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C : Karbon

Cu . Bakir
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Cr : Krom
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Mo : Molibden

Nb : Niobyum

Al : Aliminyum

Ni - Nikel

F : Siirtiinme kuvveti (N)

n : Devir sayis1 (dev/dak)

pum : Mikrometre

AlSI : American iron and steel institute
EDAX : Energy-dispersive x-ray spectroscopy
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SEM . Taramal1 elektron mikroskobu
EPMA : Electron probe microanalyzer
XRD . X-ray diffraction
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SURTUNME KAYNAGI iLE BIRLESTIRILMIS
AISI 1040/A1S1 304 CELIiK CIFTI ALASIMLARININ MiKROYAPI
VE MEKANIK OZELLIiKLERININ ARASTIRILMASI

OZET

Teknolojinin gelismesi ve ihtiyaclarin artmasi imalat yontemlerini etkilemistir.
Siirtinme kaynagir maliyetleri disiirebilmek, performansi artirmak ve tasarim
esnekligi icin farkli malzemelerin birlesirilmesinde onemli ve etkili bir yontemdir.
Siirtiinme kaynagi yontemi ile farkli pargalar birlestirilebilmektedir.

Bu ¢alismada, AISI 304 paslanmaz ¢eligi ile AISI 1040 karbon ¢eliklerinin siirtiinme
kaynagi yontemi ile birlestirilebilirligi arastirilmistir. Birlestirime esnasinda, kizil
otesi sicaklik 6lgme cihazi ile kaynak yerlerinin sicaklik degisimleri olc¢iilmiistiir.
Kaynak yapilan deney numunelerinin mikroyapilarint incelemek i¢cin SEM, EDS ve
XRD analizlerinin yani sira mekanik 6zelliklerini de tespit etmek i¢in ¢ekme ve
sertlik testleri yapilmistir. Sonug¢ olarak, ¢ekme testi sirasinda numunelerin ¢ogunun
stinek kirildigi makro ve mikroyap1 analizleri ile elde edilmistir.

Bu deneysel ¢alismanin sonucunda, benzer olmayan ¢elik ¢iftleri siirtiinme kaynagi
ile basarili bir sekilde birlestirilebilecegi tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Siirtiinme kaynagi, AIST 304 paslanmaz geligi, AIST 1040 karbon
celigi, mikroyapi, mekanik 6zellikler
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INVESTIGATION OF THE MICROSTRUCTURAL AND
MECHANICAL PROPERTIES OF FRICTION WELDED AISI
1040/AI1S1 304 STEEL PAIR ALLOYS

ABSTRACT

The development of technology and the increase in needs have affected the
manufacturing methods. It is of great importance in combining different materials to
reduce costs, increase performance and design flexibility. Different parts can be
joined by friction solid state welding, which is one of the solid state welding methods.

In this studies, the compatibility of AISI 304 stainless steel and AISI 1040 carbon
steels with friction solid-state welding has been investigated. During the assembly,
the temperature changes of the welds were measured with an infrared temperature
measuring device. In addition to SEM, EDS and XRD combining to examine the
microstructure of the welds, tensile and hardness tests were carried out to determine
their mechanical properties. As a result, it was obtained by macro and microstructure
analyses that most of the samples were ductile fractured during the tensile test.

As a result of this experimental study, it has been determined that dissimilar steel
pairs can be successfully joined by friction welding.

Keywords: Friction welding, AISI 304 stainless steel, AISI 1040 carbon steel,
microstructure, mechanical properties



1. GIRIS

Glintimiizdeki teknolojik gelismeler hizli ilerlerken, gelismekte olan talebe karsilik
verebilmek icin gelisimini diger alanlarda oldugu gibi kaynak ydntemlerinde her
gecen gilin artirarak siirdiirmektedir. Bu gelismelerde siirtiinme kaynagi teknolojisi
stirekli yeni alanlarda kullanima sunulmak i¢in diinyanin bir¢ok iilkesinde sanayide
uygulama alani bulunan ticari ve ekonomik yodntemler arasinda yerini almaktadir.
Malzemelerin kaynak edilmesinde siirtinme enerjisi kullanilmaktadir. Siirtinme
enerjisinin kaynak yoOntemine uygulanmaya baslama tarihi 15 vyy. olarak
bilinmektedir. Siirtiinme kaynagiyla alakali ilk patent 1981°de Amerikan makinist
J.H. Bevington tarafindan alinmistir. Bevington siirtiinme 1silarindan yararlanarak
borularmn kaynaklarini yapmustir. 1924 senesinde W Richter ingiltere'de H. Klopstock
Sovyetler Birliginde patent almistir. 1941 senesinde A’R Nealsonds ve H. Klopstock

silindir seklindeki parganin siirtiinme kaynagi i¢in birer patent almistir. Bynun yani sira

2. Diinya savasi sirasinda Almanya ve Amerika'da plastik malzemenin kaynaginda stirtiinme

kaynagi kullanilmistir. Bu metot giliniimiiz teknolojisi ile gelistirilmektedir.

AISI 304 paslanmaz celiklerin kaynak bilesim noktasindaki gerilme dayanimi,
siirtinme siiresi ve basingin artmasiyla ¢ogalir, maksimum degere ulasir, fakat
sirtinme siireci ve basingta yiikselmeye devam ederse gerilme dayaniminda azalma
meydana gelir. Ulasilan en yiiksek gerilme dayamimi ise ana metalin gerilme
dayaniminin %96’°s1 kadar olmaktadir. Kaynak yerinin yorulma dayanimlari gerilme
dayanimlari ile yakin degerler gostermektedir. Centik darbe dayanimi, ana metal AISI
3047in iki katina yakin degerlerde olmaktadir. Kaynak bolgesi dinamik ve statik
yiikleri kolayca karsilayabilir. Sertlik degerlerine bakildiginda ayrica mikroyapidaki
AISI 304 paslanmaz ¢eliginin ek yerinin kaynakli bolgesinde belirgin sertlesme tesiri

olmadig1 goriilmiistiir (Sahin vd., 2007).

Strtlinme kaynagi; bir parganin dondiiriilerek baska pargalarin eksenel ydnde

Otelenmeleri ve donen veya sabit olan ara par¢a kullanilmasiyla olusabilir. Farkli



olarak donme hareketinin yerine vibrasyon kullanip siirtinme hareketi yaptirilir.
Genelde siirtinme kaynaginin  eksenel simetrideki, daire kesitli parganin
birlesmesinde kullanilmalarina ragmen cihazin dizaynt ve bilgisayarin kontrol
fonksiyonunun gelismesi ile beraber farkli kesitli parcalarin birlesmesinde de kolayca
kullanilmaktadir. Farkli tiirde siirtiinme kaynak makineleri de vardir. Bunlar lineer
sturtinme, tahrikli siirtiinme, ortbital sirtiinme, siirekli, volan tahrikli siirtiinme ve
kombine siirtinme kaynagi makineleridir. Siirtiinme kaynak makinesinin birgok
avantajlar1 vardir. Farkli yapidaki malzemeleri birlestirir ve ergime sicakliginin

altinda sicaklikta malzeme kat1 halde iken birlesme saglanir.

Yapilan bu ¢alismada endiistride kullanilan AISI 1040 orta karbonlu gelik ve AlSI
304 paslanmaz celik sertifikali olan {iiriinlerden temin edilerek siirtinme kaynak
metodu ile birlestirilmistir. Kaynak parametreleri PLC kontrol sistemi ile kontrol
edilen dogrudan tahrikli bir siirtiinme kaynak makinesi kullanilmistir. Yapilan
kaynakli birlestirmelerin mikroyap1 6zellikleri, ¢ekme testleri, mikrosertlik 6l¢imii

yapilarak sonuglar degerlendirilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Vill (1962) siirtiinme basinglarinin biiyiikk 6neme sahip olduklarini ve degisimlerinin
genis araliklarda olduklarini belirtmistir. Vill i¢in basing, kaynak bolgesinde olan
sicaklik seviyesi ve eksenel kisalma miktariyla kontrolii saglanir. Nimerik sekilde 25-
250 MPa araliginda degisim gosterir. Donme hizi, hassasiyet olarak en diisiik bulunan
parametredir. Pratik sekilde kaynak baglantilarin1 etkilemeden genis degisim
araliklar1 kullanilabilir. Lucas (1971) EN 3B yumusak c¢elikten elde edilen siirtiinme
kaynagi olan numuneye egme testi yapilmistir. Calismada 1 sn siireyle yigma
basinglarinin uygulanmasinin gerekli bulundugunu, yiiksek yigma basincinin yaninda
kaynak siiresinin kisa olan deney numunesinde en iyi bilesigin olustugu gozlenmistir.
Sahin (2001) siirtiinme kaynagiyla birlestirilen ostenitik AISI 304 paslanmaz ¢elik
kaynak bolgesi niteliklerinin incelenmesiyle artan siirtinme zamani ve basinciyla
baglantinin mekanik niteliklerinin diistiigii belirtilmistir. Taskin vd. (2005) 6 saniyelik
stirtinme, AISI 430 ve AISI 1010 gelik ¢ifti, 2000 ve 2200 dev/dak, 8 saniyelik yigma
stirelerinde, 40 MPa yigma basinci, 25 ve 35 MPa kuvvet ile farkli siirtinme
basinglari, kullanilip mikrosertlik ve mikroyap1 incelemeleri sonucunda, biitiin kaynak
numunelerinin tahrikli siirtiinme kaynak makinesinde birlestirilmistir. Mikroyapi
kaynak bolgelerinde olusan mikroyapisinda 6nemli degisiklikler goriilmemektedir.
Devir sayilarinin artmasi ile ITAB’in genislemis oldugu ve asir1 deformasyon
gordiigli alanda sertligin azaldigi gézlemlenmistir. Sahin (2007) ostenitik-paslanmaz
celik AISI 304 siirekli tahrikli = siirtinme kaynak makinasi kullanilarak
gerceklestirilmistir. i1k olarak, farkli siirtiinme siiresi ve siirtiinme basinci altinda
kaynak deneyleri yapilmistir. Centik darbe testleri uygulanmis ve sonuglar
malzemelerin mukavemetleri ile karsilastirilmistir. Araylizlerdeki sertlik degisimleri
incelenmistir. James vd. (2016) farkli c¢elikler SS 304 ve AISI 1040 siirtinme

kaynaginda, kaynak bolgesinin incelenmesi iizerine ¢alisma yapmustir. Ostenitik



paslanmaz celik 304 ve orta karbonlu ¢elik AISI 1040'1n siirtlinme kaynaklar1 farkli
parametreler ara tabakali ve ara tabakasiz kaynagin Ozelliklerini karsilastirmistir.
Deneyler, siirtiinme basinci, donme hizi ve siirtiinme siiresi gibi kaynak parametreleri
ile yapilmistir. Korkmaz (2017) aliiminyum alasimli boru-plakalarin distan takim
yardimi alarak, siirtinme kaynagi yontemi ile yapilabilirligini incelemistir. Bu
calisma da aliiminyum alasimlar1 AA6063 borular, AA6082 plakaya distan bir takim
yardimiyla siirtinme kaynagi metoduyla basarili sekilde birlestirilmistir. Ardindan
plakanin istiine agilmis olan kaynak agzi, boruyla plakanin arasi bosluk ve boru
cikma yiikseklikleri parametresi degistirilip biitiin parametrelerin kesme dayanim
degerine, sertlik degeri ve kaynak bolgelerindeki igyapir olusumuna tesirine
bakilmistir. Kimura vd. (2017) siirtinme kaynagi kosulunun, saf Al (CP-Al) ve
Ostenitik paslanmaz ¢elik AISI 304 arasindaki siirtinme kaynakli baglantilarin
birlestirme olayi, ¢gekme mukavemeti ve siinekligi iizerindeki etkisini agiklamaktadir.
Siirtiinme torku, kaynak araytiziindeki sicaklik degisiklikleri ve kaynak arayiiziindeki
gecis degisiklikleri gibi siirtinme kaynak yontemleri arastinnlmistir. Khidhir vd.
(2019) siirtinme kaynak parametrelerinin farkli ¢elik malzemeleri, AISI 1045 orta
karbonlu ¢elik ve AISI 316L paslanmaz celigin mikroyapis1 ve mekanik 6zellikleri
tizerindeki etkilerini arastirmistir. Deneysel sonuglarda, siirtiinme basinct arttiginda
kaynak ara bolgesinde sertlik degerinin arttigini, cekme mukavemetinin ise azaldigini
gostermektedir. Sertlik grafigi profili ayrica kaynaklarin iki ana metal kisminda daha
yiiksek sertlik deregerleri oldugunu gostermektedir. Wang vd. (2020) 6061 Al alagimi
ve 304 oOstenitik paslanmaz cgelik, farkli kaynak parametreleri altinda siirekli tahrik
sirtinme kaynagi yontemi ile basariyla birlestirilmistir. Arayiizde herhangi bir
olusumunun bulunmadig diisiik siirtiinme siiresinde ve yiiksek yigma basincinda %88
baglant1 verimliligine ve 80° biikiilme agisina sahip saglam kaynakli bir baglant1 elde
edilmistir. Chen vd. (2021) ¢alismada, titanyum, SUS 304 Gstenitik paslanmaz olmak
tizere iki tip paslanmaz celik ile kaynaklanmistir. SUS 304 ve SUS 821L1 dubleks
paslanmaz, SUS 821L1'in dalgali arayiizii SUS 304'liin kinden daha kii¢iik ve girdap
bolgesi hem boyuna hem de enine yonlerde oldugu gozlemlenmis ve bilesimi analiz
edilmistir. Ma vd. (2021) araylizey mikroyapisi iizerindeki etkisini tespit ederek ¢elik
ylizey piirlizliligiiniin 6nemi ve elde edilen 6061 Al alasimi ile 304 paslanmaz ¢elik
siurtinme kaynakli baglantinin mekanik o6zellikleri incelenmistir. Celik yiizey

