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Imalat sektorii, daha az maliyetli, daha uzun 6miirlii seri iiretim yapmak igin
ham madde fiyat1 ve iscilik giderlerini minimuma indirmenin yollarini arastirmistir.
Ekonomik ve rekabetgi tiretim diizeni, ayni parganin iiretiminin degisik agsamalarida
farkli malzemelerin birlestirilerek birlikte kullanimmi ortaya koymustur. Bu
nedenle, su pompalarinin imalatinda kullanilmas1 avantaj saglayacak olan, AISI 316
ostenitik paslanmaz gelik ile Ck 45 alasimsiz asal gelik ¢iftinin siirtiinme kaynagi ile
birlestirilebilirliginin ve birlestirme parametrelerinin belirlenmesi igin bu ¢aligma
yapumstir.  Ayrica calistiZiniz malzeme ¢ifti ve siirtiinme kaynag birlestirme
islemlerinde kullanilacak olan simiilasyon “Visual Studio 2008 Express Edition”
programi ile gerceklestirilmistir. Bu program, deneme yanilma siirecini en aza
indirecek, atik malzeme miktarmi azaltacak, en kisa siirede en az maliyet ile kaynak
islemine gecilmesine olanak saglayacaktir. Ug boyutlu sicaklik dagihim 1s1 analizi
“cfdesign” programu ile gergeklestirilmistir. Deney sonuglarindan elde edilen
degerler ile simiilasyon programmdan elde edilen sonucglar kiyaslandigida
uyumluluk gosterdigi goriilmiistiir. Is1analizi sonucunda, Ck 45 malzemesi lizerinde

1smin, AISI 316 malzemesinden daha ¢abuk yayildig1 goriilmiistiir.
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Numunelerin birlestirilmesinde bilgisayar kontrollii siirekli tahrikli siirtiinme
kaynak makinesi kullanimistir.  Siirtiinme kaynag islemi 19 farkli kaynak
parametresi ile gergeklestirilmistir. Kaynak swrasinda, kizil 6tesi sicaklik 6lgme

cihazi ile kaynak ara ylizeyinin zamana bagl sicaklik degisimleri 6 I¢tilmiistiir.

Kaynak sonrast numunelere ¢ekme ve mikrosertlik testleri uygulanmis,
mikroyapilar1 optik mikroskop ve taramali elektron mikroskobu (SEM) ile
incelenmis ve enerji dagilim spektroskopisi (EDS) analizi ile element dagilimm
belirlenerek optimum kaynak parametreleri saptanmustir. 3000 dev/dk dénme
hizinda, siirtiinme basmci 100 M Pa, siirtiinme stiresi 10 s, y1gma basinci 200 M Pa ve
y1gma siiresi 20 s optimum kaynak parametreleri olarak belirlenmistir. En yiiksek
cekme dayanimi 702.15 MPa ile ana malzemeden (AISI 316: 663.53 MPa) % 5.8
daha fazla ¢ikmustir. Yapilan mikroyap1 incelemesi sonucunda AISI 316 ¢eliginde
kaynak sonras1 dinamik yeniden kristallesmis yapmin gergeklestigi, Ck 45 celiginde
ise kaynak ara ylizeyine yakin bolgelerde martenzit yapnimn olustugu tespit edilmistir.

Anahtar S ozciikler: Siirtiinme kaynag / AISI 316 ve Ck 45 ¢eligi / siirtiinme

kaynag simiilasyonu / 1s1 analizi.

1



ABSTRACT

JOINING OF AIS1316 AND Ck 45 STEELS WITH FRICTION WELD ING,
THE SIMULATION OF THE WELDING PROCESS AND HEAT ANALYSIS

Ismail ERSOZLU

Balikesir University, Institute of S cience,

Department of Mechanical Engineering

(Ph.D.Thesis /Supervisor : Asst.Prof.Dr. S are CELIK)
Balikesir —January, 2011

The production sector has searched for ways of reducing the costs of raw
materials and labor for less costly and longer lasting mass production. Economic and
competitive production system has introduced the use of different materials welded
together in different phases of the production of the same part. Therefore, this study
is conducted to find the possibility of jointing the pair of AISI 316 austenitic
stainless steel and Ck 45 unalloyed basic steel, the materials which will provide
advantage in the production of water pumps, with friction welding and the
parameters for joint. Also, the simulation for friction welding procedures and the
material pair we had worked on was realized by “Visual Studio 2008 Express
Edition” program. This program would reduce trial and error process time to the
minimum and it would decrease the quantity of waste material and would make it
possible to start welding process with the least finance in the shortest time. Three
dimensional heat analysis was realized by “cfdesign” program. It has been observed
that values between the experiment results and the ones from the simulation program
are determined by experiment results are consistent. As a result of heat analysis, it
has been observed that the heat on Ck 45 material spreads faster than AISI 316

material.
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In joining the specimens, computer controlled continuous drive friction
welding machine was used. Friction welding process was performed with 19
different parameters. During the welding process, the heat changes of welding
interface in relation to the time was measured by an infrared temperature

measurement device during welding.

In obtaining optimum welding parameters, after welding process, the tests of
tensile and micro hardness were applied, the microstructures were observed by
scanning electron microscope (SEM), and ratios of elements were found by energy
dispersive spectroscopy (SEM) analysis. The optimum welding parameters of 100
MPa of friction pressure, 10 sec of friction time, 200 M Pa of upset pressure and 20
sec of upset time were determined with 3000 rpm rotation speed. The highest tensile
strength, which is 702.15 MPa, has resulted 5.8 % more than that of the parent
material (AISI 316: 663.53 MPa). As a result of microstructure analysis, it is found
that after the welding, dynamic recrystallization structure was formed up on AISI

316 steel while martenzitic structure was formed up on Ck 45 steel on areas close to

the welding interface.

Key words: Friction welding / AISI 316 and Ck 45 steels / simulation of

friction welding/ heat analysis
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1. GIRIS

Insanlarin ihtiyaglarmin sinirsiz olmasi ve bu ihtiyaclar1 karsilamak icin gerekli
olan ara¢ ve gerecleri elde etme calismalar1 teknolojideki gelismenin baslica
sebeplerinden olmustur. Teknolojideki bu gelisim imalat sektoriinii makineye
bagimli hale getirmistir. Makineye bagh endiistriyel devrimin gergeklesmesiyle
iretimde hizli artis ve rekabet ortami olusmustur. Bu durum iiretimin seri ve

maliyetinin ucuz olmasmi gerekli kilmistir.

Imalat sektorii, iiretimin seri ve daha az maliyetle gercek lestirebilmesi icin ham
madde fiyat1 ve iscilik giderlerini minimuma indirgemenin yollarint arastirmustir.
Boylece endiistride otomasyon ve degisik imalat yontemleri kullanilmaya

baslanmustir.

Cesitli metallerden mamul hem biiyiikk hem de kiiciik pargalarin iiretiminde
dokiim, dovme, presleme, egme, ekstriizyon, stvama ve talag kaldirma gibi imalat
yontemleri kullanilmaktadir. Ekonomik iiretim diizeni, ayni parganin iiretiminin
degisik asamalarinda bu yontemlerin iki veya daha fazlasmin uygun olarak se¢ilmis

bir birlestirme teknigi ile birlikte kullanilmasini gerekli kilmistir [1].

Bugiin civatalama, percinleme, lehimleme ve son olarak da kaynak gibi ¢ok
say1da kullanilabilir birlestirme teknigi vardir ve giiniimiizdeki sorun birlestirmenin
nasil yapilacag degil, en iyi birlestirme ynteminin nasil segilecegidir. Bir tasarim
miihendisi, ayni derecede uygun dort veya bes degisik birlestirme tekniginin oldugu
durumlarla kolaylikla karsilagabilir. Her yontemin kendine has 6zellikleri vardir ve
en uy gun secim i¢in mukavemet, tiretim kolay lig1, maliyet, dmiir, korozyon dayanim
ve gorliniis gibi bircok hususun degerlendirilmesi gerekir [2]. Kaynak
yontemlerinden siirtiinme kaynag yontemi kullanilarak benzer ve benzer olmayan,
hatta bircok karmasik malzemenin birlestirilebilmesi imalat sektoriinde enerji ve

materyal tasarrufu saglamistir.



Bu ¢alisma, minimum elektrik enerjisi ile daha yiiksek dondiirme momentini
olusturacak, korozyona dayanikli, uzun siire calisma Omrii olan ve {iiretiminde
maksimum ekonomikligi saglayacak bir su pompasi imalat1 ihtiyacindan dogmustur.
Pompanin suya maruz kalan pompa kismini olusturan pervanenin korozyona ve
oksidasyona dayanikli bir malzemeden, pervaneyi dondiiren mil kismmin ise
manyetik alan gecirgenligi (elektrik motoru igin) olan daha ucuz bir malzemeden
yapilmas1 ekonomiklik ve dayanim faktorii géz Oniine alindiginda, pervane mil
kisminin iki farkli ¢elikten imal edilmesi zorunlulugunu ortaya ¢ikarmistir. Pervane
kismi i¢in korozyona yiiksek dayanim gosteren AISI 316 ostenitik paslanmaz ¢elig,
mil kismi igin Ck 45 alasimsiz asal ¢eligi kullanilmasi uy gun goriilmiisgtiir. AISI 316
celiginin manyetik 6zelligi olmadigindan elektrik motoru kisminda kullanilmas1 hem
elektrik enerjisi sarfiyatmn arttiracak hem de daha pahali bir malzeme oldugu i¢in
maliyeti arttiracaktir. Bu malzemelerin birlestirilmesi, giinlimiizde farkli ¢eliklerinin
kaynaginda kullanilan kat1 hal kaynak yontemlerinden siirtiinme kaynak yontemi ile
gerceklestirilecektir. Baglant1 mukavemeti i¢in siirtiinme kaynag parametrelerinin

optimizasyonu onem arz etmektedir.

Bu calismada; siirtiinme kayna@ yontemi kullanilarak, AISI 316 paslanmaz
celigi ile Ck 45 alasimsiz asal ¢eliginin birlestirilmesi gerceklestirilmistir. Kaynakl
numunelerin, ¢ekme deneyi, mikrosertlik deneyi, makro ve mikro yap1 incelemesi,
enerji dagillim spektroskopisi (EDS) analizi yapilarak baglant1 mukavemeti test
edilmis ve uygun kaynak parametreleri belirlenmeye calisilmistir. Kaynak islemi
esnasinda, kaynak yerinin sicaklik degisimi kizil otesi sicaklik 6lgme cihazi ile
Olclilmiis ve siirtiinme kaynag parametrelerinin kaynak bolgesi sicakligi {izerine
etkisi aragtirilmigtir. Ayrica siitiinme kaynag calismalarinda kullanilabilecek ve
siirtiinme kaynagini gorsellestiren, numunelerin boyda kisalma miktarini, flas ¢cap1 ve
genisligini, kaynak ara yiizeyi sicaklik degerini (Regresyon Analizi ve SPSS 16.0
Istatistiksel Paket Programi” ile denklemleri elde edilmistir) ve ¢ekme dayanimi
degerini (“Yapay Sinir Aglar1 ve Phytia 1.6 Programi” ile denklemi elde edilmistir)
veren simiilasyon programi “Visual Studio 2008 Express Edition” programiyla ve
kaynak esnasinda numuneler iizerindeki zamana bagl ti¢ boyutlu sicaklik dagilimini

veren 151 analizi “cfdesign” programu ile gercek lestirilmistir.



AISI 316 celigi ile Ck 45 celigini siirtiinme kaynag yontemi ile
birlestirmeden 6nce, AISI 316 celigi siirtiinme kaynag ile birlestirilmis ve kaynakl
numunelere ¢cekme testi uygulanarak ¢ekme dayanmmu tespit edilmistir. Boylece
siirtiinme kaynag parametrelerinin AISI 316 ¢eliginin kaynak mukavemetine olan
etkisi 6n bilgi olarak elde edilmistir. Daha sonra AISI 316 celigi ile Ck 45 celigi
siirtiinme kaynag ile 19 farklh kaynak parametresi kullanilarak birlestirilmistir ve bu
malzemelerin kaynagnda siirtiinme kaynag yonteminin kullanilabilir oldugu
goriilmiistiir. Kaynak igsleminden sonra, kullanilan kaynak parametrelerinin kendi
aralarinda dogrusal bir iliskinin varligni belirlemek icin parametreler ile kaynakh
numunelerden edilen ¢ekme dayanimi ve numunelerde gergeklesen boyda kisalma
miktarlar, flag cap1 ve genisligi regresyon analizi ile istatistiksel olarak test
edilmistir. Test sonucunda kaynak parametrelerinin birbirleri ile dogrusal bir iliskiye
sahip oldugu goriilmiistiir. 3000 dev/dk donme hizi, 100 M Pa siirtiinme basinci, 10 s
siirtiinme siiresi, 200 MPa yigma basinci ve 20 s yigma siiresi optimum kaynak
parametreleri olmustur. Bu parametrelerle kaynak yapilan numunenin ¢ekme
gerilmesi 702.15 MPa ile ana malzemeden (AISI 316: 663.53 MPa) % 5.8 daha fazla
cikmistir.  Yapilan mikro yap1 incelemesi sonucunda AISI 316 celiginde kaynak
sonrast dinamik yeniden kristallesmenin gergeklestigi, Ck 45 ¢eliginde ise kaynak
ara ylizeyine yakin bdlgelerde martenzit yapmin olustugu ve isidan etkilenmis
bolgenin, AISI 316 celiginden daha fazla oldugu tespit edilmistir. AISI 316 ostenitik
paslanmaz ¢eligi ile Ck 45 alasimsiz asal celigi sirtiinme kaynag ile
birlestirilmesinde en etkili kaynak parametrelerinin siirtlinme zamani ve yigma

basimci oldugu goriilmiistiir. Istatistiksel model de bu sonucu desteklemistir.

1.1 Literatiir Arastirmasi

Sénmez, siirtiinme kaynagiyla birlestirilmis yiiksek hiz ¢eligi (HSS) ve AISI
1040 ¢eliklerinde mukavemet ve metaliirjik 6zellikleri incelemistir. Calismasinda,
yiiksek hiz celigi S 6-5-2 (HSS) ve orta karbonlu c¢elik tiirii olan AISI 1040 celigi
sirekli tahrikli stirtiinme kaynak makinesi ile birlestirilmis ve optimum kaynak
parametreleri elde etmistir. Daha sonra, optimum parametrelerde birlestirilen

pargalara, 650 °C *de 4 saat siiresince tavlama uygulamistir.  Bu birlestirmelerin



mukavemet ve metaliirjik 6zelliklerini incelemistir. Siirtiinme siiresinin 4 saniye,
siirtiinme basmcmm 110 MPa, yigma siiresinin 20 saniye ve yigma basmcmin 150
MPa oldugu kaynak parametreleri ile en yiiksek cekme mukavemeti elde etmistir.
Elde edilen en yiiksek ¢cekme mukavemeti (600 MPa) degeri, daha diisiik dayanim
olan AISI 1040 (800 M Pa) ¢eligi mukavemetinin % 75 ‘i kadar ¢ikmistir [2].

Arivazhagan ve arkadagslari, AISI 304 ostenitik paslanmaz celik ile AISI 4140
diisiik alasimli ¢eligi stirekli tahrikli siirtiinme kaynak makinesi kullanarak siirtiinme
kayna@ ile birlestirmisler. Kaynakli numunelerin 500 °C ve 550 °C sicakliklarda
erimis tuzlu [Na,SO4 +V,05 (% 60)] ortamda laboratuar tipi tiip firnda 50 defa
yapilan bir saat 1sitma ve 20 dakika sogutma ile sicak korozyon davranislarini
arastirmuglardir. Kaynak islemini, 1500 dev/dk, siirtiinme yiikii 37.5 kN, y1gma yiikii
50 kN ve boyda kisalma miktarini 5 ve 12 mm olarak yapmuslar. Isidan etkilenmis
bolge AISI 4140 tarafinda daha genis, AISI 304 tarafinda ¢ok az gdrmiislerdir.
Elektron prob mikro analizinde (EPM A) kaynak esnasinda Cr ve Ni elementlerinin
paslanmaz celik tarafindan diisiik alasimhi celik tarafina, demir elementinin ise,
diisiik alagiml c¢elik tarafindan paslanmaz celik tarafina difiize oldugunu tespit
etmisler. EDAX (Energy-dispersive X-ray spectroscopy) analizinde kaynak yerinde
maksimum Cr,O; 6l¢iilmiis, kaynak yerinden AISI 4140 ¢eliginin 1sidan etkilenmis
bolgesine gidildik¢e azalmis ve AISI 4140 ¢elig tarafinda ise yok denecek kadar az
oldugu tespit edmisler. AISI 4140 ¢eligi lizerinde Fe,O5 6l¢lilmiis, bu bolgeden
1s1dan etkilenmis bolgeye ve kaynak yerine gittikce azaldig: tespit etmisler [3].

Domblesky ve Kraft, AA2024/AA2024 ve AISI 304/304 benzer metallerle
AISI 304/AISI 1018 ve AISI 1018/ETP Cu benzer olmayan metalleri siirtiinme
kaynag ile birlestirerek, bu metallerin yigma performanslarini metalografik
incelemeyle belirlemeye calismislar. Ayni metal numunelerinin sicak ¢alismadan
sonra mikrosertlik ve mikroyap1 sonuclar1 ana metal pargalarmi ¢evreleyen kaynak
cevresi ile oldukca diizgiin ve tutarh c¢ikmustir. Farkli metal numunelerinde,
asimetrik bir sertlik egimi olusmustur. Giiclii olan metal tarafinda, ana metalden
kaynak cizgisine dogru sertlik egilimi artarken diger tarafta ana metalden daha zayif
olustugu tespit etmisler [4].



Ozdemir ve arkadaslar;, AISI 304L ile AISI 4340 alasimh celigi siirtiinme
kaynag ile birlestirerek, donme hizinin ara yiizey ozelliklerine etkisini arastirmislar.
Siirtiinme basinci ve zamanmi, yigma basincit ve zamanini sabit tutup, bes farkli
donme hizi uygulamiglar. Dénme hizinin artisi ile kaynak ara yiizeyinden c¢ok fazla
kiitlenin disa c¢ikmasit sonucu ara yilizey ful plastik deformasyon bdlgesinin
kalmligmm azaldigini tespit etmislerdir. Ayni zamanda donme hizinin artmasiyla

¢cekme dayanimminm arttigini tespit etmislerdir [5].

El Wahabi ve arkadaslari, farkli karbon igeren AISI 304L (% 0.02 C) ve AISI
304H (% 0,087 C) ostenitik paslanmaz celiklerin sicak deformasyon davranigini
incelemisler. Testleri her iki ¢elik icin farkli sicakliklarda ve farkli deformasyon
hizlarinda gerceklestirerek, gerilme deformasyon egrileri igeren grafikler elde
etmiglerdir. Her iki ¢elik icin egrilerin ¢ogunda tek pikli dinamik yeniden
kristallesme gormiisler. Segilen yiiksek sicakliklarda en diisiik deformasyon hizinda
cok pikli dinamik yeniden kristallesme davranigini gézlemlemisler. Calismalarinda
iki celik i¢in karbon oraninin dinamik yeniden kristallesme ve dinamik yeniden

kristallesme kinetigi lizerinde anlamli bir etkisinin olmadigini belirtmislerdir [6].

Sahin, degisik caplarda ve birbirine esit ¢aplarda AISI 1040 celiginin siirekli
tahrikli siirttinme kaynag ile birlestirilmesi esnasinda flas olusumunu simiile eden
bir bilgisayar program1 hazirlamistir. Program “Microsoft” Visual Basic'™ 6.0” ile
kodlanmis. Parametre optimizasyonu; yigma zamani (20 s), yigma basmci (110
MPa) ve donme hizi (1440 dev/dk) parametreleri sabit tutularak, “deneylerin
faktoriyel tasarimi” kullanarak optimum siirtiinme siiresi (5 s) ve slirtiinme basinci
(30 MPa) tespit edmisler. Bu simiilasyon programdan elde edilen kaynak
parametrelerinin ayni ¢apta veya farkli ¢apta kaynak numuneleri i¢in kullanilabilir
oldugunu savunmustur. Malzemelerin ¢ap orani arttikca, ¢ekme dayaniminin

diistiiglinii tespit etmistir [7].

Alvise ve arkadaglari, atalet siirtiinme kaynak isleminin ayarlarini
kolaylastiran, kaynak islemini gorsellestiren ve kaynak isleminin kalitesini
tanimlamaya yarayan bir simiilasyon i¢in sonlu elemanlar kodu gelistirdiler ve

deneysel gecerliligini aragtirmuglardir.  Mekanik denklemlerin yaninda atalet fizigi,



giicler ve siirtlinme de hesaba katilmigtir. Mekanik denklemler, ayni zamanda mini-
element olarak bilinen P1°/P1 enterpolasyonu ile karisik bir hiz-basing formiilii ile
¢cozllmiis, parcalar iizerindeki basing degisimini dikkate almamuslardir. Pargalarmn
donme hareketi yiiziinden bilinmey en ti¢iincii bir diiglim, donme hizmna (V0), Vr, Vz
bilesenleri de eklemisler. Termal hesaplamay1 etkileyen akis ve siirtiinme
parametreleri ve mekanik ¢oziim ile birlestirmisler. Benzer olmayan malzemelerin
kaynak ara yiizeyinde meydana gelen flas olusumunu modelleyen temas algoritmasi
uygulamiglar.  Atalet siirtlinme kaynagindaki fiziksel olaylara uygun siirtiinme
kanunu i¢in yeni bir formiil denemislerdir. Niimerik modelden elde edilen degerlerle
deneysel verilerden elde edilen degerler arasmnda maksimum sapma sicaklik
degerinde % 6.6, flas yaricapm da % 1.1 ve flag genisliginde % 3.8 olarak

gormiislerdir. Ayni zaman da boyda kisalma miktarlarini kiy aslamislardir [8].

