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OZET
AISI 1040 VE AISI 304 CELIKLERININ
SURTUNME KAYNAK YONTEMIYLE
KAYNAK EDILEBILIRLIGININ ARASTIRILMASI

Dinger DINC

Balikesir Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

(Yiiksek Lisans Tezi / Tez Damsmam : Yrd. Dr. Sare CELIK)
Balikesir, 2006

Son zamanlarda teknolojinin gelismesi ve ihtiyaclarin artmasi imalat
yontemlerini etkilemistir. Kaynak teknigi de bunlardan birisidir. Maliyeti en aza
indirilebilmek i¢in farkli malzemelerin kaynag biiylik 6nem kazanmaktadir. Kat1 hal
kaynak yontemlerinden biri olan siirtiinme kaynagi yontemi ile farkli malzemelerin

kaynagi miimkiindjir.

Bu calismada, AISI 304 paslanmaz ¢eligi ve AISI 1040 karbon celiklerinin
sirtinme kaynagi ile kaynak edilebilirligi arastirilmistir.  Boylece maliyeti yiiksek
olan AISI 304 celiginin sarfiyatindan tasarruf saglanmasi amaclanmistir. Kaynak
strasinda, kizil Gtesi sicaklik 6lgme cihazi ile kaynak yerlerinin sicaklik degisimleri
Ol¢iilmiistiir. Kaynak sonrasi numunelere ¢ekme, sertlik deneyleri uygulanmus,
mikro yapr incelemeleriyle birlikte EDS analizleri yapilarak optimum kaynak
parametreleri saptanmuistir. Ayrica numunelere uygun sartlarda 1sil islem

uygulanarak tane yapilar1 ve mekanik 6zelliklerdeki degisimler aragtirilmistir.

Bu c¢aligmanin sonucunda, bu iki g¢eligin siirtinme kaynagi ile

birlestirilebilecegi goriilmiistiir.

ANAHTAR SOZCUKLER: Siirtiinme kaynagi / AISI 304 paslanmaz celigi
/ AISI 1040 karbon ¢eligi / mikro yap1
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ABSTRACT
INVESTIGETION OF WELDABILITY OF
AISI 1040 AND AISI 304 STEELS
BY FRICTION WELDING

Dinger DINC

Balikesir University, Institute of Science, Department of

Mechanical Engineering

(M. Sc. Thesis / Supervisor : Asst. Prof. Dr. Sare CELIiK)
Balikesir, 2006

Recently development of technology and increase of necessities have been
effected manufacturing methods. Welding procedure is one of the methods that has
been changed. Welding of different materials becomes very important to reduce
cost. With friction welding method which is one of the solid state bonding methods,

it is possible to weld different materials.

In this study, the weldability of AISI 304 stainless steel and AISI 1040 carbon
steel by friction welding were researched. So it was aimed to save consumption of
AISI 304 stainless steel which has high cost. During welding process, temperature
variations in the welding places were measured with infrared temperature
measurement device. After welding, tensile and hardness experiments were done on
specimens, EDS analyses were carried out by examining micro structures to
determine optimum welding parameters. In addition changes at grain structures and
mechanical properties were researched by applying heat treatment under suitable

conditions

As a result of this study, it was seen these two steels could be joined by
friction welding.

KEY WORDS: Friction welding / AISI 304 stainless steel / AISI 1040

carbon steel / micro structure
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1. GIRIS

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

yenilemekle miimkiindiir.

Imalat teknolojisinin énemli alanlarindan biri olan kaynak teknigi de ¢aga

ayak uydurmalidir.

Cesitli kaynak usullerinde genelde rastlanan ve kaynagin kalitesini etkileyen
ortak bazi sorunlar vardir.  Farkli kristal yapidaki kompozitlerin kaynak
baglantilarinda istenilen dayanimi ve verimligi almak her zaman miimkiin
olamayabilir. Kaynak sonrasi malzemelerde gozlenen gevrek yapilar buna neden
olabilmektedir. Bu faz tabakasinin kalinlig1 ve tane yapist da kaynak kalitesini
etkilemektedir. Bunun yaninda olusan gozenekler, curuf, i¢ gerilmeler ve 1s1 etkisi
altinda kalan alanin genisligi bu kaliteyi etkileyen faktorlerdendir. Bu noktada
giiniimiizde yaygin olarak endiistride kullanim alani bulan bir kat1 hal birlestirme
kaynagi olan slirtiinme kaynagi 6énem kazanmaktadir. Bu ydntemle bir problem

olarak goriinen farkli malzemelerin birlesimi basariyla gerceklestirilebilmektedir.

Stirtinme ile dogan 1s1 ve sonrasinda ortaya ¢ikan enerjiden faydalanma fikri
cok eskilere dayanmaktadir. Ancak bu enerjiyi bir baglanti olusturmak amagh
kullanma fikri ilk kez 1929 yilinda Almanya’ da Richter tarafindan ortaya
konulmustur, ardindan 1942 yilinda Klosptock tarafindan ingiltere’ de kullanilmistir

[1].

Stirtinme kayna@inin ticari amacli kullanilmasi fikrine bagli olarak ilk
bilimsel ¢alisma 1956 yilinda Chdikov adli bir Rus tarafindan baslatilmistir. Bu
calismalarda iki metal ¢ubugu siirtinme kaynagi ile belli sartlarda birlestirip buna

bagl patent almistir [2].



Lucas 1971 yilinda yaptig1 calismalarda, bir saniye siire ile dovme basincinin
uygulanmasimin  gerekli  oldugunu, yigma basincinin  yiiksek  tutularak
uygulanmasiyla, kisa kaynak siirelerinin kaynak bolgesini olumlu etkiledigini

izlemistir [3].

Duffin ve Crossland 1971 yilinda yiiriittiikleri arastirmada, diisiik karbonlu
celikler i¢in yiiksek yigma basinglar1 ve diisiik kaynak siirelerinin malzemede daha

ince taneli bir yap1 olusumuna sebep oldugunu gérmiislerdir [4].

Jenning 1971 yilindaki ¢alismasinda, 19mm ¢apli Cr-Mo/Cr ¢elik ¢iftine
kaynaktan once 1s1l islemler uygulamis ve farkli kaynak parametrelerinde kaynak
islemlerini yapmistir. Daha sonra bu pargalart bir dizi ¢ekme, yorulma ve egme
deneylerine tabi tutup mekanik 6zelliklerini arastirmistir. Cekme deneylerinde biitiin
kopmalar kaynak bdélgesi disinda olmustur. Bu da 1s1l islemin ¢ekme dayanimina
olumlu etkilerinin oldugunu gostermistir. Kullanilan kaynak parametrelerinden
siirtiinme basinci ve yigma basicinin diigiik secilmesi en iyi ¢ekme ozelliklerini

vermistir [5].

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

hizinin yiiksek se¢ilmesi dayanimi arttirmastir [5].

1980 yilinda yayinlanan Welding Handbook’ a bakilirsa genel olarak, diisiik
karbonlu ¢elikler icin; siirtlinme basinct 30-65 MPa, yigma basinci 75-140 MPa, orta
ve yiiksek derece karbonlu celikler icin; slirtiinme basinc1t 70-210 MPa, yigma
basinct 100-420 MPa degerleri arasinda uygulanmalidir [6].

Aliiminyum ile bakirin, daha 6nce yapilan siirtiinme kaynagi arastirmalarinda
goriildiigii gibi, kesiti yaklagik olarak 500 mm? ye kadar olan baglantilarda dayanim
degerleri, aliiminyumun ana malzeme dayanimi ile sinirli bulunmaktadir. Giirleyik

(1988) yaptig1 caligmada ise 7800 mm? ye kadar olan oldukca genis kesitlerinde,



sirtinme kaynagi ile birlestirilebilecegini gostermistir. Kaynak dikisinin yiiksek
dayanim ve elastizitesi, birlesme bolgesinde olusan intermetalik fazli diflizyon
tabakasi kalinliginin 2um den daha az olmasi ile ilgili oldugunu acgiklamistir.
Aliiminyum ile bakirin siirtiinme kaynagindaki mekanik o6zeliklerin, difiizyon
tabakasinin genisligine bagli oldugunu, bu baglantilarin, yiiksek sicakliklarda
yapilisinda ise, ara tabaka genisliginin, sinir degerleri agmamasina dikkat edilmesini

savunmustur [7].

Griinauer, (1989) yapmis oldugu arastirmada siirtinme kaynagi ile, basinglh
dokiim yapilmis aliminyum (G-AISi7Mg) ile preslenmis aliiminyum c¢ubuk
(AIZnMgCu 0.5) malzemeyi birlestirmistir. Yapilan bir dizi deneyden sonra dokiim
borunun i¢ yapi1 olusumunun ¢ok diizgiin ve ince oldugunu, kesitte biiyiik otektik
yapilarin az oldugunu gozlemlemistir. Bilesim bdlgesine bagli olmayan, bazi ince
porlar olugsmustur. AIZnMgCu-0.5 borusunun baslangigtaki i¢ yapist yeniden
kristalize olmakta ve az sayida deforme olmus taneler goriilmiistiir. Yapilmis olan
deneyler, dokiim aliiminyum parcalarinda siirtiinme kaynagi ile birlestirilebilecegini

gostermistir [8].

Tanicheva 'nin 1989 ’da takim celikleri iizerine yaptig1 bir ¢alismada, kaynak
bolgelerinden kirilan takim celiklerinin ylizeyinde goriilen hatay1 ortadan kaldirmak
icin, sicakligin buna paralel olarak siirtlinme basincinin yiiksek olmasi gerektigini

savunmustur [9].

Yilmaz ve arkadaslar1 (1995) ortak yiiriittiikleri caligmada, deney malzemesi
olarak 11.5 mm c¢apinda, C45 alasimsiz ve HS 6-5-2 yiiksek hiz ¢eligi ¢ubuklar
kullanilmistir.  Deney parcgalarimin biiylik bir boliimii, endiistriyel bir siirtlinme
kaynak makinesinde degisik kaynak parametreleri kullanilarak; diger bir boliimii ise,
endiistriyel bir yakma alin kaynak makinesinde sabit kaynak parametreleri kullanarak
C45 tarafina farkli On tav sicakliklart verilerek kaynak edilmiglerdir.  Tim
baglantilar, kaynaktan sonra firin iginde 650° C de 4 saat siire ile tavlanmislardir.
Kaynakli baglantilarin tiimiinde ¢ubuk ekseni boyunca sertlik degisimleri dl¢tilmiis,
kaynak bolgeleri taramal1 elektron mikroskobu ile incelenmis, degisimleri 6l¢lilmiis,

yapilan EDX ve WDX analizleri ile karbon ve ana alasim elementleri olan Cr, W, V



ve Mo ‘nin kaynak boélgesindeki difiizyonlar1 ve metalurjik i¢c yapiya etkileri
incelenmistir. Bu incelemelerin ardindan su sonuglara varilmistir; yakma alin
kaynakli baglantilarda, yiiksek hiz ¢eliginden olan malzeme kaybini azaltmak amaci
ile uygulanan 6n 1sitma sicakligi 1 mm gibi ¢ok az bir malzeme kazanci saglarken, ek
islemler ve artan kaynak siiresi yaninda kaynak bolgesinin genislemesine ve ara
bolgedeki sertlik farkinin artmasina neden olmustur. WDX analizi ile elde edilen
karbon profili ve ayni bolgedeki sertlik profili ayni karakteristikteki egrilerdir.
Karbon profilinde, C45 tarafinda gozlenen karbon diisiisii ve yiiksek hiz ¢eligi
tarafinda gdozlenen karbon artigi, C45 tarafindan yiiksek hiz ¢eligi tarafina bir karbon
gocii oldugunu agikga gostermistir. Bu karbon yapida bulunan Cr ile birleserek
kabiir ¢okeltileri olugturmustur. Kaynakli baglantinin hemen C45 tarafinda gézlenen
sertlik diislisli, saf ferrite yakin dekarbiirize bolgeden kaynaklanmistir. Kaynak
sonrast siirtinme kaynakli baglantilarda da uygulanan ve tavlama sonrasi martenzit
ve artik ostenite rastlanilmayan, 650° C deki 4 saat siire ile tavlama yakma alin
kaynakli baglantilarda yeterli olmamistir. Bu da yakma alin kaynaginda 1s1 girdisinin

¢ok daha fazla oldugunu gostermistir [10].

Kurban ve Kahraman c¢alismalarinda (1995), farkli 6zellikteki H2210 — St42
celik malzemelerin siirtlinme kaynagi ile birlestirmeleri saglanmis ve devir sayisi,
kaynak stiresi, yiikleme basini ile kaynak basincinin kaynakli pargalarin dayanimlari

tizerindeki etkileri arastirilmigtir [11].

Kahraman ve arkadaslar1 (1995) ortak yiiriittiikleri bir ¢alismada ergime
stcakliklart farkli H2210 ¢eligi ve aliminyumun siirtiinme kaynagi ile birlestirilmesi
imkanlarint deneysel olarak arastirmiglardir. Deneyler esnasinda kaynak
parametreleriyle oynanarak bu parametrelerin  kaynak dikisine etkilerini
incelemislerdir. Kaynak sirasinda farkli ergime bolgelerinin  olustugunu
saptamiglardir.  Bunun sebebinin kaynak metallerinin farkli 1s1l 6zelliklerinin
oldugunu disiinmiiglerdir. Ayrica kaynak metallerinin mikro yapilar1 ve mekanik
ozellikleri inceleyerek kaynak dikisinin mukavemetinin aliiminyumunkinden daha

yiiksek oldugunu gérmiislerdir [12].



Kato ve arkadaslar1 1996 yilinda normalize edilmis siirtinme kaynakli
baglantilara farkli sicakliklarda bir dizi deney uygulamiglardir. Bu arastirmaya gore,
normalize edilmis kaynakli baglantinin yutma enerjisi, normalize edilmemise gore
oldukca fazladir, normalize edilmis baglantida yaklasik 24° C olan enerji gegis
sicakligi, kirllma yiizeyindeki sicaklik ile uyum igersindedir. Normalize edilmis
baglantinin ge¢is bolgesindeki ¢atlak ilerleme dayanimi, normalize edilmemis olana
gore fazladir.  Ayrica normalize edilmis kaynakli baglantinin darbe egilme

mukavemeti, sicak ¢ekilmis ana metalinkine yakindir [13].

Sahin ve arkadaslar1 1996 yilindaki ¢alismalarinda; Al-Al, Al-Celik ve Celik-
Celik malzeme c¢iftlerini siirtlinme kaynagi ile birlestirilmeleri sonucunda olusan
durumlar kiyaslanmistir. Kaynak islemi sirasindaki sicaklik degisimi modellenmis,
kaynak yeri ¢ekme testleri ve mikro sertlik olgiimleri yapilmis, 1s1 tesiri altindaki
bolgedeki metalurjik degisiklikler SEM ile incelenmis, ylizeydeki sicaklik artigi
hesab1 yapilmistir. Kaynak kalitesinden etkilenen parametreler, istatistiksel analizle
tanimlanmistir. Elde edilen sonuglara gore; kaynak parametrelerinin karsilikli etkisi
akma, cekme ve kirilma mukavemetini degistirmekte, aliiminyum parcadaki
ITAB ‘in, Al — Celik kaynakli baglantilarinda daha genis oldugunu ortaya
koymuslardir [14].

1998 yilinda, Chen ve arkadaglari arastirmalarinda, 14 mm ¢apinda
ASTM 1045’ in karbon ¢eligi, C-4A—1 marka mantikli programlanabilir bir siirekli
tahrikli siirtiinme kaynak makinesinde siirtiinme kaynag ile birlestirilmistir. Kaynak
ara yiizeyinde olusan derin olmayan g¢entikler CTS — 220 A adli ultrasonik kusur
Olgerle teste tabi tutulmustur. Bu arastirmada kullanilan algoritma ydntemiyle tiim
kusurlar belirlenememistir. Zayif yapisma bolgesi % 4,8 den kiigiik oldugunda

malzemenin mekanik 6zelliklerini etkilemedigi gdzlenmistir [15].

Farkli metaller arasindaki siirtiinme kaynag: ile ilgili olarak yapilan FEM
caligmalarinin sayist smirlidir.  Bu konuda 6nemli kaynaklardan biri, farkh
kaynaklardan dolay1 olusan 1s1 dagiliminin hesaplanmasi i¢in sayisal simiilasyonlarin
sonuclarint sunmus olan Balasubramanian ’dir. Yapilan bu calisma sadece 1s1

hesabini igermektedir. Alvise ve arkadaslar1 2002 yilinda yaptiklart bir ¢alismada,



malzemelerin slirtiinme kaynagiyla gergeklesen temasinda, deneysel olarak
onaylanmis etkili bir sayisal malzeme modelini denemislerdir. Siirtiinme kanunu ve
parametreleriyle ilgili sonuca varabilmek i¢in orijinal bir yontem kullanilmis ve
onemi anlatilmigtir.  Sonugta ¢ikan artik gerilme degerleri, endiistriyel kaynak
kalitesini agik¢a ortaya koymustur. Ayrica yapilan bu ¢alismada kaynak sonrasi
olusan sacagin nasil olabilecegi bile yiiksek bir dogruluk derecesiyle Onceden

belirlenmistir [16].

2003 yilinda, Yilmaz ve arkadaslari beraber yirittiikleri bir ¢alismada
Al/ Celik numunelerin siirtlinme kaynagiyla birlestirilmeleri sirasinda olusan demir
dis1 fazlarin birlesmeyi etkilediginden bahsetmislerdir. Bu ara fazlar, FeAl, FeAl,,
FeAls ve FeAls olup, bunlar yiiksek 1silara kadar malzeme ara yiizeylerinde sabit
kalirlar. Bu ara tabakalarin ¢ok ince veya ¢ok kalin olmasi birlesmeyi olumsuz
olarak etkiler. Ideal olan bu faz olusumunun etkisini ortadan kaldirabilmektir.
Bununda siirtiinme kaynagi yapilacak malzemelerin arasinda dogru secilmis bir ara

katman kullanmakla olabilecegini ileri stirmiislerdir [17].

2004 yilinda, Ozdemir ve Orhan beraber yaptiklar1 bir ¢alismada,
termomekanik islemlerle tane boyutu kiigiiltiilmiis stiperplastik haldeki 6tektoid iistii
celik cifti, farkli islem kullanilarak siirekli tahrikli siirtinme kaynak makinesinde
birlestirilmistir. Kaynak sonrasi elde edilen mikro yap1 ve mikro sertlik analizi
sonuglarindan, biitiin kaynakli numunelerin birlesme bdlgesinde meydana gelen
mikro yapisal degisiklikte 6nemli farkliliklar g6zlenmemekle beraber, numunelerde
yaklagik 200-500 um genisligindeki asir1 deformasyona ugramis bolge ve bu
bolgenin bitisiginde yine basincin etkisiyle doviilmiig, taneler arasinda plastik
deformasyon etkisinin acgikca goriildiigli iki bolgenin varligi tespit edilmistir. Bu iki
bolgede meydana gelen mikro yapisal bozunum ve plastik deformasyon miktarindaki
degisim tlizerinde, devir sayisi, silirtinme basinci ve yigma basmcinin dnemli

derecede etkili olduklar1 gézlenmistir [18].

