik gosterir. Borularin

kaynaginda bu degerin biraz daha fazla olmasi gerekir.
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3.1.1.6.2.2. Volan Tahrikli Siirtiinme Kaynagi

Bu kaynak yontemi, atalet kaynagi olarakta bilinmektedir. Volan tahrikli siirtiinme
kaynaginin c¢alisma prensibi siirekli tahrikli silirtiinme kaynagi ile ayni sisteme sahiptir.
Sadece burada donen pargaya baglanan mil bir volana baglanmistir. Volan istenilen bir hiza
ivmelendirilir. Sonugta donme enerjisinden elde edilen kinetik enerji volan {izerinde
birikmis olur. Tahrik motoru ile donen malzeme arasindaki baglant1 koparildiginda volan

iizerinde olusan enerji bitene kadar siirtiinme kaynagi gerceklestirilir.

Kaynak kuvveti eksenel olarak yapildiginda déonmesi serbest birakilan parga diger parga ile
beraber doner. Bu arada volan enerjisi parc¢a ara ylizeyinde siirtlinmey i¢in kullanilir. Volan
hiz1 diiserken kaynak bolgesi 1sinir ve bu 1s1 genis alana yayilir. Volan biisbiitiin durduktan
sonra basing etkisi olugturulur. Bu kaynak yontemiyle bazi kaynak yontemlerinden 1s1 daha

az yayilabilir.

3.1.1.6.2.2.1. Volan Tahrikli Siirtiinme Kaynag Degiskenleri

Volan tahrikli siirtiinme kaynag1 yontemi {i¢ adimda olusur.

e Birinci adim: Tlk siirtiinme
e Tikinci adim: Isinma

e Ucgiincii adim: Y1gma

Siirekli tahrikli stirtiinme kaynaginin tersine kaynak degisenleri ilkin tespit edilmez. Fakat
volana verilen gevresel hiz etkisiyle farkli kaynak degiskenleri bulunur. Eger ikinci ile
t¢ciincti adimdaki eksenel kuvvetler farklilasirsa, isleme iki kademeli kaynak, kuvvetlere
de 1sitma ile basma kuvveti olarak adlandirilir. Diger taraftan kuvvet tiim islem esnasinda
sabit kaliyorsa, boyle siirtiinme kaynagina da “tek kademeli kaynak™ denir. Volan tahrikli
stirtinme kaynaginda volan, kaynaga 1s1 gelmesini bulur. Volanin atalet momenti, biiyiik
bir degisken olup baska volanlar eklenip ¢ikarilarak ¢evresel hiz1 belirlenebilir. Volanda

biriken enerji orani volanin hiziyla ilgilidir.
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Volan mili belirlenen hiza geldiginde tahrik sistemi ¢ikar ve volan ataletiyle donmeyi
stirdiirtir. Daha sonra eksenel bir kuvvet tesir ettirilir bdylece bu kuvvet kaynak boyunca
sabit tutulmaya calisilir. Yapilan eksenel basing, donme hizinin diismesine sebep olur. Bazi
vaziyetlerde malzeme durdugunda ya da durmaya basladiginda eksenel basing kuvveti

hemen hemen iki kat yiikseltilerek yigma basing kuvveti olarak yapilabilir.

Stirekli tahrikli siirtlinme kaynagi ile volan tahrikli slirtiinme kaynagi arasindaki en biiyiik
fark, siirtinme hizlaridir. Volan tahrikli siirtiinme kaynaginda siirtiinme hizi siirtiinme
sathasinda devamli diiserken, siirekli tahrikli metotta siirtiinme hiz1 sabit durur. Siirtiinen
ylizeylerde pargalarin plastik deformasyonu sonucunda olusan 1s1, yigma safhasinda ara

yiizeydeki sicakligin hizli olarak azalmasini 6nler.

Volan tahrikli siirtinme kaynaginin 6zelliklerini diizenleyen islem parametreleri; volan
cap1, volan hiz1 ve eksenel basing tigliisiidiir. Volan tahrikli siirtiinme kaynaginda, ¢alisan
volan, kaynak enerjisini tedarik eder. Kaynak basincinin yapilmasi evresinde tahrik mili
yavaglar. Ataletin artmasi, kaynak ¢evirim zamanim arttirir. Ayrica, verilen enerji sabit
birakildiginda, yiizey hizi kiiciiltiilip, daha genis volanlar kullanilarak yi1gma

ylikseltilebilir. Kasnaga olanak saglayacak enerjinin hesabi;

e Yiizey hiz1
e Malzeme cinsi

e Baglant1 geometrisine gore degisir.

Karbonlu ¢eliklerin volan tahrikli siirtinme kaynaginda, tur basina diisen volan enerjisi:

E = 2nl/e denklemi ile bulunur. (3.4)

Burada:

E = Enerji (j),

| =wk?

Atalet momenti (kg.m?),
n: Volan devri (d/d),

e: Bir doniisiim katsayisi1 olup degeri 182,4 tiir.
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wk? ifadesinde,
w: Volanin agirligi,

k2. Agirlik merkezlerinin dis eksene olan mesafesinin karesidir.

Y1gma basinci, kaynak basincinin 1.5-4 katidir. Asil degeri sadece deneyerek belirlenebilir.
ITAB' nin sekli Gistiinde kaynak basincinin tesiri ve yiizey hizinin tesiri bir birinin tersidir.
Kisacas1 az kaynak basinglart ile bulunan ITAB yiiksek yiizey hizlari ile bulunanlara

benzer. Volan tahrikli siirtinme kaynaginda degiskenler asagidaki gibi bulunabilir;

Volan hizi segilir (d/d).
Gerekli enerji seviyesi (E-r) igin ihtiya¢ duyulan toplam momenti (Wk *) bulunur.

Kaynak makinesi iizerindeki en yakin miimkiin toplam atalet momenti (Wk *).

P w e

Toplam atalet momenti (Wk?) ile gerekli devir (d/d) yeniden hesaplanir.

3.1.1.6.2.3. Hibrit Siirtiinme Kaynag (Kombine Siirtiinme Kaynag)

Iki kaynak ydnteminin birlikte uygulandig1 kaynak cesididir. Kaynak yéntemi siirtiinme ile
yigma asamalarindan olusturmaktadir. Gerek atalet gerekse siirtinme kaynagi amaciyla
moment ¢izgilerinin degisimi islemin tanimlanmasi igin biiyiikk 6nem arz etmektedir.
Islemin girisinde kuru siirtinme yapilir ve yapilan siirtiinmenin tesiriyle moment egrisi
maksimuma ulastiktan sonra dengede durur. Bu uygulama boyunca oksit tabakalarinin
boliinmesinin ardindan yalin yiizeyde temaslar esnasinda giiglii atomsal baglar meydana
gelir. Siirtiinme islemi araciligiyla meydana gelen baglar ayrilmaya calisilir. Sonugta bu
temas yerlerinde yiiksek adhezyon kuvvetleri meydana gelir, moment yiikselir ve sicaklik
beklenilen seviyeye gelir. Frenlemeden sonra hiz diiserken moment de sifira iner (Lee et
al. 2004; Li et al. 2008). Tasarlanan siirtiinme kaynagi cihazlar1 torna, matkap benzeri metal
isleme makinelerine benzemektedir bununla birlikte baslangictaki siirtinme kaynagi
makineleri bu tezgahlarin degistirilmis halidir. Siirtinme kaynagi, ana govde baglama
elemanlari, donme ve yigma parcalari, fren sistemi, gii¢ iinitesi, kontrol {initeleri ve
kumanda tablosu boliimlerinden meydana gelmektedir. Siirtinme kaynagi makineleri tam
mekanik makineleridir. Pargalarin baglanmasi, ¢oziilmesi ile meydana gelen ¢apaklarin
temizlenmesi otomotik yapilabilir. Ogrenildigi {izere siirtiinme kaynaginin temel etmenleri

pargalarin baglanmasi ile sikistiritlmasinda, basing tesirinde donme ve siirtiinme, frenleme,
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yigma icin gerekli siirelerin hassas olarak diizenlenmesidir. Numune baglama elemanlari
gerekli sertlige uygun olmali, tistiine gelecek momentleri kaldirabilmeli, radyal kagikliklar
ve titresimler, gerekli incelemeler ve arastirmalar yapilarak soniimlenecek durumda
makine yapilmalidir (Yilbas vd. 1995). Titresimler disinda meydana gelecek radyal ve
eksenel kuvvetler nedeniyle pargalarin sabitlemesi ve eksenel kagikliklarin onlenmesi
zordur. Bu sebeple baglama malzemelerinin parcalar1 gerekli oranda sikigtiracak diizeni
saglamalidir. Bu islem icin genellikle V sekilli iki ¢ene veya 0zel ¢eneler uygulanir.
Kaynak malzemelerini tutmak igin uygulanan tiim sabitleme elemanlari giivenilir
olmalidir. Baglanti olacak malzemelerde meydana gelebilecek kiigiik bir kayma hem
kaynak baglantisina ve hem de frenleme sisteminin tahrip edilmesine sebep olur.
Uygulamalarin genelinde otomatik olarak merkezleyen frenleme araglari kullanilir
(Bahrani and Grossland 1976).

3.1.1.6.3. Siirtiinme Kaynak Degiskenleri

Sirtiinme kaynaginda farkli kaynak degiskenleri bulunur. Bunlarin kontroliiniin olagan

sekilde gerceklesmesi kaynagin degerini yiikseltir. Stirtinme kaynagiyla ilgili degisenler;

Doénme hizi (¢evresel hiz)
Eksenel siirtiinme basing kuvveti
Stirtiinme stiresi

Y1gma siiresi

Y18ina basing kuvveti

L

Frenleme' dir.