Sahin, istatistik metodunu kullanarak optimum parametrelerini elde etmek icin
farkl siirtiinme siiresi ve siirtiinme basing altinda pilot kaynak deneyler yapmustir.
Parametre optimizasyonu deney faktoriyel tasarim kullanarak ¢ekme dayanimina
gore gerceklestirmistir.  Siirtlinme siiresi ve siitiinme basinct iki faktor olarak
segmistir. Yigma zamani, yigma basinci ve donme hiz1 gibi diger parametreler sabit
tutmustur. Regresyon katsayilarmm optimal tahminleri “Fisher Oran1 Yontemi”
kullanilarak elde etmistir. Kaynakli baglantilarin ( numune sayis1 5 adet) dayanimi
belirlemek icin ¢ekme testi, yorulma testi ve ¢arpma testi yapilarak ana malzeme
dayanimui ile karsilastirmigtir. Denklemden elde edilen ¢ekme dayanimi % 90 gercek
¢ekme dayanmmina yakin ¢ikmustir. Kaynakli numunelerin ¢ekme dayanimi ana

malzemenin ¢ekme dayanimindan % 4 diisiik ¢ikmustir [9].

Sahin ve arkadaslari, ¢alismalarinda bakir (% 98 saf ticari bakir) ile iki farkl1
celigi (DIN-X 30 W Cr V 93=H21 ve DIN-1141=1015) siirtiinme kaynag ydntemi
ile birlestirmisler. Siirtiinme kaynag islemini tetikleyen 1s1 transferi mekanizmasi
test edilmis ve bu mekanizmay1 yoneten bir matematiksel model gelistirilmistir. Bu
modelde, iki farkl silindirik metal ¢ubugun siirtiinme kaynag igin gegisken iki
boyutlu 1s1 iletim denklemi olusturmuslardir.  Teorik tahminler ile deneysel
calismalardan elde edilen bilgileri iliskilendirebilmek i¢in deneyleri farkl kaynak

kosullarinda yapmislardir. Kaynak ara yiizeyinde siirtiinme katsay1s1 ve basinct sabit



ve ylizey boyunca iiniform varsaymuglardir. Sonlu fark teknigini kullanarak kaynak
yerinin merkezinden c¢evreye dogru sicaklik degisimini hesaplayan formiil
gelistirmigler. Bu formiilii kullanarak maksimum sicakligmn kaynak islemi esnasinda
merkezden uzakta ylizeye yakin, ama yilizeyde olmadigini tespit etmislerdir.
Normalde c¢evresel hizin yaricapa baghh olarak artmasmdan dolay1 maksimum
sicakligin yiizeyde olmasi gerekirken, donme islemi esnasinda yilizeyde meydana
gelen konveksiyonla sogumadan dolay1 yiizey sicakliginin azalmis olduguna karar
vermislerdir. Kaynak isleminde, kaynak parametrelerinden donme hizi, siirtiinme

zamani ve basmcimnin etkili oldugunu tespit etmislerdir [10].

M aalekian ve arkadaglari, ¢elik cubuklarin y6riingesel siirtiinme kaynagmin 1s1
analizini farkli 1s1 iretim modeli kullanarak yapmuglardir. Sabit coulomb siirtiinmesi
(Constant friction coefficient=sabit siirtiinme katsay1s1), kayma yapigma siirtiinmesi
(Sliding-sticking friction), Olciilmils giic yayilma metodu (Experimental power
dissipation), ve ters 1s1 iletim metodunu (Inverse heat conduction method) kullanarak
dort farkli yontemle analiz etmislerdir. Is1 6l¢limiinii kaynak ara yiizeyinden ana
malzemeye dogru 2.5 mm, 5 mm ve 7.5 mm mesafeye termokupl yerlestirerek
yapmislardir. Analizlerden elde edilen veriler ile deney esnasinda Slgiilen sicak ik
degerlerini kiyaslayarak 1s1 iiretim modellerini test etmislerdir. Ters 1s1 iletim

yonteminin en dogru yaklagim oldugunu belirtmislerdir [11].

Cheng, boru seklindeki AISI 4140 alasimli celigin siirtiinme kaynag ile
birlestirilmesi esnasindaki gegisken sicaklik daglimini elde etmistir. Degisken
termal Ozellikleri, zamana bagli 1s1 girisini ve kaynak sirasindaki faz degisimlerini
yaptig analizde ele almistir. Ayni zamanda farkli malzemeden yapilmis borularin
siirtiinme kaynag esnasindaki gecisken sicaklik dagilimini incelemistir. Is1 dagilim

eksenel yonde ara yiizey c¢evresinden vermistir [12,13].

Sun ve arkadaslari, ostenitic paslanmaz ¢eligi (Fe-0.08C- 18Cr- 11Ni-0.2Mo-
0.06T1 all wt%) oOgiitiilmiis sementit karpit kesici (ISO K30) ile farkli hizlarda
kesmisler ve kesici (freze kesicisi) ile numune arasinda ger¢eklesen yapisma
mekanizmasin1 incelemislerdir.  Kesici yiizeye yapisan tabakadaki tane capini

mikroyap1 incelemesi ile tespit etmeye caligmislardir. Kesme hizi ve kesme



siiresinin aginmanin ana faktorii oldugunu belirtmislerdir. Frezeleme orta hizda
yapilirsa, ara ylizeyde olusan karsilikli erimeden dolayi ger¢ceklesen elementlerin
difiizyonu ve yeniden kristallesme ile krater tabakanin kesici yiizeyine yapigma veya
kaynakla giiclii birlestigini belirtmislerdir. Frezeleme diisiik hizda yapilirsa yapiskan
tabakanin olugsmadi@ ve sadece kesici yiizeyi iizerinde cukur tipi kirilmalarin
olustugunu belirtmislerdir. Frezeleme yiiksek hizda yapildiginda ise kesici ylizeyi

tizerinde krater ve yapisma olmadigin1 belirtmislerdir [14].

M aki ve arkadaglari, 18-8 paslanmaz celigi ve 18 Ni Maraging celiginde 800°C
ile 1200 °C sicakliklari arasinda sicak calisma esnasinda olusan dinamik yeniden
kristallesmeyi arastirmislardir. Malzemenin sicak deformasyonundan once ve sonra
tane boyutunu dlgmiisler ve tane yapisini incelemislerdir. Paslanmaz celigin testten
once normal ostenit mikro yapisinda tavlama ikizleri ve tane sinirlarinin diiz ¢izgisel
yapida oldugunu gdzlemlemislerdir. Sicak deformasyonun ilk agamasinda ostenit
tane sinirinda ince tirtikh, siskin yapi1 ile orijinal yapiy1 bir arada oldugunu tespit
etmislerdir. Sicak deformasyon miktar arttik¢a ostenit tane sinir1 ve tavlama ikizleri
smirlarinda ince taneli dinamik yeniden kristallesmeyle olusmus taneleri tespit
etmiglerdir. Deformasyon daha da arttikca orijinal ostenit yap1 ve tavlama ikizlerinin
yerine tamamen yeni yeniden kristallesmis taneler olustugunu gozlemlemislerdir.
Sicaklik veya deformasyon miktari arttik¢a yeni olusan tane boyutunun kii¢tildiigiinii

tespit etmislerdir [15].

Atsushi ve arkadaslari, 1160 °C ‘de vakum icerisinde, 80 dakika siirede
sinterlenmis yiiksek karbonlu ve yiiksek kromlu ¢elik (PM) ile piyasadan temin
edildigi gibi kullandiklar1 S25C ¢eligini siirtiinme kaynag ile birlestirmislerdir.
Kaynak oncesi ve sonrasi malzemelere ii¢c ayri sekilde 1sil igslem uygulayarak
kaynakli numunelerin mekanik ve metaliirjik 6zelliklerini test ederek, kaynak
baglantisin dayanimmi aragtirmiglardir.  Birincisinde kaynak Oncesi ve sonrasi
malzemelere 1s1l islem wuygulamadan, ikincisinde kaynak isleminden sonra
malzemelere 151l islem yaparak ve liglinciisiin ise malzemelere 1s1l iglem uy guladiktan
sonra kaynak yaparak test islemini gerceklestirmislerdir. Malzemelere 6nce su
verme ve devaminda menevislenme 1s1l islemini uy gulamiglardir (vakum sertlesmesi

[16]). Yaptiklar1 ¢ekme testinde, birinci tip kaynakta dayanim yetersiz ve kirilma



kaynak yerinde, PM metalinin 1sidan etkilenmis bolgesinde ve PM ana metalinde
gdrmiislerdir. Ikinci tip kaynakta kirlma PM ana metalinde (¢ekme dayanim 21
kgf/mmz) ve ortalama olarak 30.1 kgf/mm2 olarak en yiiksek degerde oldugunu
gormiislerdir. Ucgiincii tip kaynakta dayanmm en diisiik ¢ikmis ve kirilma kaynak yeri

ve PM metalinin 1s1dan etkilenmis bolgesinde gdrmiislerdir [17].

Zhang ve arkadaslari, atalet siirtiinme kayna@ isleminin 1sialanini simiile
etmek i¢in bir 1si-mekanik sonlu elemanlar bagmtis1 kurmuslar ve Msc. Marc
yazilmi baz almiglardir. GH4169 siiper alasimli iki benzer numunenin atalet
sirtlinme kaynag ile birlestirilmesi esnasmda gegici sicakhk dagilimini
hesap lamiglardir. Numunelerin dairesel enine kesit alan1 dort diiglimlii izop arametrik
(ayn1 degistirgesel) elementlere boliinmiistiir. Bu modelde, 1siya bagh termal
Ozellikler, zamana bagl1 1s1 girdileri, kaynak ara yiizeyinin temas sartlar1 ve flagin
deformasyonu goz Oniine almislardir. Ayni zamanda numunelerin yiizeyindeki
konveksiyon ve radyasyon nedeni ile olusan 1s1 kayiplar1 da hesaba katmislardir.
Sicaklik verileri ‘armored thermocouple’ kullanilarak elde etmislerdir. Bu sistem
kullanilarak kaynak ara yiizeyine 3.5 mm, 5.1 mm ve 5.5 mm uzakliklardaki
sicakliklar1 6lgmiislerdir. Hesaplanan sicaklik degerleri ile deneylerden elde edilen

sicaklik degerleri kiyaslanmig ve degerlerin oldukca iyi Ortiistiigii belirtmislerdir
[18].

Uzkut ve arkadaslari, egzoz supabmin sap kismmin imalatinda kullanilacak
olan X45CrSi93 c¢eligi (Cekme dayanimi 1030 M Pa) ile egzoz supabmin kafa (tabla)
kismmimn imalatinda kullanilacak olan X53CrMnNiN219 celigini (¢ekme dayanmmi
1120 MPa) siirtiinme kaynag ile birlestirmislerdir. Kaynak parametrelerini 3000
dev/dk ‘da, siirtiinme siiresi 3.7 saniye, siitiinme basinct 207 M Pa, yigma basmeci
414 MPa, ve y1gma siiresi 2 saniye olarak sabit almislar. Kaynakli numunelere
mekanik ve metalografik incelemeler yapmslardir. Cekme dayanimi 1081 MPa
cikmis ve kirilma X53CrMnNiN219 c¢eligi tarafinda ve kaynak bolgesinde
olmadigini belirtmislerdir. Sertlik degerinin kaynak bdlgesinde maksimum degere
ulastigin1  tespit etmislerdir. Metalografik incelemede tane yassilagmasi
kiiglilmesinin deformasyona dik istikamette tanelerin y6nlenmesi seklinde oldugunu

gorlintiilemislerdir [19].



Gil, farkli metalsel malzemelerinin siirtiinme kaynaginda, kaynak
parametrelerinin dikis 6zelliklerine etkisini arastirmustir. Caligmasinda, bakir alagimi
(CuCrZr, ¢ekme dayanimi 370 MPa) ve otomat celigi ( 9SMn28, ¢ekme dayanim
585 MPa) numuneleri siirtiinme kaynag: ile farkli parametre gruplarinda kaynak
yapmis ve elde edilen kaynak baglantilarmin mekanik 6zellikleri incelemistir. Elde
edilen ¢ekme dayanimi degerleri incelendiginde, siirtiinme basinci azaltilip, siirtiinme
zaman arttirildik¢a ¢ekme dayanimmin diistiigli, diger bir deyisle, diisiik stirtiinme
siiresi ve yiiksek siittiinme basinci ile yapilan numunenin ¢ekme dayaniminin,
ylksek stirtiinme siiresi ve diigtlik siirtiinme basinci ile yapilan numuneden daha fazla
oldugu gormiistiir. Artis oraninin % 50 ‘nin {izerine ¢iktig1 dahi saptamistir. En
ylksek ¢ekme dayanm (309.78 MPa), siittiinme siiresinin 5.5 saniye, siitiinme
basincinin 68 MPa, y1gma siiresinin 10 saniye ve yi1gma basmcmin 82 MPa oldugu
kaynak parametreleri ile elde edmistir [20].

Ding, AISI 1040 ve AISI 304 ¢eliklerinin siirtiinme kaynak yontemiy le kaynak
edilebilirligini arastirmistir. Caligmasinda, AISI 304 (¢cekme dayanimi 881.2 M Pa)
paslanmaz celigi ve AISI 1040 (¢cekme dayanimi 915.1 MPa) ¢eliginin siirtiinme
kaynag ile birlestirmistir. Kaynak sirasinda, kizil 6tesi sicaklik 6lgme cihazi ile
kaynak yerinin sicaklik degisimleri 0lgmiistiir. Kaynak sonrasi numunelere ¢ekme,
sertlik deneyleri uygulanmis, mikro yap1 incelemeleriyle birlikte EDS analizleri
yapilarak optimum kaynak parametrelerini saptamistir. En yiiksek ¢cekme dayanmi
(792,4 M Pa, diisiik mukavemeti olan AISI 304 celiginin ¢ekme dayanimindan % 10
daha diisiik), 3000 dev/dk ’da, siirtiinme siiresinin 6 saniye, slirtiinme basincinin 20
daN/cm?, yigma siiresinin 6 saniye ve yigma basmcmin 20 daN/cm? oldugu kaynak

parametreleri ile elde edmistir [21].

Uzun, stirtiinme kaynak makinesinin imalat1 ve kullanabilirliligini aragtirnustir.
Deneysel amagl1 bir siirekli tahrik i stirtiinme kaynak tezgahi tasarlanmis ve deneysel
calismalarmda kullanmistir.  Gelistirilen cihazda siirtiinme ve yigma basmci i¢in
pnomatik tahrikli piston silindir diizenegi kullanmistir. Sanayi uygulamalarinda en
cok tercih edilen malzeme olan AA 2024 ile AA 2024 numuneleri ve AA 6063 ile
AA 6063 numuneleri imalat1 gergeklestirilen siirtiinme kaynak tezgahi kullanilarak

birlestirmistir. Deney numuneleri mekanik testlere tabi tutularak ¢cekme ve sertlik
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dayanimlar1 incelemistir. Yapilan testler sonucu AA 2024 alasimi i¢in en iyi kaynak,
siirtiinme siiresinin 24 saniye, siirtiinme basicmin 4 bar, yigma siiresinin 2 saniye ve
y1gma basincinin 4 bar oldugu kaynak parametreleri ile elde etmistir. AA 6063
alagim1 i¢in ise, siirtiinme siiresinin 20 saniye, siitiinme basincinin 2.5 bar, yigma
siiresinin 3 saniye ve yigma basmcmin 2.5 bar oldugu kaynak parametreleri ile elde

etmistir [22].

1.2 Siirtiinme Kaynagi

1.2.1 Giris

Metali kesfettikten sonra giinliik hayatinda verimli bir sekilde kullanmak
isteyen insan metallerin eritilmesi ve birlestirilmesi hususunda derin arastirmalarda
bulunmus ve bu aragtirmalar sonucunda da giiniimiizdeki kaynak teknolojisine yon
vermistir. Yaklasik 3500 yil once, iki metal pargasi sicak durumda ¢ekiglenerek ilk
kaynakli birlestirme gergeklestirilmistir [22]. Tarih igerisinde kaynak teknolojisi
gelismeler gostererek gliniimiizdeki modern kaynak teknikleri kullanilmaya

baslanmig ve farkli malzemeler basarili bir sekilde birlestirilmistir.

Kaynakli yap1 elemanlar1 kullanilarak imalat yapma, miimkiin olan en diisiik
maliy ette, fonksiyonunu tam olarak yerine getirme ve isletmede uzun siire kullanilma
imkan1 saglamistir [1]. Kaynak teknolojisinde kullanilan ydntemlerin tarihsel

gelisimi Tablo 1.1 ’de verilmistir [22].

Kaynak; parcalarin 1s1 veya basing ile ya da her ikisini de uygulayarak, ilave
malzeme kullanarak veya kullanmadan yapilan birlestirme islemidir. Bu islem
esnasinda birlestirilecek malzemelerin kaynak bolgeleri plastik veya sivi duruma
getirilmektedir. Klasik kaynak yontemlerinde sivi katilastig zaman, baglantinin iki
elemani arasinda yiik tastyabilen metalden bir koprii olusur. Elemanlarin yiizeyinden
eriyen metal bir koprii olusturmak i¢in yeterli olmayabilir. Bu durumda yeterli
mukavemete sahip bir metal koprii saglanmas1 i¢in dolgu metali adi verilen ilave

metal kullanim1 gerekir [2,23,24].
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Tablo 1.1 Kaynak teknolojisinin tarihsel geligimi

M.O. 3500-M.0O. 1000 Lehimleme ve Demirci Kaynag:
1890 *Karbon elektrot ile ark kaynagi
*Elektrik diren¢ kaynagi
*Tel elektrot ile kaynak
*Ergiyen elektrot ile kaynak
1900 *Havanin sivilagtirilmasi
* Asetilenin aseton i¢inde ¢oziindiiriilmesi
*]lk kaynak iifleci (oksi-asetilen)
1910 | *Ortiilii elektrot ile ark kaynag
1920 *QOksijenle kesme
*QGazalt1 kaynagi
1930 *Tozalt1 kaynag1
1940 *Soguk basing kaynagi
*Sirtlinme kaynagi
*Ultrasonik kaynak
1950 *Plazma arki ile kesme
*Elektron 151n kaynagi
*Diflizyon kaynagi
1960 *Plazma ark kaynagi
1970 *Lazer kaynagi
*Kaynak yontemlerinin mekanizasyon ve otomasyonu
*Kaynak robotlari
1980 *Kaynak robotlarinin yaygin kullanima girmesi
1990 *QOzel kaynak yontemlerinin gelistirilmesi (Elektrocuru f Kaynagi)
*Siirtiinen elemanla birlestirme kaynagi
*Manyetik alan kaynagi
2000 *Hybrid kaynak yontemlerinin gelistirilmesi
(Laser-MIG/MAG, Laser —TIG, TIG-Plazma Ark)

Bir kaynak baglantisinda yeterlik mukavemet sadece atomlar arasi bag

yoluyla olusturulabilir. Bu nedenle bir kaynak isleminin birinci islevi birlesme ara

ylizeylerindeki atomlar arasmnda baglar olugsmasinm1 saglamaktir.

olusmast i¢in iki sart gereklidir.
olmalidir. Bunun anlami yiizeylerin atomsal mertebede diizgiin olmas1 yani
yiizeler bir araya getirildiklerinde karsilikli yilizey atomlar1 arasmdaki uzaklhigin
malzeme i¢indeki atomlar arasi uzakliga (yani 1,24x10™" m) esit olmasidir. Ikinci

olarak, yiizeyler metaliirjik olarak temiz olmalidir [1]. Malzemeleri uygun sekilde

birlestirebilmek i¢in kaynak ydntemleri gelistirilmistir.
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Difiizyon hipotezine gore temas halindeki yiizeyler arasinda saglam bir bag
olusumu malzeme atomlar1 arasindaki difiizyona baglidir [23]. Sonugta, bir pratik
kaynak sistemi basit atomlar arasi bag olusturma fikri iizerine kurulmus ise bu
kaynak sisteminin yiizeyleri tam bir temas haline getirecek ve ayni zamanda da

yiizeydeki maddeleri dagitacak vasitalara sahip olmasi kesinlikle gereklidir [1].