pliriizliligi, baglantt mukavemetinde goézle goriilir bir artis gosterdigini tespit



etmistir. Cekme Ozelliklerinin degisimi daha sonra arayiizey mikroyapisi ve yiizey
hatalarinin olasiliklarinin analizleri arasindaki etkilesimleri incelenerek netlesmistir.
Fukumoto vd. (2000) Al-Mg alasimi ve Ostenitik ¢iftinin siirtinme kaynagi
arayiizeyinin mikroyapisi, paslanmaz ¢elik, yiiksek ¢oziindrlikli transmisyon
elektron mikroskobu ile arastirilmistir. Aliiminyum alasimi ve paslanmaz g¢elik
arasindaki siirtinme kaynagi arayiizeyi TEM kullanilarak arastirilmistir. Kaynak
arayiizeyinde olusan amorf tabaka ve amorf/kristalin yi1gilmis tabakalar da
gozlemlenmistir. Yiiksek sicaklikta, intermetalik bilesiklerin olusumuna kadar bir
arafaz oldugu gozlemlenmistir. Chatha vd. (2021) ¢ekme mukavemeti degeri ve
vickers mikrosertliginin karsilastirmasi ile se¢ilen malzemelerin kaynakli baglantilari
yapilmis. Kaynak mukavemetini, ¢ekme mukavemetini ve vickers mikrosertlik testi
yapilmistir. En uygun 3920 kN ¢ekme degeri ve 278 vickers sertlik degeri tespit
edilmistir. Kaynak araytiizeyinde (HV) sertlik degeri belirtilen alasim elementlerinin
bilesiminin malzemeler kaynak kabiliyetini etkilemistir. Matsuda vd. (2021) temel
alasimlardaki ve arayiizey yapisindaki mikroyapisal degisikliklerin kaynak baglantisi
iizerindeki etkisi arastirilmistir. Paslanmaz celik ve A5083 alasimi arasindaki farkl
baglantilarin ¢cekme mukavemeti arastirilmistir. A5083'teki oksit tabakasi ve alagim
elementleri arasindaki bilesik olusumu ile kisa bir siirede birlestirilmistir. Mekanik
sirtinme basin¢inin yanisira oksit tabakasi ile aliiminyum alagiminda bulunan Mg
arasindaki araylizey reaksiyonu, olusturmada arayiizey yapisinin ve birlesme ylizeyi
Ozelliklerinin tasariminda Onemli bir rol oynayan ylizey oksit tabakasi
olusmamaktadir. Lineer siirtinme kaynaginda paslanmaz ¢elik/aliiminyum alagimli
araylizey tabakasi olusturulmustur. Kumar vd. (2021) karbon ¢eligi ve diisiik alagiml
celik borular arasinda doner siirtiinme kaynakli baglantilar hazirlanmiglar. Genel
olarak, mikroyap1 karakterizasyonu, benzer ve farkli g¢elik birlestirme kosullarinin
tim tilirlerinin arayiizeyine yakin tane boyutlarinda incelmeyi ve karbiir ¢okelmesini
ortaya c¢ikarmistir. Calisma ayni zamanda, farkli ¢eliklerde, kaynak arayiiziiniin
mekanik oOzelliklerinin, otomatik bilye ile girinti teknigi kullanilarak uygun bir
sekilde elde edilebilecegini gosterilmistir. Kaynak baglantilarinin  mekanik
ozelliklerinin iyilestirilmesi, tane boyutu inceltme ve temperlenmis mikroyapisinin
farkli Ozelliklere sahip iki maddenin birlesmesi ile baglantili oldugunu tespit
etmislerdir. Zhang vd. (2021) ¢alismada, aliiminyum alasiminin paslanmaz ¢elige ile

sirtinme kaynaginda intermetalik bilesiklerin olusumu iizerindeki plastik sekil



degisimi incelemistir. Siirtiinme kaynagi, intermetalik bilesik mikron seviyede
sinirlayarak mekanik 6zellikler, korozyon direnci ile Al ve c¢elik alasimlari
birlestirilmistir. Balalan (2013) toz metalurjisi yontemi ile iiretilmis Al matrisli SiC,
takviyeli metal matrisli kompozit (MMC) ve AISI 304 ostenitik paslanmaz ¢elik
malzeme ¢ifti farkli tiretim parametreleri (devir sayisi, siirtiinme siiresi ve siirtiinme
basinci) kullanilarak stirekli tahrikli siirtinme kaynak yontemi ile birlestirilmistir.
Parametrelerin  kaynakli baglantilarin  birlesme bodlgesinde meydana gelen
mikroyapisindaki degisim ve mekanik Ozelliklerine etkileri incelenmis. Asiri
deformasyona ugramis bolge, kaynak arayiizeyi siirtiinmesi ile termomekanik etkisi
sonucu, MMC tarafinda tane incelmesi ve karbiir yigilmasi, AISI 304 ostenitik

paslanmazda ise peklesme etkisi bir bant olarak goriilmiistiir.

2.1. Kaynakh Birlestirme Yontemleri

Kaynak, metalik veya plastik malzemenin basing, 1s1 yada her ikisi kullanilarak bir
malzeme ilavesi veya kullanmadan gergeklesen kalict birlestirme yontemidir. Katki
malzemesi ise birlestirilen malzemeler ile ayni tiirden malzeme veya ayni ergime
sicakligina yakin malzemelerden secilir. Iki metal arasinda kristal yapiy1 meydana
getirmek ve birlesimini olusturmak i¢in par¢ca malzemeleri arasinda benzerlik
olmalidir. Istenilen metalurjik bag olusmasi icin; gaz, yag ve oksitten temizlenen
uyumlu ve diiz ylizeylerde, metal ve tek kristalli ya da benzer kristalografik yapiya
sahip olan iki metal gerekmektedir. Bu olanaklarin laboratuvar ortaminda
saglanmalar1 oldukga giictiir, pratik uygulamalarda tamamen gergeklesmesi imkansiz
olmaktadir. Bundan dolayr bu giigliigi asmak i¢in farkli tiirde kaynak yontemi
gelistirilmistir (Cigdem, 2006).

2.2. Kaynak Islemi

Metallerin kaynagi, uygulama alanlarina gore ergitme kaynagi ve kati hal kaynagi

olarak ikiye ayrilir.



2.3. Ergitme Kaynak Yontemi

Metalik 6zellikleri olan, ergitme sicakligi ayni veya birbirlerine yakin malzemelerin
basing, 1s1 veya ikisini ayn1 anda kullanip, ilave metal eklenip veya eklenmeden
olusturulan birlestirme islemidir. Ergitme i¢in gerekli 1sinin uygulanma sekline ve

kaynak bolgesinin korunmasina gore asagidaki alt siniflara ayrilir (Cigdem, 2006).

» Elektrik ark kaynak metodu < Oksi-Gaz kaynag1 * Gaz alt1 kaynak metodu
« Elektrik diren¢ kaynak metodu » Ozlii telle ark kaynagi  * Plazma kaynak metodu

* Elektron 1s1n kaynakn metodu e Lazer kaynaklar1 metodu * Toz alt1 kaynak metodu

2.4, Kat1 Hal Kaynagi

Ayni Ozelliklere sahip veya farkli 6zelliklerdeki iki malzemenin ergime sicaklilarinin
altindaki bir sicaklik degerinde basing etkisi ve plastik sekil degisikliginin etkisi
sonucunda meydana gelen bir birlestirme islemidir (Gtirler, 2000).

2.4.1. Kat1 Hal Kaynak Yontemleri

Kati1 hal kaynagi iki malzemenin temizlenmis yiizeyinin, birbirilerine gore izafi
olacak sekilde atomsal baga izin verecek kadar yakinlastirmak gerekmektedir. Bunun
saglanmasi lizerine ¢ogu teknik uygulanmakta tiim islemler de 6nemli olan, {istiinde
tabaka olmayacak sekilde iki yilizeyine basing uygulamaktatir. Kati hal kaynagi

islemleri $dyle gruplara ayrilir (Ding, 2006).

a. Siuirtlinme Kaynak Yontemleri,

b. Siirtlinme Karistirma Kaynak Yontemleri,

c. Difiizyon Kaynak Yontemleri,

¢. Nokta Diren¢ Kaynak Yontemleri,

d. Patlamali Kaynak Yo6ntemleri,

e. Ultrasonik Kaynak Yontemleri,

f. Yiiksek Sicaklikta Basing Kaynak Yontemleri,
g. Soguk Basing Kaynak Yontemleri,



2.5. Siirtiinme Kaynag

Sirtlinme: cisimin ya da maddenin birinin bir digerine bagl sekilde hareket ile
kinetik enerji kayb1 olarak ifade edilmektedir (ASM Handbook, 1992).

Sirtlinme temas yiizeyi olan iki cismin ara yilizeyinde meydana gelen kuvvet ile
olugsmaktadir. Bu kuvvet yiikle birlikte temasi olan malzemelerin nitelikleri ve temas
alanlarmin sekil tespit edilir. Gergek temas alanlar1 cismin goriinmiis olan
alanlarindan ¢ok daha kiigiiktiir. Yiizey temasi atomik diizeyde, bir diiz yiizeyde
gercelesmemektedir. Islenmis parcalar farkli yiizey sekline sahip olmaktadir. Bu
farklar; calisma parcasinin atomik yapisi, sistemdeki titresimler ve isleme aletinin

geometrisidir.

Siirtinme Kuvveti; bir katiyla temasi olan cismin bir baskasi iistiinde kaymasini
saglayan teget halinde olan yiizeysel kuvvettir. Siirtiinme, yiizeyinde meydana gelir
ve yilizeye dik sekilde kuvvet ile orantili olmaktadir. Siirtinme kuvveti asagida

bulunan deneysel formiil ile tespit edilir.

F=u.N Burada; F = Siirtinme kuvveti, u = Siirtiinme katsayisi, N = Yiizeye dik

bulunan normal kuvveti belirtmektedir.

Siirtiinme kaynagi (SK); biri sabit digeri ise donel hareketlere sahip olan iki par¢anin
ara yiizeyinde meydana gelen siirtinme yoluyla mekanik enerjinin 1s1 enerjisine
doniismesi sonucunda 1sidan yararlanip eksenel basing altinda ara yiizeyde plastik
deformasyonlar meydana getirilerek olusan kati hal yontemidir. Siirtiinme kaynaginda
siirtinme siireci boyunca siirtiinen yiizeylerin eksenel basincinin altinda olmaktadir.
Isitma ya da silirtinme asamasi birlesme bolgelerinde plastik deformasyonun
sicakligina kadar devam eder. Bu sicakliklarda donme hareketi ani frenlemeyle
durdurulur ve eksenel basinci yaklagik olarak iki kat ¢ogaltilarak yigma meydana
getirilir. Normal sartlarda ara yiizeyde ergime olmaz. Sebebi ise meydana gelen
sicaklik malzemelerinin ergime sicakliklarindan daha diisiik olmasidir. Bu kaynagin
tekniginde ilave olarak koruyucu ve metal gaza gereksinim duyulmaz. Bu birlestirme

metotu dairesel kesitli parcalarin kaynaklarinda yaygin bir kullanimi bulunmaktadir



ve kaynak islemi otomatik sekilde olmaktadir. Bu metot, silindirik parcalar disindaki
parcalarda kullanilabilir (Sekil 2.1).

Sekil 2.1. Siirtiinme kaynag: kaynak uygulamasi

2.5.1. Siirtilnme Kaynaginin Mekanizmasi

Strtlinme kaynagi su asamalarda gergeklestirilir.

a- Parcalardan bir tanesi sabit digeri ise dairesel hareket olacak sekilde ayni eksen
istiinde baglanir.

b- Iki parca eksenel basincin altinda yiizeyin temasi olusturulur.

c- Siirtinme hareketiyle ara yiizey de plastik deformasyonlar ve sisme olusur.

¢- Donme hareketleri durdurulup, yigma basing¢lar1 uygulanir.

Siirtinme kaynakli islem benzer sekilde li¢ asamayla ifade edilmistir (Midling, 1994).
Bunlar:

Disiik eksenel basincin kuvvetinin altinda siirtinme yolu ve ylizey temasi plastik
deformasyon olusturulmasi. Eksenel basincin kuvvetini ¢ogaltarak birlesme

bolgelerinde gereken 1s1 Seviyesine varma. Siirtlinme islemlerini durdurup birlesme

bolgelerinde yigma olusturulmasi, halinde tarifi olmustur.
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Kaliteli baglantilarin olusmalari i¢in bir mekanizma bulunmaktadir (Darby, 1982).

a. Sirtinme Kuvveti tim oksit ve diger tabakalar1 parcalanip yiizeyden
uzaklastirilmaktadir. Siirtiinen yilizeyler de siirekli temas kaynagi esnasinda oksit
filmin meydana gelmesini engellemektedir.

b. Sirtinme kaynaklar1 esnasinda kaynak oKsit bilesiklerinin biiyiik bdliimii
uzaklastirilmistir.

c. Baglant1 bolgeleri, hizli yerel soguma ve 1sitma sonrasi uygulanan yiiksek basing
nedeni ile ince taneli yapida bulunmaktadir.

C. Hizli yerel 1sinma ve baglantilara oranla bitisik bir sekilde genis 1sitilmayan
alanlarin 1s1iy1 yerel i1sinmayan alandan hizla ¢ekmesi sonucunda c¢ok dar ITAB

meydana olusur (Sekil 2.2).