Sahin 2004 yilindaki ¢calismasinda ayni boyda ama farkl caplardaki silindirik
AISI 1040 numuneleri siirtinme kaynagi ile birlestirerek ek yerlerini incelemistir.

Aragtirmalar1 sirasinda, c¢apsal oranlardaki artisin kaynak mukavemetini olumsuz



etkiledigini gormistiir. Bu etkiler, kaynak siiresince kaynak elemanlar1 arasindaki
artan ¢ap orani ile artan 1s1 kaybinin negatif sonuglar1 olarak sdylenebilir. Bununla
birlikte 1s1 kayb1 kaynak elemanlarinin yiizey bolgeleri ve 1s1 yigilmasi ile ilgilidir

[19].

2004  yilinda, Antonio ve arkadaglar1 yiiriittiikleri  ¢alismada,
Ti-6Al-4V + 10% TiC malzemesinin siirtinme kaynaginin birlesme noktalarindaki
metalurjik ve mekanik Ozelliklerini incelemislerdir. Bu calismalar sonucunda ek
yerlerindeki gerilme dayanimi, diisiik donme hizi ve basingtan yararlanilarak
tyilestirilmistir. Bu sekilde iyi gerilme degerlerine sahip olan siirtiinme kaynakli
Ti-6Al-4V + 10% TiC malzemeleri genis bir kullanim alanina sahiptir. Dénme hizi
ve basing yliksek secildiginde daha genis ve ince doniismiis bolgelere rastlanmistir

[20].

2004 yilinda, Lee ve arkadaslar1 beraber yiiriittiikleri bir arastirmada TiAl
alasimimi ve AISI 4140 1 ara metal kullanarak siirtiinme kaynagi yoOntemiyle
birlestirmislerdir. Bu malzemelerin direkt olarak birlestirilmesi sirasinda gevrek
reaksiyon iirlinlerinden dolay1 ara yiizeyde catlaklar gozlenmis, TiAl ‘da martenzit
yapiya doniisen alanin giderek genisledigi izlenmistir. Bu doniisiimii 6nlemek igin,
saf bakir ara metal olarak kullanilmistir. Sicaklikta etkilenen bdlgenin genisligini en
aza indirgemek i¢in kullanilan bakir AISI 4140 tarafinda uygulanmistir. Diger
kaynak yontemlerine gore daha yiiksek gerilim giicii degerlerine ulasilmistir. Ara
metal olarak saf bakirin kullanilmasiyla siirtiinme kaynagi baglantilarinda daha iyi

sonuclar alinmistir [21].

2005 yilinda, Hascalik ve Orhan beraber yiiriittiikleri ¢calismada Al 6061
alasimi ile giiclendirilmis AlL,O; ile SAE 1020 celigin siirtiinme kaynagi ile
birlestirilebilirligini aragtirmiglardir. Bu arastirmanin sonucunda bunun miimkiin
oldugunu gostermislerdir. Strtinme kaynagi ek yerlerinin  mikro yap1
degerlendirmesinin sonunda, temel bilesik materyal, bilesik tarafinda oksit parcali,
SAE 1020 ’de plastik deformasyona ugramis ve temel SAE 1020 ¢eligi olmak tizere
dort farkli bolgeye ortaya ¢ikmistir. Oksit parcalanmasi, ek yerinin bilesik tarafinda



olusmus ve parcalanma miktarinin Al,O3; zerrelerinin biiyiikliigiine gore arttig
saptanmugstir [22].

Taskin ve arkadaslar1 (2005), beraber yiiriittiikleri ¢aligmalarinda, AISI 430
ve AISI 1010 gelik ¢ifti, 40 MPa yigma basinci, 6 sn lik siirtiinme, 8 sn lik y1i§ma
siirelerinde, 2000 ve 2200 dev / dak lik devirlerde, 25 ve 35 MPa ’lik farkl: siirtiinme
basinci, kullanilarak stirekli tahrikli siirtiinme kaynak makinesinde birlestirilmistir.
Mikro yapt ve mikro sertlik analizi sonuglarindan, biitiin kaynakli numunelerin
birlesme bolgesinde meydana gelen mikro yapisal degisiklikte dnemli farkliliklar
gbozlenmemekle beraber, devir sayisinin artmasiyla ITAB ’in genisledigi ve asiri
deformasyona ugramis bolgede sertlik azalmasi goriilmiistiir. Ancak, artan devir
sayisina paralel olarak birlesme ara yiizeyinde ulasilan sicakligin artmasi ile birlikte,
viskoz haldeki malzemenin disar1 tasma miktarinda artis kaydedilmis olup, asiri

deformasyona ugramis bolgenin daraldigi goriilmiistiir [23].

Sahin, AISI 304 celiklerinin siirtlinme kaynagi {izerine yaptig1 c¢aligmada
(2006) su sonuglara varmistir; paslanmaz ¢eliklerin birlesme noktalarindaki gerilme
dayanimi, siirtiinme zamani ve basincin artmasiyla artar. Belli bir degerde
maksimuma gelir ama siirtinme zamani ve basing artmaya devam ederse gerilme
dayanimi diismeye baglar. Elde edilen bu maksimum gerilme dayanimi esas metalin
gerilme dayaniminin % 96 ‘s1 kadardir. Ek yerlerinin yorulma dayanimi da gerilme
dayanimi ozellikleriyle yakin davranislar gosterir. Centik etki dayanimi, ana metal
olan AISI 304 iin yaklasik iki katidir. Kaynak yerleri statik ve dinamik yiiklere
kolaylikla karsi koyabilir. Sertlik degisimlerine ve mikro yapilara bakildiginda
AISI 304 “liin ek yerlerinin kaynakli bolgesinde onemli bir sertlestirme etkisi

olmadig1 goriilmiistiir [24].



2. SURTUNME KAYNAGI

2.1 Giris

Gelisen gilinlimiiz teknolojisi yeni imalat metotlarinin dogmasina sebep
olmustur. Bu metotlar ile imal edilmesi zor olan malzemeler daha ekonomik, daha
az zamanda ve daha az malzeme sarfiyatiyla {retilebilmektedir.  Kaynak
teknolojisinde son zamanlarda 6nemli gelismeler olmus ve bilinen kaynak yontemleri
ile birlestirilmesi olduk¢a zor olan, ergime sicakliklar1 yiliksek ve birbirinden farkl
olan metaller bu gelismelerle sorunsuz bir sekilde kaynaklanabilmistir.  Bu

yontemlerden biri siirtlinme kaynagi yontemidir. [12].

Kaynak teknolojisinde, farkli bilesim ve farkli kristal yapidaki malzemelerin
birlestirilmesi zordur. Kaynak sonrasi olusan i¢ gerilmeler, curuf, goézenekler,
gevrek intermetalik fazlar, kaynagin kalitesini etkileyen unsurlardir. Strtiinme
kaynaginda malzemelerin ergime sicakligina ulagmadan birlesmeleri sayesinde

bahsedilen olumsuz unsurlar en az seviyelere inmektedir.

Giliniimiizde yaygin olarak kullanilan siirtiinme kaynagi hem bir kat1 hal hem
de bir tlir basing kaynagidir. Bu kaynak parcalarin birbirine siirtlinmesiyle mekanik
enerjiden dogan 1sinin yardimiyla gerceklesir. Isinin bu sekilde elde edilmesi ne

elektriksel bir enerji ne de bagka bir enerji kaynagt yardimu ile olur.

Yukaridaki bilgiler 1s181nda siirtiinme kaynagini su sekilde tanimlamak dogru
olur. ’siirtiinme kaynagi, elektriksel enerji veya diger enerji kaynaklarindan
faydalanmadan, malzemelerin ara yiizeylerinde mekanik olarak olusturulan siirtiinme
sayesinde bu mekanik enerjinin termal enerjiye doniistiiriilmesiyle elde edilen 1sidan
yararlanilarak malzemelerin plastik deformasyona ugramasiyla gerceklesen bir kati

hal kaynak yontemidir.’



Siirtiinme kaynaginin uygulanmasi basit bir islem sayilabilir. Eksenel olarak
birbirine temasta bulunan iki parcadan en az biri sabit bir hizda dondiiriilmekte iken,
donmesi engellenmis olan diger parca bunun iizerine hidrolik olarak bastirilir.
Parcalarin siirtiinmekte olan yiizeylerinde ince bir tabakanin sicakligi, malzemelerin
plastikleserek basingli kaynak yapma sicakligina eristiginde, donme hareketi
frenlenerek aniden durdurulmakta ve bu sirada arttirilan basma kuvveti ile parcalar
sisirilmektedir [12,25,26]. Bu metot ile ayni cinsten metaller birbiri ile kaynak
yapilabildigi gibi, farkli cinsten malzemelerinde kaynatilmasi miimkiin olmaktadir
(Sekil 2.1).

.

- A

Sekil 2.1 Siirtiinme Kaynag1 [26]

Siirtlinme kaynagi; bir parcanin dondiiriiliip diger parcanin eksenel yonde
Otelenmesi ile yapilabilecegi gibi, donen veya sabit duran ara parca kullanimiyla da
yapilabilir. Ayrica bu donme hareketi yerine vibrasyon kullanarak siirtiinme hareketi

yaptirilabilir [27].

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

birlestirilmesinde de kolaylikla kullanilabilmektedir.
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Stirtiinme kaynagi cihazi tasarim olarak bir torna tezgahini andirmaktadir. Bu

makinelerin {izerinde birtakim degisiklikler yapip modifiye edilmesiyle asagida

boliimlerini rahatlikla gérebildigimiz siirtlinme kaynagi makineleri elde edilmektedir

(Sekil 2.2).
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2. Déner ayna 10. Hidrolik yag deposu 18. Zaman roles: (IT)
3. Merkezleme yatag 11. Kiiresel vana 19. Basing ayar valfi (IT)
4. Sabit ayna 12. Filtre 20. Hidrolik basing géstergest
5. Piston kolu 13. Hidrolik pompa 21. Kumanda panosu
6. Cuft etkil silindir 14. Yag basmg gistergest 22. Y&n Kontrol Valfi
7. Manyetik fren finites: 15. Basing ayar valfi (I) 23. Basing¢ Hathi
8. Elektrik panosu 16. Selenoid ventil 24 Déniis Hath

Sekil 2.2 Siirtiinme Kaynak Cihazi ve Donanimi [26]
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2.2 Siirtiinme Kaynag Islem Basamaklar

A. Birlestirilecek pargalar, genelde ayna ve pens yardimiyla eksenel olarak

cihaza baglanirlar. Bu parcalardan biri sabit iken, digeri donmektedir.

B. Istenilen dénme hizina ulasinca, is parcalari birbirine temas ettirilerek

stirtlinme basinct adiyla adlandirdigimiz eksenel bir itme kuvveti uygulanir.

C. Siirtlinmeye baslayan parca yiizeyleri 1smir ve ardindan basincin etkisiyle

yigilma baglar.

D. Doénmekte olan is parcast durdurulur ve yine eksenel bir kuvvet olan yigma
basinct uygulanir. Bu sekilde pargalarin kaynak islemi gergeklesmis olur

(Sekil 2.3)
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Sekil 2.3 Siirtiinme Kaynag1 Islem Basamaklar1 [28]



Kaynak sirasinda olusan sacak seklindeki yigilma, siirtiinme kaynak
cihazinda bulunan aparatla veya ayr1 bir torna makinesinde alinmalidir. Bu sagagin
almmamasi centik etkisi yapacak buda kaynakli baglantinin dayanimini olumsuz

yonde etkileyecektir.

Stirtiinme 1s1s1, aksiyal mesafede parcanin ergime sicakliginin altindaki bir

sicakliga ulastig1 anda meydana gelmektedir [11].

Siirtiinen yiizeylerde lokal olarak birbirine degen ve siirtiinen tepeciklerin ani
kaynaklandiklar1 ve bunlarin hemen koparildigi bu sirada noktasal degme yerlerinde
sicakliklarin kisa bir siire icin cok yliksek derecelere ulastiklar1 hakkinda bazi
gorilisler sunulmustur. Gergek olan sudur ki siirtlinen yiizeylerde c¢ok kisa bir
zamanda yiiksek sicakliklara erisebilmekte ve buda uygulanan baski kuvveti altinda

parcalarin birlesmesi i¢in yeterli olmaktadir [29].

Siirtlinme kaynaginda, sadece parcalarin kaynakla birlesecegi kisimlarda 1s1
tiretimi s6z konusudur. Kaynak siiresi boyunca siirtiinen yiizeyler basing altindadir
ve 1sitma fazi olarak adlandirilan bu siire¢ ylizeylerde plastik sekil verme sicakligi
olusana kadar devam eder. Genel olarak, ¢elikler i¢in kaynak bdlgesinde olusan bu

sicaklik 900-1300° C arasindadir [27].

2.3. Siirtilnme Kaynag1 Parametreleri

Siirtlinme kaynaginda dikkat edilmesi ve siirekli kontrol edilmesi gereken
bircok parametre bulunmaktadir. Yapilan ¢alismalar sonunda bu parametrelerden en
Oonemlilerinin; ¢evresel hiz, siirtiinme basing kuvveti, siirtiinme stiresi, yigma basing
kuvveti ve yigma siiresi oldugu goriilmiistiir. Bunun yaninda dikkat edilmesi
gereken parca geometrisi, malzemenin sekil degistirme kabiliyeti, malzemenin 1sil

kapasitesi, par¢ca boyutunda meydana gelen kisalma gibi parametrelerde vardir.
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2.3.1 Cevresel Hiz

Stirtinme kaynaginda birlesmedeki kaliteyi etkileyen en 6nemli parametre

gevresel hizdir.

Cevresel hizin yiiksek se¢ilmesi durumunda ara yiizeydeki sicaklik artarken,
cevresel hizin diislik se¢ilmesi ara yiizeyde yetersiz bir 1sinmaya neden olacaktir. Bu
durum calismay1 etkileyecek kadar biiylik momentlerin meydana gelmesine ve
diizensiz 1sitmadan dolay1 iiniform olmayan yigmaya neden olur. Sonugta kaynak

bagi bundan olumsuz olarak etkilenir.

Farkli metal baglantilar1 icin diisiik cevresel hiz, gevrek bir intermetalik
yapinin olusumunu sinirlayabilir. Cevresel hizin yiiksek tutulmasi durumunda ise 1s1
tesiri altindaki bolge (ITAB) genisler, kaynak bolgesinde bu sekilde olusabilecek
yiiksek 1sinin kontrolil i¢in siirtiinme basinci ve siirtiinme siiresi dikkatli bir sekilde

sec¢ilmelidir.

Celikler i¢in ¢evresel hiz 1.2-1.8 m/s arasinda 6nerilmektedir [30].

2.3.2 Siirtiinme Basin¢ Kuvveti

Stirtinme basing kuvveti, parga geometrisi ve kaynagi yapilacak malzeme

ciftinin plastik sekil degistirebilme yetenegine baglidir.

Stirtiinme basinci ara yiizeydeki oksit filmlerini, yag, kir, yabanci tabakalari
ortadan kaldirip yiizeylerin atmosfer ile iligkisini kesebilecek ve diizenli bir 1sitmay1

saglayabilecek degerde secilmelidir.

Alasimsiz ve diisiik alasimli ¢elige uygulanan basinci iki katina ¢ikarmak gii¢
talebini % 50 arttirir. Alasimsiz ve diisiik alasimli ¢elikte yapilan siirtlinme kaynagi
icin gii¢ gereksinimi, baslangi¢c durumu i¢in 4,8 kw/cm? ’dir. Daha hizli enerji girisi

ve yiiksek basing, 1s1 tesiri altindaki bolgenin ( ITAB ) genisligini etkiler. Metal yer
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degistirme oranini hizlandirir ve boylece kaynak zamani kisalarak paralel olmayan
kenarli 1s1 bandi olusturur. Egimi diisiik olan sicaklik grandiyentinin i¢ yiizeyin hizli
sogumasina yol agmasi ve kaynak yetenegini azaltan sert yapilarin olugmasi
sebebiyle, hava ile sertlesebilen ¢eliklerin kaynaginda bu durum Onemlidir.
Siirtlinme  stiresince gerekli olan basing degeri malzemeye baglidir.  Atmosfer

etkilerini dnleyebilmek i¢in iki yiizeyin yakin temas1 saglanmalidir [31].

2.3.3 Siirtiinme Siiresi

Stirtlinme siiresi malzemeye gore degisir. Bu siire, siirtiinen yiizeylerdeki tiim
kalint1 ve pislikleri uzaklagtirabilecek, kaynak bdlgesinin gerekli olan kaynak
sicakligina en kisa zamanda ulagmasini saglayacak sekilde ayarlanmalidir. Zamanin
az veya ¢ok olmasi malzemenin 1sinmasi etkileyeceginden kaynak kalitesine de tesir

edecektir.

Optimumu asan bir 1sitma siiresi, disilik iletkenlige, daha fazla malzeme

tiikketimine, asir1 yigilmayla birlikte genis bir ITAB* 1in olusmasina sebep olur.

Uygun olmayan siirtlinme siiresi, diizensiz isitmayla beraber ara ylizeyde

birlesmemis bolgeler olusmasina ve kirlenmelere yol agar.

2.3.4 Yigma Basin¢ Kuvveti

Ozellikle geliklerde baglant1 kalitesini arttirabilmek igin siirtiinme periyodu
ardindan bir yigma basinci uygulanmaktadir. Bu basing malzemenin sicak akma
smirma baghdir.  Yigma basincinin yiiksek olmasi kaynak yigilmasina neden
olurken, diisiik olmasi ise elverissiz sekillendirmeye, dolayisiyla yetersiz

kaynaklanmaya sebep olmaktadir.

Yigma basinci, malzemelerin birlestirilmesinin iyi olmast i¢in bu

malzemelerin sicak dovme mukavemetlerinin altinda bir deger olmalidir. Aksi halde
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yigma basinci ¢ok yiiksek alinirsa malzeme fazla deformasyona ugrayacak, kaynak
bolgesinde metalik olmayan yapilar istenilmeyen enine bir akis gostererek yeniden
sekilleneceklerdir. Bu durum kaynagin kirilma toklugunu ve yorulma dayanimini

olumsuz etkiler.

Genel olarak, yigma basing kuvveti paslanmaz ¢elikler i¢in siirtiinme basing
kuvvetinin iki kat1 olarak tavsiye edilirken, diisiik karbonlu ¢elikler i¢in siirtiinme
basinci 30-65 MPa, yigma basinci 75-140 MPa, orta ve yiiksek karbonlu ¢elikler i¢gin
stirtiinme basinct 70-210 MPa, yigma basing kuvveti 100-420 MPa arasinda segilir
[31].