Bu zorluklar1 ortadan kaldirarak, malzemeleri uygun bir sekilde kaynak
yapmak i¢in kat1 hal kaynak yontemleri gelistirilmistir. Kat1 hal kaynak yontemleri
dolgu metal ilavesi ve katki malzemesi olmadan ana metalin erime noktas1 altinda
ashinda yiiksek sicaklikta ve basing altinda elde edilmektedir. En basit sekliyle kat1
hal kaynak tekniginde kaynak ara yiizeyinde baglant1 (koprii) kurmak icin bir is
parcasmin atomlar1 ile diger is parcasinin atomlarmi yeterince yakinlagtirarak
atomlar arasi bag kuvvetlerinin kurulmasina ihtiyag¢ vardir [23, 25,5.303, 26,5.444].
Bu noktada giinlimiizde yaygm olarak endiistride kullanim alan1 bulan bir kat1 hal
birlestirme kaynagi olan siirtiinme kaynag onem kazanmaktadir. Bu yoOntemle bir
problem olarak goriinen farkli malzemelerin birlestirme islemi basariyla
gerceklestirilebilmektedir.  Siirtlinme kaynag yonteminde dolgu metali, erikten ve

koruyucu gaza ihtiyag¢ yoktur [27,5.739-761].

1.2.2 Siirtiinme Kaynagmm Tarihgesi

Siirtiinme kuvvetleri, daima hareketi Onleyecek yonde etkilediginden,
miihendislikte ¢cok defa bir enerji kayb1 olarak goriiliir ve bunun da miimkiin oldugu
kadar kiiciiltiilmesi i¢in g¢alisilir. Tarih Ooncesinde dahi insanlar ates yakmak igin
sirtlinme 1sisindan yararlanmiglardir. Stirtiinme  enerjisinden dogan 1sidan
fay dalanabilmek ve bu 1s1y1 malzemelerin kaynagi ve sekillendirilmesi i¢in kullanma
fikri, olduk¢a eskidir.  Siirtiinme kaynagnin baslangic1 15. ylizyila kadar
gitmektedir, fakat konu ile ilgili ilk patent 19.ylizyilda 1891 ’de Amerikali makinist
J.H. Bevington tarafindan almmistir [2,20,22,28]. Bevington siirtiinme 1sisini
kullanarak metal borularin kaynagini ger¢eklestirmistir. Daha sonralar1 konu ile
ilgili W. Richter tarafindan 1924 yilinda Ingiltere *de (patent no: 572789) ve H.
Klopstock tarafindan Sovyetler Birligi’'nde birer patent alinmistir. 1929 yilinda
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Almanya 'da (Dr-patent no: 477084), H. Klopstock ve A.R. Neelands silindirik
parcalarm sirtiinme kaynagi icin 1941 yilinda bir patent almislardir. Ayrica 2.
Diinya savasi sirasinda Almanya ve Amerika 'da plastik malzemelerin kaynagi i¢in

siirtiinme kaynag kullanilmistir [2,20].

Bununla birlikte siirtiinme kaynagmn ticari bir siire¢ olarak gelisimi ve konu
ile 1ilgili bilimsel c¢aligmalarm baglamas1 bir Rus makinist tarafindan
gerceklestirilmistir. Rus makinist AJ. Chdikov iki metal ¢ubuk arasinda basaril1 bir
kaynak ger¢eklestirerek 1956 yilinda Sovyetler Birligi *nde (patent no: 106207) konu
ile ilgili bir patent almistir. Sovyetler Birligi'ndeki daha yogun ¢alismalar Vill ve
arkadaglar1 tarafindan yfritiilmiistiir. Bu kaynak islemi ABD 'ye 1960 yilinda
girmistir.  American Machine and Foundry Co. da Holland ve Cheng adli
arastirmacilar siirtinme kaynaginin termal ve parametre analizleri {izerine
calismislardir. Ingiltere 'de ilk siirtiinme kaynagi kaynak enstitiisii tarafindan 1961
yilinda iretilmistir. 1962 Y1l itibariyle ise Sovyetler Birligi 'nde, bir¢ok fabrikada
siirtiinme kaynag kullanilir hale gelmistir (Kharkov 1sitma ve havalandirma
fabrikasi, Lysbensk metal fabrikasi, Vitebsk takim fabrikasi, K. Gotwald otomobil
fabrikasi, Minsk traktor fabrikasi vb.). Yine 1962 yilinda ABD 'de Caterpillar
Tractor Co. siitiinme kaynagmi modifiye ederek atalet kaynag olarak anilan
yontemi gelistirmistir ve bundan sonra konvansiyonel siirtiinme kaynag Rus tipi
proses, atalet kaynag ise Caterpiller tipi proses olarak adlandirilmigtir. Bu tarihten
itibaren daha hizli gelisme gosteren siire¢ hizla biitiin diinyaya yayilmis ve bircok
endiistride uygulama alanit bulmustur. Giinlimiizde siirtiinme kaynag modern
kaynak yontemleri arasinda elektron 1sin kaynagindan sonra pratikte en ¢ok

uy gulama alan1 bulmus olan y 6ntemdir [2,20].

1.2.3 Siirtiinme Kaynagmm Yontemi

Iki yiizey bir yaglayici olmadan birlikte ovusturulduklarinda ara yiizeyde
aradaki siirtiinmeden dolay1 mekanik enerji 1s1 enerjisine doniisiir.  Siirtiinme

direncinin 1stya doniligen kismi, malzemeleri ¢ok dar bir bolgede de olsa kaynak

yapma, hatta ergitme sicakligina kadar yiikseltebildigi icin, bu enerjiden siirtiinme

14



kaynag yapabilmek i¢in faydalanilmaktadir [28,29,5s.536-537, 30-33]. Siirtiinme
kaynag elektriksel enerji veya diger enerji kaynaklarindan yararlanmaksizin, caligma
parcalarmin ara yiizeylerinde mekanik olarak olusturulan siirtiinme yoluyla tiretilen
mekanik enerjinin termal enerjiye doniistiiriilmesiyle elde edilen 1sidan yararlanilarak

yapilan bir kaynak teknigidir [2,20].

Iki is parcasmin birbirine temas1 ve basmcin birlestirme etkisi, malzemenin
birlesme yeri ara yiizeyinin 1sinmas1 ve plastik sekil degistirme olusumu vasitasiyla
malzemelerin kaynasmasi saglanir. Normal sartlarda ara yiizeydeki maksimum
sicaklik erime sicakligmimn hemen altinda oldugundan siirtiinme kayna@ bir kat1 hal

kaynak teknigidir [28,30-33].

Kaynak siiresi boyunca siirtiinen yiizeyler basing altindadir ve 1sitma fazi ya da
siirtiinme faz1 olarak adlandirilan bu siire¢ yiizeylerde plastik sekil verme sicaklig
olusana kadar siirer. Cogu durumda 1sitma fazi sonrasinda basing arttirillarak ara
yiizeydeki wsitilmis metal yigilir. Boylece kaynak bdlgesi bir tiir termomekanik

isleme tabii tutulmus olur ve dolayist ile bu bolge iyi bir tane yapis1 gosterir [20].

Siirtiinme kayna@ yapilan kaynak yerinde malzemelerin birbirine ge¢is yaptig
bir bolge ile bunun etrafinda her iki ana malzemenin 1sidan etkilenen bolgeleri
bulunmaktadir. Malzemelerin birbirine gegis yaptig bolgede, her iki malzeme
atomlarmin karsilikli olarak birbiri igine difiizyona ugradiklar1 goriiliir. Eger bu
bolgede mekanik olarak bir karisma ve girdap olay1 da varsa, diflizyon olay1 daha
genis bir bolgede cereyan etmektedir. Isidan etkilenen bdlgeler (metaliirjik
dontistimiin  gergeklestigi bolgeler) genellikle kaynak yapilirken olusan sicakligin
yaklagik olarak malzemelerin ergime sicakliginin yarisina kadar yiikseldig ve bu
sicakligin tizerine cikt1g yerlerdir. Frenleme ve yi8ilma aninda (yi1gma basmeci etkisi
altinda) baglantida meydana gelen sicak torsiyon tane kiigiilmesine yardimci olur.
Bir dizi bozucu metaliirjik olay, 6rnegin iri tane olusumu bu arada 6nlenir. Kaynak
dikisi bolgesindeki yliksek soguma hizi donligme sertlesmesi yapan celiklerde

martenzit olusumuna neden olabilir [20].
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Bundan dolayidir ki, diger yontemlerle kaynak edilemeyen metaller ve metal
alagimlar1 rahatlikta kaynak edilebilir. Bilindigi gibi parcalar arasinda kaynak bag
olusabilmesi icin c¢iplak yiizeylerin temas haline gelmesi gerekir, siirtiinme
kaynaginda biitiin temassizliklar siirtiinme yolu ile giderildigi i¢in bu temas ¢ok iyi
gerceklesir. Normal sartlar altinda siirtiinen yiizeylerde bir ergime olay1 olusmaz,
sayet cok kiiclik miktarlarda bir ergime olugsmussa da kaynak sonu uygulanan yigma

isleminden dolay1 ergimis metale ait bir delil bulunmaz [20,25,27].

Rolatif hareketin durdurulmasindan sonra uygulanan yigma basimnci etkisi ile
plastik hale gelen malzeme bir ¢apak halkasi (flag) olusturur. Bu arada birlestirilen
parcalar eksenel yonde kisalir. Bdylece ilave malzeme kullanmaksizin, genellikle
1smim tesiri altindaki bolgesi (ITAB) ¢ok dar olan bir kaynak baglantis1 elde edilmis
olur. Celikler icin baglant1 bdlgesindeki sicaklik 900-1300 °C arasmdadir [2].
Farkli cinsten malzemelerin siirtiinme kaynag esnasinda intermetalik faz olusumu,
celiklerin martenzitik icyap1 doniisiimi, yiliksek alagiml1 geliklerde karbon azalmasi
olaylar1 meydana gelebilir. Intermetalik fazin olusmamas1 veya azaltilmas1 igin ara

malzeme kullanimi da yapilmaktadir [28,30].

1.2.4 Siirtiinme Kaynag islem Basamaklan

Siirtiinme kaynag temel islem basamaklari Sekil 1.1 *de gdsterilmektedir. Ilk
asamada is pargasinmn biri dondiiriiliir ve digeri sabit tutulur (Sekil 1.1a). Istenilen
donme hizina ulasildig zaman eksenel kuvvet (siirtiinme basinci) uy gulanarak iki is
parcasi birlikte bir araya getirilir (Sekil 1.1b). Bu esnada ara yiizeydeki stirtiinme ile
is pargas1 bolgesel olarak 1sinir ve y1gilma baslar (Sekil 1.1¢). Plastik deformasyon
sonucu olusan y1&lmis malzemeye flas denir ve diiz bir kaynak ylizeyi isteniyorsa
daha sonra yapilacak bir iglemle alinabilir (Sekil 1.1) [36,s.81]. Son olarak, dénen is
pargasi durdurulur ve yigma kuvveti (y1gma basmeci) uygulanarak islem tamamlanir
(Sekil 1.1d). Kiigiik ¢capl pargalar1 birlestirmek i¢in gerekli olan asir1 hiz1 6nlemek
icin ki parga z1t yonde dondiirtilebilir [27,29].
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Kaynak yapilacak olan alagimin 6zelligine gore bazi durumlarda on 1sitmaya
ithtiya¢ duyulabilir. Uygulanan 6n 1sitma, kaynagmn 1sidan etkilenen bdlgesindeki
soguma degerini diigiliriir. Bdylece yumusak bir birlesim saglanir ve soguma

catlaklarmin olusum ihtimali azaltilmis olur [22].

L )
T
—[ 1 %
e

Sekil 1.1 Siirtiinme kaynag islem basamak lar

1.2. 5 Siirtiinme Kaynag: Parametreleri

Konu ile ilgili yapilan bilimsel ¢aligmalar, siirtiinme kaynag metodu iizerinde
en etkili olan ve optimizasyonu gereken parametrelerin; siirtlinme zamani (t),
siirtiinme basmct (ps), yigma zaman (t,), yigma basinci (p,) ve donme hizmin (n)
oldugunu gbstermistir.  Bunlarin disinda durma siiresi, numune geometrisi,
malzemenin 1s1l kapasitesi, malzemenin sekil degistirme yetenegi ve parga
boyundaki eksenel kisalma miktar1 (Al) gibi parametreler de birlestirmede etkilidir.
Konu ile ilgili temel eserler incelendiginde kaynak parametreleri ile ilgili su genel

sonuglar ¢ikartilabilir [2,20,22,27,28,34].
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1.2.5.1 Siirtiinme Zamani

Siirtiinme siiresi, malzemenin tiirline ve sekline gore degisiklik gdstermektedir.
Siirtlinen yiizeylerdeki olas1 kalint1 ve pislikleri temizleyecek ve gerekli plastik
deformasyon i¢in iiniform bir kaynak bolgesi sicakligima ulagsmay1 saglayabilecek
diizeyde olmalidir. Tatminkar bir kaynak baglantis1 igin belirli bir minimum bir
1sitma stiresi degeri asilmalidir. Buna karsin siirtiinme siiresinin asir1 uzun olmasi

ITAB ’1n genislemesine ve asir1 yigilmaya sebep olacaktir.

1.2.5.2 Siirtiinme Basinci

Siirtiinme basinci, numune geometrisi ve birlestirilecek malzeme ¢iftinin
plastik sekil degistirme yetenegine bagl1 olarak degisir. Bu kuvvet, temas eden ara
yiizeylerden oksitleri uzaklagtirabilecek, yiizeylerin atmosfer ile iliskisini kesebilecek
ve ara ylizeyde tiniform bir 1sitma saglayabilecek diizeyde olmalidir. Genellikle
yumusak celikler i¢in siirtiinme basinci 30-65 MPa, orta karbonlu ve yiiksek

karbonlu ¢elikler i¢in siirtiinme basinc1 70-210 M Pa degerleri arasid adir.

1.2.5.3 Y1igma Zamani

Malzeme c¢ifti ara ylizeyinde gerekli plastik deformasyonu olusturmak ve
sirtlinme kaynagmm olusum mekanizmalarmdan biri olan difiizyonu hizlandiracak
diizeyde olmalhdir. Durdurma safhasi iginde kaynak yerindeki sicaklik, hemen
hemen sabit degerdedir. Fakat durdurma zaman araligmm bitiminden itibaren
radyasyon ve kondiiksiyon yoluyla olan 1s1 kay1plar1 nedeniyle bu sicaklik diismeye
baglar. Bu nedenle donme hareketi durduruldugu anda hemen bir yigma basinci
uygulanmalidir ki kaynaklanacak numuneler daha fazla sogumadan Once, sicak
islemle kaynak bag tam olarak gerceklestirilmis olsun. Malzemede soguma basing

altinda ger¢eklesmelidir.
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1.2.5.4 Yigma Basina

Siirtiinme siiresi sonrasinda bir yigma basincmin uygulanmasi baglanti
kalitesini arttirir.  Malzemenin sicak akma smirma baghdir ve asir1 kaynak
yigilmasma sebep olacak kadar yiiksek, yetersiz kaynaklanmaya sebep olacak kadar
diisiik olmamalidir. Y1gma basinci kuvveti, siirtiinme siiresi sonrasinda is pargalari
arasinda diflizyon mekanizmasini hizlandirmak amaciyla uygulanir ve bu
malzemelerin sicak déovme mukavemetlerinin altinda olmamalidir. Buna karsin
yigma basinci c¢ok yiiksek almirsa asirt metal deformasyonu olusur. Genellikle
yumusak celikler i¢in y1gma basinci 75-140 MPa, orta karbonlu ve yiiksek karbonlu
celikler i¢in y1gma basinci 100-420 M Pa degerleri arasindadir.

1.2.5.5 Donme Hizx

Literatiirde siirtiinme kaynaginda, ara yiizey sicaklifi ve baglant1 kalitesi
tizerinde en etkili parametrenin ¢evresel hiz oldugu sdylenmektedir. Is1 girdisi
miktarinda kaynak hizinin ¢ok onemli bir etkisi oldugundan kaynak hizina bagh
olarak hem mikro yap1 hem de sertlik ve cekme dayanimi gibi mekanik 6zelliklerde
degismektedir. Yiiksek cevresel hiz, yiiksek ara ylizey sicakhi@ iiretirken, diisiik
cevresel hiz, yetersiz 1stma sonucu kaynak baglantisini olumsuz etkiler. Yiiksek
cevresel hizina bagli olarak deformasyon hizinin artisi, hem kaynak siiresini kisaltir

hem de 151 girdisini azaltir. Dénme hiz1 6zellikle ITAB ’mn genisligine etkir.

Genellikle celikler i¢in ¢evresel hiz 1.2-1.8 m/s arasinda Onerilmektedir.
Cevresel hiz 1.2 m/s altinda olursa ¢ok yiiksek momentler, dolayisiyla da tiniform
olmayan bir yigma olusur. Eger ¢evresel hiz 1.8 m/s ’den biiyiik ise, yani yiiksek
hizlar kullanilirsa, kaynak bolgesinde olusan asir1 1smmay1 6nlemek ic¢in siirtiinme

basinci ve siirtiinme siiresi ¢ok dikkatli kontrol edilmelidir.
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1.2.5.6 Durma Siiresi

Kaynak ekinin biiytikligiine ve sekline bagl1 olarak c¢ok biiyilik 6nem arz eder.
Ornegin, ince cidarli borularin siirtiinme kaynagmin basarii bir sekilde
gerceklestirilmesi i¢in donme hareketinin ¢ok hizli bir sekilde durdurulmasi, diger bir
deyisle durdurma zaman araliginin ¢ok kisa olmasi gerekmektedir. Buna karsilik
bliyiik ¢apli dolu millerin stirtiinme kaynaginda, daha fazla kiitle nedeniyle 1s1y1 daha
fazla tuttuklarindan ya da daha yavas soguduklar1 i¢in durma zaman aralig daha

genis olabilir [2,33].

1.2.6 Siirtiinme Kaynagi Cesitleri

Siirtiinme kaynagm da siirtiinme enerjisi elde etmek i¢in dort farkli hareket
kullanildigindan kaynak teknigi dorde ayrilir: dairesel, yoriingesel, dogrusal
(cizgisel) gel-git (linear reciprocating) ve acisal gel-git (angular reciprocating)
hareketli siirtiinme kaynagi (Sekil 1.2). Dairesel siirtiinme kaynagi 1940 ’dan,
yoriingesel siirtiinme kayna@ 1970 ’den ve ¢izgisel siirtlinme kaynagi 1980

tarihinden itibaren kullanilmaktadir [11,20,27,35].

F

a) Dairesel b) Cizgisel  c) Yoriingesel d) Agisal gel git
Sekil 1.2 Siirtiinme kaynag teknikleri
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Strttinme kaynagi uygulamalarinin  biiyiik ¢ogunlugunu dairesel kesitli
cubuklarin ya da borularin kaynag olusturmaktadir. Bu tiir uygulamalarda
siirtlinmeyi olugturan temel hareket donme hareketidir ve islem dairesel
(konvansiyonel) siirtiinme kaynag olarak adlandrilir (Sekil 1.2a). Cizgisel titresim
hareketinde parcalardan biri uy gulanan basing altinda ileri geri titresim harek et yapar
(Sekil 1.2b). Bu yontem, aliiminyum alasmmlarmin kaynaginda basarili olarak
uy gulanir [36,s.81]. Yoriingesel hareket silindirik olmayan pargalarm kaynagi icin
kullanilmaktadir. Bu uygulamada sabit duran parca iizerinde diger parga bir kosesi
dairesel bir yoriinge ¢izecek sekilde hareket eder (Sekil 1.2c). Acisal gel git hareketi
oncelikle silindirik plastik malzemelerin  kaynaginda kullanilmaktadir. Bu
uygulamada donme hareketi belli ag1 araliginda ileri geri seklinde olur, yani tam

donme hareketi gerceklesmez (Sekil 1.2d) [20,27].

1.2.6.1 Dairesel Siirtiinme Kaynagi

Dairesel siirtiinme kaynag (ayni zamanda spin kayna@ da denir) [36,s.331],
gerekli mekanik enerjiyi saglayan kaynaga gore siirekli tahrikli ve volan (atalet)
tahrikli olmak {tizere ikiye ayrilir. Gilinlimiizde bu iki yontemin bilesimi olan
kombine kaynak yontemleri de gelistirilmistir. Bu ii¢ yontemi birbirinden farkh

yapan 0zellik, tahrik ve ilave basing igleminin uy gulama seklidir [22,37].

Hem siirekli tahrikli ve hem de atalet siirtiinme kaynag i¢in moment
egrilerinin degisimi kaynak isleminin izah1 i¢in 6nemli deger tasimaktadir. Isleminin
baslan gicinda kuru siirtiinme hakimdir ve bu siirtiinmenin etkisiyle moment egrisi bir
zirve yaptiktan sonra dengeye gelir. Siire¢ icersinde oksit tabakalarinin pargalanmasi
sonucu ¢iplak yiizey temaslari artar ve bu temaslar sirasinda kuvvetli atomsal baglar
olusmaya baglar. Siirtiinme hareketi ile bu baglar koparilmaya caligilir. Sonugta bu
temas noktalarmda giiclii adhezyon kuvvetleri olusur, moment artar ve sicaklik
istenilen diizeye ulagir. Frenleme sonrasi hiz azalirken moment de sifira diiser

[2,22,23,26,27].
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Sekil 1.3 ’de goriinen siirtiinme yiizeyindeki halka elemanda ortaya ¢ikan

frenleme momenti siirtiinme yiizeyi boyunca top landiginda dondiirme momenti [2]:

Ara Yilzey I
|

Sirtiinme Yiizevi

Sekil 1.3 Kaynak edilen pargalarin 1s1 degisimi

MRZOI],lp2nrdrr (1.1)

Buradan;

My = w(2/3)apr’ (1.2)
bulunur.