Kaynak degisenleri malzemenin tiiriine, kaynak alaninin ebatina ve baglantinin degerine
gore degiskenlik gosterir. Bunlardan farkli olarak malzeme sekli, malzemenin 1sil
kapasitesi, malzemenin plastik sekil degistirme kabiliyeti ile numunenin uzunlugundaki

kisalma orani gibi degisenler de gereklidir.
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3.1.1.6.4. Malzemelerin Siirtiinme Kaynak Kabiliyeti

Demir ile diger metal malzemeler siirtiinme kaynagi vasitasiyla kaynak yapilabilir. Bunun
disinda siirtlinme kaynagi, 6teki kaynak islemleri araciligiyla kaynak yapilamayan diger 1s1
ve mekanik 6zellikleri olan malzemelerin birlestirilmesinde uygulanabilir. Ergime sicakligt
etkisindeki sicakliklar ile diisik kaynak zamani siirtinme kaynagma bu yetkiyi
sunmaktadir. Degisik 1s1 ve mekanik 6zellikleri olan metallerin siirtiinme kaynagi diizgiin
olmayan deformasyon oranina sebep olur. Biiylik bir kaynak direnci ise relatif olarak
diizgiin plastik deformasyon saglayan degisik parcalarin kaynaklanmasmda bulunabilir.
Siirtinme  kaynaginda islenebilen diizgiin kuru siirtinme degerleri olmayan tiim
malzemeler rahatlikla kaynak yapilabilir. Kuru yaglama yapan alagim elementleri baglanti
alanlariin kaynak 1sisina yetigsmesini onler. Demir temelli parcalar, yumusak celikten,
yliksek alasimli ¢eliklere kadar kaynak yapilabilmektedir. Yumusak c¢elikler relatif olarak
hizli birlesmekle birlikte biiyiik bir degisen araligi mevcuttur. HSS cinsi yiiksek alagimli
celikler de kiiglik degisen araliginda ve daha biiyiik eksenel kuvvetlerde birlestirilebilir.
Bunlarin, toklugu ile catlak hassasiyeti bilinen husustur, malzemelerde meydana gelen
capaklar kesinlikle temizlenmelidir. Ciinkii bu capaklar catlak baslangici i¢in miisaittir

(Y1lmaz 1993).

Kaynaklanacak pargalarin ylizeyleri hazirlanirken asagidaki unsurlara dikkat edilmelidir

(Sahin 2001).

e Sirtiinmenin Oniine gegecek veya kiictliltecek, kav, hadde ve dokiim katmanlari,
kalin oksit katmanlari, cekme veya dovme prosesi tozlari, yaglama elemanlari,
kaplama katmanlar1 gibi unsurlar kaynak alanlarindan temizlenmelidir. Kaynakli
malzemede seyrek bir kiiciilme varsa yag, gres, boya, ince pas katmani da
temizlenmelidir.

e Agiz kismindaki su verilmis sert katmanlar da yumusatma tavlamasiyla
diizeltilmelidir ya da bu katman kaynak prosesi esnasinda diizeltilebilecek sekilde
ince olmasina dikkat edilmelidir.

e Malzeme birlesmelerinde kaynagin tiirii malzemenin kendi sartlarina gore diizgiin

yapilmalidir.
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e Malzeme birlesimlerinde diger deformasyon yeteneklerinin dengelenmesi

maksadiyla, sicakta yiiksek direncli pargalara bir 6n tavlamaya yapilmalidir.

3.1.1.6.5. Siirtiinme Kaynaginin Uygulama Alanlari

Bulundugumuz dénemde siirtinme kaynagi birden fazla farkli endiistride biiytik bir
kullanim alanina sahiptir. Asagida, siirtinme kaynaginin kullanim yerlerine ait 6rnekler

gosterilmistir (Kuruzar 1979).

e Makine Imalati: Disli ¢arklar, hidrolik silindirler, krank milleri, radyal pompa
pistonlar1 ve piston kollari, igler, sonsuz vidali miller, matkap uglari, piston kollari.

e Otomotiv Endiistrisi: Aks kopriileri, egzoz supaplari, kardan milleri, vites kollari,
stirekli fren milleri, tlirbo doldurucular, sanziman pargalari, 6n yanma odalari, boru
miller, tasiyici aks borulari ve supaplar.

e Is Takim Endiistrisi: Spiral matkaplar, freze bicaklari, delik zimbalari, celik
kalemler (murglar), raybalar.

e Elektronik ve Elektroteknik Endiistrisi: Gaz analizleri i¢in alict kamaralari,
kromatograflar i¢cin ayirma siitunlari, rontgen cihazi tiipleri i¢in déner anot milleri,
stirekli lehim uglari, devre kontaklari, ge¢is parcalari, cihazlar ve borular, flanglar,

fittingler, supap yuvalari, boru tesisat1 baglantilar.

Asagida siirtiinme kaynagi araciliiyla imal edilmis farkli parcalarin 6rnekleri Sekil 3.7°de

verilmistir.
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Sekil 3.7. Siirtinme Kaynakli pargalar (Cil 2009)

3.1.1.6.6. Siirtiinme Kaynaginin Avantaj ve Dezavantajlar:

o Siirtiinme kaynagi islemi boyunca isitilan metal oran1 daha disiiktiir.

e Siirtinme kaynaginda 1sitma ile dovme donemleri arasinda metal kayb1 diisiiktiir.

e Siirtiinme kaynaginda iglem temizdir.

o Siirtlinme kaynagi ¢ok az siirede gerceklestirilir.

e Sirtiinme kaynagi otomatik proseslere uyarlanabilir (malzemelerin otomatik
yiiklenmesi, bosaltilmasi, farkli operasyonlara transfer gibi).

e Ayrica siirtlinme kaynagi bir kat1 hal kaynak yontemi oldugundan kaynak alaninda
ciiruf vb. bulunmaz.

o Siirtiinme hareketi sayesinde tiim oksit ile diger katmanlar pargalanarak yiizeyden
atilir ve siirtlinen alanlar arasindaki siirekli temas kaynak esnasinda oksit
filmlerinin meydana gelmesine izin vermez.

e Sirtlinme kaynagi esnasinda kaynak curuflarinin fazla bir boéliimii ortadan

kaldirilir.
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e Baglanti kismi, hizli yerel 1sitma ile sogutma sonrasi yapilan yiiksek basing sebebi
ile ince taneli bir yapiya aittir.

e Hizli yerel 1sitma ve ayrica baglantiya birlesik olan relatif olarak genis 1sitilmamais
kisimla, yerel 1sinmis kisimlardan hizla 1sinin g¢ekilmesi neticesinde ¢ok az bir

ITAB meydana gelir.

Tiim bu avantajlariin disinda siirtinme kaynaginin birka¢ dezavantajli yonleri de
bulunmaktadir. Siirtinme kaynagini azaltan en biiylik parametre par¢anin geometrik
sekildir. Aslinda bugiinlerde hususi islemler bulunmussa da baglantis1 gergeklesecek
parcalardan birinin bir eksene gore simetrik olmasi ve ¢ogu kez bir eksen g¢evresinde
donebilir olmast gerekir. Strtinme kaynagini azaltan farkli biyiik bir tesir ise “kesit
alanidir”. Kesit alaninin ¢ok genis olmasi, motor giiciiniin ile yigma basincinin verilerinin

cok biiyiik olmasina sebep olur (Sahin 2001).

3.2. Zirh Celikleri

Zirh ¢elikleri, farkli ozellikli kursunlarin birden fazla darbesine karsi ¢atlamaya,
parcaciklarin kopmasina ve kirllmaya mukavemet uygulamasi sebebiyle imal edilmektedir.
Hem sivil hem de askeri amagli imal edilen zirh ¢elikleri kara, hava ile deniz arabalarinda
bulunmaktadir. Darbe yiikiinii meydana getiren kusunlarin geometrik ile mekanik
ozelliklerine gore farklilasan zirh ¢elikleri, farkli birlesim ve mekanik 6zellikler gosterir.
Genellikle tank gibi savunma arabalarinda degerlendirilen zirh ¢elikleri, gii¢lii direng,
uygun kaynak edilebilirlik ve az imal fiyatlar1 nedeniyle, aliiminyum alasimlari, seramik,
cam ile elyaf takviyeli kompozit malzemelere kiyasla olduk¢a fazla kullanilirlar (Karagoz
vd. 2007).

Etkili miktarda patlayici ve pargalayici 6zellikleri olan kursunlara kars1 zirh ¢eliklerinin 1yi
ozellikte diizglin bir mikroyap: karakterine ait olmalar1 gerekmektedir. Kompozisyon
bakimindan alasimli ¢elik grubuna dahildirler. Sertlik ve tokluk degerlerinin olugmasi
nedeniyle Ostenitleme-su verme ile temperleme 1s1l prosediirlerini uygulayarak martenzitik

bir mikroyapi olusturulur (Karagéz vd. 2007).
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3.2.1.Zirh Celiklerinin Uretimi

ERGITME N ALASIMLAMA - SUREKLI . eivaign
i oA s DOKOM HADDELEME

KUMLAMA :
PAKETLEME | - IsiListem |8

OSTENITLEME

SU VERME

TEMPERLEME

)

Sekil 3.8. Zirh geligi imalatinin genel islemleri (Merzali 2013)

Sekil 3.8” de de goriildiigii lizere, zirh ¢eligi imalinde ergitmeden sonra alasimla yapilarak
devamli dokiim isleminde, dokiim prosesi gerceklestirilir. Devamli dokiim prosesinden
sonra ¢elik sicak haddeleme uygulanirsa, haddelenmis diizgiin yapidaki zirh ¢eligi diye
isimlendirilir. Sicak haddeleme asamasi bulunmayan zirh gelikleri ise biiyiik sertlikte olup
zirh gelikleri olarak isimlendirilir. Bahsedilen iki zirh ¢eligi de Ostenitleme-su verme ile

temperleme 1s1l prosesleri uygulanarak martenzitik mikroyapi elde edilir (Merzali 2013).