2.3.5 Yigma Siiresi

Kaynak yapilacak pargalarin ara yiizeyinde gereksinim duyulan plastik
deformasyonu olusturmak ve siirtinme kaynaginin olusum mekanizmalarindan biri
olan diflizyonu hizlandirmak i¢in yigma basing kuvvetinin uygulandigi siiredir.
Dogrudan malzemeyle ilgilidir.

Y1gma siiresi malzemenin soguma hizina bagli olarak degismektedir.

Yigma siliresinin de az veya cok olmasi ayni slirtiinme siiresi gibi,

malzemenin 1sinmasini etkileyeceginden kaynak kalitesine tesir eder.
Ellis, siirtinme kaynag iizerine yapmis oldugu arastirmalardan yola ¢ikarak,

malzemelere goére optimum kaynak parametrelerinin neler olabilecegini saptamaya

calismistir [32] . Buna gore asagidaki tablo olusturulabilir (Cizelge 2.1).
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Cizelge 2.1 Malzemelere Gore Optimum Kaynak Parametreleri [31]

Siirtlinme Yigma Siirtlinme Yigma Cevresel
MALZEME | Cap(mm) kuvvetiN/mm?) | kuvveti(N/mm?) | siiresi(sn) | siiresi(sn) | hiz(m/sn)
Alasimsiz
Al D. 20 20-80 80-200 1-100 250 0,5-5
asimli
celikler
| C60 | 20 | 50-80 | 150250 | 36 | 23 | 356
| 42CMo4 | 20 | 50-80- | 150-250 | 36 | 23 | 153
Yiiksek
alagimli 20 40-100 120-400 3-120 2-10 0,5-5
celikler
XSCEN“S 20 60-80 250-300 6-10 2-3 1,5-3
| s653 | 20 | 60-100 | 190250 [ 10-15 | 23 | 1,53
Y.Sic.
Dayanimli 20 60-180 180-600 5-150 2-15 0,5-5
alasimlar
| Nimonic80 | 20 | 60-100 | 180-400 [ 510 | 23 | 153
Inconel
130 20 60-100 400-500 5-10 2-3 1,5-3
Hafif ve
agir 20 10-80 20-250 1-8 2-5 0,5-4
metaller
| E-Cu | 20 | 10 | 20-60 | 16 | 25 | 4
| TiAl6V4 | 20 | 20-30 | 60-80 | 28 | 25 | 14
| A1995 | 20 | 10-30 | 30-80 [ 014 | 25 | 24
| AlMgSio.5 | 20 | 30-80 | 50-150 [ o016 | 25 | 052
| Pb | 20 | 50-70 | 70-100 | 24 | 25 | 152

2.4 Siirtiinme Kaynag1 Metotlar:

Stirtinme kaynagi, gerekli mekanik enerjiyi saglayan kaynaga gore farkli
isimler alabilir.
yontemler bu iki yontemin ortak kullanildigr ve frenleme bigimine gore dallara

ayrilan yontemlerdir.

Siirtlinme kaynagi yontemlerinde, tahrik sekli ve yigma islemi birbirinden

farklidir.

Genelde iki tiir siirtinme kaynagi vardir.
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2.4.1 Siirekli Tahrikli Siirtiinme Kaynag

Kaynaklanacak pargalardan biri dairesel harekete sahip bir motor iinitesine
baglanirken, digeri ayni eksende sabitlenir. Motor belirlenen devir sayisinda
dondiiriilmeye bununla beraber parcada belli bir hizda dairesel hareket yapmaya
baslar, ardindan sabit olan parca eksenel yonde hidrolik sistem yardimiyla hareket
ettirilerek diger parcaya bastirilir. Siirtiinen yiizeylerde mekanik enerjinin bir kismi
1stya doniiglir, bu islem ylizeyler yeterince 1sinip plastik sekil degistirmeye
baslayincaya kadar devam ettirilir. Daha sonra motor bir frenleme sistemi
yardimiyla durdurulur, daha 6nceden belirlenen degerde bir yigma kuvveti uygulanir
ve bu arada malzeme sogumaya birakilir [29]. Bu sekilde kaynak islemi

tamamlanmis olur (Sekil 2.4).

Temel kaynak parametreleri; devir sayisi, siirtlinme siiresi, siirtiinme kuvveti,

yigma siiresi ve y1igma kuvvetidir.

is PARCALARI
MOTOR SABIT PENS

iy
S

=l
= MIL HIDROLIK siLiNDiR
FREN o000

Sekil 2.4 Siirekli Tahrikli Stirtlinme Kaynagi Cihazinin Sematik Resmi [33]
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Asagidaki grafikte siirekli tahrikli stirtiinme kaynaginda zamana bagh kaynak

parametreleri goriilmektedir (Sekil 2.5).

KAYHAK HIZI YIGMA
cewresel KUWVETI
iz | ‘]L
! \
I SURTUNME KUVVETI '\
| \‘ TOPLAM
’\ VIGILMA
I . MIKTARI
| KAYHAGIN
= TAMAMLANMASI
| — —— 1[

ZAMAHN ——

Sekil 2.5 Siirekli Tahrikli Stirtlinme Kaynaginda Zamana Bagli Kaynak

Parametreleri [34]

Stirekli tahrikli siirtiinme kaynagi ii¢c asamadan olusmaktadir:

A) Ik Siirtiinme:

Bu ilk asamada dondiirme momenti hizla artarak maksimum degere ulasir ve
asama sonunda azalir. Momentin hizindaki bu degisme, pargalarin yiizeyindeki
piiriizlerin kopmasina neden olur. Siirtinme nedeniyle olusan 1s1 ara yiizeydeki
malzemenin yumusamasini da saglar.

B) Isinma:

Bu asamada moment degerimiz sabit kalir, bununla birlikte malzemeler

yigilmaya izin verecek olgiide 1sinirlar.
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C) Yigma:

Yi1gilma, tahrik sisteminin ayrilip frenlemenin basladigi anda devreye girer.
Tahrik mili ayarlanan frenleme siiresi ile yavaglar. Yavaslama malzemenin tiiriine
baglidir. Fren ani bir sekilde uygulanirsa, moment aniden diiger ve yigilma meydana

gelir [35].

Eksenel kuvvet sabit kaldig1 zaman, frenleme siiresinin uzatilmasi, yavaglama
hizin1 distirerek yiikkleme degerini arttirir.  Eger bu asamada eksenel kuvvet
arttirilirsa frenleme siiresi kisalir ancak, uygulanan kuvvet daha biiyiik oldugu igin
maksimum degeri yiikselmeye devam eder.  Siirtlinmenin artmasi burulmali
yigilmayi arttirir. Bu agama, tahrik mili durdurulduktan kisa bir siire sonra sona erer.

Basma ve y1igma dénemi de dordiincii bir agama olarak kabul edilebilir.

2.4.2 Volan Tahrikli Siirtiinme Kaynagi

Bu yontem atalet kaynagi olarak da bilinmektedir. Sistem, siirekli tahrikli
stirtiinme kaynagina ¢ok benzer. Yalniz burada dénen parcaya tutunan mil bir volana
baglanmistir. Volan 6nceden belirlenen bir hiza ivmelendirilir. Bodylece donme
enerjisinden kazanilmis olan enerji volan iizerinde toplanir. Daha sonra malzemeler
birbirine temas ettirilir ve hidrolik silindir ile belirli bir eksenel kuvvet uygulanir.
Parcalarin bu sekilde siirtiinmesiyle volandaki enerji ara yilizeyler arasinda 1s1
enerjisine doniisiir. Volanin hizinin azalmasiyla beraber kaynak bolgesi 1sinir.
Ayrica bir fren yapma geregi duymadan, tahrik motorunun devreden ¢ikarilmasi
sayesinde volanin hizi azalir ve durur [15]. Bazi durumlarda volan tamamen

durmadan basing arttirilabilir (Sekil 2.6).

Temel kaynak parametreleri; devir sayisi, yigma kuvveti, yigma siiresi ve

volanin kiitlesidir.
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VOLAN .
MOTOR SABIT PENS

IS PARCALARI

* ML AYHA HIDROLIK SILINDIR

Sekil 2.6 Volan Tahrikli Siirtinme Kaynagi Cihazinin Sematik Resmi [33]

Asagida, volan tahrikli siirtinme kaynaginin zamana bagli kaynak

parametreleri grafikte sunulmustur (Sekil 2.7).

KAYHAK KAVNAGIN
HIZI BASLAMASI

CEVRESEL
HIZ

TEK AGAMALI
KAYHAK BASINCI

T

|

| TOPLAM
| YIGILMA
| MIiKTARI
|

|

KAYNAGIN
ZAMAN —= TAMAMLANMAS]

Sekil 2.7 Volan Tahrikli Siirtiinme Kaynaginda Zamana Bagli Kaynak

Parametreleri [34]
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Bir volan tahrikli siirtlinme kaynag1 da {i¢ asamadan olusmaktadir:

A) Ik Siirtiinme:

Siirtlinen yiizeylerin birbirine temasiyla baslar, momentin maksimum

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

B) Isinma:

Ikinci asamada, 1s1, yiizeyler arasindan uzaga dogru iletilir. Bu esnada
parcalarda eksenel kisalma az olur. Enerji volandan alinarak, volanin hizi diismeye

devam eder.

C) Yigma:

Hiz belli bir seviyeye diistiiglinde, volan tarafindan dagitilan enerji, yiizeyler
arasinda iletilen miktardan daha az olur. Hiz ve sicaklik diismeye devam ettigi sirada
yigma baslar. Metal sertlesirken moment tekrar daha yiiksek bir seviyeye yiikselir.

Kaynak sogurken hiz ve moment sifira diiser [6,35].

2.4.3. Kombine Edilmis Siirtiinme Kaynag

Bundan 6nce bahsettigimiz iki kaynak ¢esidinin ortaklasa kullanildig1 kaynak
tiriidiir. Biiyiik kapasiteli parcalarin birlestirilmesinde avantajli oldugu sdylenebilir.
Bu kaynak yonteminde iki satha vardir. Bu safhalar siirtiinme ve yigma sathalaridir.
Islemin baslangicinda kuru siirtiinme hakimdir ve bu siirtiinmenin etkisiyle moment
egrisi zirve yaptiktan sonra tekrar dengeye gelir. Siire¢ icerisinde oksit tabakalarinin
parcalanmasi sonucu yiizeyde temaslar sirasinda kuvvetli atomsal baglar olusmaya
baslar. Bu baglar siirtiinme hareketi ile koparilmaya calisilir. Sonugta temas
noktalarinda biiyiik adhezyon kuvvetleri olusur, moment artar ve sicaklik arzu edilen

seviyeye ulasir. Frenleme sonrasi hiz azalirken moment de sifira diiser [27,36].
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Ikinci safhada ise, kaynak numuneleri siirtiinme ile yeterince 1sitildiginda,
atalet momentine sahip olan mil durdurulur. Yigma islemi i¢in basing korunur veya
arttirthir.  Bu basing, kaynak edilecek malzemelerin sicaklik mukavemetine gore

secilir [36].
Temel kaynak parametreleri; devir sayisi, siirtlinme siiresi, siirtiinme kuvveti,
yigma siiresi, yigma kuvveti ve frenlemeye baslama zamanidir.
2.5 Birlesme Bolgesindeki I¢ Yapi
Stirtinme kaynaginda yapilan kaynak dikisinde de, ergitme ve difiizyon
kaynaklarindaki gibi, kaynak malzemelerinin birbirine karistigi bir bolge ve bu
bolgenin etrafinda her iki malzeme tarafinda da 1sidan etkilenmis alanlar mevcuttur.
Malzemelerin birbirine karistig1 bolgede difiizyon s6z konusu olup atomlar karsilikli
yer degistirir. Isidan etkilenen bolgeler genelde kaynak sirasinda olusan sicakligin,
deger olarak yaklasik malzemelerin erime sicakliklarinin yarisina kadar ¢iktigr ve
daha da {izerine ¢iktig1 alanlardir.
Stirtlinme kaynag sirasinda farkli malzemelerde meydana gelebilecek i¢ yap1
degisimleri asagida siralanmistir:
a. Intermetalik fazin olusmasi.
b. Yiiksek karbonlu alagimsiz ¢eliklerde karbon miktarinin azalmasi

c. I¢ yap1 da rekristalizasyon

d. Ergitme sicakligi malzemelerin kendinden daha az olan &tektik

alagimlarin olugmasi.

e. Ic yapida tane irilesmesinin olmasi

f. Celiklerde martenzitik igyap1 doniisiimii
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Yukarida maddeler halinde verilen durumlar, kaynak baglantilarinin mekanik

Ozelliklerini olumsuz yonde etkiler.

Intermetalik fazlar sert ve gevrek olduklarmdan kalmliklar belli genisligi

asinca bulunduklari tabaka boyunca asir1 bir gevreklesme gosterirler.

Alasimsiz c¢eliklerde karbon azalmasi lokal olarak mukavemet degerlerinin
azalmasi demektir. Bu sekilde olusan yumusak bolgelerin kaynak baglantilarinin

mukavemeti de az olacaktir.

Ic yapr da rekristalizasyon veya tanelerin irilesmesi, yumusak bolgelerin

olusmasina neden olur.

Martenzitik doniistime ugrayan bolgeler de belli bir biiyiiklikk ve sertligi

asinca intermetalik fazlarda oldugu gibi gevreklesmeye neden olurlar.

Siirtlinme kaynaginin kisa siirmesi ve bu sirada sicaklik artarken, daha
sonrada sisirme esnasinda asiri plastik deformasyonlarin meydana gelmesi, diger
kaynak metotlarina gére malzeme i¢ yap1 doniisiimiinii azaltict yonde bir avantaj

saglar [37].

2.6 Siirtiinme Kaynagi Yapilabilen Parca Geometrileri

Siirtlinme kaynagi genel olarak eksenel simetriye sahip ve dairesel kesitli
parcalarin birlestirilmesinde kullanilirken, cihazlarin otomasyonu ve bilgisayarli
kontrol olanaklarinin  gelismesiyle birlikte daire dis1  kesitli  parcalarin

birlestirilmesinde de kolaylikla kullanilmaktadir.

Stirtiinme kaynagi ile hem i¢i dolu hem de bos kesitlerin kaynagini yapmak
miimkiindiir. Dolu kesitlerde parga i¢in ¢ap degeri Imm* den 300 mm* ye kadardir.
Parcalar eger bos ise, birbirine benzer biiyiikliikteki kesit alanlarma sahip olanlari

stirtiinme kaynagi ile birlestirilebilir. Giinlimiizde yapilan ¢ok sayidaki arastirmalar

24



sonucunda, siirtiinme kaynagi ile birgok basit bi¢imli parcanin birlestirilmesi imkan
ortaya ¢ikmistir. Az Once bahsedilen teknolojinin gelismesiyle, siirtiinme kaynagi
cihazindaki donel aynanin istenilen pozisyonda frenlenmesi sayesinde, donel
simetrisi olmayan kesitli parcalarin da alin kaynaginin yapilabilecegi ve meydana

gelebilecek agisal carpilmalarin 6nlenebilecegi ortaya konmustur [38].

Baz1 ¢alismalarda, dikdortgen kesitli yliksek kalite ¢eliklerinin de kaynaginin
miimkiin oldugu goriilmiistiir (Sekil 2.8).

@ 1

Sekil 2.8 Siirtiinme Kaynagina Uygun Parca Kesitleri [39]
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2.7 Siirtiinme Kaynag: Yapilabilen Malzemeler

Farkli 6zellikteki malzemelerin birlestirilmeleri endiistride biiylik 6énem arz
etmektedir. Siirtinme kaynagi teknikleri, benzer ve benzer olmayan bir¢gok malzeme

¢ifti i¢in son derece uygundur.

Kolaylikla seri imalata uygulanabilen siirtinme kaynagi, eritme kaynak
yontemlerinin uygulanamadigt malzeme ve malzeme kombinasyonlarinda da
uygulanabilmektedir. Yapilan aragtirmalarda, Titan-Celik, Celik-Zirkonyum,
Zirkonyum-Zirkonyum  c¢iftlerinin  kaynagi bile bu yontemle basanyla
gerceklestirilmistir [29]. Kaynagi zor olan metal ¢iftlerinin ise genelde kaynak
sirasinda sicak gevreklik gosteren celikler oldugu bilinmektedir (Sekil 2.9).

(a) (b)

Sekil 2.9 a-) Elektrik Konektorleri (6061-T61 Aliiminyumu ETP 110 Bakira)
b-) Gegis Baglantilar1 (304/304L Paslanmaz Celigi-2219 Aliiminyuma) [34]
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Asagidaki tabloda baz1 malzeme ve malzeme kombinasyonlar1 igin siirtiinme

kaynaginin uygunlugu rahatlikta goriilmektedir (Cizelge 2.2).

Cizelge 2.2 Siirtiinme Kaynakli Malzeme ve Malzeme Kombinasyonlar [39]

Sirtlinme Kaynakii
Malzeme ve
Malzeme
Kombinasyonlari

Gelik (Kesilebilir)

Gelik Toz M etalurji
Disik Alagim i G elik
Alasim siz Celik

Nikel Alagimlari Toz

M etalurji

Nikel, Nikel Alagim lari
Sert M etal

Doékme Demir (GGG-GT)
Aliminyum Toz Metalurji
Alasimlari

Alasim lari
- Bakir, Bakir Alagim lari

(O stenitik)
< |Yiksek Alagim |1 G elik

Alasim lari
(Ferritik)
Niobyum
Molibden
< |Magnezyum, Magnezyum

M etalurji
- Tungsten Toz M etalurji

< |Dskme Celik (Ostenitik)
< |Yiksek Alasim i G elik
< |Aliminyum, Aliminyum

< |Tungsten-Bakir Toz
< |Titanyum, Titanyum

Altiminyum, Altiminyum
Alagimlar|
Aliminyum Toz Metalurji

Dékme Demir (GGG-GT)
Sert Metal
Bakir, Bakir Alagimlari

L 2
L 4
L 2
L 4
L 4
<>

o

>
>

> (& o |o
> & & &
> & & o

Magnezyum, Magnezyum
Alagimlari
Molibden

Nikel, Nikel Alagimiari
Nikel Alagimlari Toz
Niobyum

> |||
o

Alasimsiz Celik .
Dk Alagimli Celik
Yiiksek Alagimli Celik
(Ferritik)

Yiksek Alagimii Celik
(Ostenitik)

Dékme Celik

CelikToz Metalurji
Celik (Kesileilir)
Titanyum, Titanyum
Alagimlari

Tungsten Toz Metalurji

> o & o o

>
o>
>
> | | |
LNl
>

>
>

Tungsten-Bakir Toz
Metalurji
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2.8 Siirtiinme Kaynag1 Uygulama Alanlari

Siirtlinme kaynagi gilinlimiizde bircok dalda uygulama alani bulmaktadir.
Siirtlinme kaynagi seri iiretime uygun oldugu kadar, tamirat gibi az sayida parcalarin

s0z konusu oldugu durumlarda da basariyla kullanilmaktadir.