Denklem (1.2) ’ye gore siirtiinme basinci, kaynak ara yiizeyinin merkezinden
radyal olarak ¢evreye dogru yeterli miktarda siirtiinme momenti elde edilecek
degerde olmalidir ve malzeme yapisina gore iyi ayarlanmalidir.

Bu denklemde yarigap sifir alinirsa (merkez) siirtiinme momenti sifir olur,
yarigap merkezden c¢evreye dogru artacagindan c¢evrede siirtiinme momenti
maksimum o lur. Siirtiinme momenti merkezden c¢evreye dogru radyal olarak artar.

Basing etkisi altinda siirtiinen yiizeylerde olusan 1s1 ifadesi[2]:

Olusan enerji:

QR:MRnt (13)
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Kullanilan enerji:
Q, = AmcAT (1.4)

Kaybolan enerji:
Qu=kF (T Tyt (1.5)

Verilen (1.1), (1.2), (1.3), (1.4) ve (1.5) denklemlerinde goriildiigii gibi devir
say1sinin yliksek olmasi ile olusan enerji yiikselecektir. Diger taraftan iglemin kisa

zamanda tamamlanmasi ile kay1p enerji azalacaktir.

Yukaridaki (1.1), (1.2), (1.3), (1.4) ve (1.5) denklemlerinde;

My: Dénme momenti(kgf.cm)
P : Yiizey bas1nc1(kgf/crn2)

n : Devir sayisi(dev/dk)

k : Is1iletim katsagflsl(W/m2 °C)
F : Yiizey alani(m”)

T: Sicak lik(°C)

t : Siire(s)

m: Kiitle(kg)

¢ : Ozgiil 1s1(kj/kg°C)

d : Parga ¢ap1(mm)

r : Parca yaricap1(mm)

Q: Isi(kcal)

u : Siirtiinme katsayis1

1.2.6.1.1 Siirekli Tahrikli Siirtiinme Kaynagi

Siirekli tahrikli siirtiinme kaynaginda, enerji girdisi siirekli tahrikle, yani bir
motor vasitasiyla, sabit donme hizinda saglanarak islem yapilir. Kaynak iglemi
1sitma ve yigma olmak tizere iki asamada gergeklesir.  Agiklamadan da
anlagilabilecegi gibi basmng iki kademeli olarak uygulanmaktadir. Basmcin birinci
kademesine “Ismnma veya Siirtiinme Basinc1” ve ikinci kademesine de “Yigma veya
Dovme Basinct” denir. Kaynak yapilacak is parcasinin biri dondiiriilerek, digerini
dondiirmeden Obiirtine do gru bastirmak suretiy le arad aki siirtiinme ile mekanik enerji
1s1 enerjisine gevrilir.  Birlestirilen yiizeyler plastik sekil degistirme sicakligmma

ulastiginda donme birden durdurulur ve basing arttirilir. Bir siire bu konumda
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tutularak kaynak yapilmis olur. Siirekli tahrikli siirtiinme kaynag isleminin sematik
sekli Sekil 1.4 ’de ve zamana bagh parametre grafigi Sekil 1.5 ’de goriilmektedir
[2,20,22,26,27].

m ] —
I
n B _%.3.1 ......... S— 7
| 5 6 | |
3
1. Tahrik motoru 5. Dénen is pargasi
2. Fren 6. Sabit is pargasi

3. Donen is parcasinin bagland1g ayna 7. Hidrolik silindir
4. Sabit is pargasini baglandi1g1 ayna

Sekil 1.4 Siirekli tahrikli siirtiinme kaynagi sematik sekli

r 9
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Sirtiinune zaman (t2) ngma Zamana (tu)

Pargalarmn Teoril argels Figma
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o e
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Sekil 1.5 Siirekli tahrikli siirtiinme kaynagi parametreleri (t;= siirtiinme basinci
olugsum zamani, t,= y1gma basinci olusum zamani)

1.2.6.1.2 Volan Tahrikli Siirtiinme Kaynag
Volan tahrikli siirtiinme kaynak yonteminde dondiiriilecek is parcasi volanh

tutucu bir ceneye baglanir ve volandaki kinetik enerjiden yararlanilir. Volan

ivmelendirilerek mekanik enerjinin volanda depolanmasi saglanir ve belirlenen bir
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devir say1sma ulastiginda volanmn tahriki kesilir ve serbest donmeye birakilir. Basing
altinda iki 1 parcas1 birbirine temas ettirilerek ara yiizeydeki siirtiinme ile mek anik
enerji, 1s1 enerjisine ¢evrilir. Volan kinetik enerjisi kaynak yiizeyinde hizli bir
sekilde 1stya doniigilir ve volanin donmesi durdugunda kaynak da tamamlanmis olur.
Bazi uygulamalarda volan tamamen durmadan basing arttirilarak kaynaklanmanin
olustugu goriilmiistiir. Volan tahrikli siirtiinme kaynag isleminin gematik sekli Sekil
1.6 ’da ve zamana bagli parametre grafigi Sekil 1.7 ’de goriilmektedir

[2,20,22,26,27].
Islem esnasinda herhangi bir zamanda volandaki enerji [27],

_Is
C

E (1.6)

Esitligi ile bulunur. Burada;

E=Enerji (J)

[=Atalet momenti (kg.mz)

s=Hiz (dev/dk)

C=182.4 (Atalet momenti kg.rn2 olarak alindiginda)

Volandaki enerji, onun herhangi bir andaki déonme hizi ile bulunur. Eger
volanin kiitlesi degsirse kullanilabilir enerji de degsir. Ancak, volan tahrikli
siirtiinme kaynak yonteminde makineye baglanabilecek volanm kiitlesi, makinenin

kapasitesine baglidur.
Tegetsel hiz, yarigap ve doniis hiz1 arasindaki bagmti ise [27],

V=Krs (1.7)

Esitligiyle bulunur. Burada;

V, = Tegetsel hiz (m/s)

s = Anlik hiz (dev/dk)

r = Yarigap (m) olarak tanimlanir.
K = 0.1 (r metre olarak alindiginda)
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1. Tahrik motoru 5. Donen is parcasi
2. Degistirilebilir volan 6. Sabit is parcasi
3. Donen is parcasinin baglandig ayna 7. Hidrolik silindir
4. Sabit i parcasini baglandig1 ayna

Sekil 1.6 Volan tahrikli siirtiinme kaynag sematik sekli

Devir sayisin) Yigma

- Basulclthi_

i~ | S ——
Siirtiinme Basincy(Py) i

Moment
Elksenel Kisalma
1.5atha | 2 Satha i 3.5afha
Kaynak Zaman N Kavnak Sonu

Baslangics

Sekil 1.7 Volan tahrikli siirtiinme kaynak parametreleri

1.2.6.1.3 Kombine Edilmis Siirtiinme Kaynag

Bu yontem siirekli tahrikli siirtiinme kaynadi metodu ile volan tahrikli

siirtiinme kaynag metodunun birlesimidir. Kombine edilmis siirtiinme kaynagi

isleminin sematik sekli Sekil 1.8 ’de ve zamana bagh parametre grafigi Sekil 1.9 *da

goriilmektedir.
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1. Tahrik motoru 5. Sabit i pargasini baglandig1 ayna
2. Kavrama 6. Donen is pargast
3. Degstirilebilir volan 7. Sabit is pargasi
4. Donen ig pargasmin 8. Hidrolik silindir

baglandig1 ayna

Sekil 1.8 Kombine edilmis siirtiinme kaynagi

1 Yiizeye Bagh 2 Yiizeye Bagh
Devir Yigma Kuvveti ! Devir Yigma Kuvveti
Sayisi Savisi

| Donme § Dént
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Yiizeye Bagh | | _° ! = — T
Siirfiinme [\
Kudveti
1 S—
Zaman (1)

Sekil 1.9 Kombine edilmis siirtiinme kaynag parametreleri [20] (1. donen is
parcasindaki yigma, 2. donmeyen is parcasindaki y1gma)

Bu yontemle biiyiik kapasiteli parcalarin birlestirilmesi avantajhidir [23]. Bu
kaynak yonteminde, volan mili kavramayla hareketli bir motor miline baglanir.
Volan sistemi motor sayesinde siirekli donerken, donen is pargasi istenilen hiza
ulastiginda motor mili kavrama ile sayesinde volan milinden ayrilir. Parcalar
birbirine bastirilir ve diisiik atalet sistemine sahip olan ayna volan fren yapmaksizin

kendiliginden hizli bir sekilde durur ve kaynak tamamlanir [20,23,33,34].
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1.2.7 Siirtiinme Kayna@ Yapilabilen Malzemeler

Siirtiinme kaynag ile birlestirme yapilacak malzemelerin mukavemeti, eksenel
basing ve ddonme momentiyle agir1 bir deformasyonun olusumunu 6nleyecek diizeyde
ve yeterli sicak sekil degistirme kabiliyetine sahip olmalidir [20]. Siirtiinme kaynag;,
diger kaynak yontemleri ile kaynak edilemeyen farkl termik ve mekanik 6zelliklere
sahip metallerin kaynagmda kullanilabilir. Erime sicaklig altindaki sicakliklar ve
kisa kaynak stiresi siirtiinme kaynagina bu olanag vermektedir. Déoviilebilen iyi
kuru siirtiinme Ozellikleri olmayan biitiin malzemeler ve kuru yaglama saglayan
alasim elementleri baglant1 bdlgesinin kaynak sicaklifina erigmesini engeller.

Siirtiinme kaynagi ile birlestirme yapilabilecek malzemeler [2,20,23,33,36,38,39]:

e (elik ve yiiksek alasiml ¢elikler,

e Sinterlenmis celikler

e Maraging celikleri,

e Demir ve demir dig1 metaller,

o Alasimh ve alagimsiz celikler ile aliiminyum, bakir ve alagimlari,
e Diisiik karbonlu ¢elikler ile paslanmaz ¢elikler,

e Paslanmaz celikler,

e Paslanmaz celik ile zirkonyum,

¢ Aliiminyum ve alagimlari,

e Aliiminyum ile toz metaliirjisi ile liretilen parcalar ve seramikler,
e Titanyum alagimlari,

e Titanyum ve titanyum alagimlari ile ¢elik,

e Titanyum ve titanyum alagimlari ile aliminyum ve alagimlari,

e Bakir ve alagimlart,

e Zr alagimlari,

e Mgalagimlari,

e Ni-Co alagmmlari,

e Refrakter metaller olan T, Mo, Ni ve Ta alagimlar1

e Metalik camlar

e Metalik camlar ile Al alasimlari.
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Baz1 metal ve alagimlarinda asagida belirtilen metaliirjik i¢eriklerinden dolay1

basarili bir kaynak yapilamaz. Bu smirlamalar genelde siirtiinme 1sis1 ve donmeye
yoneliktir [2,33].

Bazi dokme demirler, serbest grafitin siirtlinme sicakligmi sinirlamasi
nedeniyle,

% 0,3’ln tizerinde kursunlu bronz ve piringler, siirtiinme araligmm
smirlanmasmdan,

% 0,13’lin iizerinde S, Pb iceren c¢elikler, siirtiinme sicakligini
smirlanmasmdan,

Yiiksek derecede anizotropik malzemeler gecis bolgesi kirilganhigindan,
Yapisinda hazir olarak grafit, Mn, serbest Pb gibi zayiflatici faz igeren

malzemeler.

1.2.8 Siirtiinme Kaynaginin Uygulama Alanlan

Otomotiv endiistrisinde, supaplar, bendiks dislileri, aks milleri, aks kdpriileri,

kardan milleri, krank milleri, disli-mil pargalari, turbo sarj pervane milleri, sanziman

pargalari, ¢atal-mil baglantilari, piston kollari, fren milleri, emme manifoldlari, yakit

tanklar1i, pompa govdeleri, amortisorlerin imalatinda kullanilir.

Kesme delme takim endiistrisinde, matkap uclari, delik zimbalar1, raybalar,

freze bigaklari, ¢elik kalemlerin imalatinda kullanilir.

Makine imalatt ve yedek parca endiistrisinde, disli carklar, piston kollari,

hidrolik silindirler, radyal pompa pistonlari, sonsuz vidali miller, miller, borular,

flanglar, valflerin imalatinda kullanilir.

Havacilik ve uzay endiistrisinde, yanma odalari, tiirbinler, itme jetleri

(memeler), miller, rotorlar, borular, baglant1 parcalari, flanslar, fittinglerin imalatinda

kullanilir.
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Elektronik ve elektroteknik endiistrisinde, gaz analizleri alict kameralar,
kromatografiler i¢in ayirma siitunlari, rontgen cihaz tiipleri igin doner anot miller,
siirekli lehim uglari, devre kontaklari, gecis pargalari, boru tesisati baglantilari

imalatinda kullanilr.

Ayrica tarim, savunma, deniz, petrol endiistrisinde ve arizalanmig pargalarin
onarilmasinda siirtlinme kaynag teknig uygulanmaktadir. Sekil 1.10 ’da stirtiinme

kaynag uy gulama alanlar1 goriilmektedir [2,20,22,33,36,39,40].

i.
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. . - Bimetal Cu-Al Yeralti
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Elektrik Baglantisi
Sekil 1.10 Siirtiinme kaynag uy gulama alanlar1

1.2.9 Siirtiinme Kaynaginin Avantaj ve Dezavantajlan

Sirtliinme kaynagmm diger kaynak yontemlerine gore yararlarini sdyle

stralay abiliriz [27,39-41]:

1. Iscilik degeri en az durumdadir.
2. Parcalar ¢ok kisa zamanda birlestirilebilmektedir.
3. Benzer olmayan malzemeler kaynak yapilabilmektedir.

4. Pargalar ayni eksen dogrultusunda tam olarak kaynatilir.
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5. Cenelere baglanmis olarak kaynatilan ve bir siire kaynak sonrasi bagh
olarak bekledig i¢in pargalarda ¢arpilma veya sekil degistirme durumu yok denecek
kadar azdur.

6. Birlesme yiizeylerinde % 100 oraninda kaynama olmaktadir.

7. Kaynak i¢in dolgu metali, temizleme maddesi, koruyucu gaz, kaynak tozu
(¢evre dostudur) ve benzeri herhangi bir eleman kullanmaya gerek yoktur.

8. Cok kiiciik kesitli parcalar kaynak yapilabilir.

9. Birlesme ylizeylerinde bulunan oksit ve diger yabanci maddeler kaynak
sirasinda disar atilir.

10.  Siirtiinme kaynagi ile kaynatilan pargalarm kaynak maliyeti, aym
parcalarm diger bir kaynak yontemi ile kaynak yapilmas1 sonucu ortaya ¢ikan kaynak
maliy etinden daha diisiiktiir.

11. Islem temiz olup, zorunlu bir durum yoksa ayrica kaynak yerini ¢ok iyi
temizlemeye gerek yoktur.

12. Hizh lokal 1sitma ve ayrica baglantiya bitisik olan relatif olarak genis
1sitilmamis alanla, lokal 1snmis alanlardan hizla 1s1y1 ¢ekmesi sonucunda ¢ok dar bir
ITAB olusur.

13. Kararh ve tekrarlanabilir iglemdir.

14. Ham maddenin her bir bdlgesi icin uygun malzeme secimi dizayn
esnekliginin ¢ok artmasini saglar.

15. Deneme modelinden fabrikasyon iiretimine kadar sayisal miktar aralig
icin uy gundur.

16. Aletle isleme maliyeti yiiksek olmamasi ve ¢ok az miktarda donanim ile
gerceklestirilmesi ile dokiim ve dovme yoOntemi ile iiretilmis ham maddelerden yeni
malzemeler olusturulmasini saglar.

17. Bi-metal uygulamalartyyla ham madde maliyetini disliriir, sadece
islenmemis malzemelerin gerekli olan yerlerinde pahali malzemeler kullanilir.

18. Kaynaklanan bdlgenin dayanmu birlestirilen malzemelerin dayanimina
denk, baz1 durumlarda da yiiksek olabilmektedir.

19. Frenleme ve yi@lma aninda (yigma basinci etkisi altinda) baglantida
meydana gelen sicak torsiyon tane kiiciilmesine yardimc1 olur. Bir dizi bozucu

metaliirjik olay, 6rnegin iri tane olusumu bu arada 6nlenir.
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Stirttinme kaynag uygulamalarinda goriilen bazi smnirlamalarda asagidaki

gibidir [5,7,27,29,39]:

1. Is pargalarindan birinin kaynak yiizeyi yuvarlak veya silindire yakin olmali,
tutulabilir ve dondiiriilebilir biiyiikliikte olmalidir.

2. s parcalar1 torka, 1sinmaya ve birlestirme esnasindaki eksenel basinca
dayanikli olmaldr.

3. Is parcalarini tutan cihazlar agr sok ve tork yiiklerine dayanacak giicte
olmalidir.

4. Agisal birlesimler i¢in pahali degisikliklerin yapilmasini gerektirir.

5. Biiyiik parcalarda kaynak edilebilme zordur. Kesit alaninin artmas1 motor
giicii basmcei degerlerinin artmasina neden olur.

6. Sirtiinme kaynagi makine ve donanimlarinin maliyeti ytiksektir.

7. Siirtiinme kaynaginda ara yiizeyde sicakligin homojen olmamasi biiyiik bir
dezavantajdir. Bunun sebebi, ¢evresel hizin ¢ubugun cevresinden merkezine dogru
azalmasidir. Ara yiizeyin merkezinde hiz sifir oldugundan 1s1 iiretilmez.

8. Siirtiinmeyi onleyecek veya azaltacak, kav, hadde ve dokiim tabakalari,
kalin oksit tabakalari, gekme veya dovme islemi tozlari, yaglama maddeleri, kaplama
tabakalar1 gibi yabanci maddeler kaynak yiizey lerinden uzaklastirilmalidir.

9. Agz bolgesindeki su verilmis sert tabakalar da yumusatma tavlamasiyla
giderilmelidir veya bu tabaka kaynak islemi sirasinda ortadan kalkabilecek sekilde

ince olmalidir.

1.3 Malzemelerin Yiiksek Sicakhikta Deformasyon Davranisi

Plastik deformasyonu ger¢eklestirecek gerilmeyi ve yapilabilecek deformasyon
oranint etkileyen faktorler sunlardir; malzeme yapisi, mekanik ozellikler,
deformasyon hizi, sicaklik, siirtiinme ve yaglama, hidrostatik basing, kalinti
gerilmeler, geometrik faktorler. Malzemelerin yapisi, mekanik o6zellikleri ve
deformasyon sartlar1 (sicaklik, deformasyon hiz1) malzemelerin plastik deformasyon

kabiliyetlerini etkileyen en 6nemli faktorlerdir [42,43].
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Malzemenin yapisi, kimyasal bilesimi ile termo-mekanik ge¢misine baghdir.
Cesitli mekanik ve 1s1 islemlerle malzemenin yapismi degistirmek miimkiindiir.
Metalik malzemelerde plastik deformasyonu etkileyen malzeme yapisiyla ilgili en
onemli faktorlerden birisi tane boyutudur. Genel olarak, ince taneli malzeme yiiksek
kirilma toklugu ve siineklik o6zelliklerine sahip olmasina karsin mukavemetinin
yiiksek olmasit nedeniyle plastik deformasyon igin daha yiiksek gerilme

uy gulanmasmi gerektirir [43].

Metalik malzemelerin mekanik o6zellikleri, kimyasal bilesimlerine ve mikro
yapilarma baghidir.  Mekanik islemlerde gerekli olan gerilme, malzemenin
deformasyon sartlarindaki mukavemetine, uygulanabilecek deformasyon orani ise
malzemenin deformasyon sartlarindaki siinekligine baghdir. Degisik deformasyon
sartlarinda (sicaklik ve deformasyon hiz1) yapilan deneylerden elde edilen "gerilme-
birim sekil degistirme" egrilerinin sekli, mekanik islem sirasinda malzemenin
deformasyon o&zellikleri hakkinda fikir verir. Genellikle deformasyon sicakhig
arttikca malzemelerin siinekligi artar, mukavemeti azalir. Bunun sebebi; atomlarin
hareket etme, yer degistirme imkanmin artmasi, dislokasyonlarm hareket etme
(6zellikle "tirmanma" hareketi) imkaninm artmasi, yayinmayi hizlandiran atom
bosluklarmin artmasi vs.'dir. Deformasyon hizinin da mekanik 6zelliklere dnemli
Olciide etkisi vardir. Deformasyon hizi arttikca malzemenin mukavemeti artar,

siinekligi azalir [42,43].