Bazik oksijen firinlarinda ergitilmis olan esas alasim elementleri Cr, Ni ile Mo eklenerek
alasimlandirilma uygulanir. Devamli dokiimde slab seklinde sertlesen yapi 1si1l proses
sonrast yapilmasi arzulanan sekillerde sicak haddeleme yapilir. Ostenitleme sicakligi zirh
celikleri icin genellikle 900-950 C° arasinda gerceklestirilir (Karagéz vd. 2007). Bunun
sonucunda celik matrisi gerek karbonca gerekse yapida var olan karbiir meydana getirici

elementler ile doyurulur. Sonunda pargalar kumlanip boyandiktan sonra hazir hale gelirler.
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3.2.2.Zirh Celiklerinin Simiflandirilmasi ve Mekanik Ozellikleri

Zirh ¢eliklerinin penetrasyona karsit mukavemet gostermesi amaciyla biiyiik sertlik ve
direnglerinin olmasi istenilir. Ama 600 vickers sertligin {istiinde, sac malzemeye gelen
darbe esnasinda gevrek kirilmayla karsilasacaktir. Balistik darbelere karsit mukavemet
bliyiik toklukla temin edilir. Bunun disinda kesme, kaynaklanabilirlik ve
sekillendirilebilme gibi iiretim zorluklarinin en azda kalabilmesi de oldukga gereklilidir.
Zirh ¢eliklerinin s6z konusu Kabiliyetlerinin alinabilmesi i¢in kimyasal kompozisyon ile

1s1l proses kosullari oldukga degerlidir.

Zirh ¢gelikleri amerikan degerlerine gore gruplandirildiginda MIL kodu verilmektedir. Mars
ise fransiz askeri standardindaki bilinmektedir. Zirh ¢elikleri 6zellikle az karbon oranlar
vardir. Kaynaklanabilenler tarafindan %3 karbon 6zelligi biiytik bir limittir. Zira %3’den
fazla ise malzemenin kaynak sonrasi tokluksertlik optimizasyonunu kotii tesir ettigi gibi
kaynaklanabilirlik 6zelligi azalmaktadir. Molibden oran1 %0,3-0,7 ortasinda olmaktadir.
Malzemede tane biiyiimesini engelledigi gibi, tane sinirlarinda karbiir ¢okelmelerini
durdurarak kirilganligin oniine gecer. Molibden, vanadium, titanium, niobium alasim

elementlerininde tane kiigiiltme tesiri vardir.



Tablo 3.2. Zirh geliklerinin kimyasal bilesimleri (Merzali 2013)

iy | 1250 | detop |MiLderzs| Mans | XU | Armex
(%) | (Mars 190) | (Mars 240) 1 300 129

Karbon <0.30 <0.30 0.37 maks. | 0.45-0.55 | 0.26-0.32 0.21
Mangan 1.20 0.95 0.90 0.3-0.7 0.1-0.4 1.2
Kiikiirt 0.005 0.005 0.005 0.005 <0.01 0.01
Fosfor 0.012 0.012 0.012 0.012 <0.015 0.01

Silisyum 0.2-04 0.2-04 0.2-0.4 0.6-1.0 0.1-0.4 0.1-0.5
Nikel 1.80 maks. 1.85 maks. 3.00 min. | 4.5maks. 25
Krom 1.0 1.6 1.90 maks. | 0.4 maks. 1.0-1.5 1.0

Molibden 0.3-0.5 0.5 0.3-0.5 0.3-0.5 0.1-0.5 0.7

Tablo 3.2’de zirh ¢eliklerinin kimyasal bilesimleri gosterilmistir. Halen islenen MIL A
12560 zirh geligi birden fazla islemde uygulama alan1 bulmaktadir. Biiyiik sertligi olan
MIL A 46100 celigide balistik korumanin MIL A 12560’a gére %20 daha tesirli geldigi bir
zith ¢eligidir. Tabloda gosterilen esas alasim elementlerinin diginda boyle ¢elikler,

vanadium, titanium, niobium ile bor gibi mikro alagim elementlerine de igerir (Merzali

2013).

Tablo 3.3. Zirh geliklerinin mekanik 6zellikleri (Karag6z vd. 2007)

" MIL A MIL A MIL 46173 Mars XH Armox
Ozellik 46100 Mars 270
12560 (Mars 190) | (Mars 240) | (Mars270)0 | 399 129 440 T
o . i 607- R
Sertlik(HV) 290-407 503-560 503-631 oo | 420-559 | 443-506
S ectme( MPa) 1150 =1100 ~1100 >1300 1123[:;[’}' >1100
1375- ~1300-
_ -
O ecteme MPa) 1250 =1600 ~1700 =2000 oo 1200
Uzama (%) =10 =g >3 =6 9.10 =10
Tokluk
o 20-30 30-40 30 15 14-16 30
-40C"J/mm’

Tablo 3.3’te gosterilen zirh ¢eliklerinin bastan {i¢ tanesi diisiik karbonlu ¢eliklerdir. Bu
celiklerin kimyasal birlesmesinde goriilen en yiiksek karbon miktar1 %0.3 dolayimdadir.

Daha az asamalardaki karbon orani, tokluk ile kaynak edilebilirlik bakimindan daha
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yararlidir. Diisiik karbon miktar1 darbe dayanimi bakimindan da ¢ok fazla degerlidir.
Bunlarin disinda celik yapisinda var olan alagim elementleri kaynak yapilabilirligi biiyiik
derecede tesir etmektedir. Karbon orani biiyiidiikge kaynak alaninda ¢atlak meydana gelme
orani yiikselir. Bu ¢esit catlaklar kaynak sonrasi yapiy1 kotii etkilediginden dolay1 diger
proseslerle malzeme degerleri diizelttirilir. Ama uygulanacak diger islemler, ek ticretlere
de sebep olacagindan kendisinde getireceginden diisiik karbon miktar1 kaynaklanabilirlik
ile tokluk durumundan lizumludur. Bu iki o6zellik zirh celiklerinin tesirli olarak
uygulanmasinda etkileyici bir 6nemi vardir. Biiyiik sertlik ile akma dayanimi1 olan MIL-
46173 (Mars 170) ve Mars 300 zirh gelikleri genellikle zirhli araglarinda tercih
edilmektedir (Karagoz vd. 2007).

3.2.2.1. ARMOX Zirh Celikleri

Askeri ile sivil alanda genellikle uygulanan bu zirh ¢elikleri, 300 HBW- 600 HBW’ye
(ultra sert) kadar sertlik degerleri bulunmaktadir. Armox zirh ¢elikleri, ytliksek firm, LD
(LinzDonawitz) konverterde ¢elik deoksidasyonu ile vakum islemi araciligiyla demir
madeni bazli metaliitji metotlar1 araciligiyla imal edilmektedir. Modern dortli giicli
haddehane ile plaka kalinliginda yiiksek miktarda diisme yapilarak ince taneli igyapi

uiretilir. Celige son degerlerini vermek amaciyla sertlik/tokluk ihtiyaglarina gore farkli 1s1l

islemler yapilir.
Eriyik geligin
islem sonrasi
P LD
' =58 konverteri
iurk b ;!4 Torplld = Yiiksek
6kiim S . vagonlar, £\
e Lmﬁ'a"{ y&\’ ‘i firin

Levhalarn’ S l'u'i!an \\ ﬁ
miisteriye s b

teslimati

R a! Fabrika
Dértlii \uk\sel\

Q":\hilddLh.mL Su verme ve

\n

h,mpt.r]gms

Sekil 3.9. SSAB’de Armox celik plakalarinin imalat hatt1 (Bekgi 2019)
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3.2.2.2. Ramor Zirh Celikleri

Bu tez ¢alismasi boyunca kullanilan Ramor zirh gelikleri Armox {iriin grubu igerisinde
bulunmaktadir. Bu smif, Ramor 300, Ramor 400, Ramor 450, Ramor 500, Ramor 550 ve
Ramor 600 ¢esitlerinden meydana gelmektedir. Zirh geliklerinin adlarinda bulunan sayilar

HBW tiirtinden sertlik Slgiitlerini gosterir. Ramor zirh ¢elikleri genellikle;

Kapilar, pencere ¢ergeveleri, duvarlar

e Banka sayaclar1 ve kasalar fabrika yiiksek firin torpido vagonlari LD konverteri
eriyik ¢eligin islem sonrasi Siirekli dokiim levha firinlar dortlii yiiksek haddehane
su verme ve temperleme levhalarin miisteriye teslimati

e Doviz biirolart

e Otomobiller, glivenlik kamyonetleri

e Giivenlik konteynerleri

e Atis poligonu cihazlari

e Askeri arag¢ ve ekipmanlar

e Gemiler gibi yapilarda bulunmaktadir (Bekg¢i 2019).

Tablo 3.4’da Ramor zirh geliklerinin agirlik¢a en yiiksek kimyasal oran bilesimleri

verilmistir. Tablo 3.5’de ise Ramor zirh ¢eliklerinin mekanik 6zellikleri bulunmaktadir.