Siirtiinme kaynaginin ¢esitli endiistrilerde kullanim alanlar1 sunlardir:

A) Makine imalati ve Hidroelektrik Endiistrisi

Disli carklar, radyal pompalar, piston kollar1 matkap uglari, hidroelektrik
silindirleri, sonsuz vidali miller, krank milleri, ¢elik kalemler, delici zimbalar,
valfler, raylarin kaynatilmasi, freze bigcaklari, igneler, disli pompa rotorlar1 petrol
aramasi ve sondaj sektoriinde kullanilan borularin birlestirilmesinde [31].

B) Kesme ve Delme Takim Endiistrisi

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

imalatinda stirtlinme kaynagi yontemi uygulanmaktadir [39].
C) Otomotiv Endiistrisinde
Aks milleri, subaplar, disli-mil parcalari, aks milleri, ¢atal-mil baglantilar1 vb.

pargalarin imalinde siirtinme kaynagi yontemi uygulanmaktadir [34]. Asagida buna

iliskin 6rnekler yer almaktadir (Sekil 2.10).
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(b)

(©)

Sekil 2.10 a-) Siiriicli ve Yolcu Tarafi Otomobil Hava Yastig1 Pompalari,
b-) Kompresor Pistonlari, c-) Govde Montaji1 [34]
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D) Hidrolik Endiistrisi

Radyal pompa pistonlari, hidrolik silindirler, vb. parcalarin imalinde

stirtlinme kaynagi yontemi kullanilmaktadir (Sekil 2.11).

Sekil 2.11 Hidrolik Silindir

E) Elektronik ve Elektroteknik Endiistrisinde

Stirekli lehim uglari, devre kontaklari, kromatograflar i¢in ayirma siitunlari,
gaz analizleri i¢in alic1 kameralar, rontgen cihazi tiipleri i¢in anod milleri, gegis
parcalari, flanslar, fittingsler, boru tesisati baglantilar1 vb. parcalarin imalinde

stirtinme kaynag1 uygulanmaktadir [35,39].
F) Havacilik ve Uzay Endiistrisinde
Yanma odalari, miller, rotorlar, flanslar, fittingsler, itme jetleri, borular,

baglant1 pargalari, vb. malzemelerin yapiminda siirtiinme kaynagi uygulanmaktadir

[34,36]. Bu kullanima ait bazi resimler verilmistir (Sekil 2.12).
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(b) (©)

(d)

Sekil 2.12 a-) Ticari Helikopter Rotor Govdesi-2024 Aliiminyum, b-) Roket Yakit
Sisteminde Kullanilan Gegis Baglantilari, c-) Mars Lander Basing Depo Fittingsleri
(6-4 Titanyum/6061-T6 Aliiminyum), d-) MK 48 Atesleyici Montaj1
(304Paslanmaz/6061-T6 Aliiminyum) [34]
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G) Onarim Amach

Stirtinme kaynagi, yiiklenmelerden dolayr asinmis, plastik deformasyona

ugrayarak egilmis parcalarin atilmasinin yerine onlarin onarilip c¢alisir hale

getirilmesinde de verimli bir sekilde kullanilmaktadir.

Ayrica kimya endiistrisinde ve gemi insaat1 sektoriinde de stirtiinme kaynagi

kullanim alan1 bulmaktadir [36,39].

b)

g)

h)

2.9 Siirtiinme Kaynaginin Avantajlar:

Kullanilan enerji bakimindan, diger kaynak yoOntemlerine goére daha

tasarrufludur.

Ilave metal kullanilmadig: icin, biitiin kesitte diizgiin bir kaynak kalitesi

saglanabilir.

Kaynak bolgesi, kir, pas ve oksit igermez.

Kaynak sonrast olusan kaynak bolgesinin mukavemeti, birlestirilen

malzemelerin dayanimina esit hatta bazi durumlarda daha fazla olabilir.

Bilinen kaynak yontemleriyle birlestirilebilmesi zor olan farkli kompozit

malzemeler stirtlinme kaynak yontemiyle kolaylikla birlestirilebilmektedir.

Kaynagin yapim asamasi ¢ok kolay ve kaynak yiizeylerinde tam anlamiyla

bir birlesme s6z konusudur.

Kaynak parametrelerini kontrol edebilmek basittir.

Sadece silindirik degil, ¢cok farkli kesitteki malzemelerin kaynagini yapmak

mumkindiir.
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1) Kaynak sirasi ve sonrasi 1s1 degisikliklerindeki hizli degisimler, kaynak
bolgesinde ince taneli bir yapt olusumuna sebep olur, buda mukavemeti

korur.

j) Sirtiinme kaynagi sirasinda siirtiinmenin etkisiyle oksit, yag gibi yabanci

maddeler yilizeyden uzaklastirilir.

k) Kaynak oncesi ayrica bir temizleme gerekmez.

1) Kaynagin siiresi kisa, birlestirilme sicakligi diistiktiir.

m) Isidan etkilenen bolge dardir.

n) Koruyucu bir atmosfere gerek yoktur.

2.10 Siirtiinme Kaynagimin Dezavantajlari

a) Is pargasmin boyutlar, siirtinme kaynak makinesinin boyutlariyla

siirlanmaktadir.

b) Kaynak sonrasi gevreklesme s6z konusudur.

c) Oksijene kars1 biiytik ilgi vardir.

d) Kaynak sonrasi parcalarin boyunda belirli bir kisalma s6z konusu

oldugundan, malzeme sarfiyati s6z konusudur.

e) Genelde malzeme listesini kendi ekseni etrafinda donebilen malzemeler

olusturmaktadir.
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2)

h)

)

Biiylik kesitli parcalarda homojen bir 1sitma séz konusu olmadigindan

kaynagin yapimi zorlagsmaktadir.

Siirtlinme kaynag1 makinesinin ve techizatinin maliyetleri ytliksektir.

Su verilmis veya su alinmig malzemelerde mukavemet diiser.

Ozellikle yiiksek karbonlu geliklerde kaynak sonrasinda sertlesme s6z konusu

olur.

Is parcalari, eksenel yonde basinca, 1s1ya ve torka kars1 dayanikli olmalidirlar.
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1 Deneylerde Kullamlan Malzemeler ve Ozellikleri

Yapilan deneylerde AISI 304 ( Ostenitik paslanmaz celik ) ve AISI 1040

celikleri kullanilmistir. Bu iki farkli ¢elik tiirtiniin kaynak edilebilirligi incelenmistir.

Paslanmaz ¢eliklere paslanmazlik 6zelligi veren yapisinda bulunan ana alagim
elemant kromdur. Paslanmaz ¢elikler denilen ¢elik grubu bilesimlerinde en az % 11
krom igerirler. Bu ¢eliklere yiiksek korozyon dayanimi saglayan unsur, yiizeyde
meydana gelen kararli kromoksit tabakasidir. Paslanmaz celiklerin korozyon
dayanimi ve mekanik 6zelliklerini daha iyi bir seviyeye tagimak i¢in kromun yaninda

nikel ve molibden de alasim elemani olarak kullanilmaktadir [40].

Paslanmaz c¢elikler metalurjik yapilarina gore, Ostenitik, ferritik ve

martenzitik olmak tizere {i¢ gruba ayrilir.

AISI 304 ¢eliginin temel bilesimi %18 krom ve %8 nikeldir, kaynaklanabilme
ozelligi ¢ok iyidir, korozyon dayanimi miikemmeldir, siinek olduklarindan kolayca
sekil verilebilir, temizlenmesi ve bakimi ¢ok kolaydir, manyetik degildir, dayanimin
arttirmak icin soguk sekillendirme kullanilir, hem yiiksek hem de diisiik sicakliklarda

mekanik 6zellikleri iyidir.
AISI 304 c¢eliginin kullanim alanlari; gida isleme makineleri, mutfak arag¢ ve
gerecleri, makine ve imalat sanayi, kimya enddistrisi, asansorler, bina dis cephe

kaplamalari olarak géze carpmaktadir.

AISI 1040 celigi ise genelde disli yapimlarinda, transmisyon millerinin ve

raylarin imalinde kullanilmaktadir [18].
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Siirtlinme kaynagi ile yiiksek mukavemetli birlestirmeler elde edilebilir.
AISI 304 ¢eligi piyasada temin edilmesi zor ve pahali bir malzeme olarak bilinir.
AISI 1040 ¢eligi ise malzeme piyasasinda kolaylikla bulunur ve maliyeti diistiktiir.
Bu durumda bu iki ¢eligin birlestirilmesi ve gerekli mukavemetin saglanabilmesi ile

malzeme maliyetinde tasarruf saglanacagi kesindir.
Deneylerde kullanilan, soguk ¢ekme yontemi ile {iretilmis olan malzemelerin
kimyasal bilesimleri, Balikesir 6. Bakim Merkezi Komutanligi Laboratuar1 ‘ndaki

Baird marka spektrum analiz cihazi ile belirlenmistir (Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1 Kullanilan Malzemelerin Kimyasal Bilesimleri

MALZEME
ADI

AISI 1040 | 0,392 | 0,072 | 0,020 | 0,201 | 0,780 | 0,013 | 0,072 | 0,003 | 0,006 | 98,391

MALZEME
ADI

AISI 304 | 0,063 | 8,221 | 18,785 | 0,287 | 1,341 | 0,014 | 0,162 | 0,03 | 0,001 | 70,973

Deneylerde kullanilan AISI 1040 ¢eligi ve AISI 304 paslanmaz ¢eliginin
akma mukavemetleri, ¢cekme mukavemetleri, kopma uzamalar1 ve sertliklerinden
olusan mekanik &zellikleri deneyler sonucunda belirlenmistir (Cizelge 3.2). Bu
veriler daha sonraki deneylerde elde edilen sonuclarin kiyaslanmasinda yardimci

olacaktir.
Deneylerde kullanilacak olan numuneler, IDA-TEST Beton ve Yapi

Malzemeleri Laboratuarindaki ALFA marka dijital kullanim panolu ¢ekme cihazinda

testlere tabi tutulmustur.
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Cizelge 3.2 Kullanilan Malzemelerin Mekanik Ozellikleri

MALZEME | Akma Cekme | Kopma | ¢ .0
ADI Muk. Muk. Uzamasi (HV30)
(MPa) (MPa) (%)

AISI 304 738,6 881,2 35 205 | 203 | 207
AISI 1040 693,6 915,1 525 | 230 | 229 | 233

3.2 Siirtiinme Kaynak Cihaz ve Teknik Ozellikleri

Calismalarda, Balikesir Universitesi Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi
blinyesinde bulunan siirekli tahrikli siirtinme kaynagi cihazi kullanilmistir. Bu
cithazin ilk montaj1 ardindan yapilan bazi diizenlemelerle tezgdhin hem elle hem de

bilgisayar kontrollii olarak calismast miimkiin hale getirilmistir.

Bilgisayar kontroliine gecilerek, kaynak isleminin daha rahat ve saglikli bir

sekilde yiiriitiilmesine imkan saglanmistir.

Calisilan bu tezgahta, bilgisayar kontrolii, Ismail ERSOZLU tarafindan
hazirlanan “Delphi 6” adli programlama dili ile yapilmis bir bilgisayar programi ve
bu emirleri kusursuzca sisteme aktarabilecek bir kontrol iinitesi yardimiyla

saglanmigtir (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1 Siirtiinme Kaynag1 Cihaz1 ve Bilgisayar Kontrol Unitesi

Calismalarda kullanilan siirekli tahrikli siirtiinme kaynak cihazinin teknik

ozellikleri sunlardir [39]:

Tezgah Genisligi : 600 mm
Tezgah Boyu : 1550 mm
Tezgah Yiiksekligi : 1170 mm
Elektrik Motoru Devri : 1440 d/ dak
Elektrik Motoru Giicii : 7.5 kW
Hidrolik Pompa Motor Devri : 1420 d/ dak
Hidrolik Pompa Motor Giicii : 1.5 Kw
Hidrolik Pompanin Tipi : Digli
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3.3 Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Deneysel ¢aligmalarda kullanilacak olan AISI 1040 ve AISI 304 silindirik
numuneler Balikesir Universitesi Takim Tezgahlar1 Atdlyesindeki {iniversal tornada

hassas olarak islenerek Sekil 3.2 de gosterilen Olgiilere getirilmistir.

Yapilan aragtirmalar ve siirtiinme kaynagi tezgdhi Ozelliklerine gore

belirlenen numune boyutlart hem AISI 1040 hem de AISI 304 i¢in ayni1 secilmistir.

_+ —————————————————— = [ 10 mm

‘ 80 mm

Sekil 3.2 Siirtiinme Kaynag1 I¢in Hazirlanan Numune Boyutlar

Torna tezgahindaki alin tornalama esnasinda devir sayist c¢ok yiiksek
secilmeyerek bu sekilde malzemede yiiksek 1s1 olusumundan dolay1 degisebilecek

kimyasal yapinin 6niine gecilmistir.

Hassas tornalama sonucunda, siirtiinme kaynaginda olmasi istenen en 6nemli
durumlardan olan, pargalarin yatayda ayni eksende c¢akismasi ve alinlarinin

tamaminin temasta bulunmasi hali saglanmistir.

Numunelerin torna tezgahindaki iglemelerinin ardindan birlesecek alin
ylzeyleri sulu zimparalama ydntemiyle sirasiyla 180-320-400-600-800-1000-1200
numarali zimparalardan gecirilmistir. Bu sekilde kaynagin kalitesini olumsuz
etkileyebilecek oksit, yag, vb. yiizeyden uzaklagtirllmigtir. Ayni zamanda kaynak
sonrasinda ¢entik etkisi yaratabilecek istenmeyen pargaciklarda ortadan

kaldirilmustir.
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Bu zimparalama islemleri, Balikesir Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Laboratuarinda bulunan Metkon marka cift tarafli zzimpara cihazinda dikkatlice

gerceklestirilmistir.

3.4 Siirtiinme Kaynagi Deneyleri ve Kaynak Parametreleri

Bu calismada siirtinme kaynagi yontemi ile AISI 304 ve AISI 1040 © i

birlesebilirligi ve yapilan kaynagin kalitesi arastirilmistir.

Yapilan literatiir caligmalar1 ve 6n denemeler sonucunda, bu iki farkli ¢eligin
stirtlinme kaynagi i¢in uygun olabilecegi diisliniilen kaynak parametreleri 7 farkli

sekilde Cizelge 3.3 verilmistir [12,26].

Cizelge 3.3 Deney Numaralar1 ve Kaynak Parametreleri

DENEY DEVIR | SURTUNME | SURTUNME | YIGMA | YIGMA
NUMARALARI | SAYISI BASINCI SURESI BASINCI | SURESI
(m) (P1) (t1) (P2) (t2)
(dev/dak) | (gaN/ em?) (s) (daN/em?) (s)
DENEY-1 3000 8 6 15 6
DENEY-2 3000 8 6 20 6
DENEY-3 3000 10 6 15 6
DENEY- 4 3000 10 6 20 6
DENEY-5 3000 15 6 15 6
DENEY- 6 3000 15 6 20 6
DENEY-7 3000 20 6 15 6

Deneylerde, siirtiinme basinct 8, 10, 15, 20 daN/cm?, yigma basinct 15,
20 daN/cm? olarak alinmistir. Yigma ve siirtlinme basinci siireleri sabit tutulup 6
saniye olarak ayarlanmistir.  Yapilan c¢alismalarda yigma basinglar siirtiinme

basin¢larindan yiliksek alinmistir.  Sadece 7 numarali deneyde yigma basinci
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sirtinme basincindan diisiik segilerek bu durumun kaynak Kkalitesini nasil

etkilediginin goriilmesi istenmistir.

Stirtinme kaynagi deneyleri sirasinda, cihazin motoruna bagli donel aynaya
AISI 304 numuneleri, hidrolik mekanizmaya bagli olan sabit pense ise AISI 1040

numuneleri baglanmstir.

Belirlenen deney sartlari, Delphi 6 programlama dili ile hazirlanmig

programla uygulanmistir.

Bilgisayar programi iki pencereden olusmaktadir (Sekil 3.3). Bu
pencerelerden birincisi, sistemin kumandasina etki etmemekte olup, tamamen
bilgilendirme ve sonrasi i¢gin saklanabilecek, motor devri, parcanin devri, siirtiinme
siiresi, kullanilan malzemelerin isimleri, siirtinme basinci ve yigma basinci

degerlerinin girilebilecegi kisimlardan olugmaktadir.

Programin ikinci penceresi ise sistemin kumandasina dogrudan etki
etmektedir. Burada bilgisayar cikis1 i¢in gerekli port ayarlamasi yapilmakta,
sirtiinme siiresi ve yigma sliresi degerleri girilmektedir. Bodylece program

baslatilmaya hazir bir hale gelir.

Yapilan siirtinme kaynagi deneyleri sonucunda numunelerin temas
ylizeyinden disa dogru tasan ¢apagin farkliliklar gdsterdigi goriilmiistiir. Siirtiinme
basinct ve yigma basincinin artmasiyla olusan ¢apagin arttigi gézlemlenmistir. Ama
bu artista, siirtinme basincinin yigma basincindan daha etkin bir rol oynadigi
saptanmistir. Bu deneylerde farkli bilesime sahip iki ¢eligin kullanilmasindan dolay1
kaynak yerinin her iki tarafinda farkli boyutta capaklar olugmustur. AISI 304
tarafinda olusan capak AISI 1040 tarafinda meydana gelen ¢apaktan daha azdir.
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T.C.
BALIKESIR UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
MAKINE MUHENDISLIGT ANA BILIM DALI
SURTUNME KAYNAK MAKINESI
 Kaynak Parametreleri 1  Kaynak Parametreleri 2 ComPart A
! Surtinme basinc Ii orRert Ayt

Motor devri (didak) : I1 440 galigma siiresi (s)- 1B © Comt | epara |

- & Comz
Parga devri (didak) ; [eooo rigma suresi (s) . [5 il

Baslama Durma Sire

Surtinrne sdresi () |8

Ana tahrnik motoru 14:089:31  14:09:60 00:00:19
Kayhak pargas 1 304 Hidrolik pompa: 14:09:31 14:11:17 00:01:46

Suntrunme basinet 14:09:36 140962 000016
Kaynak pargas| 2 |1040 Kavrama 14:0936 14:09:50 00:00:14

Fren 140850 1409566 00:00:06

daMicmz  KPaskal Yigmel 14:0962 140966 00:00:04
Sirtlinme basine |1 0 |1 000 Een donus deviess 14:11:07 141117 00:00:10
Yigma basine : |20 IZOOO W BASLA | FEBITIR
Baglama: 14:09:31
Kaynak suresi ; 00:01:46

Sekil 3.3 Bilgisayar Programi Ekran Penceresi

3.5 Kaynak Bolgesinin Sicakhgimin Ol¢iilmesi

Siirtinme  kaynagi deneylerinde siirtinme ile olusan 1smin dlglimii,
“Raynger 31” adli kizil 6tesi sicaklik 6lgme cihazi ile yapilmistir (Sekil 3.4). Bu
cihaz rahatlikla tasinabilmekte olup, sicaklik Ol¢limiinde temas olmadan, hizli ve

tahribat vermeden kullanilmaktadir.