Sabit sicaklik ve sabit yiik (veya gerilme) altinda, zamanla malzemede
meydana gelen plastik deformasyona "siirlinme" adi verilir [42,43].  Siirlinme
sicaklikla hizlanan bir olaydwr.  Ozellikle yiiksek sicakhklarda (T> 0.5Tm)
gerceklestirilen plastik deformasyon esnasinda goriilen “dinamik toparlanma” ve
“dinamik yeniden kristallesme” olaylari, yumusama prosesleridir. Deformasyondan
serbest yeni tanelerin olugsumuna kadar olan tavlama islemine toparlanma denir.
Soguk islemden sonra, malzemenin yliksek sicaklikta tutulmasiyla meydana gelen
“statik toparlanma” ve ”’statik yeniden kristallesme™ olaylarmdan bu prosesleri

ayrabilmek i¢in, “dinamik™ terimi kullanilir [43].
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Dinamik toparlanmanin metallerdeki islem sertlesmesini Onleme egilimine
ragmen, kritik kosulun elde edilmesiyle meydana gelen dinamik yeniden kristallesme
icin gereken deformasyon enerjisi olduk¢a yiiksektir.  Yiiksek sicakliktaki
deformasyon esnasinda meydana gelen bu iki yumusama prosesi, farkli karakteristik
mikroyapisal degismelerle sonuglanir. Fakat iki olay da termal olarak uyarilmistir ve

giiclii bir sekilde sicaklik ve deformasyon hiziyla iliskilidir [43].

Sekil 1.11 'de tipik sicak islem esnasinda meydana gelen yapisal degisimler
goriilmektedir. Sekil 1.11(a ve b) ’deki gibi sadece dinamik toparlanma olursa,
taneler malzemedeki deformasyon oranma uygun olarak sekil degistirirler. Sekil

1.1(c) ’de deformasyon esnasinda olusan dinamik yeniden kristallesme olay1

goriilmektedir [43,44,s.141-145].

%50
{a) X\\_’S}iﬁl& HADDELEME
-/

()t
7 ﬁ Statik

Toparlanma

Dinamik
Toparlanma %50

(k) \‘\_S_EN( HADDELEME

Statik
Yeniden kristallesme
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© SICAK HADDELEME

atik
Yeniden kristallesme

Yeniden kristallesme

Sekil 1.11 Sicak islem esnasinda miimkiin olan mikroyapisal degisimler (a) Dinamik

toparlanmay1 takip eden statik toparlanma, b) Dinamik toparlanmay1 takip eden statik
yeniden kristallesme, ¢) Dinamik yeniden kristallesme ve takip eden statik yeniden
kristallesme)
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1.3.1 Dinamik Toparlanma

Deformasyon esnasinda meydana gelen toparlanmaya "dinamik toparlanma"
ad1 verilir.  Sicak islemde sadece dinamik toparlanma olaymin gerceklestigi
durumlarda, malzemenin ger¢ek gerilme-gercek birim sekil degisimi davranigt Sekil

1.12 *deki gibidir.

Deformasyon hizi T
Sicakiik §

ET ——

Sekil 1.12 Dinamik toparlanmaya maruz kalan bir malzemenin gerilme deformasyon
davranist

Tavlanmig bir malzemeye belirli hizda deformasyon uygulandiginda
malzemenin mukavemeti artar ve deformasyon hizina bagli olarak akma baglar.
Artan deformasyon miktariyla artan gerilme alt tane olusumu nedeniyle kararli hal
gerilmesi (o) degerine ulasir (Sekil 1.12). Eger malzeme ilk once soguk islem
gormiis halde ise, akma gerilmesi tavlanmis haldeki akma gerilmesinden daha
ylksek olabilir. Bu baslangi¢ dislokasyon yogunlugunun, tavlanmig haldeki yapmin
dislokasyon yogunlugundan daha fazla olmasmndan kaynaklanir. Fakat kararli hal
gerilmesi malzemenin ilk halinden bagmsizdir. Kararl1 hal mikroyapisi, kararl
siiriinme esnasinda deforme olmus malzemenin yapisma oldukga benzer; yani taneler
deformasyon yoniinde uzar ve ayrica es eksenli alt tane yapist olugsur. Kararl

gerilme degeri, deformasyon hiz1 arttiginda ve sicaklik diistiiglinde artar [43].

Dinamik toparlanma, birbirlerini yok edebilecek zit isaretli kenar

dislokasyonlarinin tirmanmas1 ve vida dislokasyonlarmin ¢apraz kaymasiyla,
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dislokasyon yogunlugunun azalmasina yol acgar. Dinamik toparlanma ayrica,
dislokasyonlarm yeniden diizenlenerek, yiiksek dislokasyon yogunlugundaki
simirlarla ¢evrelenmis ve goreceli olarak diisiik dislokasyon yogunluguna sahip
hiicrelerin olusumuna da neden olur. Toparlanmanin gelismesi ile (6rnegin, sabit
deformasyon hizinda deformasyon sicakligmin arttirilmasiyla) hiicreler daha
kabalagir ve hiicre smirlart belirginlesir. Yiiksek sicaklikta olusan bu hiicre smirlart
iki boyutlu dislokasyon aglar1 haline geldiginde, hiicreler alt tanelere doniigtir. Alt
tane yapist soguk islenmis bir yapmmn tavlanmasi esnasinda goriilen statik
toparlanmadaki poligonizasyona benzer. Siiriinme kosullar1 altindaki deformasyon
hiz1, bu alt tane agina dogru olan dislokasyon hareketinin hiz1 (dinamik toparlanma

hiz1) ile belirlenir. Alt tane boyutu kararh hal gerilmesi ile ters orantilidir [43].

1.3.2 Dinamik Yeniden Kristallesme

Siirekli plastik deformasyon sirasinda, her bir deformasyon araliginda
depolanan enerjinin de neden oldugu ve hatalar tizerinde meydana gelen ani yeniden
kristallesmedir. Ornek, insaat demiri iiretimi, kontinii haddelerde parca iiretimi [45].
Dinamik yeniden kristallesmeye diisiik ve orta istif hatasi enerjisi degerine sahip
YMK metal ve alagimlarda sicak deformasyon esnasinda rastlanir [6,43]. Dinamik
yeniden kristallesme ayrica ¢ok yiiksek safiyetteki HMK metallerde de
goriilebilmektedir. Bu tiir metallerde ekstriizyonda oldugu gibi yiiksek oranda
deformasyon uygulandiginda, deformasyon bdlgesinde yeniden kristallesmenin
meydana geldigi saptanmistir. Sicak islem esnasnda dinamik yeniden
kristallesmeye maruz kalan bir malzemenin, gercek gerilme-gercek birim sekil

degisimi Sekil 1.13 *de goriilmektedir [43].

Dinamik yeniden kristallesme davranisi, tek pikli veya ¢ok pikli olmak iizere
iki sekilde olabilir. Nispeten yiiksek deformasyon hizlarinda (€°) ve diisiik
sicakliklarda tek pikli dinamik yeniden kristallesme davranigi goriiliirken, diisiik
deformasyon hizlarinda ve yiiksek sicakliklarda c¢ok pikli dinamik yeniden

kristallesme davranig1 goriiliir (Sekil 1.13) [6,43]. Sekil 1.13 'de goriilen ¢ekme
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Sekil 1.13 Dinamik yeniden kristallesmeye maruz kalmis bir malzemenin
gerilme(o) - birim sekil degistirme(g) davranisi

egrisinde ¢, deformasyon miktarma kadar yalnizca dinamik toparlanma s6z
konusudur. Dinamik yeniden kristallesme yaklasik olarak €, degerinde baslar, kritik
deformasyon degerinde (g,) maksimum gerilme (o,) degerine ulagihr, daha sonra
artan deformasyon ile gerilme azalr (yumusama), sonugta kararli haldeki gerilme
(o5) degerine ulagwr. Kararli hal gerilmesi, maksimum gerilme ile akma gerilmesi
arasinda bir degerdedir. Diislik gerilmeler uy gulandiginda, yalnizca toparlanma olay1
gerceklesir ve deformasyon ile birlikte siiriinme hizi diizgiin bir sekilde kararli hal
degerine dogru azalir. Daha biiylik gerilmelerde ise, siirlinme hizi kararli hal
degerine ulasamaz ve alt tane yapismin olusmasi ile siiriinme direnci artmaya baslar.
Alt tane yapismdaki dislokasyon yogunlugu yeterli miktara ulastiginda dinamik
yeniden kristallesme meydana gelir. Dinamik yeniden kristallesme sonucu siiriinme

hiz1 artar ve bu proses bdylece kendini tekrar ederek siirer [43].

Diisiik  istif hatasi enerjisi olan metallerde, dislokasyonlar kismi
dislokasyonlara ayrilir.  Bu durumda dislokasyonlarin c¢apraz kaymalar1i ve
tirmanmalar1 zorlasir, toparlanma hizi yavaglar. Ciinkii alt tane smirlar1 daha az
gelisir ve dislokasyon siralar1 iki boyutlu aglara gore daha karmasik olma
egilimindedir. Deformasyonla birlikte bu yapilarm depo ettigi enerji artar ve
dinamik yeniden kristallesmenin ¢ekirdeklenebilmesi icin gerekli degere erisebilir.

Dinamik yeniden kristallesme ¢ekirdegi tercihli olarak tane smirlarinda olusur (Sekil
1.14 ve 1.15) [43,45].
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() (e)

Sekil 1.14 Dinamik yeniden kristallesmenin tane sinirinda baglamasinin sematik

gosterimi (a,b,c,d,e)

Sekil 1.15 Dinamik yeniden kristallesmenin tane sinirinda baglamasinin mikroyap1
resmi (a,b,c,d)

Cekirdek ilk once hizli bir sekilde biiyiir. Ancak deformasyon ayni anda
biiyilyen tanelerin i¢indeki dislokasyon yogunlugunu arttirir ve bunun neticesinde,
bliylime duruncaya kadar smir gocii i¢in gerekli itici kuvvet azalir. Bu nedenle,
taneler deformasyon kosullarmin belirledigi boyuta ulasir [15,43] ve dinamik
yeniden kristallesme daha fazla ¢ekirdeklesme ile devam eder. Artan deformasyonla
birlikte, tekrarl ¢ekirdeklesme prosesi ve smirli bilylime nedeniyle dinamik yeniden
kristallesme, statik yeniden kristallesmede oldugundan daha hizli yayilir. Ciinki

statik yeniden kristallesmede, smirli ¢ekirdeklesme ve yeni tanelerin birbirlerine
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temasina kadar siirekli bliyime olaylar1 vardir. Dinamik yeniden kristallesmede

olusan tane boyutu kararli hal gerilmesiyle ters orantilidir [43].

Dinamik yeniden kristallesmenin olusmasini Onemli derecede etkileyen
faktorler; deformasyon hizi, sicaklik, istif hatasit enerjisi ve alasim elementi
ilavesidir.  Dinamik yeniden kristallesme, kinetik acidan c¢apraz kayma ve
tirmanmanin smirl ve zor oldugu diisiik istif hatasi enerjisine sahip metallerde daha
kolay olusur. Cozelti elementi ilavesi, tane smir1 hareketini engellediginden,
dinamik yeniden kristallesme olusumunu yiiksek deformasyon hizlarmna tasir [6,43].
Mikroyapida ince ve diizgin daglms partikiil seklinde bulunan alasimlar,
dislokasyonlarla etkilesir. Partikiil yogunlugunun artmas alt tane yapism etkiler.
Sicak islemde partikiillerin etkisi soguk islemdekinden ¢ok daha belirgindir.
Partikdiller, alt tane boyutunu inceltir veya alt tane olusumunu engelleyebilir. Alt
tane sinirindaki ince partikiiller alt taneleri stabilize ederek statik veya dinamik

yeniden kristallesmeyi en gelleyebilirler [43].

1.4 Paslanmaz Celikler

1913 'te Harry Brearley tiifek namlularinin korozyonu i¢in bir ¢are bulmaya
calisirken krom celikleri ile deney yapti ve diislik karbon igerigi olan ve krom igeren
aside direngli paslanmaz celigi buldu. Bu miihendisleri, korozyona, kimyasal etkiye
ve 1stya kars1 giic ve direng gerekliligi olan ¢esitli fiziksel kosullar1 karsilayacak
malzemeler i¢in demir ve karbon ile 6teki elemanlarin alasimmin arastirmasina
gotlirdii. Almanya 'da Strauss ve Maurer, bu celige nikel ilave ederek ve krom
icerigini % 18 'e yiikselterek “Brearley Celiginin” ¢ekme mukavemeti ile
haddelenebilirliginin ¢ok daha diizelecegini buldular. Bu ise, nikel ve kromun
degisen oranlarma, molibden, titanyum ve niyobyum gibi 6teki elemanlarin kiiglik
ilavelerini igeren bir ¢elik sinifi ile sonugland1 ve bu alasimlarin yararliligini biiyiik

Olclide yay ginlagtird [46].

[k 6nce yalniz paslanmaz celik bigaklar yapildi. Korozyona direncinden ayri

olarak bu ¢eligin yiiksek sicakliklarda oksitlenmeye de direnci oldugu bulundu ve bu
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ozellige 1914-1918 1. Diinya Savasi sirasinda basvurularak, ugak motorlar1 i¢in

supap Uretiminde kullanildi. Ayni zamanda sirke ve 6teki yiyecek asitlerine karsi
direncliydi [46].

Paslanmaz celiklerde gerceklesen kimyasal olay; ¢elik igerisindeki demir
elementi oksijen ile tepkimeye girmeden Once, krom elementi oksijenle tepkimeye
girmesidir.  Yani c¢elik lizerinde demir ile oksijen birlesip demir oksit bileseni
olusmadan, krom ile oksijenin birleserek ¢ok ince bir katman olarak ¢eligi kaplayan
krom oksit tabakasmin olusmasidir. Bu katman o kadar incedir ki, disaridan
bakildi1g1 zaman gozle goriilmez. Bu sekilde celigin oksijenle temas1 kesilerek demir
oksit (pas) olusmasi engellenmis olur. Bunun i¢in ¢eligin icerisindeki krom miktar1

en az % 12 olmal1 ve biitiin yapiya homojen olarak daglmalidir [44,46].

Bir paslanmaz ¢elik i¢in ciddi sonuglar1 olan kasitsiz mikro yapisal degisikligin
bir 6rnegi 450-850 °C araligindaki sicakliklara maruz kalmasi sonucudur. Bu esnada
krom karbiirleri tane smirinda olusur ve bu durum tane sinrina yakin yerlerdeki
krom oranini azaltir. Bu sicaklik araliginda 1stya ne kadar ¢ok maruz kalirsa o kadar
cok krom azalir. Bu bélgede krom oram1 % 12 ‘nin altna diiser ve tane smirlari
boyunca korozyona neden olabilir. Krom karbiir siirecine “duyarlilagsma” denir
[47,5.74]. Boylece korozyon dayaniklilik 6zelligi kaybolur. Dolayisiyla gelik
icerisindeki karbon orani yiikseldik¢ce, krom miktari artirilmal1 veya karbiir yapma
egilimi kromdan fazla belirli elementler katilarak krom karbiiriin meydana gelmesi
engellenmelidir [46]. Paslanmaz ¢eliklerde baslica alasim elementleri 6nem sirasina
gore krom, nikel, molibden ve mangandir. Yiiksek alasimlh ¢elik grubuna giren
paslanmaz ¢elikler igyapida bulunan bu alasim elemanlarinin miktarlarma gore farkh
ozellikler gosterir. Yiiksek oranlarda icerdikleri krom ve nikel i¢cyapinin ferritik veya
ostenitik olmasmi belirler. Paslanmaz c¢elikler martenzitik, ferritik, ostenitik ve
dubleks (ostenitik-ferritik) paslanmaz ¢elikler olmak iizere dort gruba ayrilir
[42,44,5.495-531,46,47].

M atenzitik paslanmaz celikler, % 12-18 arasindaki oranlarda Cr igeren yiiksek

alagimli celiklere suda veya yagda su verilerek elde edilir. Ferritik paslanmaz

celikler, % 14-27 arasindaki oranlarda Cr igerirler ve karbon orant martenzitik
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paslanmaz celiklerin karbon oranindan daha diisiiktiir. Dubleks paslanmaz celikler,
icyapisinda hemen hemen esit oranda ostenitik ve ferritik faz bir arada bulunur. Cift
fazli mikro yap1, % 21-25 Cr ve % 5-7 Ni igeren celigin 1000-1050 °C sicaklikta
tavlanmas1 ve ardindan hizli bir sekilde sogutulmas: ile elde edilir. Bu sayede
ostenitik ve ferritik paslanmaz c¢eliklerin her birinin de o6tesinde iyilestirilmis
ozellikler gosterirler. Bdylece ostenitik paslanmaz ¢eliklere kiyasla daha iyi gerilme
korozyonu dayanmmina; ferritik paslanmaz celiklerle kiyaslandiginda ise daha iyi
tokluk ve siineklige sahip olurlar [42,44,5.495-531,46-48]. Deneysel ¢aligmada AISI
316 ostenitik paslanmaz celik kullanildigindan, ostenitik paslanmaz ¢elik hakkinda

daha ayrmtili bilgi verilmistir.

1.4.1 Ostenitik Paslanmaz Celikler

1912-1913 'de, Almanya 'da F. Krupps 'un arastirma laboratuarinda ¢alisan B.
Strauss ile E. Maurer % 15-20 krom igeren ferritik paslanmaz celige eger nikel
ilerleyici bir bi¢imde ilave edilirse, ostenitin dengesinin arttigini buldular ve bdylece
ostenitik paslanmaz c¢elik elde edilmis oldu. Bu durum, ostenitik yapmin tim
sicakliklarda dengeli oldugu % 8-10 nikel ilave edilisine kadar siirer. I. Diinya
Savasi'ndan sonra bu celiklerin gelistirilmesi, yalniz ev esyalar1 i¢in degil, korozyon
ve 1stya kars1 mukavemet ve direncin gerekli oldugu her yerdeki kullanilmalarinda

biiytik ilerlemeler getirdi [49].

Ostenitik paslanmaz celikler krom, nikel ve mangan igerirler. Ostenitik
paslanmaz celikler, % 16-26 arasindaki oranlarda Cr, % 10-24 arasindaki oranlarda
NitMn igerirler ve igerdikleri krom ve nikel oranlarmin toplami en az % 23
diizeyindedir. Korozyonu 6nlemek {izere gerekli olan kromun ferrit yapici etkisi,
ostenit yapict alagim elementleri katilarak giderilir. Ancak bu amagla, kuvvetli bir
ostenit yapict olmasma karsin karbiir meydana getirerek korozyon davranigini
zay1flatan karbon oranmi yiikseltmek yerine, ayn1 zamanda oksitleyici ve rediik leyici
asitlere de dayanikli olan nikelden yararlanilir. Molipten katilmasiyla ¢ukurcuk
korozyon direnci, organik ve cesitli asitlere (6rnegin H,SO,) kars1 diren¢ artar.

Kiikiirtsiiz olan korozif ortamlarda, ostenitik celikler ferritiklerden genelde daha iyi
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sonug¢ verirler. Timilyle y kat1 ¢ozeltisinden olusan ostenitik paslanmaz celikler
1stya ve asitlere dayanikli, yiiksek sicakliktaki mekanik o6zellikleri iyi olan
malzemelerdir. Ancak sicak catlama egilimi gosterirler. Manyetik olmayan bu
celiklere, ostenitik icyapilart doniisim gostermedigi i¢in normallestirme ve
sertlestirme 1s1l islemleri uygulanamaz. Sonuc¢ olarak, her ne kadar ostenitik
paslanmaz celikler 1s1l islemle sertlestirilemezlerse de, soguk deformasyon ile
sertlestirilebilirler. Bu nedenle haddelenebilirlikte, toklukta ve mukavemette genis

bir degiskenlik sunarlar [42,44,5.495-531,46-48].

Ostenitik paslanmaz ¢eliklerde en biiylik sorun krom karbiir ¢okelmesidir.
Kritik sicakliklar olarak nitelenen 450-850 °C arasinda yluksek enerjili tane smirlari
boyunca ayrigarak yan yana dizilen kromca zengin karbiirler, malzemenin korozif
ortamda bulunmasi halinde taneler aras1 korozyona ve tane ayrilmasma yol agarlar.
S6z konusu bu olayda kati1 ¢ozeltideki krom miktarnin korozyona dayaniklilik

sinirmin altina diismesi 6nemli rol oynar [9,46].
Taneler aras1 korozyon agagidaki dnlemlerle engellenebilir:

1. Celige stabilizatorlerin katilmasi. Stabilizatorlerin  karbona ilgileri
kromunkinden fazla oldugu i¢in, karbonu yiiksek isletme sicakliklarinda dahi krom
karbiir olusturmayacak sekilde baglayan elementlerdir. Bu amagla bilesiminde
uygun miktarda titan, tantal veya niyobyum iceren celikler stabilize edilmis olarak

nitelenir.

2. Diisiik karbonlu celiklerin kullanilmasi.  Ostenitik c¢eliklerde 650 °c
sicaklikta karbon ¢oziiniirliigi % 0.05° tir. Dolayistyla daha diisiik orandaki karbon
bu sicakliklarda pratik olarak tiimiiyle ostenitte ¢oziineceginden, anilan celiklerde

krom karbiir ¢cokelmesi s6z konusu degildir.