Tablo 1.4. Ramor zirh geliklerinin kimyasal kompozisyonu (% max agirlik) (Bekgi 2019)

Malzeme C Si Mn P S Cr Ni Mo B
Ramor 0,20 | 0,50 | 2,00 | 0,030 | 0,010 | 0,80 - 0,30 | 0,005
300

Ramor | 0,20 | 0,70 | 1,50 | 0,020 | 0,010 | 1,00 | 0,50 | 0,50 | 0,005
Rj(r)noor 025 | 0,70 | 1,50 | 0,015 | 0,010 | 1,00 | 2,00 | 0,70 | 0,005
RjrSnoor 035 | 0,70 | 1,50 | 0,015 | 0,010 | 1,00 | 2,00 | 0,70 | 0,005
Rz(r)noor 0,36 | 0,70 | 1,50 | 0,015 | 0,010 | 1,50 | 2,50 | 0,80 | 0,005
REEnZOr 0,40 | 0,70 | 1,50 | 0,015 | 0,010 | 1,00 | 2,50 | 0,80 | 0,005
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Tablo 3.5. Ramor zirh geliklerinin mekanik 6zellikleri (Bekgi 2019)

Akma (Cekme Uzama Sertlik Charpy-V Centik
Malzeme  Dayammu  Dayamm (%) (HBW) Darbe Enerjisi

(MPa) (MPa) (ISO EN 148)
Ramor 300 820 940 8 290 60 1/-40°C
Ramor 400 1100 1300 8 410 20 J/-40°C
Ramor 450 1200 1400 10 440 351/-40°C
Ramor 500 1450 1700 7 520 20 1/-40°C
Ramor 550 1550 1850 7 570 16 1/-40°C
Ramor 600 1650 2000 7 600 121/-40°C

Sekil 3.10’da ara¢ zirhlama ¢alismasinda, ara¢ tabaninda Ramor 300, Ramor 400 ve Ramor
450 zirh gelikleri ile yapilmistir. Bu zirh gelikleri, yiiksek tokluklari sebebiyle patlama
sonras1t meydana gelen biiylik basinca dayanim gdsterebilmektedir. Yolcu alaninda ise,
Ramor 500, Ramor 550 ve Ramor 600 zirh ¢elikleri kullanilmistir. Bunun nedeni ise, bu
zirh geligi tiirlerinin biiyiik dayanim ile sertliklerinden dolay1 kinetik enerji mermilerine

kars1 daha biiyiik mukavemet uygulayabilmeleridir.

Sekil 3.10. Ramor zirh geliklerinin arag tizerinde kullanimi (Bekgi 2019)
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Amag

Farkl1 6zelliklere sahip metalik malzemeleri ergitme kaynak metotlar ile birlestirmek bazi
olumsuz sonuglar meydana getirmektedir. Ozellikle zirh gérevi géren Ramor ¢eliklerinin
ergitme kaynak yontemleri ile birlestirilmeleri durumunda kaynak bolgesi ve ITAB’da zirh
ozelliklerini kaybedebilmektedirler. Bu amagla savunma sanayisinde farkli tiirleri bulunan
ve bir¢ok zirhli aragta kullanilan Ramor 500 ile kaynak kabiliyeti iyi olan AISI 1020 geligi
iistiin avantajlar saglayan siirtiinme kaynak yontemi ile birlestirilmistir. Birlestirilen
numunelere ¢ekme ve yorulma testleri uygulanarak hasar ve kirilma mekanizmalari

incelenmistir. Ayrica islem parametreleri optimize edilmistir.

Deneysel ¢aligmalarda elde edilen bilgiler literatiirle kiyaslanarak iiretim parametrelerinin
birlesme kalitesine olan etkilerinin ve zirh celiginde kaynak sonrasinda meydana gelen

olumsuzluklarin belirlenmesi amaglanmustir.

4.2. Kaynak Oncesi islemler

4.2.1. Deneylerde Kullanilan Malzemeler

Kaynak isleminde kullanilan AISI 1020 ¢eligi ve Ramor 500 celiklerini ¢ubuklar halinde

ticari olarak temin etmektir.

Tablo:4.1. Kullanilan malzemelerin kimyasal 6zellikleri

MALZEME C Mn Si P S Cr Mo Ni Al Cu B
AISI 1020 | 0,207 | 0,441 | 0,102 | 0,007 | 0,006 | 0,095 | 0,019 | 0,078 | 0,017 | 0,1 -
Ramor 500 | 0,35 | 1,50 | 0,70 | 0,015 | 0,010 | 1,00 | 0,70 | 2,00 - - | 0,005




37

4.2.2. Kaynak Numunelerinin Hazirlanmasi

Kaynak isleminden Once, ticari olarak elde edilen malzemeler ¢ubuk haline getirildikten
sonra standart AISI 1020 ve Ramor 500 celikleri torna ve serit testere ile sogutma sivisi
kullanarak ©@12x72 mm ebatlarinda kesilecektir. Kesilen numuneler, birlestirilmek i¢in
eslestirilen alin ylizeyleri; kir, pas ve oksit tabakasindan arindirmak igin torna tezgahinda

ve asetonla yikanacaktir.
4.3. Deney Calismalarinda Kullanilacak Siirtiinme Kaynak Makinesi ve Donanimi

Siirtiinme kaynaklarimi yapabilmek amaciyla Elazig Firat Universitesinde bulunan PLC

kontrollii bir siirekli tahrikli siirtiinme kaynak makinesi kullanilmistir.

Stirtlinme kaynaklarimi yapabilmek igin Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de sematik resmi ve fotografi
gosterilen siirekli tahrikli siirtlinme kaynak makinesi, kullanilmis bir torna tezgahi iizerine
KIRIK ve OZDEMIR tarafindan tasarim ile imalati yapilan siirtinme kaynak makinesi
parcalar1 takilarak, PLC kontrollii bir siirekli tahrikli siirtliinme kaynak makinesi tiretimi
yapilmistir. Bu kaynak makinesi sistemi bes ana pargadan meydana gelmektedir. Bunlar;
donerli ayna, eksenel hareketli ayna, hidrolik gii¢ iinitesi, 1s1 detektorii ve elektronik

kumanda iinitesidir (Kirik ve Ozdemir 2012).

1.Motor, 2. Konsol, 3.Kaplin, 4. Hareketli
ayna dommi, S.Aynalar, 6.Hidrolik piston,
7.Elektronik devre elemanlary, 8.kontrol

iinitesi, 9.Manometre, 10.Hidrolik iinite ve
elemanlar, 11. Inverter

Sekil 4.1. Siirekli tahrikli siirtinme kaynak makinasinin sematik resmi (Kirik ve Ozdemir 2012)
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a-Hareketli ayna f-Elektronik davre

b-Eksenel hareketli ayna  g-Manue! kontrol panelt
Dl c-Motor h-Bilgisayar

d-Lazer pirometre i-Hidrolik gi¢ Gnitest

e-Inverter j-Manometre

Sekil 4.2. Siirekli tahrikli siirtiinme kaynak makinasi (Kirik ve Ozdemir 2012)

Donerli ayna: Tezgah kizag: istiine tahrik motoru ve ayni diizlemde baglanan donerli ayna;
11,1 kW’ lik SIMENS marka DC motor ile bu tahrik motoru kontrol eden 11,1 kW’ lik
SIEMENS marka midi vektor invertdr ile kontrol edilebilecek bigimde birlestirilmistir.
Donerli torna aynasint kumanda eden tahrik motoru devir sayisi, 0-5 V aras1 DC gerilime
sahip hiz kontrol iinitesi aracilifiyla 0-3500 dev/dak araligindaki her devir sayisinda
calisabilecek tiirde diizenlenebilmektedir. Ayrica, siirtinme kaynaginda degerli bir olgiit
olan frenleme ile frenleme zamani, inverter iizerinden tahrik motoruna DC gerilim yaparak

diizenlenebilmektedir.

Eksenel hareketli ayna: Tezgah fistiine donerli ayna ile maksimum 0,002 eksen
kagikliginda @60 mm ¢apindaki dort adet eksenleme mili istiine birlestirilmis ve 120
mm’lik hidrolik piston mili vasitasi ile ileri geri hareketini gerceklestirmektedir. Donerli
ayna ve eksenel hareketli ayna donanimini birbirine baglayan bu dort adet mil, eksenel
hareketli aynanin ileri geri hareketi sirasindaki titresimleri ile eksen kaymalarimi

engellemektedir.
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Sekil 4.3. Donerli ayna ve eksenel hareketli ayna donanim (Kirik ve Ozdemir 2012)

Manuel kontrol paneli: Sekil 4.4°te fotografi gosterilen kontrol paneli, kaynak iglemlerinin
otomasyondan ayr1 kumanda etmek gerekgesiyle yapilmigtir. Kontrol paneli iistiinde,
ilerigeri tusu, basing ayar1 kontrol diigmesi, pistonun ilerleme hizin1 veren ayar portlar
takilmistir. Kontrol paneli araciligiyla beklenilen basing ile hizda pistonun hareketi
gerceklestirilebilmektedir. Ayni zamanda motorun start, stop ile istenilen devirde

hareketini gosteren portlarda tasarlanmistir.

Sekil 4.4. Manuel kontrol paneli (Kirik ve Ozdemir 2012)

4.4. Kaynak Parametreleri

Literatiir incelemeleri sonucunda; siirtiinme kaynag ile yapilan birlestirmelerde mikroyapi
ve mekanik davranislar Gistiinde biiyiik etkiye sahip olan devir sayisi, siirtiinme basinci ile

stirtiinme stiresi olan iglem parametreleri degisken olarak se¢ilmis olup, bu degiskenler 3x3
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faktoriyel seklinde belirlenerek Tablo 4.2°te verilen diizende deneysel programda

incelenmis ve veriler bulunmustur.