Sicaklik 6l¢iim cihazi hedef tarafindan yayilan kizil 6tesi enerjiyi toplar ve
hedefin ylizey sicakligini hesaplar. Bu sicakliklar dijital olarak cihazin {istiinden
takip edilebilir. Bu degerler cihazin kendine ait programiyla da bilgisayardan sayisal
veriler olarak alinabilir. Yine bu programla, zamanla olusan sicaklik degerleri

grafiksel olarak da elde edilebilir.

“Raynger 317, 200°C - 1800°C aras1 sicaklik ol¢timlerini yapabilmektedir.
200°C’ nin altindaki sicakliklar dlgiilememektedir. Olgiimiin dogrulugu igin kaynak
sirasinda cihazin lazeri tam olarak kaynagin gerceklestigi yere dik bir sekilde

yansitilmalidir.  Sicaklik 6lgme cihazinda buna yardimci olabilecek, iizerine monte
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edilebilecegi tripot bir ayak kullanilmistir. Bu sekilde hazirlanan diizenek kaynak

numunelerinden 50 cm uzaklikta sabitlenmistir.

Sekil 3.4 Raynger 3i Kizil Otesi Sicaklik Olgme Cihazi

Cihazin kullanim kilavuzunda metaller i¢in yayim kapasitesi degerleri tablosu
diizenlenmistir. Bu tablodan, kullanilan metallere gore bu yayim kapasitesi degeri
(€E=emissivity) 0.4 alinarak dl¢iim cihazina girilmistir. Bu sekilde sicaklik 6l¢iimleri

daha saglikli yapilmistir.
Calismalarda bilgisayar yoluyla degerler kayit altina alinirken, 6l¢iim cihazi

her saniyede bir 6l¢iim yapacak sekilde ve toplam Olgiim siiresi 40 saniye olarak

programda gerekli ayarlamalar yapilmistir.
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3.6 Cekme Deneyi Uygulamalar

Numune c¢iftlerinin siirtiinme kaynagi islemlerinin ardindan ¢ekme testi
uygulamak i¢in Balikesir Universitesi Miithendislik Fakiiltesi’ n deki iiniversal torna
tezgahinda her bir kaynakli numune dikkatli bir sekilde TS 287 EN 895 ol¢iilerine
gore hazirlanmistir (Sekil 3.5).

KAYNAK YERI

G 12

47 | 4\| |' = 4
A . 48 1

Sekil 3.5 Cekme Numunesinin Olgiileri [41]

L

Cekme deneyleri i¢in hazirlanan kaynakli numuneler, herhangi bir ¢entik

etkisine izin vermemek i¢in 180-400-1000 numarali zzimparalardan gegirilmistir.

Cekme deneyleri, Balikesir’ deki IDA Test Beton ve Yapi Malzemeleri
Laboratuart’ n da yapilmistir. Bu laboratuarda kullanilan ALFA marka ¢ekme deneyi
cihazi dikeyde 60 ton maksimum kuvvet uygulayabilmektedir. Dijital servis kontrol

tinitesi ile kullanim kolaylig1 ve hassasligina sahiptir (Sekil 3.6).
(Cekme cihazi kendine ait program ile bilgisayar ile kumanda edilebilir. Bu

programda, ortalama hiz, akma mukavemeti, ¢cekme mukavemeti % uzama gibi

veriler hatasiz bir sekilde hesaplanir.
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Sekil 3.6 Cekme Deneyi Cihazi

Cekme deneyleri yapilirken, cihaz i¢in ilerleme hizi 3 mm / dak olarak
ayarlanmigtir. Kaynakli numunelerin ¢ekme sonuglarindan dogru sonuglar alabilmek

icin bu hizin diisiik se¢ilmesinin uygun olacagi diistiniilmiistiir.
Kaynakli numuneler ¢cekme cihazina yerlestirilirken, ¢enelerin numuneleri her
iki taraftan da esit kavramasina dikkat edilmistir. Bu sekilde dikey eksende

uygulanan kuvvetin esit dagilimi saglanmustir.

Asagida, 10 mm ¢apinda AISI 1040 ¢eliginin ¢ekme deneyi sonucundaki

kopmus numune resmi yer almaktadir (Sekil 3.7).
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Sekil 3.7 AISI 1040 Celiginin Kopmus Cekme Numunesi

10 mm ¢apindaki AISI 304 celiginin ¢ekme deneyi sonucundaki elde edilmis

numune resimde goriilmektedir (Sekil 3.8).

AlS| 304

Sekil 3.8 AISI 304 Celiginin Kopmus Cekme Numunesi

AISI 304 ve AISI 1040 ¢eliklerinin ¢ekme deneylerinde siinek bir davranig
gosterdigi, kopmadan Once belirgin bir akma gostererek boyun verdikleri

goriilmiistiir.
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3.7 Kaynakh Numunelere Isil islem Uygulanmasi

Kaynak sirasinda malzemelerin kaynak bolgesinde olusabilecek i¢ gerilmeler,
tane yapilarindaki degisiklikler kaynakli baglantinin dayanimini olumsuz etkileyen
unsurlardir.  Bu olumsuz etkileri ortadan kaldirabilmek, malzemede yeniden
kristallesmeyle tane yapisini diizenli hale getirmek ve siineklilik kazandirmak i¢in

normalizasyon 1s1l islemi yapilmistir.

Farkli parametrelerle yapilan siirtiinme kaynakli numuneler, NABERTHERM

marka 1s1l iglem firin1 kullanilarak normalizasyona tabi tutulmustur.

Yapilan arastirmalara dayanarak, kaynakli numunelerdeki karbon (C)
oranlari, numune boyutlar1 ve kimyasal yapilarina bagli olarak isitma sicakligl ve
tutma siireleri belirlenmistir. Buna gore firin 250 °C ye 90 dakikada gelecek sekilde
ayarlanmigtir.  Firin bu sicakliga ulastiktan sonra sicaklik artisi devam etmis,
numuneler, 840°C ‘de 30 dakika bekletilmistir. Daha sonra numuneler firindan

hemen ¢ikarilmayarak ortamin oda sicakligina inmesi beklenmistir (Sekil 3.9).

T(°C)
N
L
_T T
| |
| |
N | |
| | |
| ] ] N
zaman 0 zaman 1 zaman 2 - .
ZAMAN { min)

Sekil 3.9 Isil islem Firinindaki Sicakligin Zamanla Degisimi
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Bu grafikte, T; degeri 250° C, T, degeri 840° C, zaman 0 degeri 90 dakika,
zaman 2 degeri 30 dakika olarak sisteme tanitilmis ve 1s1l islem deneyleri bu sayisal

verilere gore yliriitilmiistiir.

3.8 Sertlik Deneyi Uygulamalari

Kaynakli numuneler Balikesir Universitesi Malzeme Laboratuar1 * n da ki
“Dia Testor 2 RcS” marka sertlik 6lgme cihazinda deneylere tabi tutulmustur

(Sekil 3.10).

Sertlik 6lgme cihazinda Vickers yontemi ile 30 kg yiik kullanilarak deneyler
gerceklestirilmistir.  Bu deneyler sirasinda sertlik alinan eksenlerle ve noktalarla

ilgili bilgiler sertlik deneyleri sonuglariyla birlikte sunulmustur.

Sekil 3.10 Sertlik Olgme Cihazi
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Sertlik Olc¢limleri sirasinda cihazin ekraninda vickers ucu ile elde edilen
eskenar dortgenlerin Olgiimleri hem sertlik cihazindaki ekrandan hem de Balikesir
Universitesi Olgme Cihazi Laboratuar’ n da bulunan Olympus GX41 modelindeki
optik mikroskopta yapilmistir (Sekil 3.11). Bu sekilde elde edilen degerlerin

dogrulugu onaylanmustir.

Sekil 3.11 Optik Mikroskop Cihazi

Optik mikroskopta incelenen izler bilgisayar yardimiyla ekrana aktarilmakta,
buradan programin sagladigir 6zellikle kosegenlerin uzunluklar1 hassas bir sekilde

hesaplanabilmektedir (Sekil 3.12).

M LE
Length: 491.4 um)|

Sekil 3.12 Optik Mikroskopta Gériilen iz
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3.9 Mikro Yapi Incelemeleri

Stirtinme kaynagi ile birlestirilen numuneler asagidaki goriintilye sahiptir

(Sekil 3.13).

Sekil 3.13 Siirtiinme Kaynaklit Numune

Tiim numuneler yatay eksene paralel bir sekilde 10 mm olan ¢aplar1 5 mm ye
indirilecek sekilde islenmistir.  Bu sirada numunelerin fazla isinmasima izin

verilmeyerek, malzeme yapisinda dogabilecek olast degisikliklerin oniine gegilmistir.

Freze de islenen numuneler 14 mm boyunda kesilip bakalite alinmislardir

(Sekil 3.14).

Sekil 3.14 Bakalite Alinmis Kaynakli Numune
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Kaynakli numuneler bakalite alindiktan sonra zimparalama islemine
gecilmistir.  Tiim numuneler Balikesir Universitesi Olgme Laboratuarr’ n da ki
Metkon {iretimi “Gripo 2V” marka ¢ift tarafli zzmpara cihazinda su yardimiyla
180-320-400-600-1000-1200 numarali zimparalardan gegirilerek yiizeylerdeki

purtizler ve karsit yondeki ¢izgiler ortadan kaldirilmustir.

Numuneler zimparalama islemi bittikten sonra, 3um ve 1um elmas pasta ile,
0.05um partikiil ¢apina sahip aliimina (Al,O) soliisyonu ile parlatilmigtir. Parlatma
isleminden sonra numune yiizeyleri metil alkol ile temizlenerek olasi oksitlenmenin

Oniine gecilmistir.

Numuneler %4 nitrik asit (HNO3) katilmis etil alkol ile daglanmistir. Bu
daglama sonucunda paslanmaz celik tarafinda fazla bir yap1 degisikligi
olamadigindan tane yapist gozlenememistir. Numunelerden 4 ve 7 numarali
deneylere ait olanlar ise Gebze ‘deki TUBITAK arastirma merkezinde, 150 ml. HCI,
50 ml. laktik asit ve 3 gr oxalik asitten olusan ¢ozelti de 4 saniye kadar 1-2 volt akim
verilerek elektrolitik daglama yontemiyle daglanmislardir. Ardindan kurutulan

numuneler optik mikroskop ve SEM incelemeleri i¢in hazir hale getirilmistir.

Optik mikroskopta incelenen yapilar hem mikroskoptan, hem de kendine ait
bilgisayar programi sayesinde bilgisayar ekranindan takip edilebilmistir. Bu
incelemeler c¢esitli  biiyiitmelerde  yapilabilmistir. Bu sekilde kaynakl
numunelerdeki mikro yapisal degisimler, gecis bdlgeleri, 1s1 tesiri altindaki

bolgelerde ki (ITAB) degisimler belirlenmistir.

Kaynakli numuneler {tizerindeki elektron mikroskop ¢alismalar1 (SEM),
Gebze ’deki TUBITAK Bilimsel Arastirma Merkezi’ n de yapimstir. Bu
calismalarda, Jeol Jsm-633F Field Emission Scanning Elektron Microscope

kullanilmistir (Sekil 3.15).
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Sekil 3.15 Elektron Mikroskobu

Elektron mikroskop ¢alismalariyla, numuneler de siirtlinme kaynagiyla olusan
ara bolgeler hassas bir sekilde incelenmistir. Bu incelemelerin 1s18inda uygun
goriilen bolgelerden ¢izgisel olarak EDS analizleri alinmistir.  Bu sekilde

malzemelerin esas yapilarina gore degisen kimyasal bilesimleri aragtirilmistir.
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4. DENEY SONUCLARI

4.1 Kaynak Bolgesinin Sicakhik Ol¢iim Sonuclar

Deneylerde, zamanla elde edilen sicaklik degisimlerinin grafikle sunumunun
sicaklik cihazina ait programla miimkiin oldugu belirtilmisti. Ornek olarak 3
numarali deneyin sicaklik-zaman grafigi bu program yardimiyla olusturulmustur

(Sekil 4.1).

3 Recorded by DINCER On 280 Jul B6
First Point: 13:52:38 Total Points Recorded = 4@ Magn = 2 Scale = Deg C
Last Point: 13:53:13 Sample Interval (sec) =1 Emis = 0,48

1508 - -15008
1125 r1125
750 - - 750
375 - 375
8 I I 8
13:52: 3@

Current File: k3 Status: Conpleted

F1 Help

Sekil 4.1 Kaynak Sirasinda Sicakligin Zamanla Degisimi
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Yapilan siirtiinme kaynagi deneyleri sonrasinda elde edilen kaynak bdlgesi

sicakliklar1 Cizelge 4.1 de verilmistir.

Cizelge 4.1 Kaynak Bolgesi Sicakliklart

SICAKLIK DEGERLERI (°C)
SICAKLIK
OLCUM DENEY-1 | DENEY-2 | DENEY- 3 | DENEY-4 | DENEY-5 | DENEY- 6 | DENEY-7
ZAMANLARI
(s)
1 214 210 206 215 215 222 217
2 219 218 210 222 222 227 222
3 221 221 212 607 345 867 817
4 805 799 862 845 880 964 966
5 897 906 919 911 971 1041 1042
6 934 919 975 972 1046 1087 1099
7 955 865 1026 1020 1094 1107 1112
8 821 749 1063 1083 1103 1032 1058
9 737 674 981 977 1011 945 975
10 678 617 890 887 932 879 905
11 631 584 823 821 869 825 849
12 598 570 770 769 818 782 802
13 582 549 724 727 776 744 765
14 570 519 685 692 740 714 732
15 549 494 655 661 709 687 707
16 523 474 633 640 684 666 689
17 501 455 615 624 664 650 673
18 482 440 604 609 646 639 662
19 466 426 595 604 636 626 657
20 452 415 586 596 626 621 652
21 439 403 567 584 619 612 644
22 427 392 550 565 610 600 632
23 415 383 532 544 595 586 617
24 406 371 516 526 579 568 597
25 396 363 499 510 561 550 585
26 385 352 485 499 546 535 565
27 375 346 474 484 528 520 550
28 366 338 463 473 514 505 535
29 358 329 450 461 501 494 522
30 350 321 438 449 491 480 507
31 342 312 426 440 479 470 497
32 334 306 415 428 467 460 485
33 327 301 407 421 454 447 472
34 320 296 396 409 443 439 460
35 314 290 387 401 435 427 450
36 305 282 378 393 423 419 439
37 300 280 369 385 415 411 431
38 294 275 360 377 407 402 419
39 289 270 349 369 398 393 414
40 284 265 341 360 390 386 405
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Stirtiinme kaynagi yapilan 7 cift farkli kaynak sartlarindaki numunelerin,

kaynak sirasinda olusan zamanla sicaklik degisimleri Microsoft Office Excel

Sicaklik  Olglimii

numunelerin temasa baslamasindan yaklasik 2-3 saniye dnce baslatildigindan bu siire

programinda grafik olarak elde edilmistir (Sekil 4.2-8).

zarfinda sicakliklar sabittir.

DENEY -1

| |
| |
S
O el | |
Il Il o !
Sy S
- 2m:
s
g 15}
>z
-~
<
s S
= wv
o0 —
Il I
— ~
a8 =%

(2:) MIMMVIIS

22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

9

ZAMAN (s )

Sekil 4.2 1- Numarali Deneyin Zamana Bagli Sicaklik Grafigi

DENEY- 2

=6s

7t1

8 daN/ cm?

P1:

(9. ) MIIMvoIs

1112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

10

ZAMAN (s )

Sekil 4.3 2- Numarali Deneyin Zamana Bagl Sicaklik Grafigi
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DENEY-3

10 daN/cm?,t, =65
15daN/cm?,t,=6s

P,
P,

D0 ) MITMVOIS

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

8 9

7

ZAMAN (s )

gl Sicaklik Grafigi

Sekil 4.4 3- Numarali Deneyin Zamana Ba

DENEY -4

P,=10daN/cm?,t, =65

(9, ) MIMMvoIS

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

9

8

ZAMAN (s )

gl Sicaklik Grafigi

Sekil 4.5. 4- Numarali Deneyin Zamana Ba
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DENEY-5

P,=15daN/cm?,t, =6

"D0 ) MITMVOIS

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

4

10 11 12 131

9

ZAMAN (s )

Sekil 4.6 5- Numarali Deneyin Zamana Bagli Sicaklik Grafigi

DENEY- 6

P,=15daN/cm?,t, =65

( 2:) MITMVIIS

22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

123 4 56 7 8 9 101112 13 1415 16 17 18 19 20 21

ZAMAN (s )

gl Sicaklik Grafigi

Sekil 4.7 6- Numarali Deneyin Zamana Ba
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DENEY-7

20daN/cm?,t;, =6

P]Z

"0 ) MMNMVIIS

25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

22 23 24

1

2

56 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20

2 3 4

1

ZAMAN (s)

Sekil 4.8 7- Numarali Deneyin Zamana Bagli Sicaklik Grafigi

Olusturulan sicaklik-zaman grafikleri daha rahat karsilastirilabilmek igin tek

bir grafikte toplanabilir (Sekil 4.9).

9 1011121314151617 1819202122232425262728293031323334353637383940

ZAMAN(s )

Sekil 4.9 Deneylerdeki Sicakligin Zamanla Degisimi
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Bu grafikler ve verilerden yola ¢ikarak, tiim deneylerde sicakligin zamanla
parabolik olarak arttig1 ve ardindan azaldig1 saptanmustir. Grafiklerde dikkat ¢ceken
ortak Ozellik, ilk saniyelerde sicakligin hizla artmasi ve daha sonra bu artisin
yavaglamasidir. Bunun sebebinin, siirtiinme ile artan 1smin siirtiinme katsayisini

diisiirmesi oldugu diigtiniilmiistiir [42].

Maksimum sicakliklar, deney-1 de 955 °C, deney- 2 de 919 °C, deney-3 de
1063 °C, deney-4 de 1083 °C, deney- 5 de 1103 °C, deney- 6 da 1107°C ve deney- 7
de 1112 °C olarak alinmistir. Burada sicaklik degerlerini dikkatlice incelendiginde
maksimum sicakliklarinin artiginin siirtlinme basincinin artigi ile arttigi goriilmiistiir.
Bu sicakligi etkilemesi beklenen siirtiinme basinct siiresi sabit tutuldugundan bu etki
s6z konusu olmamistir. Bir diger gozlem ise yigma basicinin siirtiinme basinci

kadar sicakliga dogru orantili olarak etki etmedigidir.