3. Cozme tavi. Stabilize edilmemis ¢eliklerde meydana gelen karbiirler 1050
°C ile 1150 °C arasinda yapilan bir tavlama ile ¢oziindiiriilir. Bunu izleyen hizh
sogutma tekrar ¢okelmeyi engeller. Ancak bu yontem kritik sicaklik bolgesine

yeniden 1sinma durumunda karbiir olusmasini 6nley emez.
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Ostenitik celikler, siineklikle birilikte yiiksek tokluga (ymk kafes) sahip
olduklar1 ve 1sidan etkilenen bolgede herhangi bir sertlesme gostermedikleri igin
kaynaga cok elverislidirler. Yalniz kaynak dikisi yaninda kritik sicakliga 1sman ve
yavas soguyan dar bir serit boyunca karbiirler ayrisabilir. Kaynak sicakliginmn 450
°C ’nin iizerine ¢ikmasi ile karbonun difiizyon hizi, karbonu tane smirlarmdan
disartya ¢ikartacak derecede zamana bagli olarak artar. Tane smirlarinda biriken
karbon, kroma kars1 olan yiiksek ilgisinden dolay1 bu bolgede krom ile birleserek
krom karbiir olusturur (Fe, Cry;Cq). Olusan krom karbiiriin agirlik olarak % 90 ’in1
krom olusturdugundan, tane smnirlarinda bulunan ¢ok az karbon bile ostenit tanelerin
cevresindeki krom miktarmi asir1 derecede azaltir. Bunun sonucu olarak malzeme
krozif bir ortamda bulundugunda, kromca zayiflamis olan tane sinirlarinda korozyon
olusur. Bu sekilde ortaya ¢ikan taneler arasi korozyon tiim malzemeyi ¢ok kisa
zamanda kullanilmaz hale getirir ve karbon igerigi arttikca bu olay siddetlenir. Belli
bir karbon icerigi i¢in karbiir ¢okelmesi olaymin siddeti, sicaklik ve zamana baglidir
(Tablo 1.2). Karbon icerigine gore en kisa siirede ¢okelmenin basladigi bir sicaklik
vardir ki, bu sicakliga “kritik sicaklik” adi verilir. Ostenitik celiklerin 1s1 iletim
katsayilar1 oda sicakliginda az alagimli ve sade karbonlu ¢eliklerin 1/3 *ii kadar ve
1s1l genlesme katsayilari ise % 50 daha fazladir. Bu durum kaynak bdlgesinde 1smin
uzun siire kalacagmi gosterir. Isil genlesme katsayisinin bilyiik olmas1 ve 1s1 iletim
katsayismin diisiik olmasi, kaynak smrasmda malzemenin daha fazla kendini
cekmesine ve carpilmasina neden olabilir [48,50-52]. Bu sebeplerden dolay,
ostenitik paslanmaz ¢eliklerde kaynak siiresinin kisa ve 1s1 girdisinin diistik tutulmasi
gerektigi diistintilmektedir. Siirtlinme kaynak yontemi; basing altinda, kisa siirede

1sitma ve sogutma nedeniy le bu olumsuzluklari ortadan kaldirir.

Tablo 1.2 Krom karbiir ¢cokelmesinin karbon i¢erigi, zaman ve sicakliga baglilig1

[51,52]
Karbon icerigi (%) Kulugka Periyodu (s) Kritik Sicaklik ("C)
0,03 660 650
0,05 420 650
0,06 150 670
0,08 18 750
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1.4.1.1 AIS1316 Paslanmaz Celigi

AISI 316 ¢eligi paslanmaz celik ailesinde ikinci en popiiler kalitedir. Tiim
iretilen paslanmaz ¢elik {iirlinleri arasinda % 20 ‘lik bir tiikketim oranma sahiptir.
Manyetik degildir ve soguk haddeleme ile ¢ok diisiik oranda manyetik gecirgenlik
olusabilir. ~ Yapisindaki karbon orani, krom karpit olusumu ve taneler arasi
korozyonu gidermek i¢in azaltilmistir. 12 giin boyunca 675 dereceye maruz kalan
AISI 316 paslanmaz ¢eliginin ostenit tane sinirlar1 zenginlestirilmis krom karbiirlerle
bezenmistir. Ayni AISI 316 paslanmaz celigi 2 ay boyunca 730 dereceye maruz
kaldig zaman daha fazla tane sinirmda krom karbiir olustugu gibi tavlama ikizleri
tizerinde de krom karbiirler goriilmiistiir. Uzun stireli 1stya maruz kalma nedeniyle
bliylik krom karbiirler olusmustur. 870 Derecenin iizerindeki sicakliklarda (bu
sicakliklarda ostenit igerisindeki tiim karbiirler ¢oziinilir) bagka bir 1s1l islem
seceneginin krom karbiirleri ortadan kaldirabilecegini bilmek 6nemlidir. Ornegin
tipik bir 1s1l islem, duyarlilasmis paslanmaz geligi 980 derecede 4 saat 1sitma ve
ardindan hizli bir sogutmadir. Kolayca doviilebilir, 1150 ila 1250 °C arasinda
yekpare sitilarak sicak sekillendirilebilir ve bitirme sicakligt 900 °C ‘nin altinda
olmamalhidir. Dd&vme islemi sonrasinda hava ile sogutulmahdir. Biitiin sicak ve
siddetli soguk isleme caligmalarini su verme islemi takip etmelidir [44,5.495-
531,47,5.74,53-55].

AISI 316 ¢elig aralikli hizmet altinda 870 °C 'ye kadar, siirekli hizmette ise
925 °C ‘'ye kadar 1yi bir oksidasyon direncine sahiptir. Gerilme korozyonu 60 °C 'yi
asan sicakliklarda kloridli ortamlar i¢inde ve ¢ekme gerilimine maruz kaldiklari
zaman olusabilir.  Sivilastirilmis gazlarin diisiik sicakliklarinda miikemmel bir
tokluga sahiptirler. Karbit terlemesine karsi makul direngleri vardir. Endiistride ve
mimari uygulamalarda bir¢ok parca c¢esidi iliretiminde kolayca biikiilerek ve
haddelenerek kullanilabilir.  Tavlama, 1010 -1120 °C sicakliga isitarak hizh
sogutmayla (genelde suya daldirarak) gerceklestirilir. Genelde azami 400 °C gerilim
alma sicaklig ve daha uzun siire suya daldirma islemi kullanilmalidir. Biinyesinde
bulunan molibdenden dolay1 gukurcuk (karmcalanma) korozyonu ve yirtiklar gibi
lokal korozyonlara, fosforik ve asetik asitlere kars1 da iyi bir dirence sahiptir. Kagt

ve meyve hamuru isleyen sanayilerde bulunan en karmasik siilfiir bileskelerine ve
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atmosferik sartlarda deniz ortamina karsi da miikemmel dirence gosterirler. Eger
yavas bir besleme yapilirsa, diisiik hizlarda ve sogutma sivis1 kullanarak, sert ve
keskin uclarla kolayca islenebilir. Uygun bir kaynaklanabilme o6zelligi vardir.
Kaynak sonrasi tavlama, korozyon dayanimini korumak igin gerekli olmasa da,

bazen agir dlciilii liretimlerde malzemeyi daha uy gun kilar [44,5.495-531,53-55].
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2. ARAC VE YONTEMLER

2.1 Deneyde Kullanilan Siirtiinme Kaynak Makinesi

Deneysel calismalar i¢in BAU Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Makine

Miihendisligi Anabilim Dali Laboratuarmmda bulunan ve bilgisayar kontrollii ¢alisan

siirekli tahrikli siirtiinme kaynak makinesi kullanilmistir (Sekil 2.1).

NI R DD =
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Ana tahrik motoru 9.

“V” Kayis 10.
Kasnak 11.
Elektromanyetik kavrama 12.
Elektromanyetik fren 13.
Ayna 14.
Pens 15.
Piston kolu 16.

Cift etkili hidrolik silindir
Bilgisayar

Elektronik kontrol {linitesi
Elektrik-kumanda devresi
Basing hatt1

Doniis hatt1

Hidrolik {inite

Kizil 6tesi sicaklik 6l¢gme cihazi

Sekil 2.1 Siirekli tahrikli siirtiinme kaynak makinesinin sematik sekli
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2.2 Deneylerde Kullanilan Malzemeler

Deneylerde AISI 316 ostenitik paslanmaz celig ile Ck 45 alasimsiz asal ¢eligi

kullanilmistir.

2.2.1 AIS1316 Paslanmaz Celigin Kullamldigh Yerler

Tiim mimari uy gulamalarda olusabilecek paslanmalara kars1 direnclidir. Deniz
suyuna kars1 ve hatta deniz gdren yapilar, kdprii baglant1 ve kirigleri gibi ¢ok zor
sartlar icinde bazen kullanilir. En yaygn kullanilan implant malzemesidir. Organik
ve genis bir inorganik kimyasal grubuna dayanim gosterir. Ozellikle kloridli
ortamlarda yiyecek hazirlama ekipmanlarinda, laboratuar tezgahlar1 ve ekipmanlari,
tekne parcalari, esanjorler, dis baglant1 elemanlari, su filtresi cihazlari, kimya,
petrokimya ve boya endiistrisi, buhar kazanlari, meyve suyu, igki, ilag ve vernik

iiretim tesisleri, tekstil makineleri ve et isleme tinitelerinde kullanilmaktadir [53-56].

2.2.2 Ck 45 Celigin Kullanlldig1 Yerler

Ck 45 Alagimsiz asal celigi, tasitlar i¢in, mil, kovan (burc), krank mili, biyel
kolu gibi bilesen parcalar1 ve makine parcalari, insaat sanayi, balta, ¢eki¢c ve bigak
gibi malzemelerin yapimmda kullanilmaktadir.  Daha fazla gi¢ ve sertlik

istendiginde haddelenmis olarak kullanilir [42,57].

2.2.3 AISI1316 ve Ck 45 Celiklerin Ozellikleri

Kaynak isleminde kullanilan AISI 316 ve Ck 45 celiklerinin literatiire gore
mekanik ve kimyasal Ozellikleri Tablo 2.1 ’de verilmistir [47,48,53,57].
Malzemelerin mevcut durumunu belirlemek i¢in ¢ekme, sertlik ve kimyasal analiz
testleri yapilmis ve mikro yapilari incelenmistir. Malzemelerin Balikesir 1012 Ana

Tamir Fabrikas1 Laboratuarinda bulunan BAIRD marka spektrum analiz cihazi ile
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kimyasal analizleri yapilmistir. AISI 316 celigine ait kimyasal degerler Tablo 2.2
"de ve Ck 45 ¢eligine ait kimyasal degerler Tablo 2.3 *de goriilmektedir.

Tablo 2.1 Numunelerin standart mekanik ve kimyasal 6zellikler

M ekanik Ozellikler % Kimyasal Ozellikler
AISI 316 Ck 45 AISI 316 Ck 45

Gekme Day anim 515 [520-700 | |C=0,08 C=0,40-0,50

(MPa)
Cr=16-18 Cr=0,40 max.
Ni=10-14 Ni=0,40 max.
Si=0,75 Si=0,40 max.

Sertlik (HB) 217 218 P= 0,045 P=0,035
S=0,03 S=0,035
Mn=2 Mn=0,50-0,80
Mo=2,0-3,0 | Mo=0,10

Sicak Sekil Verme 1150-850 | 1050-850

Sicaklig1 (°C)
Is1 iletim katsayis1

.01 051
W/ ) 0.0163 ]0.0519
Yo gunluk (g/mm3) 0.008 ]0.008
Ozgiil Is1 (J/g-K) 0.5 0.486

Tablo 2.2 AISI 316 Celiginin spektrum analiz degerleri
Element | Fe C Cr Ni Mn |Mo |Si Sn S

%Agrlik [ 67,561 0,032 17,060] 10,630| 1,464 (2,098 0,378 10,011 {0,018
Element | Co Nb |Ti Al Cu A% B W Pb
%Agrlik [ 0,222 10,002(0,001 |0,011 |0,392 {0,084 0,002 {0,033

Tablo 2.3 Ck 45 Celiginin spektrum analiz degerleri

Element | Fe C Cr Ni Mn (Mo |Si P S
%Agrlik [ 98,0731 0,390 0,213 0,113 0,646( 0,033(0,212( 0,026 0,009

Element | Co Nb [Ti Al Cu |V B W Pb
%Agrhk| 0,009 |0,003]|0,001]0,019]0,231]0,005|0,001{0,014( 0,001
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Ana malzemeler ve kaynakli numuneler TS 287 EN 895 olglilerine gore
tiniversal torna tezgahinda Sekil 2.2 ’deki boyutlarda ¢ekme testi i¢in hazirlanmistir
[42]. Cekme testi Ankara ROKETSAN A.S. laboratuarinda bulunan bilgisayar
kontrollii “Instron Corporation” marka ¢ekme cihazinda 2 mm/dk hizinda

yapilmigtir.
Kaynak Yeri
yngk Yer
1 g / Y
N on
_’3 ____________ . @ oo — — _2._
B~ . y
1
P 41 65 mm
P 46 mm - . 46 mm .
< 150 mm >

Sekil 2.2 Cekme numune boyutu

Sertlik Ol¢limii icin ana malzemeler ve kaynakli numuneler yaricapa kadar
yatay olarak freze ile sivi sogutma yapilarak igslenmistir. Bu sekilde numunelerin
fazla 1sinmasina izin verilmeyerek, malzeme yapisinda dogabilecek olasi
degisikliklerin oniine gegilmistir. Daha sonra numuneler 20 mm boyunda kesilip
bakalite almmistir. Bakalite alinmis numuneler mikro sertlik 6l¢iimii icin GU Teknik
Egitim Fakiiltes1 Metaliirji Boliimii Laboratuarinda bulunan “METKON” marka
zimpara ve parlatma cihazlartyla sirastyla P220, P400, P800 ve P1200’ lik zimpara
ile sulu zimpara yapilmistir. Sulu zmmpara isleminden sonra sirastyla 6pm, 3pum
pasta ve kege ile parlatilmistir. Sulu zimpara ve parlatma isleminden sonra numune
yiizeyleri metil alkol ile temizlenerek olasi oksitlenmenin oniine gegilmistir (Sekil

2.3).

49



Sekil 2.3 Bakalite alinmis kaynakli numuneler

M ikrosertlik testi Balikesir Astsubay Meslek Yiiksek Okulu laboratuarindaki
“METKON” marka sertlik 6l¢gme cihazinda yapilmistir. Deneyde 50 gr’ ik yiik 5

saniye stire ile uy gulanmig ve HV (Vickers) cinsinden sertlig okunmustur.
M alzemelere ait ortalama ¢ekme dayanmmlari ve sertlik degerleri Tablo 2.4 ’de,

AISI 316 ¢eliginin kirilma resmi Sekil 2.4 ‘de ve Ck 45 ¢eliginin kirilma resmi Sekil
2.5 “de goriilmektedir.

Tablo 2.4 AISI 316 ve Ck 45 Celiklerine ait mekanik 6zellikler

M ekanik Ozellikler

AISI 316 Ck 45

Cekme Dayanimi (M Pa) 663,55 715,2
Sertlik(HV) 218 222
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Sekil 2.4 AISI 316 Celiginin kirilma resmi

Sekil 2.5 Ck 45 Celiginin kirilma resmi

Ana malzemelerin ve kaynakli numunelerin SEM ve EDS analizleri GU
Teknik Egitim Fakiiltesi Metaliirji Bolimii Laboratuarinda bulunan “JEOL JSM -
6060LV” marka taramal1 elektron mikroskobu (SEM) ile yap ilmistir.

Cekme testi sonrasi ana malzemelerin kirilma yiizeyi SEM incelemesi ve EDS
analizleri yapilmustir. AISI 316 c¢eligine ait kirllma yilizeyinin SEM goriintiisii Sekil
2.6 ‘da ve EDS analizi Sekil 2.7 ‘de goriilmektedir. Ck 45 celigine ait kirilma
ylzeyinin SEM goriintiisii Sekil 2.8 ‘de ve EDS analizi Sekil 2.9 ‘da goriilmektedir.
Her iki ¢eligin kirilma yiizeyinin EDS analizi element daglim Tablo 2.5 ‘de
goriilmektedir. AISI 316 ve Ck 45 celiklerinde kirilma siinek olmustur (Sekil 2.4,
Sekil 2.5, Sekil 2.6 ve Sekil 2.8).
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Tablo 2.5 AISI 316 ve Ck 45 Celiklerinin kirilma yiizey inin

EDS analizi
Element % AISI 316 Ck 45
Cr 10,119 3,799
Ni 23,819 0
Fe 66,062 96,201

Ana malzemelerin ve kaynakhi numunelerin mikroyap1 incelemesi GU Teknik
Egitim Fakiiltesi Metaliirji Bolimii Laboratuarinda bulunan “Leica” marka optik

mikroskop ile yapilmistir.

Mikro yap1 incelemesi i¢in numuneler yaricapa kadar yatay olarak freze ile
islendikten sonra GU Teknik Egitim Fakiiltesi Metaliirji Boliimii Laboratuarindaki
“METKON” marka zimpara ve parlatma cihazlartyla sirasiyla P220, P400, P800 ve
P1200° lik zimpara ile sulu zimpara yapilmistir. Daha sonra sirasiyla 6um, 3pm,
Ium pasta ve kege ile parlatilmistir. Parlatma isleminden sonra numune yiizey leri

metil alkol ile temizlenerek olas1 oksitlenmenin 6niine gecilmistir.

Ck 45 ¢eligi, % 2 HNOj (nitrik asit) + % 98 metil alkol daglayicida 10 saniye
tutularak daglanmistir. AISI 316 ¢eligi, 10 gr H,C,0,4 (oxalic asit) + 100 mL H,O
(su) ¢ozeltisiile 15 volt, 1,5 amper akim 120 saniye uy gulanarak elektrolitik daglama
ile daglannustir [47,5.236-244].  Elektrolitik daglama i¢in GU Teknik Egitim

Fakiiltesi M etaliirji Boliimii Laboratuarindaki ““Struers” marka cihaz kullanilmistur.

Kaynakli numunelerin ilk énce Ck 45 ¢eligi tarafi daglanmis, mikroyapilari
incelenmis ve EDS analizleri yapilmistir. Daha sonra kaynakli numuneler tekrar
parlatilma islemine tabii tutulduktan sonra AISI 316 celigi tarafi daglanarak

mikroyapilar1 incelenmis ve EDS analizleri yapilmistir.

AISI 316 ¢eligine ait mikro yap1 resmi Sekil 2.10 ’da ve Ck 45 celigine ait

mikro yap1 resmi de Sekil 2.11 ’de goriilmektedir.  AISI 316 c¢eliginin
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mikroyapisinda tavlama ikizleri goriilmektedir [47]. Mikro yap1 incelemesi ile

malzemelerin kaynak dncesi tane yapisi belirlenmistir.

Sekil 2.10 AISI 316 Celigi mikro yap1resmi (ostenit yap1, T1: tavlama ikizi)

Sekil 2.11 Ck 45 Celigi mikro yap1resmi (F: ferrit yap1, P: perrit yap1)
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2.3 Numune Boyutlan

Deney numune ciftleri tiniversal torna tezgahinda silindirik ¢ubuklar seklinde
80 mm uzunlukta (siirtiinme kaynak makinesinin ayna ve pensinin kaynak 1sisindan

etkilenmemesi i¢in) ve 10 mm ¢apta imal edilmistir (Sekil 2.12).

>y
//’/

10 mm

80 mm

A

Sekil 2.12 Deney numune boyutu

2.4 AIS1316 Celigin Siurtinme Kaynag ile Birlestirilmesi

Literatiir ¢caligmasindan AISI 316 ¢eligine yakin AISI 304 ¢eliginin siirtiinme
kaynag parametreleri tespit edilmistir [3,5,9]. Literatiir calismasindan elde edilen
siirtiinme kaynag parametreleri ve AISI 316 celiginin 6zellikleri dikkate alimarak
Tablo 2.6 ‘da belirlenen kaynak parametreleri ile AISI 316 ¢eliginin siirtiinme
kaynagyla birlestirme islemi 6n ¢aligma olarak ger¢eklestirilmistir (Sekil 2.13).