Tablo 4.2. Kaynakli baglantilarin iiretiminde kullanilan siirtiinme kaynak parametreleri

Numune | Devir Siir. Siir. Yigma | Yigma Boyca Flans Boyca Flans
No Sayist | Siiresi | Basinci | Basiner | Siiresi | Kisalma | boyu | Kisalma | boyu
(rpm) (sn) (MPa) (MPa) (sn) 1020 1020 | Ramor | Ramor
(mm) (mm) 500 500

(mm) | (mm)

S1 2200 6 40 100 12 7,80 16,90 2,00 16,00
S2 2200 8 40 100 16 6,10 18,35 5,15 17,20
S3 2200 10 40 100 20 11,85 20,00 6,45 18,80
sS4 1800 6 40 100 12 6,60 16,00 0,80 15,00
S5 1800 8 40 100 16 6,90 17,10 3,25 15,75
S6 1800 10 40 100 20 8,00 17,45 3,20 16,10
S7 2200 6 60 120 12 5,85 18,00 4,90 16,00
S8 2200 8 60 120 16 5,60 18,60 5,85 16,85
S9 2200 10 60 120 20 13,90 18,45 5,85 21,00

4.5. Kaynak Isleminin Uygulanmas:

Birlestirilmek tizere eslestirilen AIST 1020/Ramor 500 ¢elik ¢ifti, Sekil 4.5’deki diizende,

tezgaha baglanmigstir.

RAMOR 500

Sekil 4.5. Pargalarin baglanma sekli

AISI 1020
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4.6. Kaynak Sonrasi1 Yapilan Muayeneler
4.6.2. Metalografik Incelemeler

Sirtinme kaynagi ile birlestirilen kaynakli numunelerin yiizey o6zelliklerini ortaya
koyabilmek i¢in, Xiaomi Redmi Note 9 marka telefon yardimiyla makro yiizey fotograflar
cekilmistir. Kaynak islemi ardindan, numunelerin birlesme alaninda olusan yapisal
degisimi gozlemlemek i¢in; numuneler birlesme yiizeyine dik olacak sekilde kesilip
yiizeyleri 80-1200 mesh’lik zimpara aracilifiyla zzimparalanmasinin ardindan 3 pm’ lik
Elmas pasta araciligiyla parlatilmistir. Sekil 4.6’de kesilmis numunenin sematik resmi

verilmistir.

Sekil 4.6. Kesilmig numunenin sematik resmi

4.6.2. Mikrosertlik Analizi

Kaynak sonrasi, numunelerin birlesme bolgesinde olusan sertlik degisimini 6lgmek i¢in
mikrosertlik dlgiimleri yapilmistir. Mikrosertlik dlciimleri, Bingdl Universitesi, Merkezi
Laboratuvari’nda bulunan AOB marka mikrosertlik cihazinda 20 gr yiik altinda Sekil
4.7°deki diizenekte 0,5 mm araliklarla Vickers (HV) biriminde 6l¢iilmiistiir. Olgiilen bu
degerler, bilgisayar ortamina yiiklenerek mikrosertlik grafikleri olusturulmustur.
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Sekil 4.7. Mikrosertlik deney cihazi

4.6.3.Cekme Testi

Stirtinme kaynagi ile birlestirilen numunelerin en yiiksek gerilme degerlerini dlgmek
amaciyla baglantilara soguk c¢ekme testi yapilmistir. Cekme numuneleri TSE 138
standartlarina gore Sekil 4.8’da gosterilen ebatlarda CNC torna tezgahinda islenerek
meydana getirilmistir. Cekme deneyleri, 50000 N yiik kapasitesi olan SHIMADSU marka
cekme cihazinda, 1 mm/dak ¢ekme hiz1 uygulanarak yapilmistir.
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@ sHIMADZU
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N

Sekil 4.8. Cekme deneyi cihazi

L
.

Sekil 4.9. Cekme numunesi sematik resmi
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4.6.4.Yorulma Testi

Endiistriyel alanda kullanilan birgok malzeme, ¢ekme dayanimmin biiyiik miktarda
altindaki devamli gerilme ya da sekil degisimlerine maruz birakilmaktadir. Bu nedenden
dolayr malzemelerin uygulanabilirligine yorulma 6zellikleri ile daha iyi karar verilebilir
(Mercan 2013).

Yorulma &zelliklerinin belirlenmesi i¢in uygulanan deneyler, anma ¢ap1 4 — 12,5 mm
ortasinda olan deney parcalar1 iizerinde bilerek gerilme konsantrasyonu yapilmaksizin
dénen ¢ubuk egme yorulma deneylerine sahip sartlari olusturan ve Mart 2002’ de yiirtirliige
gelmis olan TS ISO 1143 no’ lu standarta gore yapilmistir. Yorulma deneylerinin sonuglari
atmosferik kosullardan etkilenir bu nedenle kontrollii sartlar lazim oldugundan, ISO/R 554

Madde 2.1°deki sartlara bagli olarak deneyler yapilmistir.

Yorulma numuneleri kaynakli baglantilarda kaynak sonuglarinin tesirinin incelenebilmesi
nedeniyle TS ISO 1143 standardina uygun olarak toroit sekilli gerceklestirilmistir. En
kiigiik capt 4 mm olan toroit seklindeki numune boyutlar1 Sekil 4.11°de gosterilmistir.

Kullanilan yorulma cihazi ise Sekil 4.10°da verilmistir.

Sekil 4.10. Yorulma deney cihazi



Sekil 4.11. Yorulma numunesi sematik resmi

Sekil 4.12. Yorulma numunesi
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Kaynakh Baglantilarin Makroskopik Degerlendirilmesi

Farkli islem degerleri uygulanarak siirtiinme kaynak yontemi ile birlestirilmis kaynakli
baglantilarin, arayiizeyinden disar1 ¢ikan malzeme yiizeyindeki degisim sematik olarak
Sekil 5.1 de verilmistir. Bu kaynakli baglantilarin birlesme alanlarindan alinan
makroskopik inceleme fotograflar1 degerlendirildiginde; artan devir sayisi, siirtiinme
basinci, yigma basinct ve siirtiinme siiresine gore arayiizeyden disari ¢ikan malzeme
Olciisiinde artis gozlemlenmektedir. Kaynak sonrasi numunelerden alinan boyca kisalma

miktar1, disar1 ¢ikan malzeme miktarina bagh olarak cesitlilik géstermektedir.

2. Bélge. Deformasyona
Ugrarnug Bolge

3. Bilge. Kasmen 1. Bidlge. A Deformasyona
Deformasyona T SErarug T Erarms Balge
4. Bolge. EsasMietalB 4. Bolge Esashietal &

-. L.
Sekil 5.1. Siirtinme kaynakli numunelerinde birlesme arakesitinin sematik resmi (Kirik ve Ozdemir 2012)

51.1. 2200 Devir Sayis1 (dev/dak) Kullanilarak Birlestirilen Numunelerin
Makroskopik incelemeleri

2200 dev/dak, 40 MPa siirtiinme basinci, 100 MPa y1gma basinci, {i¢ farkl: siirtlinme stiresi
(6, 8, 10 sn) kullanilarak birlestirilen S1, S2 ve S3 no’lu kaynakli baglantilara ait kaynak
sonrasi ylizey ve ara yilizey makro fotograflar1 Sekil 5.2°de gosterilmistir. Bu kaynakl
baglantilara ait fotograflar incelendiginde; artan siirtiinme zamanina gore disar1 tasan

malzeme miktarinda artis goriilmektedir. Kaynak sonrasi yapilan boyca kisalma dl¢timleri
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sonucunda, en ¢ok kisalma S3 nolu numunede 11,85 mm olarak bulunmustur. Boyca
kisalma en ¢ok AISI 1020 ¢elik tarafinda olmustur. AISI 1020 tarafinda daha fazla flang
olan malzemenin sebebi, ¢eligin bu tarafta HMK yapisindan ve bu kafes yapisinin enerji
depo edemeyisinden kaynaklanmaktadir. Bu sebepten dolayi, siirtinme kaynagi sirasinda
birim zamanda arayiizeyde meydana gelen sicaklik derecesi Ramor 500 gelik tarafinda artig
kaydedilmesine ragmen AISI 1020 tarafinda daha fazla malzemenin disar1 tastigi

gorilmektedir.

Sekil 5.2. S1, S2 ve S3 no’ lu numunelerin makroskopik incelenmesi

Siirtiinme basinct ve yigma basimct 20 MPa arttirilarak birlestirilen S7, S8 ve S9 no’ lu
kaynakli baglantilara ait ylizey ve ara yiizey makro fotograflar1 Sekil 5.3’de gosterilmistir.
Bu kaynakli baglantilara ait fotograflar incelendiginde; artan siirtlinme basinci ve buna
paralel y1igma basincina bagl olarak disar1 tasan malzeme miktar1 artmakta ve digar tasan
malzeme geometrisinin degistigi, azalan siirtiinme siiresi ile ITAB’ de daralma oldugu
goriilmektedir. Bu kaynakli baglantilarin arayiizeyinden disar1 tasan malzemenin
geometrisi S1, S2 ve S3 numuneleri ile benzerlik gostermistir. Boyca kisalmadaki bu artig
artan silirtlinme ve y1gma basincindan kaynaklanmaktadir. Ayrica disar1 flang olan malzeme

capiin da genisledigi goriilmektedir.
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Sekil 5. 3. S7, S8 ve S9 no’ lu numunelerin makroskopik incelenmesi

5.1.2. 1800 Devir Sayis1 (dev/dak) Kullanilarak Birlestirilen Numunelerin
Makroskopik Incelemeleri

Devir sayis1 400 (dev/dak) azaltilarak siirtlinme kaynagi ile birlestirilen S4, S5 ve S6 no’
lu kaynakli baglantilara ait kaynak sonrasi ylizey ve ara yiizey makro fotograflar1 Sekil
5.4te swrastyla gosterilmistir.  Bu kaynakli baglantilara ait ylizey fotograflar
gozlemlendiginde, bir onceki seride yapilan kaynakli baglantilara gore daha diizgiin
olmayan bir disar1 tasma ve flang geometrisinin olustugu ve arayiizeyden disar1 tasan
malzeme miktarinda azalma oldugu goriilmektedir. Ayrica, her lic numuneye ait arayiizey
makroyapi fotograflari incelendiginde, azalan devir sayisina bagli olarak literatiir verilerine
gore arzu edilen ¢anak seklinde disar1 tagsmanin meydana gelmedigi goriilmektedir. Devir
sayisinin kademeli artisi, baglantinin geometrisi ve merkezden disar1 tasan malzeme
miktar1 tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu bilinmektedir. Bu numunelere (S4, S5, S6)
ait boyca kisalmalar bir 6nceki grup ile kiyaslandiginda; azalan devir sayisina bagli olarak

boylarindaki kisalma miktarmin 1 mm kadar daha az oldugu belirlenmistir.
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Sekil 5.4. S4, S5 ve S6 no’ lu numunelerin makroskopik incelenmesi
5.2. Kaynakh Baglantilarin Mikroyapi Degerlendirilmesi