59



4.2 Cekme Deneyi Sonuglar:

TS 287 EN 895 ‘e gore hazirlanan numunelere uygulanan ¢ekme deneyleri

sonucunda elde edilen veriler Cizelge 4.2 de diizenlenmistir.

Cizelge 4.2 Cekme Deneyleri Sonuglari

GEKME OETE‘:("“':I\I'EV'A AKMA | GEKME (;gme o
NUMUNELER | KUVVETI MUK. MUK.
N KUV. (W13} (Ps) MUK. |UZAMA
(N) (MPa)
DENEY-1 | 35190 577 736,8 0,8
35040 7335
DENEY-1 | 36690 506,8 730,2 2,9
DENEY-2 | 33720 573,8 734 25
34150 738,5
DENEY-2 | 34580 623,9 743 56
DENEY-3 | 34930 578,6 713 3,9
37480 726,5
DENEY-3 | 40020 620,7 740,1 3,1
DENEY-4 | 36500 562,8 764,3 5,6
754.4
37900
DENEY-4 | 39300 599,9 744.5 5,1
DENEY-5 | 38760 577,3 7911 5,75
36780 750,5
DENEY-5 | 34790 565,8 710 43
DENEY-6 | 34160 614,2 7338 11
35910 7511
DENEY-6 | 37650 622,3 768,5 45
DENEY-7 | 37480 667,4 805,4 33
37840 792,4
DENEY-7 | 38190 661,7 7795 6,4
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Cekme cihazinin kendine ait bilgisayar programinda, numunelerin kuvvete
bagli uzama miktarlar1 grafik olarak elde edilmistir.  Ornek olarak deney

numunelerinden birinin ¢cekme deneyi sirasindaki kuvvet-uzama grafigi Sekil 4.10 da

verilmigtir.

kaf Kuvvet - Uzama Grafigi

5000
4500
4000
2500
3000
2500
2000

1500

1000
504

Sekil 4.10 Cekme Numunesinin Kuvvet-Uzama Grafigi

126 25 375 6 B2 75 8FS 10 11.25 125 o

Deney sartlarindan 4 numarali siirtiinme kaynakli numuneye uygulanan

¢ekme deneyi sonrasindaki numunelerin resmi sekil Sekil 4.11 de gosterilmistir.

AISI304 [
AISI 1040

Sekil 4.11 4- Numarali Deney Numunesinin Kopma Resmi
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Numunelerin kopma yerleri incelendiginde tiim malzemelerin kaynaga yakin,
ITAB bolgesinde AISI 1040 tarafindan koptuklar1 goriilmiistiir. Bunun sebebinin,
malzemelerin mekanik kilitlenmeyle malzemeler arasi difiizyonun sagladigi

mukavemet artisinin oldugu diistiniilmiistiir [26].

Deneylerde, genelde siirtiinme basincinin artisiyla ¢cekme dayaniminin arttigi

belirlenmistir.

Yapilan ¢ekme deneyleri sonucunda, ¢ekme mukavemeti olarak en yiiksek
deger 7 numarali deney numunesinde elde edilmistir. 3 numarali deney numunesinin
¢cekme mukavemetinin ise en diisiik degerde oldugu gozlemlenmistir. Olusturulan
tablodan deneylerden elde edilen akma mukavemeti degerleri ve % uzamalar

goriilmektedir.

Optimum kaynak sartlarin1 belirlerken, ¢ekme deneyleri sonucunda elde
edilen, kaynakli numunelerin ¢ekme mukavemetleri, akma mukavemetleri ve

% uzamalar1 onemlidir.

Deney 4 ‘e ait kaynakli numunenin ortalama c¢ekme mukavemeti
(754,4 MPa), AISI 1040 ‘in ¢ekme mukavemetinden daha diisiik olan AISI 304 “iin
cekme mukavemetine (881,2 MPa) gore % 14.3, deney -7 ‘ye ait kaynakli
numunenin ortalama c¢cekme mukavemetine (792,4 MPa) gore ise AISI 304 ’iin
¢ekme mukavemetinden % 10 daha diistiktiir. Deney 4 ‘de % 5.4, deney 7 ‘de % 4,9
olan ortalama uzama degerleri, AISI 1040 ‘n % 5.25 olan uzama degerine gore

onemli bir fark géstermemistir.

4.3 Isil islem Sonuclar

Isil islemsiz numunelerden elde edilen ¢ekme deneyleri sonuglarina, makro
ve mikro incelemelere, kaynak kalitesine gore se¢ilen 4 ve 7 numarali numunelere
normalizasyon 1s1l iglemi sonrast IDA Test Laboratuar’’ n da tekrar cekme testi
yapilmugtir. ilerleme hiz1 3 mm / dak olarak yapilan ¢ekme deneylerinin sonuglari

Cizelge 4.3 de verilmistir.
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Cizelge 4.3 Isil Islem Sonras1 Cekme Deneyleri Sonuglari

ORTALAMA ORT.
CEKME GEKME AKMA CEKME | CGEKME
KUVVETI Kuv. MUK. MUK. MUK. | ORT. %
NUMUNELER (N) (N) (MPa) (MPa) (MPa) | yzama
DENEY- 4 33240 584 714
35480 751,9 12,8
DENEY- 4 37720 554,3 789,8
DENEY- 7 32420 489,2 661,7
32590 7222
10,2
DENEY- 7 32750 659,4 782,7

Isil islem sonras1t malzeme yapilarindaki tane kiigiilmeleri ve yonlenmeleri
ortadan kalkmuis, taneler daha diizenli bir hal almistir. Ayrica kaynak sirasinda ITAB
bolgelerinde olusabilen martenzit yap1 ve dogabilecek i¢ gerilmeler yok olmustur.
Bu durum gevrek olan malzeme yapisinin daha siinek bir hale ge¢mesiyle
aciklanabilir. Ortalama ¢ekme dayanimlarinda ise bir miktar diisiis olmustur [43].
Ana malzemelere gore baktigimizda ise, 4 numarali deney numunesinin 1s1l iglem
sonrast ortalama g¢ekme mukavemeti, AISI 304 ‘in ¢ekme mukavemetinden
(881,2 MPa) %14.6, deneylerden 7 numaraya ait kaynakli numunenin ortalama
cekme mukavemeti ise AISI 304 ‘lin cekme mukavemetinden % 18 daha diistiktiir.
Ancak, 1s1l islem sonrasi % uzamalarda belirgin bir artis olmustur. Isil islem 6ncesi
deney 4 ‘de % 5.4 olan uzamanin % 12.8 ‘e, deney 7 ‘de % 4.9 olan uzamanin
% 10.2 ‘ye ¢iktig1 goriilmiistiir.

Numunelerin ¢ekme deneyleri sonrasi kopma ise tamaminda kaynaga yakin

olan ITAB bélgesinde ve AISI 1040 tarafinda gergeklesmistir.

4.4 Sertlik Deneyleri Sonuclari

Yatay eksende sertlik degerleri alinirken vickers ucun iz biraktig1 her nokta

arasi 0,5 mm olarak ayarlanmistir. Sertlik degerlerinin alindig1 noktalar Sekil 4.12

de gosterilmistir.
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AIsl 304 AIsI 1040

¥ dikey mesafe

—4— — BB RN — ]

haslangig noktasi 05 mm kaynak yeri bitis noktasi

=)
=

yatay mesafe

Sekil 4.12 Yatay Eksende Sertlik Alinan Noktalar

Bu bilgilere dayanarak 7 farkli sarttaki deney numunelerinin sertliginin her

bir nokta i¢in degisimleri tablo olarak olusturulmustur (Sekil 4.13-19).

DENEY- 1
P,=8daN/cm? ,t; =65
300 « ‘ ‘ ‘
3 o P,=15daN/ cm?, t,=6 s
) o
25 e
] | | | | | |
] | | | | | |
1 | | | | |
~ 250 4 | | | I
2 ] | | |
z ] IR
~ 225 4 ! | |
; | | |
= ] | |
5 N
« -
|

200

AISI 304

175

150 T T T T T T T L T T T T T T

|
|
-5 -45 -4 -35 -3 -25 -2 -1,5-1-05 0 05 1 1,5 2 25 3 35 4 45 5
Kaynak Merkezinden Uzaklik, (mm)

Sekil 4.13 1- Numarali Deney Numunesinin Yatay Eksendeki Sertlik Dagilim1
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Sekil 4.14 2- Numarali Deney Numunesinin Yatay Eksendeki Sertlik Dagilimi
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Sekil 4.15 3- Numarali Deney Numunesinin Yatay Eksendeki Sertlik Dagilimi
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DENEY- 4

P,=10daN/cm?,t, =6

300
P,=20daN/cm?,t,=6s

275

T ——————

. e

Sertlik, (HV30)

200+ - - - - ———— - f - - -\ - - S - i
| | |
|

AISI 1040

175 AISI 304

|
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| |
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1 1
150 e g———— .
-5 45 -4 -35 -3 -25-2-15-1-05 0 051 1,5 2 25 3 35 4 45 5

Kaynak Merkezinden Uzaklik, (mm)

Sekil 4.16 4- Numarali Deney Numunesinin Yatay Eksendeki Sertlik Dagilim1

DENEY- 5
P,=15daN/cm?,t, =65
300 77777777777777777 r--rr- - - - - - - - -=-=-=-===7
| | |
R P,=15daN/cm?,t,=6s
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Sertlik, (HV30)
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N T

Kaynak Merkezinden Uzaklik, (mm)

Sekil 4.17 5- Numarali Deney Numunesinin Yatay Eksendeki Sertlik Dagilimi
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Sertlik, (HV30)
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Sekil 4.18

6- Numarali Deney Numunesinin Yatay Eksendeki Sertlik Dagilimi

Sertlik, (HV30)

300

275

250

225

200

175

150 +

AISI 304
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Sekil 4.19 7- Numarali Deney Numunesinin Yatay Eksendeki Sertlik Dagilimi
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Tiim deneylerin yatay eksendeki sertlik dagilimlar1 Sekil.4.20 de toplanmustir.

TOPLAM SERTLIK GRAFiGi

—#—DENEY- |
—O0— DENEY-2

DENEY- 3

DENEY- 4
—o— DENEY-5
—8—DENEY-6
---X -- DENEY- 7

Kaynak Merkezinden Uzaklik, (mm)

Sekil 4.20 Deneylerin Yatay Eksendeki Sertlik Dagilimlar:

Sertlik grafiklerine bakilirsa, numunelerin kaynak merkezinden ana
malzemelere dogru gidildik¢e degisim gosteren sertlik degerlerinin ana malzemelerin
sertlik degerlerine ulagincaya kadar olan bolgenin kaynakli bolge ve ITAB oldugu
goriiliir.  Sertlik degisimlerinden anlasilabilecegi gibi tiim deneylerde ITAB
AISI 1040 tarafinda daha genis bir alana yayilmistir.

Genel olarak sertlik grafiklerinden; numunelerin hepsinde ara kesitte sertlikte

bir artis oldugu gozlenmistir. Daha sonra parabolik olarak azalip artan sertlik

degerleri ana malzemelerin sertliklerine ulagmistir.
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Elde edilen sertlik profilleri kendi aralarinda kiyaslandiginda énemli bir fark
goriilmemektedir. Kaynak merkezindeki sertlik degeri 7 numarali deney
numunesinde en yiiksek degerini almistir. 3 numarali deneyde ise bu deger en diisiik
sertlik degeridir. Genelde kaynak merkezinden AISI 304 ¢eligine doru ilerledikce
Olciilen sertlik degerlerinde bir diisiis oldugu goriilmektedir. Kaynak merkezinden
AISI 1040 tarafina ilerlendiginde bu sertlik degerlerinde ¢ok fazla bir degisiklik
yoktur. Sertlik degerlerindeki bu degisimler ortam ve kaynak bolgesi arasindaki
sicaklik farklariyla agiklanabilir. Birlesme ¢izgilerinin hemen yaninda deformasyona
ugramis bolgede, deformasyon sertlesmesi, karbon ve kromun yaptig1 karbiir
cokeltileri ve intermetalik fazlarin olustugu, bunlarin sertligi arttirdigi tahmin

edilmistir [21,23,40].

Deformasyona ugramis bolgede olusan intermetalik fazlarin kalinligina dikkat

edilmesi gerekir. Malzemelerin mekanik 6zelliklerini olumsuz etkiler [17].

Deneylerden 7 numaraya ait numunenin (P;= 20 daN/cm?, P,= 20 daN/cm?)
kaynak bolgesi ¢ok dar bir alandadir. Bununla beraber, ortam ve kaynak bolgesi
arasindaki sicaklik farki diger deney numunelerine gore fazladir. Buna gore kaynak
sonrast hizli sogumayla i¢ gerilmelerin dogmasina neden olur. Bu deneyde yigma
basincinin siirtiinme basincindan diisiik secilmesiyle, kaynak yerinde olusan sertligi
arttirict Ozellikleri bulunan karbiirlerin ve intermetalik fazlarin disar1 altilamadigi

diistiniilebilir.

Kaynak bolgelerinde, yigma basincinin ve sicaklik farkinin etkisiyle tane
yapilart kii¢iilmiis ve yonlenmiglerdir. Taneler yatay eksene dik bir sekilde
uzamislardir. Bu malzemelerin mekanik o6zelliklerini olumsuz etkiler. Ayni
zamanda yigma ve sicakligin etkisiyle olusan viskoz yapi icerisinde tane gegisleri
oldugu diisiiniilmiistiir. Cr ‘un bir kisminin kaynak iglemi sirasinda AISI 1040 ¢eligi
tarafina gectigi ve kaynak bolgesinde toplandigi bununda sertligi arttirdig
sOylenebilir [18,23,35,44].

840°C de 30 dakika bekletilerek 1sil islem goéren 4 ve 7 numarali deney
numunelerinin yatay eksendeki sertlik degerleri elde edilmistir (Sekil 4.21-22).
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Kiyas yapabilmek icin, yatay eksende vickers ucun biraktii iz sayisit ve

mesafeleri diger deneylerle ayn1 tutulmustur ve buna gore dikkatli sekilde olgiimler

yapilmistir.
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Sekil 4.21 4- Numarali Isil Islem Gérmiis Deney Numunesinin Sertlik Dagilimi
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Sekil 4.22 7- Numarali Isil islem Gérmiis Deney Numunesinin Sertlik Dagilimi
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Stirtiinme kaynagi deneyleri sonrasinda normalizasyon tavlamasi yapilmis 4

ve 7 numarali deney numunelerinin yatay eksendeki sertlik degerleri Sekil 4.23 de

birlikte verilmistir.

Sertlik, (HV30)
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Kaynak Merkezinden Uzaklik, (mm)
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Sekil 4.23 Isil Islem Gérmiis Numunelerin Yatay Eksendeki Sertlik Dagilimlari
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Karsilagtirabilmek icin 1s1l islem goérmiis ve gérmemis 4 numarali deney

numunesiyle (Sekil 4.24), aym sekilde 7 numarali deney numunesinin sertlik

degerleri farkli grafiklerde sunulmustur (Sekil 4.25).
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Grafikler incelendiginde normalizasyon 1s1l islemi sonras1 AISI 304 ¢eliginin
sertliginde fazla bir degisim olmamis, AISI 1040 ¢eliginin ise sertligi 1sil islem
sonrasinda diismiistiir. Genel olarak bakildiginda, 1s1l islem Oncesi ani diislis ve
yiikselmelerin oldugu ITAB bolgesinde, daha diizenli bir sertlik profili elde
edilmistir. Isil islem Oncesi kaynak merkezinde artis gosteren sertlik degerleri, 1s1l
islem sonrasi asar1 derecede diismiislerdir. Sertlik degerlerindeki bu diisiisiin ve
¢ekme dayanimi gibi mekanik 6zelliklerin zayiflamasinin nedeninin 1s1l iglem sonucu
ara tabaka kalinhiginin artmasi oldugu diislinlilmiistiir. Ayrica normalizasyon 1sil
islemi sonrasinda elde edilen ¢gekme degerlerine gore olusan siinek yapinin sebebi
olarak diisiiniilen, i¢ gerilmelerin azalmasi, tane kii¢iilmesi ve yonlenmesinin ortadan
kalkmasiyla tane yapilarinin daha diizenli hale ge¢mesi, sertligin burada diisme

nedenleri olarak sdylenilebilir.

Isil iglem gormiis 4 numarali deney numunesinin kaynak merkezinde sertlik
170 HV civarinda olup AISI 304 ¢eligine dogru yatayda ilerledikg¢e sertlikte belirgin
bir degisme goézlenmemis ve neredeyse sabitlenmis bir sekilde devam etmistir. Ayni
durum AISI 1040 ¢eliginde de s6z konusudur. Tek fark merkeze yakin kisimda azda

olsa sertlikte bir diigmenin goriilmesidir.

Isil islem gérmiis 7 numarali deney numunesinin sertlik grafigi incelenirse,
kaynak merkezinde sertligin 205 HV civarinda oldugu ve 4 numarali deney
numunesine gore yiiksek oldugu goriilmiistiir. Kaynak merkezinden AISI 304
celigine dogru ilerlendiginde kaynaga yakin bdlgede sertlikte bir diisme s6z konusu
olmus daha sonra ufak dalgalanmalarla 195 HV civarinda sabitlenmistir. Kaynak
merkezinden AISI 1040 tarafina ilerlendiginde merkeze yakin bolgede sertligin
yuksek bir degerde diistiigii ve ardindan 145 HV civarinda devam ettigi goriilmiistiir.
Bu durumun yi1gma basincinin siirtlinme basincindan daha yiiksek alinmasinin etkili
oldugu disiiniilmiistiir. Sicaklikla tane yapisi ¢ok etkilenmeyen paslanmaz celikte,
sertlifin bu tavri gostermesinin sebebinin, malzeme yapisinda olusan karbiir
cokeltilerinin oldugu diisiintilmiistiir [17,18,35]. Normal olarak siirtiinme basincinin
uygulandig1 sirada sertligi arttiran bu olusumlar yigma basincina gegildiginde
malzeme digina itilir. Ama bu deneyde yigma basincinda bu itici giic

saglanamamugtir.
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4.5 Mikro Yapi1 inceleme Sonuclar

AISI 304 ve AISI 1040 celiklerinin siirtiinme kaynak islemlerinin ardindan
mikro yapi1 incelemeleri dncesi arastirmalara dayanarak numuneler daglanmistir [44].
Incelemelerde kaynak yeri ve iki numunenin kaynaga yakin bolgelerinde yapisal
farkliliklar gozlenmistir. Bu farkliligin sebebi kaynak esnasinda yiiksek sicakliklara
ulagilmasi ve bu esnada uygulanan basing olarak gosterilebilir. Hazirlanan 7 farkh
numunenin mikro yapilarinda goze carpan AISI 304 celigindeki yapisal degisimin
AISI 1040 ¢eligine gore ¢ok az olmasidir.