Tablo 2.6 AISI 316 Celiginin siirtiinme kaynagi parametreleri ve ¢ekme day anim

Kaynak P arametreleri < =
ks) @ E
o |EZ| B = D 1 Z ACIKLAMA
S |SE|22< |e8|e25|EE |2E
S |EE| 525 25| 2z5 (52 [5%
Z AN | ;M ?/ >N | > m ?/ [ o0
AISI 316 66355 |Siinek kirilma
N1 5 81,00 10 | 16200 1,6 17888 |Gevrekkinlma
N2 5 1215 10 | 16200 32 3333 |Gevrekkinlma
N3 5 16200 | 10 | 16200 7,7 38886 |Gevrekkinlma
N4 8 81,00 10 16200 4.5 584,11 |Gevreksiinek kinlma
N5 8 1215 10 | 16200 6.4 53102 |Gevrekkinlma
N6 8 16200 | 10 | 16200 | 128 | 46062 |Gevrekkinlma
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Sekil 2.13 Siirtiinme kaynag ile birlestirilmis AISI 316 ¢eligi resimleri

Siirtiinme kaynag ile birlestirilmis AISI 316 celigi numunelerine ¢ekme testi
uy gulanmustir (Tablo 2.6). Cekme testleri sonunda en diisiik gekme gerilmesi 178.88
MPa ile numune 1 ‘de ve en yiiksek ¢ekme gerilmesi 584,11 MPa ile numune 4 ‘de
goriilmiistiir. En diisiik gekme dayanimi degerine gore bakildiginda ana malzemeden
(AISI 316: 663.51 MPa) % 78.70 daha az cekme dayanimi, en yiiksek cekme
gerilmesi degerine gore bakildiginda % 12.90 daha az cekme dayanimi elde
edilmistir. Deneyler esnasinda stirtiinme devri 3000 dev/dk, yigma zamani1 10 s ve
y1gma basincit 162 MPa olarak sabit alimmistir. Siirtiinme basinci 81 MPa ‘da sabit
tutulup, stirtiinme stiresi 5 s ‘den 8 s ’ye cikartildiginda dayanimin 405.23 MPa
artt1gy, slirtiinme basinci 121.5 M Pa “da sabit tutulup, siittiinme siiresi 5 s ‘den 8 s "ye
cikartildiginda dayanimin 197.71 MPa arttig1 ve siirtiinme basinc1 162 M Pa “da sabit
tutulup, stirtiinme siiresi 5 s ‘den 8 s ’ye cikartildiginda dayanimm 71.4 MPa arttig
gorilmiistiir. AISI 316 ¢eliginin siirtiinme kaynaginda siirtiinme siiresi ve basmcinin

kaynak dayanmmu iizerinde ¢ok etkili oldugu tespit edilmistir.
Kaynakli numunelere uygulanan ¢ekme testi sonucunda kirllma; numune 1, 2,

3, 5 ve 6 ’da gevrek, numune 4 ’de ise hem gevrek hem de kesit daralmasi ile kismi

olarak stinek oldugu gozlenmistir (Sekil 2.14 ve Sekil 2.15).
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Sekil 2.15 Kaynakli AISI 316 ¢eligi kirilma yiizeyi resimleri
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2.5 AIS1316 ile Ck 45 Celiklerin Siirtinme Kaynagiyla Bidestirilmesi

Literatiir ¢alismasmndan elde edilen siirtiinme kayna@ parametreleri ve On
calisma olarak yapilan AISI 316 celiginin siirtiinme kaynagi sonuglar1 dikkate
alinarak Tablo 2.7 ‘de belirlenen 19 adet kaynak parametresi ile AISI 316 celigi ile
Ck 45 ¢eligi siirtiinme kaynagyla birlestirme islemi gerceklestirilmistir (Sekil 2.16).
Her parametre icin 5 adet numune kaynak edilmistir. Deneyler esnasinda devir sayis1
3000 dev/dk ve AISI 316 ¢eliginin sogumasi esnasimda kritik alt sicaklik degeri olan

450 °C ‘ye diisiis zaman1 dikkate almarak y1gma siiresi 20 s olarak sabit tutulmustur.

Tablo 2.7 AISI 316 ile Ck 45 celiklerinin siirtiinme kaynagi parametreleri

Numune KAYNAK PAREM ETRELERI
No ((E\?dli) ts(s) |Ps(MPa)| Pu(MPa) | t,(s)
1 8 80 160 20
2 8 80 200 20
3 10 80 160 20
4 10 80 200 20
5 6 100 120 20
6 6 100 160 20
7 6 100 200 20
8 8 100 120 20
9 8 100 160 20
10 3000 8 100 200 20
11 10 100 120 20
12 10 100 160 20
13 10 100 200 20
14 6 120 120 20
15 6 120 160 20
16 6 120 200 20
17 8 120 120 20
18 8 120 160 20
19 8 120 200 20

59



Sekil 2.16 Kaynakli numune resimleri
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“Sekil 2.16 ‘nin devam1”
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3. BULGULAR

Kaynak igleminden sonra, AISI 316 ve Ck 45 celiklerinde gergeklesen boyda
kisalma miktarlari, her iki malzeme tarafinda olusan flaslarin cap1 ve genisligi tespit
edilmis ve ortalama degerleri Tablo 3.1 ‘de verilmistir. Boyda kisalma miktari, Ck
45 geliginde AISI 316 ¢eligine gore daha fazla olmustur.

Tablo 3.1 Kaynakli numunelerin boyda kisalma miktari, flas ¢ap1 ve genisligi

S Ck45 AISI 316

58]

S 14O [ ooy | xipm |+ O

§ BOYDA | FLASH FLASH BOYDA | FLASH FLASH

Z KISALMA | CAPI | GENISLiGi| | KISALMA | CAPI | GENiSLiGi
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

1 8 80 | 160 | 20 421 17,03 |3,55 2,34 14,55 23

2 8 80 | 200 | 20 5,58 1751 | 4,14 3,86 15,56 2,98

3 10 80 | 160 | 20 5,11 17,58 | 3,98 3,53 15,21 2.8

4 | 10 80 | 200 | 20 6,25 1821 |4,36 4,40 15,93 2,95

5 6 100 | 120 | 20 4,30 16,63 | 4,16 2,29 14,46 2,49

6 6 100 | 160 | 20 4,50 16,64 | 423 2,58 14,68 2,6

7 6 100 | 200 | 20 4,76 16,78 | 4,15 2,75 15,00 2,64

8 8 100 | 120 | 20 6,10 17,49 | 495 3,81 15,48 3,58

9 8 100 | 160 | 20 6,23 1755 |5.03 3,64 15,46 3,35

10| 8 100 | 200 | 20 6,51 17,89 | 5,03 4,35 15,60 3,48

11| 10 100 | 120 | 20 7,15 18,04 | 5.48 4,23 15,84 3,71

12| 10 100 | 160 | 20 7,70 1831 | 544 4,50 16,24 3,66

13| 10 100 | 200 | 20 8,13 18,56 | 5.30 4,83 16,51 3,75

14| 6 120 | 120 | 20 6,00 1726 | 5,14 3,18 15,11 3,43

15] 6 120 | 160 | 20 6,01 1726 |5,19 3,41 15,09 3,24

16 | 6 120 | 200 | 20 6,18 17,39 | 4,98 3,45 15,19 3,34

17 | 8 120 | 120 | 20 7,78 18,18 | 5,84 4,21 15,89 4,05

18 | 8 120 | 160 | 20 7,98 1825 |5.83 4,65 1596 |4,

19| 8 120 | 200 | 20 8,31 1839 | 6,00 4,75 1586 | 4,04
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3.1 Cekme Testi

Kaynakli numunelere yapilan ¢ekme testi sonuglar1 Sekil 3.1°de ve ¢cekme testi
sonrast kopan numunelerin resimleri Sekil 3.2-4 ‘de goriilmektedir. Her bir kaynak

numunesi i¢in {i¢ adet ¢ekme testi yapilmis ve ortalama degerleri almmustur.

800 1 «~ "
w5 s
75018 2 - - S
7001 8 ) a
& 650 1 = = o
2 2
g 600 1 —
E 5507
& 500 1 " -
5 450 g =
(] b o]
£ = £
?‘j 400 —
350 1 K
300 1 £
250 1
200
150
100 1
50 1
0 -
}2 @ — N N T n O >~ 0o O (SR
on -~ -
= O
% Numune No|

Sekil 3.1 Kaynakli numunelerin ¢gekme day animi

Sekil 3.2 Numune 4 kopma resmi
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Sekil 3.3 Numune 8 kirilma resmi

Sekil 3.4 Numune 13 kirilma resmi

Cekme testinden sonra; en diisiik, orta ve en yiiksek dayanim degerine sahip
numune 8, 9 ve 13 “in kirilma yilizeyinin SEM ve EDS analizleri yapilmistir.
Numune 8 ‘in kirilma ytizeyi SEM goriintiisii Sekil 3.5 ‘de, numune 9 ‘un kirilma
yiizeyi SEM goriintiisii Sekil 3.6 ‘da ve numune 13 “in kirilma ylizeyi SEM

goriintiisii Sekil 3.7 ‘de goriilmektedir.

\
i

¥

Sekil 3.5 Numune 8 kirilma yiizeyi SEM goriintiisii
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Sekil 3.7 Numune 13 kirilma yiizeyi SEM goriintiisii

Numune 8 ‘in kirilma yiizeyi EDS analizi Sekil 3.8 ‘de, numune 9 ‘un kirilma
yiizeyi EDS analizi Sekil 3.9 ‘da ve numune 13 “lin kirilma yiizeyi EDS analizi Sekil
3.10 ‘da goriilmektedir. Numune 8§, 9 ve 13’e ait kirilma yiizeyi element dagilimm
Tablo 3.2 ‘de goriilmektedir.
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Sekil 3.10 Numune 13 kirilma ytiizeyi EDS analizi
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Tablo 3.2 Numune 8, 9 ve 13 kirilma ytiizeyi element dagilinm

Element % | AISI 316 Ck45 N 8 N9 N 13
Cr 10,119 3,799 3,757 3,702 3,235
Ni 23,819 0 0 10,00 19,468
Fe 66,062 96,201 93,548 86,290 77,297
o 2,695

Cekme testi sonrasi kaynakli numunelerin kirilma yiizeyi makro olarak
incelendiginde 5, 8 (Sekil 3.3) ve 11 numarali numunelerde ¢evreden merkeze do gru
daha derin, 6, 9, 14, 15, 17 ve 18 numarali numunelerde c¢evreye yakin olarak,
kismen farkli renklenmelerin oldugu bolgeler goriilmektedir. Numune 8 ‘in EDS
analizinde koyu renkli bolgede oksijene (% 2.695) rastlanmas1 (Sekil 3.8) (Tablo
3.2), bu bolgelerde korozif bir yapmin olustugunu gostermektedir. Renklenmelerin
gortildiigli numunelerin ¢gekme dayanimlart 192.9 — 398.75 MPa arasinda ¢ok diisiik
cikmistir. En diisiik dayanimlar numune 5, 8 ve 11 ‘de goriilmiistiir (Sekil 3.1). Bu
numunelerin kaynak parametreleri incelendiginde, y1gma basinci 120 MPa olarak en
diistiik alimmistir. Cekme dayanimmi diisiik ¢ikan diger numuneler 6, 9, 14, 15, 17 ve
18 ‘de de yigma basinglari 120 M Pa ile 160 M Pa alinmistir. Y1gma basinglar: 200

MPa alman numunelerin ¢gekme dayanimlar yiiksek ¢ikmistir.

Kaynakli numunelere uygulanan ¢cekme deneyleri sonunda en diisiik ¢ekme
gerilmesi 192.9 MPa ile numune 8 ‘de, en yliksek ¢ekme gerilmesi 702,15 MPa ile
numune 13 ‘de gorilmiistiir. En diisiik ¢ekme dayanimi degerine gore bakildiginda
ana malzemeden (AISI 316: 663.53 MPa) % 64.4 daha az cekme dayanimi, en
yiiksek c¢ekme gerilmesi degerine gore bakildiginda % 5,8 daha fazla g¢ekme
dayanimi elde edilmistir. Numune 13 “iin kaynak parametreleri; 3000 dev/dk donme
hizinda, 100 M Pa siirtiinme basinci, 10 s siirtiinme siiresi, 200 M Pa yigma basimct ve

20 s y1gma siiresi optimum kaynak parametreleri olmustur.

Kirllma ylizeylerinin makro incelemesinden ve SEM goriintiilerinden
numunelerin ¢ogunda kirtlmanin gevrek oldugu goriilmiistiir. Numune 4 ve 13 ‘de
kismi olarak kesit daralmasi1 gozlenmistir (Sekil 3.2-4). Numune 13 ‘lin kirilma

yizeyinin SEM incelenmesinde kirilmanmn genel olarak siinek oldugu, fakat cok az

67



miktarda yer yer gevrek kirilmaninda gerceklestigi goriilmektedir (Sekil 3.7).

Kirilma yiizeylerinin yapisi, kaynak parametrelerine gore degisim gostermistir.

Ana malzemelerin ve kaynakli numunelerin kirilma yiizeyinin EDS analizinde,
Cr oran1 Ck 45 ana malzemesinin kirilma yiizeyinin Cr oranma ¢ok yakin ¢ikmuistir.
Yine bu numunelerin kirilma yiizeyinde Ni oraninin degisim miktar1 kadar, Fe orani
degisim gostermistir. Numune 8 ‘in kirilma yiizeyinde oksijen elementi gorii Imiistiir.
Bu sonuglar kirilmanin kaynak bdlgesinin Ck 45 c¢eligi tarafinda oldugunu

gostermektedir.

3.2 Mikrosertlik Testi

Kaynakli numunelerin mikrosertlik degeri yatay ve dikey dogrultuda
yapilmustir (Sekil 3.11). Yatay dogrultuda kaynak ara yiizeyinden her iki malzeme
tarafina dogru 0.25 mm mesafe aralikla 40 noktadan yapilmistir. Kaynak ara
yiizeyinin merkezinden disa dogru dikey dogrultuda 0.5 mm mesafe aralikla 10
noktadan yapilmistur.

Dikey
Dogrultu

|
Ckd5 W’ AISI 316 k
"\\ =
--‘:d_-- . - 0 =

Yatay
_M\ Sertlik Ol¢iimiin iin Dogrultu

Yapildig Yerler

2.5mm
1_

e

Sekil 3.11 Sertlik 6l¢iimiiniin yapildig do grultu ve yerler

3.2.1 Yatay Dogrultuda Mikrosertlik Dagihimu

Kaynak ara ylizeyinden yatay dogrultuda her iki ana malzeme tarafina dogru
elde edilen sertlik degerleri Sekil 3.12 ‘de grafik olarak verilmigtir. Numune 5’ in
sertlik Ol¢iim izleri Ck 45 ana malzemesinden AISI 316 ana malzemesine dogru yan
yana sirastyla Sekil 3.13 ‘de verilmistir. Numune 6 ve numune 11 ‘in kaynak ara

yiizeyindeki sertlik 6l¢lim izleri resmi Sekil 3.14 ve Sekil 3.15 ‘de goriilmektedir.
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Mikro Sertlik (HV)

525

500

475

450
425

400

375

350

325
300

275

250
225
200

175
150

125
100

75

50

5,5

Ck 45

3.5 3 -25 -2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5 2 25

Kaynak Ara Yiizeyi

N1 2—N2 —a—N3 N4 —8—NS5 —8—N©6 N7 N8 N9
—B--N 11 N 12 N 13 N 14 N 15 N16 ——N 17 N 18 N 19

3,5

4 4,5 5

Uzunluk (mm)

AISI316
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Sekil 3.12 Yatay eksende sertlik dagilimi (x ekseni do grultusunda)
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Sekil 3.13 Numune 5 sertlik 6l¢iim izleri

s I 316 Kaynak ara yiizeyi

Sekil 3.14 Numune 6 sertlik 6l¢iim izleri
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AISI 316

Sekil 3.15 Numune 11 sertlik 6l¢lim izleri ve ¢atlak yeri

Sekil 3.12 incelendiginde kaynak ara yiizeyindeki sertlik degeri bazi
numunelerde (numune 3, 4, 8, 10, 12, 17, 18 ve 19) ana malzemelerin sertlik
degerine ¢ok yakin, baz1 numunelerde (numune 1, 2, 7, 9, 13, 14, 15 ve 16) ana
malzemelerin sertlik degerinden yiiksek ve numune 5, 6 ve 11 ‘de ana malzemelerin
sertlik degerinden c¢ok diisiik ¢ikmustir. Sertlik degerinin ¢ok diislik ¢ikt1§ numune
5, 6 ve 11 ‘de sertlik 6l¢lim yerlerinin ¢atlaga denk geldigi gozlenmistir (Sekil 3.13,
3,19 ve Sekil 3.15).

Kaynak ara yiizeyinden Ck 45 ¢eligi tarafina gidildikge, ilk 1 mm ‘lik mesafe
boyunca sertlik degeri ani olarak yiikselme gostermis, 1-2.5 mm arasinda bu artis
giderek azalan bir egilim gostererek Ck 45 celig sertlik degerine ulagmig, 2.5-3 mm
arasinda yatay olarak seyretmis, 3-4 mm arasinda az miktarda diislis gostermis ve 4
mm ‘den sonra ana malzemenin sertlik degerine ulagsmistir. Ck 45 c¢eliginin
mikroyap1 incelemesinde, kaynak ara yiizeyine yakm bolgelerde martenzit yapmin
olustugu, ana malzemeye dogru gidildikge; Once kaba taneli yap1, sonra ince taneli
yap1, belli bir mesafeden sonra ana malzemenin tane boyutuna tekrar ulastig

goriilmiistiir. Bu durum, sertlik dagilimi ile paralellik gostermistir.
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Kaynak ara yiizeyinden AISI 316 c¢eligi tarafina gidildikge, sertlik degerinin
genelde degismedigi gozlenmistir. Ostenitik paslanmaz gelikte sicaklik degisimi ile
faz donilisiimii ger¢ceklesmedi@i icin sertlik degisiminin ¢ok fazla gerceklesmedigi

diistiniilmektedir.

3.2.2 Dikey Dogrultuda Mikrosertlik Dagihimi

Kaynak ara yiizeyinin merkezinden gevreye dogru dikey dogrultuda elde edilen
sertlik degerleri Sekil 3.16 ‘da grafik olarak verilmistir. Numune 11 ‘in son iki
Olciim yeri catlaga denk geldiginden sertlik degeri oOlglilememistir (Sekil 3.15).
Grafik incelendiginde dikey dogrultuda, numune 14’ de sertlik degeri degigsmemistir.
Numune 1 ‘in kaynak merkezinde, numune 6 ‘nin 0.5 mm mesafedeki sertlik degeri
diisiik ¢cikmistir. Numune 1 ve 6 ‘da bu noktalardaki sertlik degerinin diisiik
cikmasinin, Ol¢timiin catlaga gelmis olmasmdan kaynakland1$
degerlendirilmektedir. Diger numunelerin sertlik degeri dikey dogrultuda bazi
noktalarda yiiksek, bazi noktalarda ise ana malzemelerin sertlik degerine yakin
cikmistir.  Bu durumun, kaynak ara yiizeyinde malzemelerin biri birine gegis
yapmasindan kaynaklandig1 degerlendirilmektedir (Sekil 3.17-29). Ciinkii bazi
Ol¢limler bu malzeme gecisinden kaynaklanan martenzit yapmm olustugu Ck 45
celigine rastlayarak yiiksek ¢cikmistir. Baz1 dlgiimler de AISI 316 ¢eligine rastlayarak
ana malzemelerin sertlik degerine yakin ¢ikmustir (Sekil 3.14-15). Belirtilen sertlik

degisimlerini mikroyap1 goriintiileri de desteklemektedir.
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Mikrosertlik (HV)
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5

Sekil 3.16 Dikey eksende sertlik dagilim1 (y ekseni dogrultusu)
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3.3 Mikroyap Incelemesi

Kaynakli numunelerin tamamimda optik mikroyap1 incelemesi yapilmistir.
Optik mikroyap1 incelemesi sonucunda uygun goriilen kaynakli numunelere SEM

incelemesi ve EDS analizleri y apilmstur.

3.3.1 Optik Mikroyap: incelemesi

Kaynakli numunelerin tamaminda her iki malzeme tarafinda genel mikroyap1
gorlintiisli (25X) almarak mikroyapilar1 hakkinda bilgi edinilmistir. Bu bilgilerin
dogrultusunda daha sonra ¢gekme dayanimi degerlerine gore ihtiya¢ duyulan kaynakli
numuneler i¢in Ck 45 ¢eligi ana malzemesi tarafindan baslayip, AISI 316 celigi ana
malzemesine kadar sirastyla Sekil 3.17 ‘de goriilen 6 bolgeden (A, B, C, D, E ve F
bolgeleri) daha ayrintili optik miroyap1 incelemesi yapilmistir (Sekil 3.18-27). AISI
316 celiginin daglama ¢ozeltisi, kaynak bolgesindeki malzeme gegislerinin oldugu
Ck 45 celigini olumsuz etkilemistir ve bu durum D bdlgesindeki mikroyap1
gortintiilerinde kararmalar seklinde goriilmektedir. Mikroyap1 incelemesi sirasinda

her iki malzemenin ITAB genisligi de 6 l¢iilmiistiir (Tablo 3.3).