Farkli islem degiskenleri kullanilarak, siirtiinme kaynak yontemi ile bir araya getirilen AlSI
1020 ve Ramor 500 kaynakli baglantilarin birlesme arayiizeylerinden alinan optik
fotograflar agagida sirasiyla verilmistir. Bu ¢alismada, farkli bilesime sahip iki metal ¢ifti
birlestirilmis oldugundan birlesme arayiizeyinin hem saginda ve hem de solunda farkl
yapilarin ortaya ¢iktig1 agiktir. Bu nedenle, mikroyap: degerlendirilmesi yapilirken Sekil
5.5’te verilen tanimlama esas alinarak 1. Bolge, 2. Bolge ve 3. Bolge seklinde
adlandirilarak olusan yapilar, bolgesel olarak ii¢ farkli bolgeye; birlesme bolgesi (BG),
deformasyon bolgesi (DB) ve esas malzeme (EM) olarak belirlenmistir. Tanimlanan bu
bolgelerin boyutlarinin, islem degiskenlerine bagli olarak degisim gosterdigi kaynakta
gosterilmektedir. (Ozdemir 2005) Elde edilen mikroyap: fotograflar1 incelendiginde, elde
edilen yapilarin temelde geleneksel siirtinme kaynak yontemlerinde ortaya c¢ikan

mikroyapi ile benzerlik gosterdigi gézlenmistir.



50

3.Bolge 2. Bolge 1. Bolge

el
L=

TS
4] |lag
P

4 |‘__§.’,‘

5

40
MmN

CS

Sekil 5.5. Kaynakli baglantilari mikroyapi fotografi (Ozdemir ve Orhan 2004)

5.2.1. 2200 Devir Sayisi (dev/dak) Kullanilarak Birlestirilen S1 Numunesinin Optik
incelemeleri

2200 devir sayisi, 6 saniye siirtlinme siiresi, 40 Mpa slirtiinme basinci, 100 MPa yigma
basinci ve 12 saniye yigma siiresi ile birlestirilen AISI 1020 ve Ramor 500 malzeme ¢iftinin
mikroyapi fotograflar asagidaki sekillerde verilmistir. Burada harflerle gdsterilen bolgeler;
A ve E bolgeleri esas malzeme, B ve C bolgeleri deformasyon bolgeleri ve C bolgesi
birlesme bolgesini gostermektedir. Bu gdsterilen bolgelerin optik incelemesi yapilmis elde
edilen verilerin fotograflar1 alinarak asagida gosterilmistir. A bolgesi dedigimiz esas
malzeme kisminda bir deformasyon gozlemlenmemis olup B ve D bolgelerinde
deformasyona rastlanirken malzeme yapisinda degisim gozlemlenmis ve C kisminda
malzemelerin diger kaynak yoOntemlerine gore daha diizgiin bir bigimde birlestigi
goriilmektedir. Fotografta da goriildigii tizere S1 numarali numunenin boyca kisalma ve

flans boyunun diger numunelere gore daha az oldugu goriilmektedir.



Sekil 5.6. 2200 devir sayis1 (dev/dak) kullanilarak birlestirilen S1 numunesinin mikroyapi fotografi

Sekil 5.7. S1 no’lu numunenin AISI 1020 malzemesindeki A bdlgesi optik goriintiisii

Sekil 5.8. S1 no’lu numunenin AISI 1020 malzemesindeki B bolgesi optik goriintiisii
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Sekil 5.9. S1 no’lu numunenin C bdlgesi optik goriintiisii

Sekil 5.10. S1 no’lu numunenin RAMOR 500 malzemesindeki D bolgesi optik goriintiisi
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Sekil 5.11. S1 no’lu numunenin RAMOR 500 malzemesindeki E bolgesi optik goriintiisii

5.2.2. 2200 Devir Sayisi (dev/dak) Kullanilarak Birlestirilen S9 Numunesinin Optik
Incelemeleri

2200 devir sayisi, 10 saniye siirtiinme siiresi, 60 Mpa siirtiinme basinci, 120 MPa yi1gma
basinci ve 20 saniye yigma siiresi ile birlestirilen AISI 1020 ve Ramor 500 malzeme ¢iftinin
mikroyapi fotograflari asagidaki sekillerde verilmistir. Burada harflerle gosterilen bolgeler;
A ve E bolgeleri esas malzeme, B ve C bolgeleri deformasyon bolgeleri ve C bolgesi
birlesme bolgesini gostermektedir. Yapilan optik incelemelerde AISI 1020 celiginin
disariya olan flang miktarinin ramor 500°den fazla oldugu birlesme bolgesi ara ¢izgisinin
artan siirtinme basincina bagli olarak RAMOR 500 tarafina dogru oval bir ¢izgi olarak
biikiildiigii ve  RAMOR 500 tarafinda dovme ile sertlesen bolgenin genisledigi
goriilmektedir. Bunun temel sebebi zirh ¢eligi ile orta karbonlu celik arasindaki sertlik
degerinin farkli olmasindan kaynaklanmaktadir. Fotografta da gorildigi tizere S9
numarali numunenin boyca kisalma ve flang boyunun diger numunelere gore en fazla

oldugu goriilmektedir.



Sekil 5.12. 2200 devir sayisi (dev/dak) kullanilarak birlestirilen S9 numunesinin mikroyap: fotografi

Sekil 5.13. S9 no’lu numunenin AlISI 1020 malzemesindeki A bolgesi optik goriintiisi

Sekil 5.14. S9 no’lu numunenin AISI 1020 malzemesindeki B boélgesi optik goriintiisii
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Sekil 5.15. S9 no’lu numunenin C bolgesi optik gortntiisii

Sekil 5.16. S9 no’lu numunenin RAMOR 500 malzemesindeki D bolgesi optik goriintiisii

Sekil 5.17. S9 no’lu numunenin RAMOR 500 malzemesindeki E bolgesi optik goriintiisii
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5.2.3. 1800 Devir Sayisi (dev/dak) Kullanilarak Birlestirilen S5 Numunesinin Optik
Incelemeleri

1800 devir sayisi, 8 saniye siirtiinme siiresi, 40 Mpa siirtiinme basinci, 100 MPa yigma
basinci ve 16 saniye yigma siiresi ile birlestirilen AISI 1020 ve Ramor 500 malzeme ¢iftinin
mikroyapi fotograflar1 agagidaki sekillerde verilmistir. Burada harflerle gosterilen bolgeler;
A ve E bolgeleri esas malzeme, B ve C bolgeleri deformasyon bolgeleri ve C bolgesi
birlesme bolgesini gostermektedir. Bu numuneye ait mikroyapi resimleri incelendiginde
deformasyon bolgesinin tamamen S1 ve S9 numunelerinden farkli olarak diiz bir ¢izgi
degilde keskin bir kirilma ile birbirinden ayrildig1 ve ADB’nin merkeze dogru daraldig:
goriilmektedir. Fotografta da goriildiigii tizere S5 numarali numunenin boyca kisalma ve

flans boyunun S1 ve S9 diger numunelerinin ortalamasi oldugu goriilmektedir.

Sekil 5.18. 1800 devir sayis1 (dev/dak) kullanilarak birlestirilen S5 numunesinin mikroyapi fotografi



Sekil 5.19. S5 no’lu numunenin AISI 1020 malzemesindeki A bolgesi optik goriintiisii

Sekil 5.20. S5 no’lu numunenin AISI 1020 malzemesindeki B bolgesi optik goriintiisii

Sekil 5.21. S9 no’lu numunenin C bolgesi optik goriintiisi
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Sekil 5.22. S5 no’lu numunenin RAMOR 500 malzemesindeki D bolgesi optik goriintiisii

Sekil 5.23. S5 no’lu numunenin RAMOR 500 malzemesindeki E bolgesi optik goriintiisii

5.3. Kaynakh Baglantilarin SEM Analizleri

5.3.1. 2200 Devir sayis1 (dev/dak) Kullamlarak Birlestirilen S1 Numunesinin SEM
Analizi

2200 devir sayisi, 6 saniye siirtiinme siiresi, 40 Mpa siirtiinme basinci, 100 MPa y1gma
basinci ve 12 saniye yigma siiresi ile birlestirilen AISI 1020 ve Ramor 500 malzeme ¢iftinin
SEM fotograflar1 asagidaki sekillerde gosterilmistir. Kaynak sonrasi birleseme bolgesi
ustiinde gergeklestirilen analiz sonuglarindan, kaynaga uygun i¢ farkli alanin oldugu

gozlemlenmektedir. Bu kaynakli baglantilara sahip fotograflar incelendiginde; kaynakli
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baglantinin birlesme araylizeyinde bosluk ve baglantisiz bdlgelerin  olmadigi
gozlemlenmektedir. S1 kaynakli baglantinin arayiizey ¢izgisinin AISI 1020 tarafina dogru
gomiildiigi gézlemlenmektedir. Bu numuneye ait boyca kisalma miktar1 toplam 9.80 mm
olarak 6l¢iildii. Siirtlinme siiresinin diger numunelere (S5, S9) gbre az oldugundan boyca
kisalmanin daha az oldugu gozlemlenmistir. Ayrica, birlesme bdlgesine bitisik
deformasyon bolgelerinde (B, D) olusan sicaklik ve eksenel basincin etkisi ile malzemenin
disar1 tagma rejimi ve kayma bantlar acik¢a goriilmektedir. Deformasyonun etkili oldugu

bolgeden uzaklastik¢a kayma bantlarinin yogunlugu azalmaktadir.