HICHER PR SABIT PARCA

7]
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premm
W
77
v
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SON ASAMA

SURTUNME KAYNAGI ISLEMI
Sekil 2.2. Siirtiinme kaynag1 islem basamaklar1 (Ozdemir, 2003)

Kaynak esnasinda meydana gelen flans seklinde olan yigilma kaynak cihazinda yada
farkli bir torna makinesinde alinmasi gerekir. Bu flans olmadig1 durumda ¢entik tesiri
olacak bu da kaynakli baglantilarin dayanimlarin1 ko6ti anlamda etkisi olacaktir.
Sirtiinme 1s1s1, yatay ve enine olacak sekilde parcalarin ergime sicakliklarinin altinda

olan sicakliga vardiginda olusmaktadir (Ozdemir, 2003).
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Siirtiinme temas yiizeylerinde bolgesel sekilde birbirlerine temas: olan ve siirtiinme
ani yiikseltilerden kaynaklandigi ve bunun hemen koparildiklar1 bu esnada noktasal
degme yerinde sicakligin kisa siire i¢in ¢ok yiiksek diizeylere vardiklari ile ilgili bir
takim gorisler bulunmaktadir. Sirtiinme yiizeyinde kisa siire igersinde yiiksek
sicakliga ulasilmakta ve uygulanmis olan baski kuvveti altinda par¢anin birlesmesi
icin yeteri kadar olusmamaktadir. Siirtiinme kaynaginda, yalnizca par¢anin kaynak ile
birlesecegi kisimda 1s1 liretimleri s6z konusu olmaktadir. Kaynak siiresinde siirtiinme
olan yiizeyler basing altindadir. Isitma fazi seklinde isimlendirilen siirecin yiizeyde
plastik sekil degisikligi sicaklik olusuncaya kadar siirer. Genellikle, ¢elikler igin
kaynak bolgelerindeki sicaklik 900-1300°C araligindadir (Cigdem, 2006).

2.5.2. Siirtiinme Kaynag1 Parametreleri

Siirtiinme kaynak yontemlerinde dikkat edilmesi gereken ¢ok fazla parametre vardir.
En 6nemli parametre; siirtiinme basing kuvveti, ¢cevresel hiz, siirtlinme siiresi, yigma
basing kuvveti, yigma siiresi ve siirtiinme siiresidir. Par¢a geometrisi, malzemelerin
sekil degistirme kabiliyeti, malzemelerin 1s1l1 kapasitesi, parca boyutlarinda olusan
kisalmaya da dikkat edilmelidir (Ding, 2006).

2.5.3. Cevresel Hiz

Siirtiinme kaynaklarinda birlesmede olan kaliteyi etkileyen énemli parametre ¢evresel
hiz olmaktadir. Cevresel hizin yiiksek olmasi durumlarinda ara yiizeyde bulunan
sicaklik ¢ogalirken, ¢evresel hizin diisiik olmasi arayiizeyde yetersiz 1sinmaya sebep
olacaktir. Bu durum c¢alismaya etki edecek kadar biiyiik momentin olusmasina ve
diizenli olmayan 1sitmalardan 6tiirii {iniform olmayan yigmalara sebep olmaktadir.
Sonug olarak kaynak baglar1 bu durumdan olumsuz sekilde etkilenir. Baska metal
baglantilar i¢in diisiik ¢evresel hizlar, gevrek intermetalik yap1 olusumu sinirlanabilir.
Cevresel hizin yiiksek olmasi halinde 1s1 tesirinin altinda olan bélge (ITAB) genisler,
kaynak bolgesin de bdyle olusacak yiiksek 1sinin kontrolleri i¢in siirtiinme siiresi ve
stirtinme basinci dikkatlice segilmesi gerekmektedir. Celikler i¢in gevresel hizda 1,2-

1,8 m/s araliginda olmas1 6nerilir (Cigdem, 2006).
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2.5.4. Siirtiinme Basin¢ Kuvveti

Sirtlinmenin basing kuvveti, parca geometrisi ve kaynagi olacak malzeme ¢iftlerinin
plastik seklini degistirme ozelliklerine bagli olmaktadir. Siirtinme basincinin
araylizeyde olan oksit filmini, yabanci tabaka, kir, yaglar1 ortadan kaldirarak yiizeyin
atmosferle iliskilerini kesecek ve diizenli olarak isitmayi saglayacak degerlerde
secilmesi gerekmektedir. Diisiik alasimli ve alasimsiz c¢eliklere uygulanmis olan
basincin iki katina ¢ikarilmasi gii¢ ihtiyacimi % 50 yikseltir. Diisiik alasimli ve
alasimsiz ¢eliklerden yapilmis olan siirtinme kaynaklari i¢in gii¢ istegi, baslangi¢
durumu i¢in 4,8 kw/cm? olmaktadir. Daha hizli yiiksek basing ve enerji girisi, 1s1
tesirinin altinda olan bolgenin (ITAB) genisliklerinde 6nemli olmaktadir. Metal yer
degistirme diizeyini hizlandirir ve bu sekilde kaynak stiresi kisalip paralelligi olmayan
kenarli 1s1 seritleri meydana getirir. Egimi az olan sicaklik grandiyentinin ig
ylizeyinde hizli sogumaya yol agmasi ve kaynak becerisini diisiiren sert yapinin
meydana gelmesi sebebiyle, havayla sertlesen ¢eligin kaynaklarinda bu durumlar
onemli olmaktadir. Siirtlinme siiresinde gereken basincin degeri malzemelerin
cinslerine bagli olmaktadir. Atmosfer etkilerini 6nlemek adina iki yiizeyin yakin

temasi olmasi gerekmektedir (Cigdem, 2006).

2.5.5. Siirtiinme Sturesi

Siirtlinme siliresi malzemenin ozelligine gore degisim gosterir. Bu siire, siirtiinen
yiizeydeki biitiin kalintiy1 ve pisligi uzaklastiracak, kaynak bdlgesi i¢in gereken
sicakliga kisa siirede varmasina yardimci olacak sekilde ayarlanmalidir. Zamanin ¢ok
ya da az olmas1 malzemelerin isinmasina etki edeceginden kaynak kalitelerine etkisi
olacaktir. Normal seviyeyi gecen 1sitma siiresi, diigsiik iletkenliklere, daha ¢ok
malzeme tiiketimlerine, asir1 yigilma ile beraber genis bir ITAB’in meydana
gelmesine sebep olur. Uygun olmayan siirtiinme siiresi, diizenli olmayan 1sitma ile ara
ylizeylerde birlesmeyen bolgelerin meydana gelmesine ve kirlenmeye sebep olur
(Ding, 2006).
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2.5.6. Yigma Basin¢ Kuvveti

Celigin kaynakli birlesiminde kaliteyi arttirmak icin siirtiinmeden sonra yigma basing
uygulanmas: gerekmektedir. Burada ki basing malzemesinin akma sinirina baghdir.
Yi1gma basincinin yiiksek olmasi kaynak yigilmalarina sebep olur, diisitk olmasi farkli
sekillenmelere ve yetersiz kaynaklanmalara neden olmaktadir. Yigma basincinin,
malzeme birlesiminin iyi olmast i¢in malzemenin sicak dovme mukavemetinin
altindaki degeri bulunmalidir. Aksi halde yigma basingt ¢ok yiiksek olursa malzeme
fazla deformasyona ugrayacak, kaynak bolgelerinde metalik olmayan yapilara enine
akis gosterip tekrar sekillenecektir. Bu da kaynagin kirilma toklugunu ve yorulma

dayanimin1 olumsuz yonde etkiler.

2.5.7. Yigma Siiresi

Kaynaklanacak pargalarin ara yiizeylerinde plastik deformasyon meydana getirmek ve
stirtinme kaynaginin olusum mekanizmalarindan olan difiizyonu hizlandirmak igin
yigma basincinin kuvveti ve uygulanma siiresi olmaktadir. Tamamiyle malzeme
tiiriiyle alakalidir. Yigma siireci malzemelerinin soguma hizina baglh sekilde degisim
gostermektedir. Yigma siiresinin de az yada ¢ok olmasi, ayni siirtiinme siirecindeki
gibi malzemelerinin 1sinmasina etki edeceginden kaynak kalitelerine tesiri bulunur.
Siirtinme kaynaklar1 istiine yapmis oldugu arastirmada, malzemeye goére uygun

kaynagin parametresinin neler olacagini tespit etmeye ¢alismistir (Ellis, 1976).

Malzeme tiiriine gore uygun uygun kaynak parametreleri Tablo 2.1’de verilmistir.

Tablo 2.1. Malzemelere gore uygun kaynak parametreler

Malzeme Cap Siirtiinme Yigma Siirtiinme Yigma Cevresel
(m) Kuvveti Kuvveti Siiresi Siiresi Hiz
(N/mm?) (N/mm?) (sn) (sn) (m/sn)
Alasimsiz ve
Alastmls 20 20-80 80-200 1-100 250 0,55
Celikler
C60 20 50-80 150-250 3-6 2-3 3,5-6

42CrMo, 20 50-80 150-250 3-6 2-3 1,5-3




Tablo 2.1. (Devam): Malzemelere gore uygun kaynak parametreler
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Yiiksek Alagimli 20 40-100 120-400 3-120 2-10 0,5-5
Celikler
X5CrNi188 20 60-80 250-300 6-10 23 153
S6-5-3 20 60-100 190-250 10-15 23 153
Y.Sic. Dayanimli
Alagimlar 20 | 60-180 180-600 5-150 2.15 0,5-5
Nimonic80 20 60-100 180-400 5-10 23 153
Inconel 713C | 20 60-100 400-500 5-10 23 153
Hafif ve Agir
Metaller 20 10-80 20-250 1-8 2-5 0,5-4
E-Cu 20 10 20-60 16 25 1-4
TiAlV, 20 20-30 60-80 2-8 25 1-4
Al99.5 20 10-30 30-80 0,1-4 25 2-4
AIMgSiOs 20 30-80 50-150 0,1-6 25 0,5-2
Pb 20 50-70 70-100 2-4 25 152

2.6. Siirtiinme Kaynagi Cesitleri

Siirtiinme kaynagi, enerji kaynaklarina gore ti¢ grup, hareket sekillerine gore bes grup

altinda incelenmektedir. Sirtinme kaynaklarinin smiflandirilmalart  Sekil 2.3’te

verilmistir (Kalug, 2007).

1.Enerji Kaynagima Gire

| ) l

Siirekli Tahrikli Volan Tahrikli Hibrit

Siirtiinme Kaynag Siirtiinme Kaynag Siirtiinme Kaynag

2. Hareket Sekline Gire

L ! l !

Dairesel Liner Titresim Acqsal Radyal Yiorlingesel

Hareketli Hareketli Hareketli Hareketli Hareketli

Sekil 2.3. Siirtiinme kaynaginin siniflandirilmasi
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2.6.1. Siirekli Tahrikli Siirtiinme Kaynag

Bu yontemde parcalardan birine elektrik motoruyla siirekli donme hareketi verilirken,
diger parca hidrolik veya pnomatik olarak baski kuvvetini saglar. Stirekli olan tahrikli
sirtinme kaynaklar1 sematik olarak Sekil 2.4’de verilmistir. Stirekli olan tahrikli
siirtinme kaynagi yigma ve 1sitma seklinde iki asamayla gerceklesmektedir.
Birlestirilmis olan yiizeylerin plastik sekil degistirme sicakliklarina Kkadar
isitilmaktadir, ylizeyin basing altinda dondiiriilmesi ile birbirine siirtiinmektedirler.
Kaynak yapilacak malzemenin 0zelligine gore o©n 1sitma yapilabilir. Isitma
asamasindan sonra ki islem yigma islemidir. Siirtiinme islemi tamamlandig1 zaman
ani fren uygulanmaktadir. Frenleme esnasinda birlestirilmis olan parcanin yiizey
aralarinda boyun olusumu ile kaynak islemi tamamlanir. Siirekli tahrikli siirtiinme
kaynagi bulunan pargalari ve Sekil 2.4’de siirekli tahrikli siirtinme kaynaginin
zamana gore slrtiinme parametreleri; siirtinme zamani, siirtiinme hizi, yigma basinci

goriilmektedir (Ding, 2006).

A

Sekil 2.4. Siirekli tahrikli siirtinme kaynagi (Ding, 2006)

>
-
—

1-Tahrik motoru, 2-Fren, 3-Doénen parcanin baglandiklar1 ayna, 4-Sabit is par¢asini

baglandig1 ayna, 5-Donen is pargasi, 6 -Sabit is par¢asi, 7 -Y1gma silindiri
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2.6.2. Volan Tahrikli Siirtiinme Kaynagi

Elektrik motoruyla ilk hareketi olusturan, volan iizerinde bir donme hareketi ile
kaynak islemi i¢in gerekli olan enerjiyi depolanir. Donen volanda toplanmis olan
donme enerjisi, slirtinme esnasinda iizerine uygulanan basingla malzemeler arasinda
siirtiinme ile 1s1 agi8a ¢ikar ve volan bu esnada yavaglamaya baslar. Olusan 1s1 ve
basingla pargalar birlesmis olur ve volan tlizerinde depolanan enerji bittigi i¢in durur.
Volanin ataletinden dolay1 olusan enerji atalet siirtiinme kaynagi olarak bilinmektedir.
Volan tahrikli siirtiinme kaynak sisteminde siirekli tahrikliden farkli olarak fener mili
iizerine baglanmis bir volan mevcuttur. Hizlanma ve yigma asamalar1 benzer olmasina
ragmen volan tahrikli sistemde siirtiinme hizi siirekli diismesine ragmen siirekli
tahriklide sabit kalmaktadir. Her iki yonteminde avantaj ve dezavantaj olmasina
ragmen kaynak parametrelerinin hassas olarak kontrol edilmesi nedeni ile siirekli

tahrikli sistemin yaygin olarak kullanim alan1 bulmaktadir (Kaya, 2010).