Iki celigin kaynaginda meydana gelen degisimler 3 farkli bolge olarak
goriilmiistiir. Bunlardan birincisi AISI 1040 celiginin kaynak yerine yaklastikca
kiictilen ve yoOnlenen tane yapisinin olustugu boélge, ikincisi kaynak merkezindeki
plastik deformasyonun en ¢ok goriildiigii ve diflizyonla parcali gegislerin oldugu
bolge, tgiinciisli ise AISI 304 celiginin kaynaga yakin kisimlardaki kii¢lilmiis ve

1s1dan etkilenen tane yapisinin goriildigii bolgedir (Seki 4.26).

Als) 304

Sekil 4.26 Siirtiinme Kaynakli Numunenin Tane Yapis1 [23]

AISI 304 ¢eligi tarafinda olusan tanesel yap1 degisimi ve buna paralel olarak
151 degisimi tam olarak tespit edilememistir. Tiim deneylerde AISI 1040 tarafindaki
kaynaga yakin kisimdaki taneler sicaklik ve basincin etkisiyle kii¢tildiigii gibi 1sinin

kagtig1 yone dogru uzamislardir.

74



Strtinme kaynaginda kaynak merkezinde ¢evresel hiz sifirdir.

genisledikce ve merkezden uzaklastikga bu hiz artar. Hizin artmasiyla siirtiinme

artmis ve olusan 1s1 da buna paralel olarak artmistir. Mikro yap1 incelemelerinde

tanelerin bu etkiyle nasil yonlendigi Sekil 4.27 de agikca goriilmektedir [44].

Tane
yonlenmesi

ATST 1040

Sekil 4.27 Malzeme Yapisinda Olusan Tane Ynlenmesi

Stirtinme kaynakli numunelerin kaynak yerlerinin 200X biiyilitme oraniyla

olusturulan optik mikroskop goriintiileri Sekil 4.28 de verilmistir.
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AlSI 304 KAYNAK YERI AlSI 1040

Deney- 1

Deney- 7

Sekil 4.28 Farkli Parametrelerdeki Deneylerin Kaynak Yerlerinin Optik Mikroskop
Goriintiileri (200X)
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Elde edilen kaynak yerleri goriintiilerine bakildiginda 7 numarali deney
numunesinin disinda tiim numunelerin kaynak yerlerinde parcali bir birlesme sz
konusudur. Bunun sebebi kaynak esnasinda olusan yiiksek sicaklikla birlikte plastik
deformasyonun artisidir. Basincinda etkisiyle 6zellikle AISI 1040 celiginin kaynak
bolgesinde goriilen yiiksek plastik deformasyon malzemelerin birbiri igine gegisini
saglamistir.  Neredeyse tiim kaynakli numunelerin AISI 1040 tarafinda karbiir

cokeltilerinin olustugu diisiiniilmiistiir.

Deneylerden 7 numaraya ait olan numunenin kaynak bdlgesi incelendiginde,
kaynak yerinin malzemelerin birbirine geg¢isi ile degil bir ¢izgi halinde olustugu
saptanmigtir.  Bunun sebebinin bdlgede sicakligin yeterli seviyeye ulagmadigi
diisiiniilse de kaynak bdlgesinde yapilan sicaklik dl¢limlerinde bu numunenin kaynak
bolgesindeki sicakligi en yliksek ¢cikmistir. Arastirmalara goére bu numunenin kaynak
parametrelerinden olan siirtiinme basinci ve yigma basincinin se¢iminin bu bolgedeki
olusuma etki ettigi diisiiniilmiistiir. Bu deneyde P; = 20 daN/cm?, P, =15 daN/cm?
sartlarinda, yigma basincinin siirtlinme basincindan daha diisiik secilmesi bu gecisi
olumsuz etkilemis, ortam sicakligi yeterli olmasina ragmen gerekli olan itmeyi
saglayamayan yigma basinci nedeniyle malzemeler arasi birlesmenin meydana

gelmedigi diistiniilmiistiir.

Siirtlinme kaynagiyla birlestirilmis 7 adet numunenin, AISI 1040 tarafinda
gozlenen yapisal degisimler optik mikroskopla elde edilmistir. Bu optik mikroskop
incelemeleri 200X biiyiikliiglinde gerceklestirilmistir. 1 numarali bolge kaynak
yerini, 2 numarali bolge kaynak bolgesinin hemen yanindaki ITAB bdlgesini, 3
numarali bolgede ITAB bolgesinden ana malzemeye gecilen kismi1 gostermektedir

(Sekil 4.29-35).
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Normalizasyon tavlamasi yapilmis 7 numarali deneye ait numunenin, 200X

biiyiikliigiinde yapilan optik mikroskop incelemeleri Sekil 4.36 de verilmistir.

Sekil 4.36 Isil islemli 7- Numarali Deney Numunesinin Optik Mikroskop Gériintiileri (200X)
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Normalizasyon tavlamasi yapilmis 4 numarali deneye ait numunenin, 200X

biiyiikliigiinde yapilan optik mikroskop incelemeleri Sekil 4.37 da verilmistir.

(X007) HO[MUNIQD doSOXIN YHdQ UILISAUNWNN AUS( I[EIBWNN] - WRIS] [IS[ L€' [IOS
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Numunelerin mikro yapilarinda goriilen degisiklikleri daha iyi saptayabilmek
icin 4 numarali deney numunesinin 500X biiyiikliigiindeki biiylitme oraniyla optik
mikroskop incelemeleri yapilmistir.  Numuneden inceleme yapilan noktalar
Sekil 4.38 ‘de gosterilmistir. Burada paslanmaz ¢elik tarafinda olusan tane yapilar

da agikca gozlemlenmistir (Sekil 4.39).

Sekil 4.38 4-Numarali Deney Numunesinin Mikroskop Goriintiilerinin Alindig1
Noktalar (500X)
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Sekil 4.39 4- Numarali Deney Numunesinin Optik Mikroskop Goriintiileri (500X)
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Deneylerden 7 numaraya ait numunenin de 500X biiylkligiinde optik
incelemeleri yapilmigtir.  ilk bolge, AISI 304 celiginin ITAB bélgesinden ana
malzemeye gecisini, ikinci bolge, kaynak yerini, {giincii bolge ise AISI 1040
celiginin ITAB bolgesinden ana malzemeye gecisini gostermektedir (Sekil 4.40).

Sekil 4.40 7- Numarali Deney Numunesinin Optik Mikroskop Goriintiileri (500X)
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Strtiinme kaynagi ile birlestirilen numunelerde ITAB bolgeleri birbirlerinden
farkl1 genisliktedir. Yapilan deneylerde ITAB bdlgesinin genisliginin stirtiinme
basincinin artisiyla arttigi goriilmiistiir (Sekil 4.29-36).

Mikro yap1 incelemelerinde, AISI 1040 ¢eliginin tane yapisinda degisimler
oldugu goriilmiistiir. Paslanmaz c¢elik tarafinda tane yapisinda degisiklik
olmamasinin sebebinin, siirtiinme basinci ve siirtiinme siiresinin yeterli gelmemesi

oldugu diisiiniilmiistiir.

Genel olarak, optik incelemelerde kaynak bolgesinin tane yapisinin ¢ok
kiigiildiigli goriilmiistiir. Bunun sebebinin kaynak sirasindaki yiiksek sicaklik
olusumuyla tanelerin plastik deformasyon tarafina yonelmeleri ve uygulanan yigma

basinci oldugu diisiiniilmistiir [11,12,44].

Kaynak bolgelerinde malzeme, 1sinin etkisiyle rekristalizasyona ugramis ve
tane yapilari poligonal bir hal almistir. AISI 1040 tarafinda karbiir ¢okeltileri oldugu
diistiniilmiistiir. Yigmanin ve haddelemenin etkisiyle birinci bdlgelerde kiiciilen ve
yoOnlenen taneler bulunmustur. Literatiir ¢alismalarinda bu alanda, genelde sicakligin
Az sicakliglr lizerine c¢ikmasindan dolayr ferritin yaninda kalinti Ostenitinde
olabilecegi, sogumanin hizli olmasindan dolay1 Ostenitin bir kisminin ferrite
doniigemedigi diisiiniilmiistir. Bu ¢alismada elde edilen veriler bu bulgular
destekler niteliktedir. Ayrica tane yapilar1 bolgede diizenli bir sekilde dagilmislardir.
[17,18,35,45,46]

Ikinci bolgelerde tane yapisi incedir. Tane yapilari ferrit ve perlitten
olusmaktadir. Agik renk olan taneler ferrit, koyu renk olanlar ise perlittir. Daha
once yapilan calismalarda oldugu gibi bu ¢aligmada da bolgelerde soguma hizindan
dolay1 az da olsa kalint1 Gstenitin olabilecegi tahmin edilmistir. Sementitlerin tam
olarak toparlanamamasindan dolayi, sicakligimn A; ile Aj; arasinda oldugu

diistiniilmiistiir [35,36,44].

Benzer caligmalarda oldugu gibi liglincli bolgelerde perlitlerin ayrigmaya

basladig1 goriilmiistiir. Buna gore sicakliklarin A; sicakligin biraz iizerinde oldugu

90



sOylenebilir. Bu bdlgelerde tane yapilari irilesmistir. Tanelerin dagilimi ise diizenli

degildir [35].

Normalizasyon tavlamasi yapilmig 7 numarali deney numunesinde ise ayni
tane yapilar1 yine saptanmistir. Kaynak bolgesindeki tane yapisi ince olup saf ferrite

yakindir. Diger bolgelerde taneler daha diizenli bir haldedir.

Yapilan deneylerde paslanmaz c¢eligin i¢ yapisinda pek bir degisiklik
olmadig1 optik mikroskop incelemelerinde rahatlikla goriilmiistiir. Tane yapist olan

Ostenit kendini korumustur [46,47].

Isil islemli numunelerin mikro yapilarinda ise ayni tane yapilaria
rastlanmistir. Burada Onemli fark, yigmanin ve sicakligin etkisiyle olusan tane
yapilarinin daha diizenli bir hale ge¢cmesidir[48]. Isil islemli numunelerinin sertlik

degerlerinin diismesi bu degerlendirmeyi desteklemistir.
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Kaynak parametreleri, dayanim ve uzama degerleri incelendiginde saglikli
kaynaklar oldugu diisiiniillen 4 numarali kaynakli numuneyle, yigma basincinin
stirtlinme basincindan diisiik se¢ilmesinin kaynak kalitesine nasil bir etki yarattig
diisiiniilen 7 numarali kaynakli numunenin elektron mikroskobundaki (SEM)
incelemelerine bakildiginda, 7 numarali deney numunesinde kaynak yerinin bir ¢izgi

olarak olustugu gorilmiistiir (Sekil 4.41).

AISI 1040 MY e AISI 304

TUBITAK SEl  200kV X200  100pm WD 149mm

Sekil 4.41 7- Numarali Deney Numunesine Ait SEM Fotografi
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Asagida ise 4 numarali deney numunesinin kaynak bdlgesine ait SEM
fotografi goriilmektedir. Bu numunede kaynak bolgesi 7 numarali numuneye gore
farklilik gostermektedir. Burada kaynak bolgesi plastik deformasyon ve basincin

etkisiyle parc¢ali durumdadir (Sekil 4.42).

" AISI 304

X400 H'I,um_ WD 15.0mm

Sekil 4.42 4- Numarali Deney Numunesine Ait SEM Fotografi

Bu incelemelerin 1s13inda  Gebze ‘de bulunan TUBITAK arastirma
merkezinde, Jeol Jsm-6335F Field Emission Scanning Electron Misroscope
cihazinda alinan SEM fotograflarinin ardindan kaynakli numunelere uygun goriilen
bolgelerden EDS analizleri yapilmistir. Bu analizlerin yapildig1 noktalar resimlerde
kare i¢ine alinmistir. Deneylerden 4 numaraya ait numunenin yapilan EDS analiz

sonuclar1 verilmigtir (Sekil 4.43-48).
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AIST 1040 S/ AISI 304

Spectrum processing :
No peaks omitted

Processing option : All elements
analyzed (Normalised)
Number of iterations = 3

Standard :

Cr Cr 1-Jun-1999 12:00 AM
Mn Mn 1-Jun-1999 12:00 AM
Fe Fe 1-Jun-1999 12:00 AM
Ni Ni 1-Jun-1999 12:00 AM

Element | Weight%  Atomic%

CrK 13.68 14.59
Mn K 2.12 2.14
Fe K 78.44 77.84
Ni K 5.75 5.43

Totals 100.00

l I ' Elediron Image 1

Sum spectrum

B ) I L e R ) KR RN R
I 1 2 5 4 5 ] 7 ] g 10

Ful Scale 1414 ctg Cursor, 0000 ke keV

Sekil 4.43 Deneylerden 4- Numarali Numuneye Ait 1 Noktasinin EDS Sonucu
(P;=10 daN/cm?, P,=20 daN/cm?)
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Spectrum processing :
No peaks omitted

Processing option : All elements
analyzed (Normalised)
Number of iterations = 3

Standard :

Cr Cr 1-Jun-1999 12:00 AM
Mn Mn 1-Jun-1999 12:00 AM
Fe Fe 1-Jun-1999 12:00 AM
Ni Ni 1-Jun-1999 12:00 AM

Element | Weight%  Atomic%

CrK 7.56 8.09
Mn K 1.46 1.48
Fe K 87.57 87.20
NiK 3.40 3.22

i Jemim " Elettron Image 1

Fe SuUm Spectrum

1 1 2 3 4 5 £ 7 8 g 10
Full Scale 1414 cfs Cursor; 0,000 ke key

Sekil 4.44 Deneylerden 4- Numarali Numuneye Ait 2 Noktasinin EDS Sonucu
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Spectrum processing :
No peaks omitted

Processing option : All elements analyzed
(Normalised)
Number of iterations = 2

Standard :

Cr Cr 1-Jun-1999 12:00 AM
Fe Fe 1-Jun-1999 12:00 AM
Ni Ni 1-Jun-1999 12:00 AM

Element | Weight%  Atomic%

CrK 2.85 3.06
Fe K 96.39 96.22
NiK 0.76 0.72

Totals 100.00

* ' Eleciron Image 1

i 1 2 3 4

Ful Scale 1414 ctz Cursor, 0000 ke

Sum Spectrum)

keV

Sekil 4.45 Deneylerden 4- Numarali Numuneye Ait 3 Noktasinin EDS Sonucu

96



Spectrum processing :
No peaks omitted

Processing option : All elements analyzed
(Normalised)
Number of iterations = 2

Standard :

Cr Cr 1-Jun-1999 12:00 AM
Fe Fe 1-Jun-1999 12:00 AM
Ni Ni 1-Jun-1999 12:00 AM

Element | Weight%  Atomic%

CrK 3.88 4.16
Fe K 94.54 94.34
NiK 1.58 1.50

Totals 100.00

Electron Image 1

Sum Spectrum

Hi
1] g 10
Ful Scale 1414 ctz Cursor; 0.000 kel ket

Sekil 4.46 Deneylerden 4- Numarali Numuneye Ait 4 Noktasinin EDS Sonucu
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Spectrum processing :
No peaks omitted

Processing option : All elements analyzed
(Normalised)
Number of iterations = 2

Standard :

Cr Cr 1-Jun-1999 12:00 AM
Fe Fe 1-Jun-1999 12:00 AM
Ni Ni 1-Jun-1999 12:00 AM

Element | Weight%  Atomic%

CrK 2.04 2.18
Fe K 97.04 96.94
NiK 0.93 0.88

Totals 100.00

L Tem i ' Eledtron Image 1

Sum Spectrum

i
ﬁwﬁmrﬁrrrmrmw T T
I 1 2 5 4 5 i 7 g q 10
Full Scale 1444 ot Cursor: 0,000 kel kel

Sekil 4.47 Deneylerden 4- Numarali Numuneye Ait 5 Noktasinin EDS Sonucu
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Spectrum processing :
No peaks omitted

Processing option : All elements analyzed
(Normalised)
Number of iterations = 1

Standard :
Mn Mn 1-Jun-1999 12:00 AM
Fe Fe 1-Jun-1999 12:00 AM

Element | Weight%  Atomic%
Mn K 1.39 1.41
FeK 98.61 98.59
Totals 100.00

*Jmm Elettron Image 1
Sum Spectum
Fe
hin
Fe
Min
Fe
M
Fe
Mn
e T
1 1 2 3 4 B 7 8 g 10
Full Scale 1414 cts Curgor: 0.000 ke ke

Sekil 4.48 Deneylerden 4- Numarali Numuneye Ait 6 Noktasinin EDS Sonucu
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Cizgisel olarak yapilan EDS analizi 7 numarali Deney numunesine

uygulanirsa agagidaki sonuglar elde edilir (Sekil 4.49-51).

Spectrum processing :
No peaks omitted

Processing option : All elements analyzed
(Normalised)
Number of iterations = 3

Standard :

Cr Cr 1-Jun-1999 12:00 AM
Mn Mn 1-Jun-1999 12:00 AM
Fe Fe 1-Jun-1999 12:00 AM
Ni Ni 1-Jun-1999 12:00 AM

AISI 1040

Element | Weight%  Atomic%

CrK 19.24 20.45

Mn K 1.89 1.90
Fe K 70.43 69.70
Ni K 8.45 7.96

Totals 100.00

)

Imm T Eleciron Image 1

SUm Spectium

Fe
i
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Fe
i
cr i
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Full Scale 1414 ot Cursor; 0.000 ke ket

Sekil 4.49 Deneylerden 7- Numarali Numuneye Ait 1 Noktasinin EDS Sonucu
(P1=20 daN/cm?, P,=15 daN/cm?)
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Spectrum processing :
No peaks omitted

Processing option : All elements analyzed
(Normalised)
Number of iterations = 3

Standard :

Cr Cr 1-Jun-1999 12:00 AM
Mn Mn 1-Jun-1999 12:00 AM
Fe Fe 1-Jun-1999 12:00 AM

Ni Ni [-Jun-1999 12:00 AM

Element | Weight%  Atomic%
CrK 19.74 20.97
Mn K 1.82 1.83
FeK 70.37 69.60

Ni K 8.07 7.59
Totals 100.00

Sum Spectrum
Fe Fe
i Mn
M
i
Fe
r cr
Mn
Crli cr
Mn FE!
. Hi Ni
1] 1 2 4 4 3 i 7 g g 10
Full Scale 1414 cts Cursor: 0.000 kel kel

Sekil 4.50 Deneylerden 7- Numarali Numuneye Ait 2 Noktasinin EDS Sonucu
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Spectrum processing :
No peaks omitted

Processing option : All elements analyzed
(Normalised)
Number of iterations = 1

Standard :
Mn Mn 1-Jun-1999 12:00 AM
Fe Fe 1-Jun-1999 12:00 AM

Element | Weight%  Atomic%

Mn K 1.13 1.15
Fe K 98.87 98.85

Totals 100.00

Fe
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Fe

hin

Mn

Full Scale 1414 cts Cursor; 0000 ke

Sum Spectrum)
Fe
e
7 g 9 10
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Sekil 4.51 Deneylerden 7- Numarali Numuneye Ait 3 Noktasinin EDS Sonucu
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Yapilan EDS sonuglarina goére yorum yapabilmek ve kiyaslayabilmek igin 7
numarali 1s1l iglem gormiis deney numunesine de EDS analizi yapmak faydali

olacaktir (Sekil 4.52-55).