SEI 20kV WD12mm  SS60 x100 100pum  —
Sample

Sekil 5.24. 2200 devir sayisi (dev/dak) kullanilarak birlestirilen S1 numunesinin SEM goriintiisii



SEl - ' 20kV wD12mm < S$60 x1,000 1‘.‘0um 5 S
Sample ‘

Sekil 5.25. S1 no’lu numunenin AlISI 1020 malzemesindeki A bolgesi SEM goriintiisi

SEI  20kV WD12mm  SS60 x1,000 q0m . " S—
Sample

Sekil 5.26. S1 no’lu numunenin AISI 1020 malzemesindeki B bolgesi SEM goriintiisii
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SEI 20kV WD12mm  SS60 x1,000 TO Mt | S—
Sample

Sekil 5.27. S1 no’lu numunenin C bolgesi SEM goriintiisii

SEI 20kV WD12mm SS60 x3,000 Sum
Sample

Sekil 5.28. S1 no’lu numunenin RAMOR 500 malzemesindeki D bolgesi SEM goriintiisii
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5.3.2. 2200 Devir Sayis1 (dev/dak) Kullanilarak Birlestirilen S9 Numunesinin SEM
Analizi

Siirtlinme basiner S1 numarali numuneye gore 20 MPa arttirilarak birlestirilen S9 numarali
kaynakli baglantinin birlesme bolgesinde olusan yapisal degisimi gosteren SEM
fotograflar asagidaki sekillerde gosterilmistir. Kaynakli baglantilarin tamaminda birlegsme
bolgesinde catlak, bosluk ile baglantisiz bolgelerin olmadigi gozlemlenmektedir. Artan
devir sayis1 ve siirtiinme basinCina bagli olarak 1sinan malzemenin plastik sekil degistirme
direncinin arttigi, malzemenin yeterli viskoziteyi ulastigi ve flans boylarinin arttigi

gorilmiistiir.

SElI  20kV WD12mm  SS64 x100. 100um  —
Sample

Sekil 5.29. 2200 devir sayisi (dev/dak) kullanilarak birlestirilen S9 humunesinin SEM goriintiisii



SEI 20kV WD12mm SS64
Sample

Sekil 5.30. S9 no’lu numunenin AlISI 1020 malzemesindeki A bolgesi SEM goriintiisi

SEI  20kV WD12mm SS64 x1,000 10m® S —
Sample

Sekil 5.31. S9 no’lu numunenin AISI 1020 malzemesindeki B bolgesi SEM goriintiisii
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SEl  20kV WD12mm SS60 . x1,000 10um
Sample

Sekil 5.32. S9 no’lu numunenin C bolgesi SEM goriintiisii

SEI  20kV WD12mm SS64 x1,000 10pum
Sample

Sekil 5.33. S9 no’lu numunenin RAMOR 500 malzemesindeki D bolgesi SEM goriintiisii

64



65

5.3.3. 1800 Devir Sayis1 (dev/dak) Kullamlarak Birlestirilen S5 Numunesinin SEM
Analizi

1800 (dev/dak) devir sayist kullanilarak birlestirilen S5 numarali kaynakli baglantinin
birlesme bolgesinde meydana gelen yapisal degisimi veren SEM fotograflar1 asagidaki
sekillerde gosterilmistir. Bu baglantiya ait fotograflardan da goriildiigii gibi azalan devir
sayis1 ve siirtiinme basincina bagli olarak deformasyon bolgesinde daralma kaydedilmistir.
Devir sayisinin bu bolgelerde olusan yapisal degisim iistiinde 6nemli etkisi oldugu
goriilmektedir. Bilindigi lizere, arayiizeyin siirtlinme etkisi altinda kalma zamanina gore
birim zamanda ulasilan sicaklik derecesi yiikselmektedir. S6z konusu durum, ozellikle
biiyiik siirtiinme siireleri kullanilarak yapilan kaynakli baglantilarda daha belirgindir.
Azalan devir sayis1 ve siirtiinme basinCina bagli olarak 1sinan malzemenin plastik sekil
degistirme direncinin diistiigli, malzemenin yeterli viskoziteyi yakalayamayip, tamamen
araylizeyden atilamamasina neden olmustur. Ayrica artan siirtiinme siiresi ile malzemelerin
1s1 girdisinin artmast ve artan eksenel basincin etkisi neticesinde kayma bantlarinin

genisliginde bir artmanin oldugu goriilmektedir.

SEl  20kV WD12mm SS60 x1,000 10fm = m—
Sample

Sekil 5.34. 1800 devir sayis1 (dev/dak) kullanilarak birlestirilen S5 numunesinin SEM goriintiisii



SEl ~ 20kV WD12mm  SS60 x1,000 10pm . - S—
Sample

Sekil 5.35. S5 no’lu numunenin AlSI 1020 malzemesindeki A bolgesi SEM goriintiisii

¢

SEI 20kV WD12mm SS60 /. x100 100um  —
Sample :

Sekil 5.36. S5 no’lu numunenin C bélgesi SEM goriintiisii
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SElI - 20kV WD12mm - SS60
Sample

Sekil 5.37. S5 no’lu numunenin RAMOR 500 malzemesindeki D bolgesi SEM goriintiisii

5.4. Kaynakh Baglantilarin EDS Analizleri

5.4.1. 2200 Devir Sayis1 (dev/dak) Kullamlarak Birlestirilen S1 Numunesinin EDS
Analizi

S1 no’ lu kaynakli baglantilara ait EDS analiz sonuglar1 Tablo 5.1’ de verilmistir. Numune
EDS analizleri agisindan incelendiginde; AISI 1020 tarafinda kismen doéniisiime ugrayan

bolgede krom ve nikel miktar1 yiikselmistir.
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Sekil 5.38. S1 no’ lu kaynakli baglantilara ait EDS analiz sonuglari

Tablo 5.1. S1 numunesinin 1 numarali bolgesinin EDS analiz sonuglar1

C Ka 11.42 2.315 | 1.366 wt.%
Cr | Ka 22.24 4.000 | 0.233 wt.%
Mn | Ka 31.40 4.065 | 0.648 wt.%
Fe | Ka 3,635.69 | 22.286 | 97.549 | wt%
Ni | Ka 4.98 2.859 | 0.204 wt.%
100.000 | wt.% | Total

5.5. Kaynakh Baglantilarin Mikrosertlik Ol¢iim Sonuclar1 ve Degerlendirilmesi

Iki farkli devir sayisi, farkli siirtiinme basinci ile farkli siirtinme siiresi kullanilarak
gergeklestirilen kaynakli baglantilarin, birlesme merkezinden ana metale dogru ¢izgisel bir
hat boyunca 0,5 mm araliklarla yapilan mikrosertlik 6l¢iim sonuglari, Sekil 5.39 da
gosterilmistir. Secilen kaynakli numunelerin (S1, S5, S9) arayiizeyinden alinan sertlik
egrileri incelendiginde, ii¢ farkli bolgede (DB, ADB ve KDUB) sertlik dagiliminin
degistigi gozlemlenmektedir. Birlesme alanlarinda degisim gdsteren 6l¢iim sonuglarinin
ana malzemeye ulasildiginda, ana malzemelerin sertlik degerlerine yakin degerler

alimmustir.
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AISI 1020 RAMOR 500

Sekil 5.39. U¢ numuneye (S1, S5, S9) ait mikrosertlik grafigi

5.5.1.2200 dev/dak ile Birlestirilen S1 Numunenin Mikrosertlik Analizi

2200 devir sayisi, 6 saniye siirtiinme siiresi, 40 Mpa siirtiinme basinci, 100 MPa y1gma
basinci ve 12 saniye yigma siiresi ile birlestirilen AISI 1020 ve Ramor 500 malzeme ¢iftinin
sertlik egrisi Sekil 5.39°da verilmistir. Bu numuneye ait sertlik profili incelendiginde;
RAMOR 500 bolgesinde sertligin maksimum 589,3 Hv oldugu ve ara bolgeden rabor 500
celigine dogru diistiigii goriilmektedir. Olgiilen minimum sertligin AISI 1020 tarafinda

oldugu gozlemlenmektedir.

5.5.2.2200 dev/dak ile Birlestirilen S9 Numunenin Mikrosertlik Analizi

2200 devir sayisi, 10 saniye siirtlinme siiresi, 60 Mpa siirtiinme basinci, 120 MPa y1gma
basinci ve 20 saniye yigma siiresi ile birlestirilen AISI 1020 ve Ramor 500 malzeme ¢iftinin

sertlik egrisi Sekil 5.39 ‘da verilmistir. Bu numuneye ait sertlik profili incelendiginde;
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RAMOR 500 bolgesinde sertligin maksimum 546,8 Hv oldugu ve birlesme ¢izgisine dogru

diistiigii goriilmektedir.

5.5.3.1800 dev/dak ile Birlestirilen S5 Numunenin Mikrosertlik Analizi

1800 devir sayisi, 8 saniye siirtiinme stiresi, 40 Mpa siirtiinme basinci, 100 MPa yigma
basinci ve 16 saniye yi1gma stiresi ile birlestirilen AISI 1020 ve Ramor 500 malzeme ¢iftinin
sertlik egrisi Sekil 5.39 ‘da verilmistir. Bu numuneye ait sertlik profili incelendiginde;

RAMOR 500 bolgesinde sertligin maksimum 520,3 Hv oldugu goriilmektedir.