Volan tahriki ile calisan, siirtinme kaynak islemleri ilk olarak siirtiinme, 1sinma ve
yigma seklinde ii¢ asamadan meydana gelir. Ilk siirtiinme parcalarin birbirine
surtinmesi ile baslamaktadir, moment maksimum diizeye c¢ikip ardindan sabit
seviyeye inmesi ile bitmektedir. Isinma esnasinda olusan sicaklik, yiizeylerin arasinda
birbirine dogru iletilmektedir. Ayn1 zamanda pargalar arasinda bir miktar eksenel
kisalma azalma meydana gelir. Yigma asamasinda hiz belirli diizeye diiser, volan
tarafindan dagitilmis olan enerji, yiizeylerden ileten miktarlardan az bulunmaktadir.
Sicaklik ve hiz diiserken yigma baslar. Kaynak bdlgesi sertlesirken moment tekrar
maksimum seviyeye yiikselir. Birlesme bolgesi sogurken hiz ve moment tekrar sifira

diser (Giil, 2006).

2.6.3. Hibrit Siirtiinme Kaynagi (Kombine Edilmis Siirtiinme Kaynagi)

Biiyiik kapasitesi olan pargalarin birlesmesinde avantajlidir. Bu kaynak metotunda iki
asama bulunmaktadir. Asamalar yigma ve siirtinmedir. Islem baslangicinda kuru
stirtinme ve bu siirtiinme etkisi ile moment egrisinin zirve yapmasinin ardindan tekrar
denge halini alir. Bununla birlikte oksit tabakalarin pargalanmasinin sonucunda

ylizeyde temas esnasinda Kuvvetli atomsal baglarin olusmasi baglar. Olusmus olan
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baglar1 siirtiinme hareketiyle koparilmaya c¢alisilmaktadir. Sonug¢ olarak temas
noktasinda biiyiikk adezyon kuvveti olusur, moment yiikselir ve sicaklik istenen
diizeye varir. Frenleme sonrasinda hiz diiserken momentte sifir oranina iner. Ikinci
asama da, kaynak numunesi siirtiinmeyle yeteri kadar 1sindiginda, atalet momentlerine
sahip olan mili durdururmaktadir. Yigma islemleri ig¢in basing korunarak veya
arttiritlmaktadir. Bu basincin, kaynak olacak malzemelerinin sicaklik mukavemetlerine
gore secimi gergeklesir. Kaynak parametreleri; devir sayisi, siirtiinme stiresi,

siirtinme kuvveti, yigma siiresi, yigma kuvveti ve frenlemeye baslama zamanidir

(Ozdemir, 2003).

2.7. Birlesme Bolgesindeki i¢c Yap:

Surtiinme kaynaginda kaynak dikislerinin, difiizyon ve ergitme kaynaklarindaki
kaynak malzemesinin birbirlerine karismis oldugu bdlge ve bu bolgelerin etrafinda
her iki malzemenin iki tarafinda da 1sidan etkilenen alanlar bulunmaktadir.
Malzemelerin birbirlerine karistigi bolgelerde difiizyon olusur ve atomlar yer
degistirir. Isidan etkilenmis olan bolgelerin genel olarak kaynak esnasinda meydana
gelen sicakliklar, malzemenin erime sicakliginin yarisina kadar ¢ikmis oldugu veya

daha da iistiine ¢iktig1 alanlardir (Ozdemir, 2003).

Siirtlinme kaynaginin esnasinda farkli malzemelerdeki igyapi degisim tiirleri asagida

sekilde siralanmuistir:

a- Intermetalik fazin meydana gelmesi,

b- Yiiksek karbon oranina sahip alasimiz ¢elikler de karbon miktarlarinin diismesi,

c- Igyapida olusan rekristalizasyon,

¢- Ergitme sicakliklari malzemelerinin igeriginden daha diisiik olan otektik alasimlarinin
meydana gelmesi,

d- Icyapida tane irilesmelerinin olusmasi,

e- Celikler de martenzitik igyapinin doniisiimleri.

Yukaridaki maddelerde verilen durumlarin, kaynak baglantisinin mekanik niteliklerini

azaltir. Intermetalik fazlarin gevrek ve sert olmalarindan dolayr kalinhigi belli
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genislikleri asinca bulundugu tabaka boyunca asir1 sertlik gostermektedirler.
Alasimsiz ¢elikler de karbonun azalmasi mukavemet degerinin azalmasi anlamina
gelmektedir. Boylece meydana gelen silinek bdlgenin kaynak baglantisinin
mukavemetide azaltacaktir. Igyapida rekristalizasyon ya da tanelerin irilesmeleri,
yumusak bolgenin meydana gelmesine sebep olmaktadir. Martenzitik doniisiime
ugramis olan bolgelerde belirli bir sertligi ve biiyiikliigii asinca intermetalik fazlar da

oldugu sekilde gevreklesmeye sebep olmaktadirlar (Ozdemir, 2004).

Siirtiinme kaynaginin, kisa siirmesi ve ayni1 esnada sicaklik yiikselmesi, ardindan flang
olusumu sirasinda plastik deformasyonunun olusmasi, baska kaynak yontemlerine
gore malzemelerin igyap1 doniisiimlerini azaltic1 bir avantaj olmaktadir (Karabulut,

2004).

2.8. Siirtiinme Kaynag Yapilabilen Parca Geometrileri

Stirtlinme kaynagi genellikle eksenel simetrisi bulunan ve dairesel kesitli par¢canin
birlestirilmesinde kullanilan, cihazin otomasyonu ve bilgisayar ile kontrol olanaginin
gelismesi ile beraber daire dis1 kesitli par¢anin birlestirilmesinde kolayca kullanimi
saglanmaktadir. Siirtlinme kaynagiyla hem i¢i dolu hem de bos kesitlerin kaynagini
yapmak miimkiin olmaktadir. Dolu kesitler de parca i¢in ¢ap degerleri Imm’den 300
mm’ye kadar bulunabilir. Boru seklinde, birbirlerine benzer biiyiikliikteki kesit
alanina sahip olani siirtinme kaynagiyla birlestirilebilirler. Giiniimiizde yapilan
aragtirmalarin neticesinde, siirtinme kaynagiyla cogu basit bicimli parganin
birlestirilme imkéani1 meydana gelmistir. Teknolojinin gelisimiyle, siirtiinme kaynagi
cihazlarinda donel aynanin istenen pozisyonda frenlenmesinin sayesinde, donel
simetrisi bulunmayan kesitli pargalarinda alin kaynaklarinin yapilacagr ve

olusabilecek agisal ¢arpilmanin dnlenecegi ortaya ¢ikmistir (Sahin vd., 2002).

Bir takim ¢aligmalar da, dikdortgen kesiti olan yiiksek kalite g¢eliginin de

kaynaklarinin miimkiin olduklar1 gozlemlenmistir (Sekil 2.5).
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m
7

Sekil 2.5. Siirtinme kaynagi uygulanan yiizey Kesitleri
2.9. Siirtiinme Kaynagi Yapilabilen Malzemeler

Nitelikleri farkli olan malzemelerin birlestirilmesi endiistride biiyiik bir 6nem
tagimaktadir. Siirtinme kaynagi teknigi, benzer ve benzer olmayan bircok malzeme
cifti icin uygun olmaktadir. Kolayca seri imalat i¢in uygulanan siirtinme kaynaginin,
eritme kaynak yonteminin uygulanamadigi malzeme ve malzeme kombinasyonlarina
da uygulanabilmektedir. Yapilmis olan arastirmalarda, zirkonyum-zirkonyum, celik-

zirkonyum titan-gelik ¢iftlerinin kaynaklar1 bu metotla basari ile gergeklestirilebilmektedir

1'111 /

Sekil 2.6. Siirtiinme kaynagi ile imal edilmis parga (www.mtiwelding.com)



http://www.mtiwelding.com/
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2.10. Siirtiinme Kaynag: Uygulama Alanlari

Siirtiinme kaynaklar1 giiniimiizde ¢ogu alan da uygulama alani bulmaktadir. Siirtiinme
kaynag: seri imalata uygun oldugu kadar, tamirat islerinin yapilmasinada s6z konusu
olmaktadir (Ozdemir, 2003).

Siirttinme kaynaginin ¢esitli endiistrilerde kullanim alanlar1 sunlardir:

A) Makine imalati ve Hidroelektrik Endiistrisi

Flanslar, sonsuz vidali miller, miller, fittingler, valflar, dizel motor pistonu siirtiinme
kaynagi, hidrolik silindirler, disli ¢arklar, borular, piston kollari, krank milleri,
matkap uclarinin siirtiine kaynak yontemleri ile {retimi gerceklesmektedir
(mtiwelding, 2022).

B) Kesme ve Delme Takim Endiistrisi

Matkap uglari, delik zimbalari, freze bigaklari, raybalar vb. elemanlarin iiretiminde

stirtinme kaynagi metodu uygulanmaktadir (Kalug, 2007).

C) Otomotiv Endiistrisinde

Supaplar, disli-mil pargalari, aks milleri, ¢atal-mil baglantilari, vb. {iretilmesinde

stirtiinme kaynagi metodu uygulanmaktadir (Kalug, 2007).

D) Hidrolik Endiistrisi

Hidrolik silindirler, radyal pompa pistonu vb. parcalarinda iiretiminde siirtiinme

kaynagi metodu kullanimi gerceklesmektedir (Ozdemir, 2003).
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E) Elektronik ve Elektroteknik Endiistrisinde

Siirekli lehim ucu, devre kontagi, kromatograflar i¢in ayirma siitunu, gaz analizi i¢in
alic1 kamera, rontgen cihazi tiiplinde anot mili, gegis parcasi, flanslar, boru tesisati vb.

pargalarin iiretiminde siirtiinme kaynagi uygulamasi bulunmaktadir (Kalug, 2007).

F) Havacilik ve Uzay Endiistrisinde

Miller, flanslar, borular, yanma odalari, rotorlar, baglanti pargalari, fittingsler vb.

malzemelerin iiretimi siirtiinme kaynag1 yontemi ile yapilmaktadir (Ozdemir, 2003).

G) Onarim Amach

Siirtiinme kaynagi, yiikklenmeden dolay: asinan, plastik deformasyona ugrayip egilmis
parcalarin atilmasi yerine onlarin onarilarak c¢alisir duruma gelmesinde de verimli
sekilde kullanim1 ger¢eklesmektedir Bu alanlar disinda farkl: olarak, kimya endiistrisi
ve gemi ingaati sektorlerinde de siirtlinme kaynagi kullanim alanlar1 olmaktadir

(Ozdemir, 2003).

2.11. Siirtiinme Kaynaginin Avantajlari

a) Kullanilan enerji, baska kaynak metotlarina gére daha tasarruflu olmaktadir.

b) Ilave metal kullanilmadigindan, biitiin kesitlerde diizgiin kaynak Kaliteleri
saglanmaktadir.

c) Kaynak bolgeleri, kir, pas ve oksit igermemektedir.

d) Kaynagin ardindan meydana gelen kaynak boélgelerinin mukavemeti, birlestirilmis
olan malzemenin dayanimina esit hatta bir takim durumlarda daha ¢ok olabilir.

e) Bilinmis olan kaynak metotlartyla birlestirilmesi zor bulunan farkli kompozit
malzemelerin siirtiinme kaynak metoduyla kolayca birlestirilmektedir-

f) Kaynak uygulamasinda ¢ok kolay ve kaynak yilizeyinde tam birlesme s6z konusu
olmaktadir.

g) Kaynak parametre kontroliinii saglamak basittir.
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h) Yalnizca silindirik degil, ¢ok farkli kesitte olan malzemenin kaynaginkaynaklarini
yapmak miimkiin olmaktadir.

1) Kaynak esnasinda ve sonrasinda 1s1 degisikliklerinde olan hizli degisimlerin,
kaynak bolgelerinde ince taneli bir yap1 olusmasina neden olmaktadir, bu durumda
mukavemeti korumaktadir.

j) Sirtiinme kaynagi esnasinda siirtinmenin etkis ile oksit, yag seklinde yabanci
maddelerin ylizeyden uzaklastirilmasi saglanir.

k) Kaynagin oncesinde ayri bir temizleme gerekli degildir.

I) Kaynak siiresi kisa, birlestirilme sicakligi diisiik olmaktadir.

m) Isidan etkilenmis olan bolge dar olmaktadir.

n) Koruyucu atmosfere gerek duyulmamaktadir (Kalug, 2007).

2.12. Siirtiinme Kaynaginin Dezavantajlari

a) Is parcasinin boyutu, siirtiinme kaynagi makinesinin boyutuyla sinirli olmaktadur.

b) Kaynak ardindan gevreklesme s6z konusu olmaktadir.

¢) Oksijene karsi biiyiik bir reaksiyon yonelmesi vardir.

d) Kaynaktan sonra parcalarin boylarinda belli bir kisalma oldugundan, malzeme
sarfiyat1 s0z konusu olmaktadir.

e) Genellikle malzemeler kendi ekseninde donen malzemelerden meydana
gelmektedir.

f) Biiyiik kesitli parcalarin her bdlgesinde aynmi 1sitma s6z konusu olmadigindan
kaynak bilesimi zor olmaktadir.

g) Sirtiinme kaynak makinelerinin ve teghizatlarinin maliyeti fazladir.

h) Su verilen ya da su alinan malzemeler de mukavemet azdir.

i) Ozellikle yiiksek karbon olan celiklerde kaynaktan sonra sertlesme s6z konusu
olmaktadir.

j) Is parcasi, eksenel yonde basing, 1s1 ve torka karsi dayanikliligi bulunmaktadir
(Kalug, 2007).
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2.13. Paslanmaz Celiklerin Simiflandirilmasi

Katki elementine gore degisim gosteren ve Ostenitik ve ferritik niteliklerde olan bes
farkli ¢esit paslanmaz ¢elik ¢esidi bulunmaktadir.

Bunlar:

a. Ostenitik Paslanmaz Celik,

b. Ferritik Paslanmaz Celik,

. Martenzitik Paslanmaz Celik,

¢. Cift Fazli (Dubleks) Paslanmaz Celik,

d. Cokelme Yolu ile Sertlesebilen Paslanmaz Celikler olmaktadir (Saritas, 2004).