AISI 1040

AISI 304

Spectrum processing :
No peaks omitted

Processing option : All elements analyzed
(Normalised)
Number of iterations = 3

Standard :

Cr Cr 1-Jun-1999 12:00 AM
Mn Mn 1-Jun-1999 12:00 AM
Fe Fe 1-Jun-1999 12:00 AM

Ni Ni 1-Jun-1999 12:00 AM
Element | Weight%  Atomic%
CrK 19.45 20.67
Mn K 1.30 1.30
Fe K 70.61 69.88
Ni K 8.65 8.14
Totals 100.00

| 4 ' Eletiran Image 1

Fa n SUm Spectrum
Mi g
Mn
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i
i
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Sekil 4.52 Isil islemli 7- Numarali Numuneye Ait 1 Noktasinin EDS Sonucu
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Spectrum processing :
Peaks possibly omitted : 1.755, 4.680 keV

Processing option : All elements analyzed
(Normalised)
Number of iterations = 3

Standard :

Cr Cr 1-Jun-1999 12:00 AM
Mn Mn 1-Jun-1999 12:00 AM
Fe Fe 1-Jun-1999 12:00 AM
Ni Ni 1-Jun-1999 12:00 AM

Element | Weight%  Atomic%

CrK 19.12 20.32
Mn K 1.64 1.65
FeK 71.29 70.55
NiK 7.95 7.48

Totals 100.00

W0pm * " Electron Image 1

2

Sum Spectrum

i
1] 1 2 4 4 3 i 7 g g 10
Full Scale 1414 cts Cursor: 0.000 kel kel

Sekil 4.53 Isil islemli 7- Numarali Numuneye Ait 2 Noktasinin EDS Sonucu
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Spectrum processing :
No peaks omitted

Processing option : All elements analyzed
(Normalised)
Number of iterations = 1

Standard :

Cr Cr 1-Jun-1999 12:00 AM
Mn Mn 1-Jun-1999 12:00 AM
Fe Fe 1-Jun-1999 12:00 AM
Ni Ni 1-Jun-1999 12:00 AM

Element | Weight%  Atomic%
CrK 0.10 0.10

Mn K 1.22 1.24
FeK 98.45 98.43

Ni K 0.24 0.22
Totals 100.00

Slim ' Electran Image 1
i Sum Spectrum
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Sekil 4.54 Isil islemli 7- Numarali Numuneye Ait 3 Noktasinin EDS Sonucu
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Spectrum processing :
No peaks omitted

Processing option : All elements analyzed
(Normalised)
Number of iterations = 1

Standard :

Mn Mn 1-Jun-1999 12:00 AM
Fe Fe 1-Jun-1999 12:00 AM
Ni Ni 1-Jun-1999 12:00 AM

Element | Weight%  Atomic%

Mn K 0.91 0.92
Fe K 98.97 98.96
NiK 0.13 0.12

Totals 100.00
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Sekil 4.55 Isil islemli 7- Numarali Numuneye Ait 4 Noktasinin EDS Sonucu
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Numunelerden 4 numarali deneye ait olanin EDS analizine bakildiginda,
kaynak bdlgesine yakin bolgede paslanmaz c¢eligin yapisindaki Cr elementinin
oraninda azalma goriilmiistiir. Bu azalmanin sebebi olarak, sicakligin ve basincin
etkisiyle kaynak bolgesinde malzemelerin girisimi ve difiizyon olarak gdsterilebilir.
Kaynak esnasinda paslanmaz ¢eligin yapisinda bulunan Cr elementinin bir kisminin
AISI 1040 celigi tarafina gectigi diisiinlilmiistiir.  Sertlik Ol¢limlerinde kaynak
merkezindeki artisin, paslanmaz celik tarafinda diismesinin sebebi olarak Cr

elementinin bu bdlgede yogunlagsmasi oldugu diistiniilmiistiir.

Goriintlilerden anlagilabilecegi gibi hem siirtiinme kaynagi sonrasi 1s1l islem
gérmemis, hem de 1s1l islemli 7 numarali deney numunelerinin kaynak yeri ¢izgi
seklindedir. 4 numarali deney numunesinde oldugu gibi birbirine ge¢mis bir kaynak

bolgesi yoktur.

Isil islem gormemis 7 numarali deney numunesinin, AISI 304 c¢eliginden
kaynak yerine dogru ilerlendiginde elementlerin oraninda fazla bir degisme soz
konusu olmamistir. Cr miktarinda hafif bir artis s6z konusudur. Ama buradaki Cr
orant 4 numarali deney numunesinde oldugu gibi diflizyona ugrayip bolgelere
dagilmamig, kaynak yerinde yliksek bir oranda kendini gdstermistir. AISI 1040
celigi tarafina gegildiginde ise elementlerin diflizyonu s6z konusu olmamis, numune
sahip oldugu ana yapisin1 korumustur. Cr elementinin bu bolgeye gecisi s6z konusu
olmamistir. Bu da sertligin buradaki ani diisiisiini agiklar bir sebeptir. Yigma
basincinin artmasiyla malzemeler arasi element gegislerinin arttigi diisiiniilmiistiir.
Kaynak sirasinda AISI 1040 tarafina gecen Cr elementinin ferritlesmeye yol agtigi
tahmin edilmistir [23,35].

Isil islemli 7 numarali deney numunesinin EDS analizine bakildiginda,
paslanmaz celikten kaynak yerine dogru ilerledik¢e elementlerin oranlarinda, 1sil
islem goérmemis numuneye gore bir farklilik goze carpmamistir. Burada kaynak
yerine dogru ilerlendiginde, malzeme yapilarindaki elementlerinin  orani
degismemistir. Kaynak yerine yaklasildiginda paslanmaz celik tarafinda az da olsa

kiiclilen taneler, 1s1l islem sonrasi biiyliyerek bu bolgede diizenli bir hal almistir.
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Sonugcta, Olcililen sertlik degerlerindeki diisiisiin sebebinin, bu yap1 degisimlerinin

oldugu diistiniilmiistiir.

4.6 Kirilma Yiizeyinin Irdelenmesi

Malzemede kirilma olayr iki ana mekanizme sonucu olusur. Bu
mekanizmalar klivaj veya kesme olarak adlandirilirlar.  Bazen her ikisinin

kombinasyonu olarak da ifade edilirler [49].

Klivaj kirilma tipinde, kirilma ¢ekme gerilmesine dik dogrultuda meydana
gelir. Bu durum, ¢ekme dogrultusundaki atomik kuvvetlerin bozulmasina neden
olur. Klivaj kirilmasi iyi tanimlanmis bir gerilmenin uygulanmasi sonucunda ve
bircok hallerde fark edilir bir deformasyon olmadan meydana gelir. Diger taraftan
kesme kirilmasi yavas gelisir ve kirilma baslangicindakinden daha biiyiik gerilme ve
deformasyonlarda tamamlanir. Klivaj kirilmasi bir tiir gevrek kirilma olarak

tanimlanir [49].

Y.M.K sistemde kristallesen metaller, daima kesme, H.M.K. kristal yapil

metaller ise hem klivaj hem de kesme kirilmasi1 gosterirler [49].

Stirtiinme kaynagi yontemi ile birlestirilmis numunelerin kirilma yiizeyleri
incelendiginde genelde ayni davranist ve olusumu gosterdikleri saptanmistir.
TUBITAK Arastirma Merkezi ‘nde SEM  kullamilarak yapilan yiizey

incelemelerinden 7 numarali deneye ait goriintiiler elde edilmistir (Sekil 4.56).
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Sekil 4.56 7- Numarali Deney Numunesinin Kirilma Yiizeyi SEM Goriintiileri

Biiyiitme oranlart verilmis kirilma yiizeyi SEM goriintiileri incelendiginde
kirilmanin gevrek bir kirilma oldugu sdylenebilir. Yiizeyde girinti ¢ikisin fazla
oldugu, uygulanan yiiksek ¢cekme kuvvetinin etkisiyle biiyiik ¢ukurcuklarin olustugu
saptanmistir. Beyaz orgiiler halinde goriilen yapilar az da olsa malzemenin bu

kisimlarda siinek bir kirilma davranisi sergiledigi sonucuna ulagtirmaktadir [50].

109



5. SONUCLAR

1. Bu caligmada, AISI 1040 karbon g¢eliginin ve AISI 304 paslanamaz
celiginin birlestirilmesi basariyla saglanmistir. Bu sekilde maliyeti yiiksek olan

AISI 304 paslanmaz ¢eligin kullanimindan tasarruf edilmistir.

2. Siirtiinme kaynak cihazinin bilgisayar kontrollii ¢alistirilmasi ile zamandan
ve enerjiden tasarruf saglanmistir.  Ayrica deneyler daha hassas bir sekilde

uygulanmigstir.

3. Genel olarak yigma basincinin artmasiyla malzemelerden tasan ¢apaklarin
arttig1 goriilmiis fakat kaynak sonrasi, paslanmaz ¢elik tarafinda yeterli deformasyon
sicakligina ulasilmamasi nedeni ile AISI 1040 karbon c¢eligi tarafinda olusan

capaklarin daha fazla oldugu belirlenmistir (Sekil 3.13).

4. Cogunlukla her kaynak isleminde oldugu gibi, kaynak yerinin her iki
tarafinda 1sidan etkilenmis bolgeler (ITAB) olusmustur ve bu bolge AISI 1040
karbon ¢eligi tarafinda 1s1 iletiminin yiiksek olmasindan dolay1 daha genis alana

yayilmistir.

5. Kaynak deneyleri sirasinda, kaynak yerinde olusan sicakliklar, kizil tesi
sicaklik 6lgme cihazi ile belirlenmistir (Cizelge 4.1). 7 numarali deney numunesinin
(P;=20 daN/cm?, P,=15 daN/cm?, t,,= 6s) sartlarinda, kaynak yerinde olusan sicaklik
1112°C olarak olgiiliirken, en diisiik sicaklik degeri 2 numarali deney numunesinin
(P1=8 daN/cm?, P,=20 daN/cm?, t, ,= 6s) sartlarinda 919°C olarak Sl¢iilmiistiir. Diger
numunelerde ise bu degerler arasinda sicakliklar elde edilmistir. Buradan, siirtiinme
basincinin artmasiyla kaynak yerlerinde olusan sicakliklarinda arttig1 diistiniilmiistiir.
Siirtlinme basinct ile sicakligin baslangicta ¢ok hizli, sonradan ise daha yavas olarak
maksimuma gelmesinin sebebi, baslangicta siirtlinmenin yiiksek olmasi ile sicakligin

hizli artig, siirtiinme katsayisini bu sicakligin diistirmesidir (Sekil 4.2-7).
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6. Kaynakli numunelere yapilan ¢ekme deneyleri sonucunda 7 numarali
deney numunesinin (P1=20 daN/cm?, P,=15 daN/cm?, t,,= 6s) sartlarinda en yiiksek
ortalama ¢ekme mukavemetine (792,4 MPa) sahip oldugu goriilmiistiir. 3 numarali
deney numunesi ise (P;=10 daN/cm? P,=15 daN/cm?, t,,= 6s) sartlarinda en diisiik
ortalama ¢ekme mukavemetine (726,5 MPa) sahiptir. 4 numarali deney numunesinin
(P;=10 daN/cm?, P,=20 daN/cm? t,,= 6s) sartlarinda ise ortalama ¢ekme kuvveti
ortalama bir deger (754,4 MPa) vermistir. Numunelerden 7 numarali deneyde
ortalama % 4,9 uzama elde edilmistir. Cekme deney sonuclari incelendiginde 4
numarali deney numunesinin (P;=10 daN/cm?, P,=20 daN/cm?, t,,= 6s) sartlarinda
ve 7 numarali deney numunesinin (P;=20 daN/cm?, P,=15 daN/cm? t,,= 6s)
sartlarinda diger numunelere goére en saglikli kaynaklar oldugu diistiniilmiistiir

(Cizelge 4.2).

7.  Numunelerin yatay eksende Olgiilen sertlik degerleri incelendiginde
genelde kaynak boélgesinde bir artis belirlenmistir.  Kaynak yerlerinden ana
malzemelere dogru gidildik¢e tam lineer olmayan, artip azalan sertlik degerleri
goriilmistiir (Sekil 4.13-20). Kaynak bolgesinde olusan sertlik degerlerindeki artisin
sebebi, yiiksek 1s1 farklar1 ile olusan i¢ gerilmeler, karbon ve kromun beraberce
yaptigr krom-karbiir ¢okeltileri, deformasyon sertlesmesi ve olusabilecek
intermetalik fazlar oldugu tahmin edilmistir. 7 numarali deney numunesinin
(P1=20 daN/cm?, P,=15 daN/cm? t,,= 6s) sartlarinda kaynak sirasinda kaynak
bolgesinde en yiiksek sertlik degeri elde edilmistir. Bunun sebebi ise kaynak
sirasinda bu bolgede olusan yliksek sicakligin (1112°C) dogurdugu karbiirlerin ve
intermetalik fazlarin, yigma basincinin siirtlinme basincindan diisiik secilmesiyle

disar1 atilamamasi olarak goriilmiistiir.

8. Mikro yap1 incelemelerinde, ii¢ ayr1 bolgeye rastlanmistir (Sekil 4.26).
Birincisi, kaynak merkezinde yiiksek 1siya maruz kalip plastik deformasyona
ugrayan bolge, ikincisi AISI 1040 karbon ¢eliginin kaynaga yakin kisminda 1sidan
etkilene bolge (ITAB), tigiinciisii ise, AISI 304 paslanmaz celiginin kaynaga yakin
kisminda 1sidan etkilenen bolgedir (ITAB). AISI 304 paslanmaz ¢eliginin kaynaga
yakin bolgesinde ¢ok fazla bir yapi1 degisikligine rastlanamamigtir. Bunun sebebi,

paslanmaz ¢eligin deformasyonu i¢in yeterli sicakliga erisilememesidir.
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Incelemelerde, 7 no ‘lu deney numunesi hari¢ diger tiim numunelerin kaynak
bolgelerinde yiiksek sicakligin yarattigi plastik deformasyon ve basincin etkisiyle
malzeme gecisinin oldugu ¢izgilerin birden fazla ve belirgin oldugu net bir sekilde
gbzlenmistir (Sekil 4.28). Yigma basincinin siirtiinme basincindan diisiik oldugu 7
numarali deney numunesinde ise, diflizyonu saglayacak yeterli yigma basinci

uygulanamadigindan kaynak bolgesi tek bir ¢izgi olarak goriilmiistiir.

9. Yapilan EDS analizleri sonucunda, (Cr) elementinin kaynak gegis
bolgesinde toplandigr gorilmiistiir (Sekil 4.43-48). Bu veri, bolgedeki sertlik
artisinin kromun olusturdugu bilesikler sebebiyle oldugunu desteklemistir. Ayrica
analiz sonuclarinda, AISI 304 paslanmaz celik tarafindaki (Cr) elementinin bir
kisminin difiizyon yoluyla bir kisminin da yigma basinci ile AISI 1040 karbon ¢eligi

tarafina gectigi diisiiniilmiistiir.

10. Numunelerin kirilma yiizeyleri incelendiginde, kirilmanin fark edilir bir
deformasyon olmadan meydana geldigi goriilmiistiir (Sekil 4.56). Bu gevrek yapida
bir kirilma tipidir. Kopmalar AISI 1040 karbon celigi tarafinda ITAB bolgesinin iri
taneli olan bolgesinde goriilmiistiir. Bunun da iri tane bolgesinde olusan martenzit
yapidan, krom karbiir ve Fe;C sementitlerin olusumundan meydana geldigi tahmin
edilmistir. Fakat ¢ok ince detayli incelendiginde Sekil 4.56 da goriilen SEM
goriintiilerinden 1400X biiylitmeli fotografta goziiken beyaz Orgiilerin siinek
kirilmay1 simgeleyen cukurcuklar (dimples) oldugu goriilmiistiir. Buradan
numunelerin bu bolgelerde azda olsa siinek bir kirilma davranist gosterdigi

distiniilmustir.

11.  Mekanik Ozellikler dikkate alindiginda saglikli kaynaklar oldugu
diisiiniilen 4 ve 7 numarali numunelere normalizasyon 1si1l islemi uygulanmstir.
840 °C de 30 dakika bekletilen numuneler firinda sogutulmaya birakilmislardir. Isil
islem sonrasi, kaynak bolgesinde goriilen tane kiigiilmeleri ve yonlenmeleri ortadan
kalkmis, daha diizenli bir hal almistir. Kaynak sirasinda ITAB bolgelerinde olusan
martenzit yapilar ve i¢ gerilmeler en aza indirilmistir. Bu sekilde gevrek olan

malzemeler biraz daha siinek bir yap1 kazanmustir.
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12. Isil islem sonrast numunelerin ortalama ¢ekme dayanimlarinda bir miktar
diisis olmustur. Ana malzemelere gore bakildiginda ise, 4 numarali deney
numunesinin 1s1l islem sonrasi ortalama ¢ekme mukavemeti, AISI 304 ‘iin ¢ekme
mukavemetinden (881,2 MPa) 9%14.6, deneylerden 7 numaraya ait kaynakl
numunenin ortalama ¢ekme mukavemeti ise AISI 304 “lin ¢ekme mukavemetinden
% 18 daha diisiiktiir. Ancak, 1s1l islem sonrasi % uzamalarda belirgin bir sekilde
artis olmustur. Isil islem Oncesi deney 4 ‘de % 5.4 olan uzamanin % 12.8 ‘e,
deney 7 ‘de % 4.9 olan uzamanm % 10.2 ‘ye ¢iktig1 goriilmiistiir (Cizelge 4.2,
Cizelge 4.3).

13. Isil islem sonrasinda numunelerin kaynak bolgeleri ve AISI 1040 karbon
celigi tarafindaki sertlik degerleri belirgin bir sekilde diismiistiir (Sekil 4.23).
Sebebi, 1s1l iglem sonrasi, i¢ gerilmelerin azalmasi, tane yonlenmesinin ortadan

kalkmas1 ve daha diizenli bir tane yapisinin elde edilmesidir.

14. Cekme, sertlik deneyleri, mikro yapi, SEM ve EDS incelemeleri
sonucunda 4 numarali deney numunesinin (P;=10 daN/cm?, P,=20 daN/cm?, t, ,= 6s)
sartlarinda en saglikli kaynak oldugu diisliniilmiistiir. Normalizasyon 1s1l iglemi
uygulanan numunelerde kaynak bélgesinde, tane yonlenmesinin ortadan kalktigi ve

daha diizenli bir yap1 gozlemlenmistir.
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