5.6. Kaynakh Baglantilarin Cekme Testi Sonuclari ve irdelenmesi

TSE 138’ standardina gore hazirlanan siirtinme kaynakli pargalarin ¢ekme testi dncesi

fotograflar1 Sekil 5.40°da verilmistir.
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Sekil 5.40. Cekme deneyi numune resmi
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5.6.1. 2200 dev/dak 40 MPa Siirtiinme Basinct ve 100 MPa yigma basinc ile
Birlestirilen Numunelerin (S1, S2, S3) Cekme Testi Analizi

2200 dev/dak, 40 MPa siirtlinme basinci, 100 MPa yigma basinci, li¢ farkli siirtiinme
zamani (6, 8, 10 sn) kullanilarak birlestirilen S1, S2 ve S3 no’lu kaynakli baglantilara ait
cekme sonrasi yiizey goriintiileri Asagidaki sekillerde numunelerin fotograflart verilmistir.
Yiizey fotograflar1 incelendiginde S1 nolu numune disindaki biitin numunelerin
arayiizeyinin AISI 1020 tarafinda ITAB bolgesinde kirilldigr goriilmektedir. Bu durumun
stirtinme basmcinin diisiik tutulmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Elde edilen
cekme grafikleri Sekil 5.28” de gosterilmistir. Bu grafiklerden, artan siirtiinme siiresine
bagli olarak maksimum g¢ekme degerleri sirasiyla 527.2, 525.7 ve 537.4 MPa olarak
kaydedilmistir. Maksimum ¢ekme degerindeki bu farklilik, ITAB’ 1n genisligi ile dogrudan
iliskilidir. Iki metal ¢ifti ara yiizeyindeki baglantisiz bolge, catlak ve bosluklarin varligi ve

biiyiikliikleri de cekme testlerinin kirilma davranislar tizerine 6nemli rol oynamaktadir.

Sekil 5.41. S1 no’lu numunenin ¢ekme deneyi sonrasi fotografi

Sekil 5.42. S2 no’lu numunenin ¢ekme deneyi sonrasi fotografi
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Sekil 5.43. S3 no’lu numunenin ¢ekme deneyi sonrasi fotografi
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Sekil 5.44. S1, S2, S3 numarali numunelerin gerilme grafikleri

5.6.2. 2200 dev/dak 60 MPa Siirtiinme Basinci ve 120 MPa Yigma Basina ile
Birlestirilen Numunelerin (S7, S8, S9) Cekme Testi Analizi

Siirtiinme basinct ve yigma basinc1 20 MPa arttirillarak birlestirilen S7, S8 ve S9 no’lu
kaynakli baglantilara ¢cekme numunesi goriintiileri ve gerilme grafigi Sekil 5.29 ve Sekil 5.
30’ da verilmistir. Asagidaki sekillerde verilen yiizey fotografi incelendiginde, yalnizca S7
nolu numunenin ara bolgeden diizgiin olmayan bir sekilde kirildigr S8 ve S9 no’lu
numunelerin ise kaynakli baglantinin disinda kirildig1 gériilmektedir. Bu numunelere ait
gerilme grafikleri Sekil 5.30 de verilmistir. Bu degerlere bakildiginda, artan siirtiinme
basincina bagli olarak, numunelerin gerilme ve uzama degerlerinde 40 MPa siirtiinme

basinci ile birlestirilen numunelere gore belirgin bir miktar artisin oldugu kaydedilmistir.
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Bu numunelerden alinan maksimum ¢ekme degerleri sirastyla 573, 542.8 ve 579.6 MPa

olarak elde edilmistir. Artan siirtiinme siiresi ve yigma siiresine bagli olarak gerilme

degerlerinde artis oldugu goriilmektedir.

Sekil 5.46. S8 no’lu numunenin ¢ekme deneyi sonrasi fotografi

Sekil 5.47. S9 no’lu numunenin ¢ekme deneyi sonrasi fotografi
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Sekil 5.48. S7, S8, S9 numarali numunelerin gerilme grafikleri

5.6.3. 1800 dev/dak 40 MPa Siirtiinme Basinci ve 100 MPa Yigma Basinc ile
Birlestirilen Numunelerin (S4, S5, S6) Cekme Testi Analizi

Devir say1s1 400 (dev/dak) azaltilarak birlestirilen S4, S5 ve S6 no’ lu kaynakli baglantilara
ait ¢cekme sonrasi ylizey goriintiileri ve gerilme grafikleri Sekil 5.31 ve Sekil 5.32°de
sirastyla verilmistir. Asagidaki sekillerde verilen yiizey resimleri incelendiginde S5 ve S6
nolu numunelerin boyun vererek siinek bir kirilma S4 no’lu numunenin ise boyun
vermeden kirilma sergiledigi goriilmektedir. S4, S5 ve S6 numunelerine ait gerilme
grafikleri Sekil 5.33 te verilmistir. Bu numunelere ait grafiklerden maksimum g¢ekme
degerleri sirasiyla 541, 559.9 ve 453.6 MPa olarak tespit edilmistir. Sonug olarak siirtiinme
kaynak yontemi kullanilarak birlestirilen zirh ¢eligi ve orta karbonlu ¢eliklerin ¢ekme
dayanimlar1 artan devir sayis1 ve siiriinme basinci ile artmistir. Siirtinme kaynagi ile zirh
celikleri ile farkli 6zellikteki orta karbonlu ¢eliklerin sorunsuz ve ¢ok daha diisiik maliyetle
birlestirilebildigi goriilmistiir. Siirtinme kaynagi zirh ¢eliklerindeki zirhli  yapiy1
bozmadan ve daha dar bir kaynak bolgesine sahip oldugundan kullaniminin
yayginlastirilmast savunma sanayisininde Oncelikleri arasinda olmasi gerektiginin

gostergesi olmustur.
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Sekil 5.49. S4 no’lu numunenin ¢ekme deneyi sonrasi fotografi

Sekil 5.50. S5 no’lu numunenin ¢ekme deneyi sonrasi fotografi

Sekil 5.51. S6 no’lu numunenin ¢ekme deneyi sonrasi fotografi
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Sekil 5.52. S4, S5, S6 numarali numunelerin gerilme grafikleri

5.7.  Kaynakh Baglantilarin Yorulma Deneyi Sonuclar

5.7.1. 2200 Devir Sayis1 Kullanilarak Birlestirilen Numunelerin Yorulma Deneyi
Sonuclan

2200 dev/dak, 40 MPa siirtiinme basinci, 100 MPa yigma basinci, 8 sn siirtiinme stiresi
kullanilarak birlestirilen S2 no’lu kaynakli baglantiya ait kaynak sonras1 yorulma deneyi
fotograflar1 Sekil 5.53’te gosterilmistir.  Numunelerin yorulma deneyi sonuglari
incelendiginde, devir sayisinin azalmasi ile birlikte yorulma dayaniminin azaldig
goriilmektedir. 8 sn’ lik siirtiinme siiresinin kullan1ldig1 S2 no’ lu numunede %80’ e ¢ikan
yorulma siniri, devir sayisinin 1800 dev/dak ve siirtiinme stiresinin ise 6 sn kullanildigi S4
no’ lu numunede %70 olarak kaydedilmistir. Her iki numunenin ana malzeme AISI 1020
celik malzemenin yorulma smirindan daha yiiksek ancak birbirlerine yakin degerlerde
oldugu goriilmektedir. Bu numunelere ait yorulma smirinin ana malzeme yorulma
sinirindan daha yiiksek ¢ikmasinin sebebinin, siirtiinme kaynakli baglantilarda eksenel
basing etkisi ile tanelerin kiiclilmesine bagl olarak sertlik degerlerindeki artis nedeni ile

meydana geldigi diistiniilmektedir.



Sekil 5.53. S2 numarali numunelerin yorulma deneyi fotografi

Sekil 5.54. S6 numarali numunelerin yorulma deneyi fotografi
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5.7.2. 1800 Devir Sayis1 Kullanilarak Birlestirilen Numunelerin Yorulma Deneyi
Sonuclari

1800 dev/dak, 40 MPa siirtiinme basinci, 100 MPa yigma basinci, 6 sn siirtiinme siiresi
kullanilarak birlestirilen S4 no’lu kaynakli baglantiya ait kaynak sonrasi yorulma deneyi
fotograflar1 Sekil 5.34° te gosterilmistir. 10 sn siirtiinme siiresi kullanilarak birlestirilen S6
no’lu kaynakli baglantiya ait kaynak sonrasi yorulma deneyi fotograflart da Sekil 5.55° te
gdsterilmistir. S4 ve S6 no’ lu numunelerde, yorulma sinirlar1 107 ¢gevrimde ayn1 olmasina
ragmen, daha yiiksek siirtiinme siiresinin (10 sn) kullanildig1 S6 no’ lu numunede, artan
yiiklerle birlikte, yorulma mukavemetinin daha yiiksek oldugu goériilmektedir. 1800 dev/dk
devir sayist ve 40 MPa siirtiinme basinci kullanilarak birlestirilen baglantilarda artan

stirtiinme siireleri ile daha kaliteli kaynakli baglantilarin yapilabildigi tespit edilmistir.

Sekil 5.55. S4 numarali numunelerin yorulma deneyi fotografi

Sonug olarak; AIST 1020 ve RAMOR 500 ¢elik ¢ifti farkli islem parametreleri (devir sayisi,
siirtinme stiresi ve siirtiinme basinc1) kullanilarak stirekli tahrikli siirtiinme kaynak
yontemi ile giivenilir bir sekilde birlestirilebilmektedir. Makroyap1 analiz incelemelerinde,
artan devir sayisi, siirtiinme basinct ve siirtiinme siiresi ile ITAB bdolgesinin boyutunun
genisledigi ve disar1 tasan malzeme miktariin arttig1 gozlenmistir. Yiiksek devir ve siirtiinme

siiresine bagli olarak kaynak islemi diizgiin bir sekilde yapilmistir.
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