2.13.1. Ostenitik Paslanmaz Celikler

Bahsedilen paslanmaz ¢eligin bilesimlerinde %12-25 Cr ve %8-25 Ni igermektedirler.
Nikel, yiiksek oranda ostenit yapict olarak bulundugundan, boyle celikler de
katilagma esnasinda meydana gelen Ostenit oda sicakligi altinda olan sicaklikta dahi
doniisim olmadan kalmaktadir. Soguma esnasinda Ostenit-Ferrit ddniisiimleri
bulunmadigindan su verme yolu ile sertlestirilemezler. Bunun igerisinde en ¢ok
bilinen 18/8 ¢eligi diye adlandirilan, bilesimde %18 Cr ve %8 Ni igermis olan tiir
olmaktair. Miknatislanamayan bu paslanmaz ¢elige korozyon dayanimi artirmak igin

bir miktar molibdende ilave edilir (Makine Miihendisi, 1994).

Ostenitik paslanmaz geliklerin genel olarak nemli alanlarda kullanilir. Artan krom ve
molibden igerigi ¢ozelti olusumuna karst korozyon direncini ¢ogaltmasina yardim
eder. Yiiksek nikel igerikli gerilmeli korozyon catlamalarina karsi riski distriir.
Ostenitik paslanmaz celiklerin katilan alasim elementinin miktarlara baglh olarak
genel korozyona, ¢ukurcuk ve aralik korozyonuna direnci artar. Bu olayda ¢elik klor
barindiran alanlarda kullanilmalar1 halinde daha fazla 6nem tasimaktadir. Aralik ve

cukurcuk korozyonlarina direnci ¢ogalan molibden ve kromla yiikselir (Kalug, 1995).

Ostenitik krom-nikelli paslanmayan ¢eligin iiretiminde, sivi halinden beri katilagma
olunca, 2-ferrit ve Ostenit tanesi meydana gelmeye baslar. Bu 3-ferrit, Ostenit

dontisiimlerinin  sonucu olarak meydana gelen 3-ferritten farkli olmaktadir.
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Katilasmalar, normal sekilde ¢eligin yapis1 Ostenit tanelerinin aralarina serpilen 2-
ferrit taneciginde meydana gelir. Bu faz, krom ve 3-ferriti dengede tutan elementler
bakimindan zengin, Ostenit ve nikeli dengede tutan elementler bakimindan fakirdir.
Bu fazin meydana gelmesi celik ireticisinin istemedikleri bir durum olmaktadir: zira
malzemelerin sicak sekillendirilmelerini zor hale getirir ve malzemelerde catlagin
meydana gelmesini tesvikler. Bu faz durmadan tanecik sinirinda olmasi korozyon
direncini distiriir. Bunun yani sira, yiiksek sicaklikta uzun siirede 3-ferrit fazi ile karsi
karsiya kalmasmin neticesinde, malzemelerin mukavemeti ve sekillendirilme
yetenegini dustricii sekilde etkileyen gevrek ve sert sigma fazlarimin meydana
gelmesi seklinde problemlerle karsilasilir (Makine Miihendisi, 1994). Ostenitik

celiklerin mekanik 6zellikleri Tablo 2.2°de verilmistir.

Tablo 2.2. Ostenitik celiklerin mekanik &zellikleri

Ostenitik Paslanmaz Celiklerin Mekanik Ozellikleri
Oda Sicakligt Calisma Sicakligi F°
AlSI Cekme
Kuvveti Akma Kuvveti Uzama 2" Sertlik Devamh Kesintili
(1000 Ps1) | 0,2% (1000 Ps) (%) Rockwell B')

201 115 55 55 90 1550 1450

202 105 55 55 90 1550 1450

301 110 40 60 85 1650 1500

302 90 40 50 85 1650 1500
302B 95 40 55 85 1750 1600

304 84 42 55 80 1650 1550
304 L 81 39 55 79 1650 1550

305 85 38 50 80 1650

308 85 35 50 80 1700 1550

309 90 45 45 85 1950 1850

310 95 45 45 85 2050 1900

314 100 50 40 85

316 84 42 50 79 1650 1550
316 L 81 42 50 79 1650 1550

317 90 40 45 85 1700 1600

321 90 35 45 80 1650 1550

347 95 40 45 85 1650 1550
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2XX serisinde, en fazla %7 nikel, %5 ile %20 araliginda azot ve mangan Ostenit
icerinde ¢Oziintirliikleri dolayisiyla dayanimlari ¢ogalir. Kat1 ¢ozeltilerde olan kristal
kusura yerlesmis olan azot, Ostenit igyapilarinin mukavemetlerini yiikseltir. 3XX
serisiyse daha ¢ok nikel ve en ¢ok %2 mangan i¢cermektedir. 301 ve 304 kalitesi en az
alasimi olan tiirlerdendir ve 3XX serisinin ana alasimi seklinde kabul edilir.
Miikemmel sekillendirildigi, stinekligi ve yeterli korozyon dayanimiyla 304 Kalite

oOstenitik celik en yaygin sekilde kullanimi sahiptir (Saritag, 2004).

2.13.2. Ostenitik Paslanmaz Celiklerin Kaynak Edilebilirlikleri

Paslanmaz ¢eliklerin ¢ogu kaynak kabiliyetleri yiiksek ve ark kaynaklari, direng
kaynaklari, elektron 1511 ve lazer kaynagi, siirtiinme kaynaklari ve sert lehimleme vb.
kaynak yontemleriyle kaynak yapilabilir. Bahsedilen yontemlerde birlestirilecek
ylizeyin ve dolgu metallerinin temiz olmalar1 gerekmektedir. Giiniimiiz de yaygin
olarak kullanlan paslanmaz c¢elik, degisik kaynak yontemiyle kaynak edilebilirler,
fakat paslanmaz celigin farkli bilesimlerinin, fiziksel ve mekanik 6zelliklerine etki
etmesi, kaynak kalitesi bakimindan kaynak hatalarina sebep olmaktadir. Bu hatalari,

kullanim 6mrii bakimindan da 6nemi vardir (Baylan, 2004).

Bu karakteristikleri ozellikler;

a) Paslanmaz ¢eligin diisiik 1s1 iletme katsayisi,

b) Yiiksek 1s1l genlesme katsayisi,

) Yiiksek elektrik iletme direngleri,

d) Soguk sekillendirmelere karsi hassasiyet,

e) Kaynak bolgesindeki yapisal degisimler tane irilesmeleri, karbiir olusumlari, delta
ferrit, sigma fazi’dir

f) Korozyon olusumuna kars1 hassasiyetler,
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Ostenitik paslanmayan c¢eligin kaynak edilebilirliklerindeki &zellikler asagida

verilmistir.

1. Is1 iletme katsayis1 oda sicakliginda diisiik alasimli ve sade karbonlu ¢eligin 1/3’1
kadar olmaktadir.

2. Is1l genlesme katsayisi sade karbonlu ve az alasimli ¢elikten %50 den daha fazladir.
3.Alasimsiz karbonlu gelikler diisiik elektrik iletkenlik direnci bulunmaktadir. Bu tiir
paslanmaz geliklerdeki elektrik iletkenlik direncinden 5 ile 7 kat daha fazladir.
Ostenitik krom-nikelli paslanmaz celigin kaynak yeteneklerine etki eden fiziksel
nitelikleriyle birlikte bir dizi metalurjik etkende bu ¢eligin kaynaginda onemli rol
oynamaktadir; bunlar delta ferrit fazlarinin meydana gelmesi, tanelerin arasinda
korozyona hassasiyetler, gerilmeli korozyonlara hassasiyet ve sigma fazlarinin
meydana gelmesidir.

Ostenitik paslanmaz celik kaynaginda meydana gelen bir diger sorunda, 6zellikle 18/8
celikleri seklinde bazi krom-nikelli geligin 450-850 °C sicaklik araliginda olan bir
sicaklikta uzun zaman kalmasinda dolayr meydana gelen krom karbiir ¢okelmesi
egilimi olmaktadir. Bu ¢eliklerin iiretimi esnasinda krom karbiiriin Gstenit iginde
¢oziindiikleri 1100 °C’den itibaren hizlica sogutulurlar. Bdylece bu elementin
cokelme tehlikesi yok olur ve oda sicakliginda karbonun difiizyon hizi az oldugundan,
kullanim sirasinda krom karbiiriin olusturma olanaklar1 bulunmamaktadir. Sicaklig
450 °C’nin iistiine ¢ikmasiyla karbonun difiizyon hizi, karbonu tane sinirindan disar
cikartacak seviyede ¢ogalir. Tane sinirinda biriken karbon, kroma karsi olan yiiksek
ilgiden otiirii bu alanda kromla birlesip krom karbiir meydana getirir (CrsC,).
Meydana gelen krom karbiiriin agirlikli sekilde %90’1n1 krom meydana getirdiginden,
tane smirinda olan ¢ok az karbon bile Ostenit tanenin ¢evresinde olan krom
miktarlarin1 asir1 oranda azaltir. Bunun sonucunda malzeme krozif bir alanda
oldugunda, krom orani diigsmiis olan tane sinirinda korozyon meydana gelir. Celik
karbon igerigi yiikseldikge meydana gelen taneler arasinda korozyon tiim malzemenin
cok kisa stire iginde kullanilamaz hale getirir. Is1 etkisi altinda olan bolge (ITAB),
kaynak siireci boyunca, 500-900 °C sicaklik araliklarinda tavli sekilde kalmakta ve
bununla birllikte burasi esas metal bulundugundan, karbon igeriklerinin ¢ok olmasi
durumunda Ostenit tane sinirinda taneler arasinda korozyona sebep olacak karbiir

¢okelmesi olay1 meydana gelmektedir (Tasdemir, 2006).
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2.13.3. AISI 304 Paslanmaz Celigi

Giinliik kullanimlarda ve standart iiretim i¢in yeteri kadar olan kalite, daha korrozif
ortamda paslanacagindan tercih edilmez. Daha sert kosullar da, 304 kalite paslanmaz
¢eligin yerine 316, 316L, 316Ti ya da dubleks (1,4462) kalite paslanmaz gelik tercih
edilmelidir. Mekanik dayanim bakimindan ¢ogu zaman yeteri kadar olan bu
paslanmaz ¢eligin kalitesi, yiiksek akma ve kopma dayanimlari istenilen yerde tercih
edilmez. Mekanik ozelliklerin on plana c¢iktigi zaman malzeme yapisina da
bakilmalidir. Bu kalite malzeme, standart doviilebilme yetenegine sahip olmaktadir.
Metal dovmenin asirt yogun bulundugu yerde tercihi olmamalidir. Asir1 kaynak
olmayan yerler i¢inse diiz 304 kalite paslanmaz ¢elik ideal bir malzeme olmaktadir.
Kaynak daha yogun oldugu yerlerde daha diisiik karbonlu bulunan diisiik karbonlu
304L kalite malzeme tercih edilmelidir. Islenebilirlik bakimindan c¢okta kotii
bulunmayan bu malzeme, islemenin yogun bulundugu alanlarda tercih edilmez. 304
kalite paslanmaz gelik ozellikle torna tezgahinda talas sardigindan daha az tercihi
edilir. Bu tarz islemlerin yogun oldugu alanlarda 304'iin otomat tiirii olan 303 kalite

paslanmaz ¢elik tercih edilmelidir (Bircelik, 2022).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Yapilan c¢alismada farkli 6zelliklere sahip metalik malzemelerin ergitme kaynak
yontemleri ile kaynak etmek bazi olumsuz sonug¢lar meydana getirmektedir. Bu
olumsuzluklar1 ortadan kaldirabilmek ve siirtiinme kaynagi ile yliksek mukavemetli
birlestirmeler elde edilebilmesi amaglanmaktadir. Deneylerde 12 mm ¢apinda AISI
304 ostenitik paslanmaz celik ile AISI 1040 celigi kullanilmustir. 1ki farkli celigin
devir sayisi sabit tutularak (2200 dev/dak), siirtiinme basinct ve siirtiinme siiresi
degistirilerek kaynak kabiliyetleri incelenmistir. AISI 304 Ostenitik paslanmaz gelik
piyasada temini zor ve pahali bir malzeme olarak bilinmektedir. AISI 1040 cgelik
malzemesi piyasasinda kolayca bulunmaktadir ve maliyetleri diistiktiir. Boylece bu iki
celik birlestirilmesi ve gereken mukavemet saglanmasi i¢in malzeme maliyetinlerde
tasarruf saglanmaktadir. Deneysel calismalardan elde edilen bilgiler literatiir ile
karsilastirilarak iiretim parametrelerinin kalitesine olan etkilerinin ve AISI 304
Ostenitik paslanmaz c¢elik ile AISI 1040 ¢eliginin kaynak sonrasi mikroyapi ve

mekanik 6zelliklerinin etkisi arastirilmistir.

3.1. Kaynak Oncesi Islemler

3.1.1. Deneylerde Kullanilan Malzemeler

AISI 304 c¢eliklerinin kullanim yeri; gida isleme makinesi, mutfak araci ve gereci,
makine ve imalat sanayi, asansorler, bina dis cephe kaplamalari, kimya endiistrisi
seklinde gozlemlenmektedir. AISI 1040 celigi genellikle disli yapiminda, transmisyon
millerinin ve raylarin imalatinda kullanimi gergeklesmektedir (Ozdemir, 2004).
Deneylerde kullanilan soguk ¢ekme metoduyla tretilen malzemelerin kimyasal
bilesimleri, sertifika malzeme degerleri ve mekanik 6zellikleri Tablo 3.1, Tablo 3.2 ve

Tablo 3.3°de stirekli tahrikli siirtinme kaynak cihazinin teknik 6zellikleri verilmistir.



Tablo 3.1. Kullanilan malzemelerin kimyasal bilesimleri
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Malzeme C (%) Mn (%) | Cr (%) S (%) Ni (%) P(%) Mo(%)
Ad1
AISI 1040 % 0,37-0,44 | 0,60-0,90 | - 0,050 - 0,040 -
AISI 304 0,042 1,47 18,25 0,032 8,09 0,032 0,30
Tablo 3.2. Kullanilan malzemelerin mekanik 6zellikleri
Malzeme Adi| Akma Mukavemeti Cekme Kopma Sertlik
(MPa) Mukavemeti | Uzamasi (%0) (HV30)
AIlSI 304 210 564 35 211
AISI 1040 361 518 25 180

Tablo 3.3. Kullanilan siirekli tahrikli siirtiinme kaynak cihazinin teknik 6zellikleri

Hidrolik Pompa

Degerler

Tezgah Genisligi

(2460 mm x 120mm)

Piston Cap1

(80 mm)

Tezgah Yiiksekligi

(1400 mm)

Elektrik Motoru Devri

(0-3500 d/dak)

Elektrik Motoru Giici

(11,5 kW)

Hidrolik Pompa Motor Devri

(1420 d/ dak)

Hidrolik Pompa Motor Giicii (2,2 Kw)
Sicaklik Detektorii (0-1800 °C)
Hiz Ayar Valfi (28 V)
Basing Ayar Valfi (40 V)
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3.2. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Malzemeler @12x6000 mm’lik ¢ubuk halinde, AISI 1040, AISI 304 gelik malzemeler
Teknikmetal Malzeme Ticaret San. A.S’den temin edilmistir. Kesilen numunelerin

alin yiizeyleri torna tezgahinda islenmis ve yapim resmi Sekil 3.1’de gosterilmistir.

_T.i
‘
|
i
|

-

Sekil 3.1. Siirtiinme kaynaginda kullanilacak numune boyutu

3.3. Siirtiinme Kaynagi Deneyleri ve Kaynak Parametreleri

Uygulanan siirtinme kaynak yontemiyle AISI 304 ve AISI 1040’in kaynak
edilebilirligi ve yapilmis olan kaynak kalitesi aragtirilmistir. Siirekli tahrikli siirtiinme

kaynak tezgahi kullanilarak Sekil 3.2°de gosterilmistir.

Sekil 3.2. Sirtiinme kaynak makinasi



Siirtiinme kaynaklarinda kullanilan kaynak parametreleri Tablo 3.4’de verilmistir.

Tablo 3.4. Deneylerde kullanilan kaynak parametreleri
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Deney Devir Sayisi(n) | Siirtiinme Siirtiinme Yigma Yigma
Numaralar1 | (dev/dak) Basinci(P;) | Siiresi (t;)(s) | Basiner (P,) | Siiresi (t2)(s)
(da. N/cm?) (da. N/cm?)

s1 2200 30 5 60 6

S2 2200 30 7 60 6

S3 2200 30 9 60 6

sS4 2200 40 5 80 6

S5 2200 40 7 80 6

S6 2200 40 9 80 6

S7 2200 50 5 100 6

S8 2200 50 7 100 6

S9 2200 50 9 100 6

Deneylerde, siirtiinme basinct 1. grup (P1)= 30 daN/cm?, yigma basinct (P2)= 60
daN/cm?, 2. grup (P1)= 40 daN/cm?, yigma basinci (Pz) 80 daN/cm? ve 3. grup igin
(P1)= 50 daN/cm?, yigma basinci (P2)= 100 daN/cm? seklinde alinmistir. Siirtiinme
stiresi 5, 7 ve 9 ve yigma basinglarinin siiresi sabit tutularak 6 saniye seklinde
ayarlanmigtir. Yapilmis olan calismada yigma basinci, siirtlinme basinciyla ayni
olmast durumu kaynak kalitelerini nasil etkiledigi goriilmeleri ve incelenmesi
istenmistir. Siirtinme kaynaklar1 deneyi esnasinda, cihazin motoruna bagli olan donel
aynaya AISI 1040 numunesi, hidrolik mekanizmalara bagl sekilde sabit ayna AlSI

304 numunesi baglanmistir.

3.4. Kaynak Bolgesinin Sicakhginin Olciilmesi

Siirtiinme kaynaklar1 deneyinde siirtiinmeyle meydana gelen 1s1 dlgiimii, “Raynger 3i
Plus” isimli kizil 6tesi sicaklik 6l¢gme cihaziyla olmustur (Sekil 3.3). Bu cihaz rahatga

tasinmakta, sicaklik 6l¢iimlerinde temasi olmadan kullanimi gerceklesmektedir.

Sicaklik 6lgiim cihazlar1 yayilmis olan kizil 6tesi enerjileri toplar ve hedefteki yiizey

sicakliklarint hesaplar. Bu sicakliklarin dijital sekilde cihaz tistiinden takibi olabilir.
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Bu degerler cihazin kendisine ait programi ile bilgisayardan sayisal veriler seklinde
alinabilirler. Yine de bu program ile zaman igerisinde meydana gelen sicaklik degeri

grafiksel sekilde elde edilebilirler.

‘Raynger 3i Plus’, 200 °C-1800 °C aras1 sicakligin 6lgtimiini yapabilmektedirler. 200
°C’ nin altinda olan sicaklik &l¢iilememektedir. Olgiim dogrulugu icin kaynak
esnasinda cihaz lazeri tam olarak kaynagin ger¢eklesmis oldugu yere dik bir halde
yansitilmast gerekmektedir. Sicaklik 6lgme cihazlarinda buna yardimci olacak, iistiine
monte edecegi tripot bir ayak kullanimi olmustur. Boylece hazirlanmis olan diizenek

kaynak numunesinden 50 cm uzakliklarda sabittir.

Sekil 3.3. Raynger 3i plus kizil 6tesi sicaklik 6l¢gme cihazi

3.5. Cekme Deneyi Testleri

Yapilan kaynakli baglantilar TS 138 EN 895 standatdina gore torna tezgahinda
hazirlanmistir (Sekil 3.4).

I ATST 304

al0

Sekil 3.4. Cekme numunesinin 6lgiileri
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Cekme deneyleri, INSTRON marka 200 kN ¢ekme cihazinda 0.05 mm/dak ¢ekme
hizinda yapilmistir (Sekil 3.5).

Sekil 3.5. Cekme deneyi cihazi

S1 ve S9 numunesinin kaynakli yiizey fotograflari ve ¢ekme sonrasi kopmus numune

resimleri Sekil 3.6 ve Sekil 3.7°de gosterilmistir.

(b)

Sekil 3.6. S1(a) Kaynakli numune (b) Kopmus ¢ekme numunesi

(a)
(b)
Sekil 3.7. S9 (a) Kaynakli numune (b) Kopmus ¢ekme numunesi
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3.6. Metalografik incelemeler

Sirtinme kaynagiyla birlestirilen kaynakli baglantilarin yiizey karakteristigini
gormek i¢in makro yiizey fotografi Sekil 3.8’de verilmistir. Kaynak sonrasi
numunelerin birlesme bodlgelesinde olusan yapisal degisimleri tespit etmek igin;
numunelerin birlesme hatlarina dik sekilde kesilip, yiizeyleri 80-1200 Mesh’lik
zimparayla temizlenmis ardindan 3 pm’luk elmas pasta ile parlatilarak, daglama
islemleri i¢in % 47,6 HClI + % 47,6 saf su + % 4,8 NHO;3; nitrik asit ¢ozelti
kullanilarak 12 volt degerde elektrolitik olarak daglanmistir. AISI 1040 ¢eliginin 10
saniye ve AISI 304 paslanmaz ¢eligi i¢in 25 saniye bekletilerek daglanmistir. Daha
sonra mikroyap1 fotograflar1 optik mikroskop (OM), elektron mikroskobu (SEM) ve
EDS analizleri JEOL JSM6510 marka taramali elektron mikroskobu test cihazi
kullanilarak elde edilmistir. Olusan metallerarasi bilesikleri tespit etmek igin
daglanmis kesit alanindan x-ray diffraction patterns (XRD) analizi Rigaku Ultima IV

marka bir cihaz kullanilarak gerceklestirilmistir.

ATISI 1040

Sekil 3.8. Kaynakli makro yiizey fotografi
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3.7. Mikrosertlik Analizi

Kaynagin ardindan, numunenin ITAB ve birlesme bolgelerinde olusan sertlik
degisimlerinin tespiti igin mikrosertlik olgtimii ger¢eklesmistir. Mikrosertlik 6l¢tiimii,
Vickers mikrosertligi THV-1D model marka mikrosertlik cihazinda 0,3 kg yiik ve 10
sn bekleme siiresi uygulanarak Ol¢lilmiistiir. Sekil 3.9’da 0,5 mm aralikla Vickers

(HV) yontemi ile alinmistir. Elde edilen veriler grafik olarak diizenlenmistir.

—_—Y

000 00 0. 0.0, 0 6 0§ $ 0 0D RDES

-

Olgiim Arahgr=0,5mm

Sekil 3.9. Kaynak arakesiti iizerinde alinan mikro sertlik 6l¢iim noktalari
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Kaynakh Baglantilarin Makro ve Mikroskobik Degerlendirilmesi

Kaynakli baglantilarin arakesitin sematik resmi Sekil 4.1°de verilmistir. Yapilmis
olan siirtiinme kaynaklar1 deneyinin sonucunda numunenin temas yiizeylerinden dis
tarafa dogru tasan flanslarin farkliliklar gosterdigi gozlemlenmistir. Yigma basinci ve
sirtinme basincinin artmasiyla meydana gelen flanslarin arttigi goriilmiistiir. Bu
artista, siirtinme basinglarinin yigma basincindan daha tesirli bir rol oynadig: tespit
edilmistir. Bu deneyde farkli bilesimlere sahip olan iki celigin kullanilmalarindan
otirti kaynak yerlerinin her iki taraftanda farkli boyutlarda flangs meydana gelmistir
(Tablo 4.1 ve Tablo 4.2). AISI 304 tarafindan meydana gelen flanslarin AISI 1040
tarafindan olusan flanslarin daha diisik orandadir. AISI 1040 c¢eliklerinin ITAB
bolgesi daha ¢ok oldugu goriilmiistiir. Bu kaynaklarda birlesme bolgesinden alinan
makroskobik inceleme fotograflarina bakildiginda; artan devir sayilari, siirtiinme
basinci, yigma basinci ve siirtiinme siiresine bagli sekilde arayiizeylerden disar1 dogru
tagmis olan malzeme oraninda artiglar bulunmaktadir. Kaynak ardindan numuneler
iistiinden alinmig olan boyca kisalma orani, artan siirtiinme siiresine ve devir sayisina

bagh sekilde disar1 tagsmis olan malzeme miktarlarinda artis olmustur.

Tablo 4.1. Kaynak yapilmis numune flang boyutlari

Uzunluk | Malzeme | S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9

Flans AlSI 501 |655 |724 |754 |821 |854 |848 |890 |9,38
Genisligi | 1040

(mm) AISI 304 | 2,98 |345 |390 |4,07 |467 |482 |396 |4,16 | 4,24
Flans AlSI 18,87 | 20,06 | 20,50 | 19,60 | 20,35 | 21,65 | 20,55 | 20,75 | 21,50

Uzunlugu | 1040
(mm) AISI 304 | 16,36 | 17,30 | 18,27 | 17,90 | 18,50 | 18,90 | 17,85 | 18,45 | 18,95
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Tablo 4.2. Numunelere ait kaynaklarin boyca kisalma miktarlari

(Boyca
Numune No  [Kisalma)

(mm)
S1 13,10
S2 16,10
S3 17,10
S4 13,50
S5 16,40
S6 17,40
S7 14,70
S8 16,90
S9 17,80

Bu kaynakli baglantilara ait yiizey fotograflara bakildiginda, birinci guruptaki disar
tagsma ve flang geometrisinin diger guruplara gore daha az meydana geldigi ve ikinci
ve lglincli gurupta arayiizeylerden disari tasmis olan malzeme miktarlarinda artma
oldugu gozlemlenmistir (Tablo 4.1). Bunun yani sira, numuneye ait arayiizey
makroyapi1 fotografina bakildiginda, artmis olan devir sayilarina bagl sekilde literatiir
verilerine gore arzu edilmis olan ¢anak seklinde disar1 tasmalarin olustugu
gozlemlenmektedir. Devir sayilarmin lineer yiikseligi, baglantilarinin geometrisi ve
merkezden disar1 tasan malzeme miktarlar1 tistiinde 6nemli bir tesiri bulunmaktadir.

Boyca kisalma miktarlar1 he numune i¢in Tablo 4.2°de gosterilmistir.

4. AISI 304 =% 2.Deformasyona 4. AISI 1040

Ana Malzeme Ugramis Bolge

Ana Malzeme

1.Bélge Asiry
Deforme Olmus
Bilge

3.Kisman
Deformasyona
Ugramams Bolge

Sekil 4.1. Siirtiinme kaynakli numunelerde birlesme arakesitinin sematik resmi
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Siirtinme kaynak metodunda, kaynagin ardindan birlesme arayilizeyinde olusan
yapisal degisimler ii¢ farkli bolge goézlemlenmistir. Bu bolgelerde esas malzeme
(EM), deformasyon bolgesi (DB), kismi doniisiime ugramis bolge (KDUB), seklinde
adlandirilmaktadir. Bunun yani1 sira deformasyon bolgesi (DB) igerisinde olan, ancak
yapisal sekilde farkliliklar1 gostermis olan asir1 deformasyon olmus bolgenin (ADB)
varlig1 yapilmis olan detayli SEM ¢alismasiyla tespit edilmistir. Asir1 deformasyon
olan boélgenin deformasyon bolgelerinin disinda, ek bolge seklinde kabul edilmesiyle
yap1 dort farkli bolim seklinde tespit edilmis ve gézlemlenmistir. Tanimlanmis olan
bu dort bolgenin boyutunun, islem parametresine bagl sekilde degisim gosterdikleri

literatiirde belirtilmektedir (Ozdemir, 2005).

Siurtlinme kaynagi numune makro ve optik mikroskop (OM) resmi Sekil 4.2°de

gosterilmistir.

AISI 304 S o O ATST e

Sekil 4.3. Standart AISI 304 ve AISI 1040’ in mikroyapi SEM fotograflar
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Deneyde kullanilan AISI 304 ostenitik paslanmaz ¢elik kaynak isleminin oncesinde
ylizeyden alinmis olan SEM fotografi Sekil 4.3’de verilmistir. Ostenitik paslanmaz
celigin kaynak alaninda o (sigma)-fazinin bulunmalari, kaynak edilebilirligi negatif
tarafta tesiri altinda birakmaktadir. Metalleraras: bilesik olan bu sert fazin olusmasi
icin ostenitik yap1 igerisinde biraz da ferrit olmasi gerekli olmaktadir. Ostenitik
mikroyapisininda kimyasal bilesimlerin ¢ok biiylik tesiri bulunmaktadir. Bu
paslanmaz c¢elikte azot etkisi, alasimin oyuk olusumu korozyon direnci ve
dayanimlarim1 6nemli oranda diizeltmektedirler. Ostenitik paslanmaz ¢elik, oteki
paslanmaz ¢eliklere gore daha ¢ok Mn igerigi barindirmaktadir. Ostenitik paslanmaz
celigin kaynagi olarak ikinci bir problem de, 6zellikle 18/8 ¢elik gibi bir takim
paslanmaz ¢eligin 450-850 °C sicaklik araliginda olan bir sicaklikta uzun zaman
kalmasinin sonucunda olusan krom karbiir ¢okelmesi egilimi olmaktadir. Olusan
krom karbiiriin agirlik olarak % 90’11 Cr meydana getirdiginden, tane sinirinda olan
cok az karbon bile ostenit tanesinin ¢evresinde olan krom diizeyini asir1 diizeyde
azaltir. Sonugta, malzeme korozif bir alanda kaldigi zaman kromca zayiflamis tane de
korozyon meydana gelir (Kalug 1990; Anik vd., 1993). Bir kat1 hal kaynagi teknigi
olan siirtiinme kaynaklari, diisiik sicaklik ve ¢ok kisa siirede gergeklestiklerinde
yukarida anlatilmis olan negatifligi biiyiik oranda diistirmek miimkiin olmaktadir.
Yapi, yaklasik aymi oranda perlit ve ferrit barindiran es yonlenmis tanelerden
meydana gelmektedir. AISI1040 ¢elik kaynak yontemiyle birlesmesinde, bu geligin
kaynak kabiliyeti biiyiik 6nem tasimaktadir. Celigin sahip oldugu kimyasal 6zellikleri
sebebiyle, kaynak sonrasi birlesmenin oldugu bdlgelerinde istenmeyen yapilarin
meydana gelmesi kaginilmazdir. AISI 1040 ¢elik kaynak yetenegi ve sertlesme
egilimleri, malzeme igerdigi elementler esas alinip karbon esdegerleri formiiliiyle

tespit edilmistir.

Buna gore; Ces=% C+% Mn6+ % Si24+%Ni40+%Cr5+ % Mo 4

Ces= 0,391 + 0,655 6 + 0,158 24

Ces= 0,506 olarak bulundu.

Deger (Ces > 45)
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AISI 1040 celik kaynak sirasinda catlama ve sertlesme egiliminde oldugunu veya
martenzit olusmadaki olasiliklarinin yiiksek olduklarin1 belirtmektedir. Siirtiinme
kaynag1 islemlerinde, bir ergimenin bulunmamasi ve kisa siirede gerceklesmesi
sebebiyle catlama ve sertlesme gézlenmemektedir. Siirtlinme basinct 30 MPa olarak
birlestirilen S1-S3 nolu kaynagi olan baglantilarin birlesme alaninda meydana gelen
yapisal degisimi ifade eden SEM fotograflar1 Sekil 4.4’de gosterilmistir. Kaynakli
baglantilarin hepsinde birlesme alaninda bosluk, catlak ve baglanti olmayan alanlarin
bulunmadig1r goézlemlenmektedir. Farkli siirtiinme siiresi kullanilip yapilmis olan
kaynakli baglantinin birlesme alaninda olusan yapisal degisimler ve siirtiinme
siiresinin yapisal degisimi Ustiindeki tesiri agik¢a gozlemlenmektedir. S1 ve S2 nolu
numunelerin  SEM  goriintiileri incelendiginde, birlesme arayilizeyinin her iki
taraftanda sicaklik ve basing etkisiyle asir1 deforme olmus bolgenin genislikleri ve
sekillerinin  slirtinme siirecine bagli sekilde degistikleri gdézlemlenmektedir.
Fotograftan goriilecegi sekilde araylizey siirtinmesiyle her iki malzeme
karigimlarindan olusan ve birlesme hatlarina dik diizeyde yonlenmis olan bu bdlgede
olan diizensizlik kaynagin mekanik davranisi listinde 6nemli tesiri bulundugu ifade

edilmistir (Ozdemir, 2005).
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SEI 20Kv WDIldmm SS64 x400 50 gqm —

Sekil 4.4. 1.Grup numune optik mikroskop (OM) ve SEM resimleri

Sekil 4.4°de goriildiigii tizere kaynak bilesim bolgelerinde olusan bilesiklerin olustugu
bolgelerindeki tane yapist degisimler agikga goriilmektededir. Siirtiinme siiresi ve
sirtinme basincinin  kaynak bolgesindeki bilesik olusumu XRD’de agikga

goriilmektedir.
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Sekil 4.5. 2. Grup numune optik mikroskop (OM) ve SEM resimleri

SEM fotograflarinda kaynak bolgesinde AISI 304 paslanmaz celigindeki krom (Cr)
krom miktarina bagl olarak karbiir (Cr3C;) bilesiginin olustugu goézlemlenmektedir

(Sekil 4.5).
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20K v

Sekil 4.6. 3. Grup numune optik mikroskop (OM) ve SEM resimleri

SEM fotograflarindan asir1 deforme olan bolgelerin hemen yaninda AlISI 304 ostenitik
paslanmaz ¢elik tarafindan tane kii¢lilmesi ve tanenin arakesite dik sekilde yonlendigi
gozlemlenmektedir. Siirtinme basinct 50 MPa olan S7 ve S8 numunelerde siirtiinme
basincinin etkisiyle arayiizeyden disari dogru deformasyon sonucu olusan tanelerdeki
mekanik yonlenme Sekil 4.6’de goriilmektedir. Devir sayisinin artmasiyla (2200
dev/dak) tasan malzemenin attig1 ve 1040 tarafinda sicaklik artisiyla birlikte 1sidan
etkilenen bolgenin daraldigi goriilmektedir. S9 nolu numunede bu bdlgede yigmanin
etkisiyle olusan yumusama sonucu viskoz davranisin etkisi belirlenmistir. AISI 1040

tarafinda yigma basincinin etkisiyle S7 ve S8 agir1 deformasyondan dolay1r kayma
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bantlar1 goziikmektedir. Asagida yedi ayr1 bolgeden alinmis EDS goriintiileri ve

veriler tablo halinde gosterilmistir ( Tablo 4.3).

Sekil 4.7. S1 Numune mikroskobik EDS goriintiisii

Tablo 4.3. S1 numunesine ait 7 bélgeden alinmig EDS degerleri

AISI 1040

i

Elt. Units | 1.Ana 2. 3. 4.Kaynak | 5. 6. 7. Ana
Malzeme | Deforme | ITAB Bolgesi ITAB | Deforme | Malzeme
Bolge Bolgesi Bolge | Bolgesi

Si wt.% | 0,473 0,594 0,129 0,237 0,503 | 1,285 0,449

Cr wt.% | 18,722 18,600 11,165 | 20,923 4,101 | 0,097 0,073

Mn wt.% | 1,461 1,405 2,249 2,432 1,570 0,709 0,675

Fe wt.% | 71,464 71,428 85,659 | 73,420 93,483 | 97,855 98,703

Ni wt.% | 7,880 7,974 0,798 2,988 0,342 0,054 0,099
wt.% | 100,00 100,00 100,00 | 100,00 100,00 | 100,00 100,00




AISI 1040

Sekil 4.8. S4 Numune mikroskobik EDS goriintiisii

Tablo 4.4. S4 numunesine ait 7 bélgeden alinmis EDS degerleri

AISI 304
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Elt. | Units | 1.Ana 2. Deforme | 3. ITAB | 4.Kaynak | 5. ITAB | 6. Deforme | 7. Ana
Malzeme | Bolge Bolgesi | Bolgesi Bolge Bolgesi Malzeme

Si | wt.% | 0,556 0,380 2,247 4,392 4,143 2,333 3,496

Ti | wt% | 0,070 0,127 0,171 0,584 0,836 0,278 0,117

Cr | wt% | 0,429 1,114 11,784 | 22,790 24,259 | 24,571 22,645

Mn | wt.% | 0,728 1,002 1,062 2,472 0,000 0,590 1,640

Fe | wt.% | 98,013 96,728 80,982 | 65,424 65,663 | 66,453 65,544

Ni | wt.% | 0,205 0,650 3,755 4,338 5,099 5,775 6,558
wt.% | 100,00 100,00 100,00 | 100,00 100,00 | 100,00 100,00

Tablo 4.4.°de gorildiigi tizere 4. kaynak bolgesindeki Cr orant %22.790 olarak

goriilmektedir. Buda olusan bilesigin AISI 304 paslanmaz ¢eligi ana malzemesine

yakin bolgede olustugunu gostermektedir.

AISI 304 paslanmaz celigi kaynak bolgesi bilesim arayilizeyinde ve ana metal

kismindaki tane yapisinda degisim olmadigi1 gozlemlenmistir (Sekil 4.8).



AISI 304

Sekil 4.9. S7 Numune mikroskobik EDS goriintiisii

Tablo 4.5. S7 numunesine ait 7 bélgeden alinmig EDS degerleri
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Elt. Units | 1.Ana 2. Deforme | 3. ITAB | 4.Kaynak | 5. ITAB | 6. Deforme | 7. Ana
Malzeme | Bolge Bolgesi | Bolgesi Bolge Bolgesi Malzeme
Si wt.% | 0,608 0,414 0,413 0,412 1,413 1,922 0,255
Cr wt.% | 15,859 17,060 16,993 | 15,793 14,993 | 6,003 0,192
Mn | wt% | 2,066 1,687 1,466 1,440 1,466 0,687 0,548
Fe wt.% | 72,619 72,135 72,439 | 72,437 75,137 | 89,749 98,900
Ni wt.% | 8,849 8,703 8,689 8,589 6,989 1,486 0,105
wt.% | 100,00 100,00 100,00 | 100,00 100,00 | 100,00 100,00

Tablo 4.5°de elementlerdeki yiiz oranlarimi degisimi demir (Fe) oranmi AISI 304

celiginden AISI 1040 ¢eligine dogru gidildik¢e artmakmaktadir. Fakat 6l¢iim noktasi

4. kaynak bogesinde ve 5. ITAB bogesinde cok fazla artmadigi gozlemlenmektedir.

Kaynak bilesim bolgelerinde istenilen bilesik AISI304 paslanmaz ¢eligi arayiizeyinde

gerceklestigi gozlemlenmektedir. Bu durum kaynak kalitesi lizerinde 6nemli bir

etkiye sahiptir (Sekil 4.7).



AISI 1040 -

Sekil 4.10. S9 Numune mikroskobik EDS goriintiisii

AISI 304

ES 06T

Tablo 4.6. S9 numunesine ait 7 bolgeden alinmig EDS degerleri
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Elt. Units | 1.Ana 2. Deforme | 3. ITAB | 4.Kaynak | 5. ITAB | 6. Deforme | 7. Ana
Malzeme | Bolge Bolgesi | Bolgesi | Bolge Bolgesi Malzeme
Si wt.% | 2,200 2,415 2,768 1,940 2,131 2,762 2,169
Ti wt.% | 0,377 0,041 0,255 0,405 0,701 0,253 0,334
Cr wt.% | 20,092 21,430 21,204 18,546 21,116 | 20,148 20,091
Mn wt.% | 1,257 0,185 1,169 3,344 0,601 1,418 2,744
Fe wt.% | 68,584 | 69,673 67,482 | 71,284 66,981 | 67,875 68,988
Ni wt.% | 7,490 6,256 7,122 4,480 8,471 7,545 5,675
wt.% | 100,00 100,00 100, 00 | 100,00 100,00 | 100,00 100,00

Tablo 4.6’da elementlerdeki oranlarinin degisimi ana malzemeden kaynak bilesim

noktasina dogru degisim gostermektedir. Bunun nedeni Cr ve Ni miktarinin AISI 304

ana malzemsinden AISI 1040 c¢eligine dogru gidildikge azalmasidir.

araytlizeyinde bilesik olusumunun oldugunu goriilmektedir (Sekil 4.10).

Kaynak
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Sekil 4.11. S6 nolu numunenin XRD grafigi

EDS analizlerine bakildiginda artan devir sayisi ve siirtiinme basinciyla birlikte S9,
bu bolgede Cr oraninin azalmasina bagli olarak karbiirlerin olustugu tespit edilmistir.
2200 devir, 50 MPa siirtinme basinci olan numunelerde karbon oraninin artisiyla
birlikte krom karbiirlerin olustugu ve
goriilmektedir. S9 nolu numunenin birlesim ara bdlgelerinde meydana gelen faz1 ve

bilesigi saptamak icin yapilmis olan X 11 analiz grafikleri gosterilmistir (Sekil

4.11).

sertlik artisina da  yansidigi
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Sekil 4.12. S9 nolu numunenin XRD grafigi
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Cri.35Feps2, CrasCe Fesc ve Austenite bilesiklerinin XRD analizleri sonucunda elde
edilen bilesiklerdir. S6 da Cry ssFe s, bilesigin pik degeri S9 numunesine gore daha
diisiik oldugu grafikte goriilmektedir. Tane sinirinda olusan karbon, kroma karsi olan
yiiksek ilgisindeden otiirii bu kromla birlesip krom karbiir (Cr3C;) meydana getirir
Grafikte goriildiigli ilizere siirtlinme basinci ve siirtiinme siiresinin bilesik olusumu

tizerinde etkisinin oldugu anlagilmaktadir (Sekil 4.12).

Numene arayiizeylerinden alinan maksimum sicaklik grafigi Sekil 4.13°de

verilmistir.
Sicakligin Zamanla Degisimi
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Sekil 4.13. Deneylerdeki sicakligin zamanla degisimi

Sekil 4.13’de kaynak bolgesindeki sicakligin zamanla degisimi gostermektedir.
Kaynak bolgesindeki sicakligin 6l¢iim zamanina gore farkli degerlerde oldugu ve
siirtiinme bagladig1 andan itibaren artis gosterdigi ve yigilma basinci uygulanmaya
baslandig1 andan itibaren sicaklik degerinde azalma oldugu goézlemlenmistir. En
yusek sicaklik degeri S7 ve S9 numunerinde gézlemlenmistir. Ciinkii bu kaynaklarda

daha yiiksek basinci uygulanmaistir.
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4.2. Kaynakh Baglantilarin Mekanik Test Sonuclar:

4.2.1. Cekme Deneyi Sonuclar:

Birlesme Cizgisi

ATST 304 | ATIST 1040

Sekil 4.14. Cekme numunesinin sematik resmi

Hazirlanmig kaynak numuneleri TSE 138 uygunluk kontrolleri yapilip ¢ekme testi
sonras1t makro yiizey fotograflart Sekil 4.15°de gosterilmistir. Uygulanmis olan ¢ekme
testi sonucunda gozlemlenen verilere bakildiginda, baz1 numuneler belirli bir akma
noktas1 olmaksizin kirildigi, bu kirilmalarin genel olarak ITAB’da gerceklestikleri ve
bir takim numunelerin kaynak bolgelerinin disinda belirli bir uzama ile kirilma
davranig1 sergiledikten sonra akma gozlemlenmistir. Cekme testi, kesit degisimleri,
boy olarak uzama ve kopmalarin olusturdugu yer Sekil 4.14’de verilmis olan sematik

olarak esas alinip degerlendirme yapilmistir.

(@) (b)

Sekil 4.15. Cekme numunelerinin yiizey fotograflari (a) Cekme numuneleri (b) Cekme deneyi sonrasi

numuneleri



Tablo 4.7. 1.Grup ¢ekme deney sonuglari
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Sekil 4.17. S1 nolu numunesinin ¢ekme kirik yiizey SEM fotografi



o1

Kirik yilizey fotograflar1 incelendiginde S1 numunesi kaynak bodlgesinden plastik
deformasyon meydana gelmeden gevrek kirilmistir. Kirilma yiizeyleri diiz, keskin ve
parlak olarak ve lifli yap1 olusmadigi gorilmistir. (Sekil 4.17). Bu durumun
siirtinme basincinin ve siiresinin diisiik olmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.
Maksimum olan ¢ekme degerlerindeki farkliliklar, ITAB’in genisligiyle dogrudan
iligkili olmaktadir.

Tablo 4.8. 2. Grup ¢ekme deney sonuglari
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Sekil 4.18. 2.Grup kaynakli numunelere ait gerilme-uzama egrileri
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Sekil 4.20. S6 nolu numunenin numunenin ¢ekme kirik yiizey mikroskobik SEM resmi

S4-S6 numuneleri kirik yiizeyler incelendiginde kirilmanin 1040 tarafinda boyun
vererek siinek olarak kirildigi Sekil 4.19°da goriilmektedir. Sekil 4.18’de ¢ekme
grafigi incelendiginde artan siirtinme basinct ve yigma basinci ile birlikte siirtiinme
stiresi 5 s olan numunenin daha siinek davranig sergiledigi goriilmektedir. Ancak
siirtlinme siiresinin artigsiyla ¢ekme mukavemetinde S6 ve S9 numunesinde yiliksek

oldugu grafikte gézlemlenmektedir (Sekil 4.20).
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Daha 6nce olan grupla kiyaslandigi zaman kirilma rejiminde degisiklik olmustur. Bu
degisimlerin asil nedeninin, ¢ogalan devir sayisiyla beraber arayiizey sicakliklarinin

deformasyon tesiri iistiinde dnemli rol oynamistir.

(Sahin vd., 2003). Yaptiklar1 ¢alismada orta karbonlu ve Ostenitik paslanmaz ¢elik
bilesenlerin siirtlinme kaynagi iizerine yaptiklari calismada Siirtiinme stiresi ve basinci

arttikca ¢cekme mukavemetinin arttigi ve kritik noktay1 asinca diismeye basladigini

tespit etmislerdir.

Tablo 4.9. 3.Grup ¢ekme deney sonuglari

KULLANILAN PARAMETRELER MEKANIK OZELLIiKLER
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Sekil 4.21. 3.Grup kaynakli numunelere ait gerilme-uzama egrileri
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SEI 200V WD1Bmm

Sekil 4.22. S9 nolu numunesinin ¢gekme kirik yiizey SEM fotografi

Sekil 4.21°de S7-S9 nolu numunlerde ise devir sayisinin bir 6nceki gruplar ile aym
oldugu, fakat siirlinme basincinin artisiyla birlikte siirtlinme siiresi 9 s olan S9
numunesinin ¢ekme gerilmesi 5 ve 7 s siirtinme siirtiinme siirelerine gore

kiyaslandiginda yiiksek ¢iktig1 goriilmiistiir.

Sekil 4.22°de kirik yiizey mikroyap1 fotograflari incelendiginde siirtinmenin siireci ve
eksenel basincinin bu baglantinin kirilma davranislart ve kirik yiizeyin morfolojisi
ustiinde etkili olduklar1 goriilmistiir. Sirtinme basincinin  artmasiyla asiri
deformasyon bolgesinde daralma ve buna bagl olarak bolgede tanelerin kii¢iildiigii
belirlenmistir. Stirtiinme basing tesiriyle viskoz halde olan malzemelerin disar1 atilmis
ve tanelerde olan kiiciilmeyse siirtiinmeyle meydana gelen sicaklik plastik deforme
tesirini arttirdigr disiinilmektedir. Sirtinme siiresinin artmasiyla (9s) ile birlikte

yumusamayla birlikte mukavemetin diistiigii gézlenmistir (Cay vd., 2005 ).

Cekme testi sonuglarina gore, maksimum ¢ekme gerilmesi S9 nolu numunede 748,675
MPa, en az gerilme ise S4 nolu numune 680,4211 MPa yiik tasima kapasitesi elde
edilmistir. En yiiksek akma gerilmesi degerleri ise S7 ve S9 nolu numunelerde
goriilmiis olup S1 numunesinin disindaki numunelerde uzamanin birbirlerine yakin

dar bir aralikta degistigi goriillmektedir.
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4.3. Sertlik Deneyleri Sonug¢lari

Mikrosertlik 6l¢iimleri, farkli parametrelere bagli olarak ortaya ¢ikan yapisal degisimi ve
bu degisimin, malzemenin sertligi lizerine olan etkisini belirlemek amaciyla kaynakli
baglantilarin birlesme hattindan ¢izgisel dogrultuda alinmustir. Devir sayist sabit tutulup,
farkli siirtiinme basinci ve siiresi kullanilarak gerceklestirilen kaynakli baglantilarin,
birlesme merkezinden ana metale dogru ¢izgisel bir hat boyunca 0,5 mm araliklar ile 300

gr yiik altinda 10 saniye bekletilerek oda sicakliginda 6lgiilmiistiir.
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Sekil 4.23. 1.Grup deney numunelerinin yatay eksendeki sertlik dagilimi

AISI 304 ITAB bogesindeki sertlik (HV30 262) degerinin disik oldugu
gozlemlenmistir. AISI 1040 kismimun serlik degeri (HV30 218) oldugu ve ana
malzeme ile kiyaslandiginda sertlik degerinin yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Sertlik
degerine bagli olarak en yiiksek sertlik degeri, (HV30 378) degerinde, S1
nunumunesinde kaynakli bolgeden koptugu gézlemlenmistir (Sekil 4.23). Kaynak ana
metali arayilizeyde sicakligin yiiksek olmasi ve ani sogumayla birlikte martenzit
olusumuyla birlikte deformasyon sertlesmesinden dolay1 yiiksek sertlik degerleri
Olciilmiistiir. Kismen deforme olmus bolgedeki mikrosertlik degerlerine bakildiginda

ana malzemeye gore bir diislis oldugu goriilmektedir. En yiiksek sertlik degerlerine 50
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MPa siirtiinme basinci olan S7, S8 ve S9 nolu numunelerde ulasilmistir. S7-S9 nolu
numuneler karsilastirildiklarinda artan siirtiinme siireci sonucunda viskoz durum alan
malzemeler disariya daha ¢ok tasmistir. Bundan dolay1 dlgiimii olan sertlik degerinin
onceki gruba gore azaldiklar1 gozlemlenmigstir. Is1 tesiri altinda kalan bolgelerde,
minumun sertlik degerinin kaynak dikislerine yakin 1sidan etkilenmis bodlgede

olustugu yapilan ¢alismalarda goriilmustiir (Aydin vd., 2010).
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Sekil 4.24. 2.Grup deney numunelerinin yatay eksendeki sertlik dagilimi

Sertligin grafigine bakildiginda, S6 numunenin sertligin degerinin ana malzemenin
sertlik degeri S4 ve S5 fazla oldugu tespit edilmistir. Buna neden olan parametre

stirtinme siiresidir (Sekil 4.24).
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Sekil 4.25. 3.Grup Numarali deney numunelerinin yatay eksendeki sertlik dagilimi
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Sertlik grafigine bakildiginda, numunenin kaynak merkezlerinden ana malzemeye

dogru gidildik¢e degisim gostermistir. Sertlik degerinin ana malzemenin sertlik

degerine fazla oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.25).
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Calismada, AISI 1040/AISI 304 ¢elik ciftleri farkli islem parametreleri (devir sayilari,
siirtinme basinci ayrica siirtlinmenin siiresi kaynak bdlgesinin sicakligi) kullanilip
sirekli tahrikli siirtinme kaynagi metoduyla birlestirilmistir. Uygulanmis olan
parametrenin kaynakli baglantilarin birlesme alanlarinda olusan mikroyapisal
degisimi ve mekanik davranigi istiine olan etkisine bakilmis, elde edilen sonuglar

asagida siralanmislardir;

1-AlSI 1040 ve AISI 304 ostenitik paslanmaz ¢eligi, slirtiinme kaynagiyla basarili bir
sekilde halde kaynak edilmistir.

2-Makroyap1 analizi incelemesinde, yapilmis olan siirtinme kaynagi sonucunda
numune temas yiizeylerinde olusan flanglarda farkliliklar gozlemlenmistir. Yigma
basinci ve siirtiinme basincinin ¢ogalmasi ile meydana gelen flanglarin yiikseldigi
goriilmistir. Fakat bu artigta, siirtinme basinglarinin yigma basicindan daha etkili
bir rol oynadig: tespit edilmistir. Bu deneyde farkli bilesimlere sahip olan iki g¢eligin
kullanilmasindan 6tiirii kaynak yerlerinin her iki taraftanda farkli boyutlarda flanglar
meydana gelmistir. AISI 304 tarafindan meydana gelen flang AISI 1040 tarafindan

olusan flansindan daha kiigiiktiir.

3-Kaynakli baglantinin yiizeyinden alinmis yiizey sicakligi 6l¢imiiniin sonucunda,
devir sayilari, stirtiinmenin siireci ve siirtinmenin basinci, kaynak islemi sicakligi
iistiinde énemli tesirinin bulundugu ve &lgiilmiis olan sicaklik degerinin 980-1185 °C
araliginda degistigi tespit edilmistir. Bunun yani sira en yiiksek araytizey sicakliklari,

S9 nolu numunede 1185 °C olgiilmiistiir.

4-Siirtinme basinci ve devir sayisi ile birlestirilmis pargalarin mukavemeti arttigi

gbzlenmistir.

5-Genellikle tim kaynak islemlerinde oldugu gibi, kaynak yerlerinin her iki tarafinda
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1sidan etkilenen bolgeler (ITAB) meydana gelmistir ve bu alan AISI 1040 karbon
celikleri bakimindan 1s1 iletimlerinin yiiksek bulunmasindan dolay1 biiyiik bir alana

yayilmustir.

6-Kaynak bilesim bolgesinde mikrosertlik degerinin esas metalden fazla oldugu
gOriilmistiir. Malzemelerin arasinda element gecisi bu sertlik ylikselisine sebep

olmaktadir.

7-Mekanik 6zelliklerinin incelemesi sonucunda S9 nolu numunenin (2200 dev/dak,

P1=50 daN/cm?, P,=100 daN/cm?, t; ;= 95) ¢ekme mukameveti en yiiksek ¢ikmustir.
8-Ayni geometrideki numunelerde yiiksek siiriinme siiresi, birlesme bolgelerinde 1s1y1
yikseldiginden daha iyi birlestirme gozlemlenmistir. Bu nedenle malzemenin

birlestirilmelerinde siiriinme siiresi onemli parametre oldugunu gostermektedirler.

9-Kaynak bolgesindeki sertlik degerleri, kaynak bilesim bolgesinde olusan
intermetalik bilesiklerden dolay1 oldukc¢a yiiksek ¢cikmaistir.

11-Cekme testi sonucunda, en siinek kopma davranis1 S9 nolu numunede gorillmiistiir.
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