A JAN .
Y Y
ITAB ITAB
Ck 45 AISI316
KAYNAK
ARA YUZEYI

Sekil 3.17 Optik mikroyap1 inceleme bolgeleri (A: Ck 45 ¢eligi ve Ck 45 ITAB, B:
Ck 45 ¢eligi ITAB, C: Ck 45 ¢eligi ITAB ve kaynak ara yiizeyi, D: Kaynak ara
yiizeyi ve AISI 316 celigi ITAB, E: AISI 316 celigi ITAB ve F: AISI 316 ITAB ve
AISI 316 celigi)
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Sekil 3. 18 Numune 5 mikroyap1 goriintiisii

Sekil 3. 19 Numune 6 genel mikroyap1 goriintiisii
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2,639.53 pm

6
AISI 316

“Sekil 3. 19 ‘un devami”

Sekil 3. 20 Numune 8 genel mikroyap1 goriintiisii
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1,956.08 pm

BT 7 g T e RO

8
AISI 316

“Sekil 3. 20 ‘nin devam1”

y L
o o4 "-‘s“\:“ o
W c
o " - .
” St 2 ’

L

o

Sekil 3. 21 Numune 8 mikroyap1 goriintiisii
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“Sekil 3. 21 ‘in devam1”
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8-D
AISI 316

“Sekil 3. 21 ‘in devam1”
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8-E
AISI 316

8-F
AISI 316

“Sekil 3. 21 ‘in devam1”
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1,615.72 pm

F———

9
AISI 316

Sekil 3. 22 Numune 9 genel mikroyap1 goriintiisii
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Sekil 3. 23 Numune 9 mikroyap1 goriintiisii
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9-D
AISI 316

“Sekil 3. 23 ‘lin devam™
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9-E
AISI 316

9-F
AISI 316

“Sekil 3. 23 “iin devam”
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2,068.16 pm

13
AISI 316

Sekil 3. 24 Numune 13 genel mikroyap1 goriintiisii
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Sekil 3. 25 Numune 13 mikroyap1 goriintiisii
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“Sekil 3. 25 ‘in devam1”
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13-D
AISI 316

13-El
AISI 316

“Sekil 3. 25 ‘in devam1”
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13-E2
AISI 316

13-F
AISI 316

“Sekil 3. 25 ‘in devam1”
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Sekil 3. 26 Numune 14 mikroyap1 goriintiisii

Sekil 3. 27 Numune 15 genel mikroyap1 goriintiisii
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Tablo 3.3 Kaynakli numunelerin ITAB genisligi

Numune AISI 316 Celigi ITAB Ck 451TAB
No Genisligi (um) Genisligi (um)
1 2873 4000
2 1945 2900
3 2005 3914
4 2571 3245
5 1990 3475
6 2639 2969
7 2215 2618
8 1956 3574
9 1615 3587
10 1853 3000
11 1682 4065
12 1223 3420
13 2200 3032
14 2476 2938
15 2031 2960
16 1518 2842
17 1682 3480
18 2143 2933
19 1312 3356

3.3.2 SEM Mikroyap: Incelemesi

Kaynakli numunelerin optik mikroyap1 incelemesi sonucunda uygun goriilen
kaynakli numuneler 8, 9 ve 13 ¢ SEM incelemesi yapilmigtir. Optik mikroyap1
incelemesi dogrultusunda bu numunelere, Ck 45 ¢eligi ana malzemesinden baslay1p,
Ck 45 ¢eligi ITAB ‘1, kaynak ara yiizeyi, AISI 316 ¢eligi ITAB ‘1ve AISI 316 ¢eligi

ana malzemesine sirastyla SEM incelemesi yap ilmistir (Sekil 3.28-64).

Kaynakli numunelere yapilan optik mikroyap1 incelemesi (Sekil 3.18-27) ve
SEM mikroyap1 incelemesinde; kaynak ara yiizeyi, Ck 45 ¢eligi ana malzeme ve
ITAB, AISI 316 celigi ana malzeme ve ITAB incelenmistir. Kaynak ara yiizeyinde
malzemelerin bir birine gecis yaparak karistigr goriilmiistiir. Bu karisimin sekli ve
derinligi kaynak parametrelerine gore degisim gostermistir. Numune 5, 6, 8, 11, 14
ve 15 ‘de catlak goriilmiistiir (Sekil 3.18, 3.19, 3.3, 3.15, 3.26 ve 3.27).
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GUTEF KLZ.

» GUTEF MLEZ.

Sekil 3.29 Numune 8 Ck 45 ¢eligi ITAB 1 SEM goriintiisii
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A N .,_;..d-

[ - - L
SUTEF 44
] |

1 \

- Pt = Fa d - ) .I

Sekil 3.31 Numune 8 Ck 45 ¢eligi ITAB 3SEM goriintiisii
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R P

Sekil 3.33 Numune 8 Ck 45 ¢eligi ITAB 5 SEM goriintiisii(M : martenzit)
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Sekil 3.35 Numune 8 kaynak ara yiizeyi SEM goriintiisii
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Sekil 3.37 Numune 8 AISI 316 ¢eligi ITAB 2 SEM goriintiisii
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15k o 5‘3#:1 16k o GUTEF rLZ.

Sekil 3.38 Numune 8 AISI 316 ¢eligi ITAB 3 SEM goriintiisii

0%

15k %1, 588 . 16 rm GUTEF MLZ.
5
Sekil 3.39 Numune 8 AISI 316 ¢eligi ITAB 4 SEM goriintiisii
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15kL 1, 5HE GUTEF MLZ.

Sekil 3.40 Numune 8 AISI 316 ¢eligi ITAB 5 SEM goriintiisii

C

T L‘
158 m GUTEF PMLZE.

o

Sekil 3.41 Numune 8 AISI 316 celigi ITAB 6 SEM goriintiisii
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» HEE LE rrn MO GISFE F il B

-

Sekil 3.42 Numune 8 AISI 316 ¢eligi SEM gbriintiisii

(O: ostenit, TI: tavlama ikizleri)

i ._-.iLl"EE-%JﬂLE :
A VU |

Sekil 3.43 Numune 9 Ck 45 ¢eligi SEM goriintiisii (F: ferrit, P: perlit)
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#

Sekil 3.44 Numune 9 Ck 45 ¢eligi ITAB 1 SEM goriintiisii

FAD 4~ LT A . ",

Sekil 3.45 Numune 9 Ck 45 ¢eligi ITAB 2 SEM goriintiisii
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GUTEF rMLZ.
a U e |

1

Sekil 3.47 Numune 9 Ck 45 ¢eligi ITAB 4 ve kaynak ara yiizeyi SEM goriintiisii

(M : martenzit)
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18 1m GLUTEF rﬂL: i

v

|

Sekil 3.49 Numune 9 AISI 316 ¢eligi ITAB 1 SEM goriintiisii
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15k 1, 888 16 ki EDTEF ML .
Q

Sekil 3.50 Numune 9 AISI 316 ¢eligi ITAB 2 SEM goriintiisii

Oy

15k 1. 888 18 mm GUTEF MLZ.

i o

Sekil 3.51 Numune 9 AISI 316 ¢eligi ITAB 3 SEM goriintiisii
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o

15kU oy BE, 1@ nm GUTEF MLZ.

Sekil 3.52 Numune 9 AISI 316 ¢eligi SEM gbriintiisii

SEE. 18 km Eil_J‘TEF MLZ.

Sekil 3.53 Numune 13 Ck 45 ¢eligi SEM goriintiisii (F: ferrit, P: perlit)
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- GUTEF. MLZ.

Sekil 3.54 Numune 13 Ck 45 ¢eligi ITAB 1 SEM goriintiisii

Sekil 3.55 Numune 13 Ck 45 ¢eligi ITAB 2 SEM goriintiisii
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GUTEF MLZ.

\ ¥ . = B t : b ]
Sekil 3.57 Numune 13 Ck 45 ¢eligi ITAB 4 ve kaynak ara yiizeyi SEM goriintiisii

(M : martenzit)
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AEE || ke
{lﬁ

15kY X1l. 888 18 GUTEF PkLZ.

Sekil 3.59 Numune 13 AISI 316 ¢eligi ITAB 2 SEM goriintiisii
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=1.8806 16w GUTEF MLZ.

Sekil 3.60 Numune 13 AISI 316 celigi ITAB 3 SEM goriintiisii

15k 1. 888 18 rm GUTEF rLZ.

Sekil 3.61 Numune 13 AISI 316 ¢eligi ITAB 4 SEM goriintiisii
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15k 1. 888 18 ki GUTEF PMLZ.

Sekil 3.62 Numune 13 AISI 316 celigi ITAB 5 SEM goriintiisii

-

15k 1. 888 18 GUTEF MLZ.

Sekil 3.63 Numune 13 AISI 316 ¢eligi ITAB 6 SEM goriintiisii
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15k X1, BEEC 1B GUTEF MMLZ.

Sekil 3.64 Numune 13 AISI 316 celigi SEM goriintiisii

Ck 45 ¢eligi tarafina yapilan mikroyap1 incelemesinde, kaynak ara yiizeyine
yakin bolgelerde (Sekil 3.17(C) bdlgesi) martenzit yapmin olustugu goriilmiistiir.
Ana malzemeye dogru gidildikce; once kaba taneli yapi, sonra ince taneli yapi
goriilmiistiir (Sekil 3.17(B) bolgesi), belli bir mesafeden sonra ana malzemenin tane
boyutuna tekrar ulasti@ goriilmiistiir (Sekil 3.17(A) bolgesi). Bu bdlgenin mikro
yapisy, sertlik dagilmai ile paralellik gostermistir (Sekil 3.12).

AISI 316 ¢eligine yapilan mikroyap1 incelemesinde ITAB ‘da dinamik yeniden
kristallesme 1ile yeni tane yapilarmin gerceklestigi goriilmiistiir. Kaynak ara
yiizeyinden AISI 316 celigine dogru gidildikce, olusan yeni tanelerin boyutu
deformasyon (eksenel basing ve donme hareketi) ve sicaklifa bagh olarak degisim
gostermistir. Kaynak ara yiizeyine yakin bolgelerde (Sekil 3.17(D) bolgesi), sicak lik
ve deformasyon miktarinimn fazla olmasi ve basing altinda gergeklesen sicak torsiyon
etkisi ile tane yapisinda kiigiilme ve merkezden cevreye dogru yoOnlenmenin
gerceklestigi goriilmiistiir. Bu bolgeden ana malzemeye dogru gidildikge (Sekil

3.17(E) bolgesi) azalan sicaklik ve deformasyon miktarma bagl1 olarak tane yapisi
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biiyiimiis, belli bir mesafeden sonra ana malzemenin tane yapisma ve boyutuna
ulagtigyt  gorilmiistiir (Sekil 3.17(F) bolgesi) [43,44,s.141-145,45].  Her iki
malzemenin ITAB genisligi kaynak parametrelerine gore degisim gostermistir (Tablo
3.3). Kaynakli numunelerin Ck 45 ¢eligi tarafinda olusan ITAB genisligi AISI 316
celiginin ITAB genisliginden ortalama olarak 1.73 kat daha fazla olusmustur. Ck 45
celiginde ITAB genisliginin, AISI 316 celiginin ITAB genisligine gore artig orani,
Ck 45 celiginde gergeklesen boyda kisalma miktarinin AISI 316 ¢eliginden fazla
olmas1 nedeniyle azalmigtir (Tablo 3.1). Ciinkii Ck 45 c¢eliginde, 1sinan malzeme
miktari, AISI 316 celiginden daha fazla kaynak ara yiizeyinin digma flag olarak
cikmustir.

3.3.3 EDS Analizi

Kaynakli numuneler 8, 9 ve 13 ‘e yapilan SEM incelemesinin ardindan EDS
analizi yapilmistir.  Optik ve SEM mikroyap1 incelemesi dogrultusunda bu
numunelere, ana malzemeden kaynak ara ylizeyine dogru swrasiyla uygun goriilen
nokta ve bolgelerden EDS analizleri yapilmistir (Sekil 3.65-114). EDS analiz
sonuglari tablo seklinde verilmistir (Tablo 3.4-9)

+ + o+ o+
m = B B

Zaku X208 188mMm GUTEF MLZ.

Sekil 3.65 Numune 8 Ck 45 ¢eligi tarafi ED S analiz noktalar1
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Imagel-1

Elt. Lire Rtencity Emoor Conc
(3] J-sig
Cr Ea 1T 0247 0488 mtdl
Ifn  Ea 287 1071 1426 mtd
F: Ea 15519 7877 07230 wtit
Hi Ea 0o 0599 0256 wti
100000 wt¥: Total

Iy 200
Tikeoff fngle  350°
Elpsed Livetine 100

10

5.
Cursor=

Sekil 3.66 Numune 8 Ck 45 ¢eligi 1. noktanin EDS analiz sonuglari

Imagel1-3

Eltt. Lire Rtensity Emor Conc
fefs) 2-5ig

Cr  Ea 105 0635 0317 wbis

M Ea 053 0462 0314 wtis

Fe Ea 12768 T145 DRA15 mi¥

HMi Ea 04 0507 0755wl
100000 wt¥. Total

kW 00

Tikeoff dngle  350°
Elpsed Livetine 100

e Mi Hi
Hi Hi

1c

Cursar=

11 1 1T 1

Sekil 3.67 Numune 8 Ck 45 ¢eligi 2. noktanin EDS analiz sonuglari

3.
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Imagel-4

Elt. Lire Rtencity Emoor Conc
(3] J-sig

Cr  Ea 022 0336 0107 wti
Ifin Ea 126 0709 0815 wti
Fe Ea 102281 6411 96061 mt¥
Hi Ea 205 006 2018 Wi
100000 wti Totad

Iy 200
Tikeoff fngle  350°
Elpsed Livetine 100

10

-EH-E---- [ow]

Cuxsor

Sekil 3.68 Numune 8 Ck 45 ¢eligi 3. noktanin EDS analiz sonuglari

Imagel1-b

Eltt. Lire Rtensity Emor Conc
fefs) 2-5ig

1944 2788 12861 wiih
307 1108 2753 wii
6218 5211 T1911 mti
652 1622 10218 wti
Mo La 121 0637 2256 wti
100000 wt¥. Total

BV 200
Tikeoff dngle  350°
Elpsed Livetine 100

1c

-E--E---- [1]

Cursor—

1T

Sekil 3.69 Numune 8 Ck 45 ¢eligi 4. noktanin EDS analiz sonuglari

Tablo 3.4 Numune 8 Ck 45 ¢elig tarafi EDS analiz noktalarinin element dagilim1

Element % 1 2 3 4
Cr 0,488 0,317 0,107 12,861
Mn 1,426 0,314 0,915 2,753
Fe 97,23 98,615 96,061 71,911
Ni 0,856 0,755 2,918 10,218
Mo 2,256
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Sekil 3.70 Numune 8 AISI 316 celigi tarafi EDS analiz noktalar1

Image2-1

Elt. Line Htencity FEmror Conc
(ciz) 2-sig

C Ea onn 0poo 0000 Rt
Cr Ea 1674 2588 21408 wtl
I Ea 087 0622 1603 wti
F Ea 3320 3589 63120 wiih
Ea 352 1236 105813 wti
Mo La 022 0595 2066 i
w0000 =t Total

BV 200
Takeofdngle 3507
Elpsed Liretime 100

3 10

Cursor=

oo R Tl - T R L}

Sekil 3.71 Numune 8 AISI 316 ¢eligi 1. noktanin ED S analiz sonuglari
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Image2-2

Et. Lie mtercity Emor Conc
(3] 2-sig
C Ea aoo 0000 0000wk
0r Ea 804 1801 13360 wmidh
M HEa 275 1048 5331 mri
Fe Ea A725 3301 GlA2T wii¥
Hi Ea 479 1385 15912 mtih
Mo La 093 0610 3769 mt¥
100000 wt¥: Total
LAt a0
Taeof dngle 3507
Elapsed Livetime 100
1c
Sekil 3.72 Numune 8 AISI 316 ¢eligi 2. noktanin ED S analiz sonuglari
ImageZ-3
Elt. Lire Rdencity Emor Conc
(ciz) 2-cig
¢ Ha 000 0000 0000 Wi
Cr Ea 623 1578 13455 wtih
Iin Ea 187 0866 5252 wtil
F: Ea 1850 2725 60431 wtil
Hi Ea 264 1028 12501 wiih
Mo La 141 0750 2111 wtid
100000 wtih Total
kW 200
Tiheoff fngle  35/0°

1C

Tre 1 d 2

Elapsed Livetime 100

Sekil 3.73 Numune 8 AISI 316 ¢eligi 3. noktanin ED S analiz sonuglari
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ImageZ-4

Ef. Lie Riswity Emor Conc
{cfe) 2-sig
c Ea ano opoo 0000 A
Cr Ea 431 1387 17553 wmi¥h
Ifn  Ea 150 0798 7114 mtd
F: Ea Q23 1821 47771 mid
HMi Ea 210 0817 15595 wiih
o La 132 0725 11967 wtih
100000 wti Total

kW 00

Tiheof fmgle  350°

Elrpsed Livetime 1010

Sekil 3.74 Numune 8 AISI 316 ¢eligi 4. noktanin ED S analiz sonuglari
Image2-5
Ehk. Liwe Rtercity Emor Cone
[1=53] 2-sig
(5 Ea ono o000 0000w
Cr Ea 182 0876 13068 wtit
Ifn HEa 08% 0409 8321 wii
F« FEa 450 1355 47364 il
Hi Ea 130 0745 20765 wtit
Ife La 051 0453 9582 i
100000 wt¥:  Total

kW 00

in

in

Takeof bngle  350°
Elpeed Livetime 100

Sekil 3.75 Numune 8 AISI 316 ¢eligi 5. noktanin ED S analiz sonuglari
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Image2-6

Et. Lie mtercity Emor Conc
(3] 2-sig

L Ea 000 0000 0000 wti

r Ha 185 0861 23832 mt¥t

I Ea 008 0177 1204 wmi¥

F« Ea 344 L1172 6TA39 mi¥e

Hi Ea 000 0000 0000 wti

Mo La 023 0303 TA35 wt¥

100000 w3 Total

KV w0

Tabeoff Angle  350°
Elapsed Livetime 100

10

5
Cursor=

Sekil 3.76 Numune 8 AISI 316 ¢eligi 6. noktanin ED S analiz sonuglari

Tablo 3.5 Numune 8 AISI 316 ¢eligi tarafi1 EDS analiz noktalarmm element dagilimi

Element % 1 2 3 4 5 6
Cr 21,498 | 13,360 | 13,655 | 17,553 | 13,968 | 23,832
Mn 1,603 | 5,331 | 5,252 | 7,114 | 8,321 1,294
Fe 63,120 | 61,627 | 60,481 | 47,771 | 47,364 | 67,439
Ni 10,813 | 15,912 | 12,501 | 15,595 | 20,765 | 0,000
Mo 2,966 | 3,769 | 8,111 | 11,967 | 9,582 | 7,435

GUTEF MLZ.

Sekil 3.77 Numune 9 Ck 45 ¢eligi tarafi ED S analiz noktalari
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Image3-1

Eb. Line Bensity
(3]

0  Ea oo
Cr Ea 145
Min  Ea 234
Fo Ea 15237
Hi Ea 112
Mo La 112
kW 200

Tibeoff fngle  350°
Elpsed Livetine 100

Emor
J-sig
]
0762
057
7804
04568
04568

Come

oo
0417
11256
06,108
1073
1216
1000000

Total

Sekil 3.78 Numune 9 Ck 45 ¢eligi 1. noktanin EDS analiz sonuglari

Image3-2

Eb. Line Kensity
fefs)

0  Ea oo
Cr Ea 143
Iin Ea 255
F« Ea 13170
Hi Ea 220
o La 055
s 200

Tikeoff dngle  350°
Elnpsed Livetime 100

Emror
2-5ig
]
oFro
1011
7257
0a3g
0471

Come

oo
0458
1422
04 830
2409
0691
1000000

Total

Sekil 3.79 Numune 9 Ck 45 ¢eligi 2. noktanin EDS analiz sonuglari
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Image3-3

Eb. Line Bensity
(3]

0  Ea oo
Cr Ea ng1
Min  Ea 138
Fo Ea 12225
Hi Ea 192
Mo La a7
kW 200

Tibeoff fngle  350°
Elpsed Livetine 100

Emor
J-sig
]
0569
0743
G092
0a01
0523

Come

oo
n02e2
086l
05205
2349
1303
1000000

Total

Sekil 3.80 Numune 9 Ck 45 ¢eligi 3. noktanin EDS analiz sonuglari

Image3-4

Eb. Line Kensity
fefs)

0  Ea oo
Cr Ea 127
Iin Ea 214
F« Ea 1029%
Hi Ea 235
o La ngs
s 200

Tikeoff dngle  350°
Elnpsed Livetime 100

Emror
2-5ig
]
0712
025
G415
0869
0575

Come

oo
0547
1577
%337
3229
1210
1000000

Total

Sekil 3.81 Numune 9 Ck 45 ¢eligi 4. noktanin EDS analiz sonuglari
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Image3-5

Cursor=

5.
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Sekil 3.82 Numune 9 Ck 45 ¢eligi 5. noktanin EDS analiz sonuglari

Tablo 3.6 Numune 9 Ck 45 ¢eligi tarafi EDS analiz noktalarinm element dagilimi

Element % 1 2 3 4 5
Cr 0,417 0,488 0,282 0,547 3,302
Mn 1,186 1,482 0,861 1,577 0,542
Fe 96,108 94,930 95,205 93,337 87,136
Ni 1,073 2,409 2,349 3,229 7,127
Mo 1,216 0,691 1,303 1,310 1,248

Kaynakli numune 9 ‘un AISI 316 ¢eligi tarafinda EDS analizinin alindigt SEM

gorlintiileri, ana malzeme, ITAB bolgesi ve kaynak ara yiizeyi siralamasiyla bolgeler

ve noktalar seklinde belirtilmistir (Sekil 3.83, 3.85, 3.87, 3.89, 3.91 ve 3.94).
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Sekil 3.83 Numune 9 AISI 316 celigi tarafi EDS analizi alman 1. bolge

Spectrum22

Eb Line Itensity

(3]
L Ea 0o
or Ea 914
M Ha 130
Fe  Ha 2678
Hi Ha 372
Mo La L2
KV 200

Tabeoff Sngle  350°
Elpeed Livetime 100

1t

5

Emoor
2-sig
anao
1811
0240
3271
1219
0571

Comic

0000 Rt
14364 wtie
LA0Z At
64153 nti
13016 wtis
4774 wt¥
100000 =t

Tuatal

Sekil 3.84 Numune 9 AISI 316 ¢eligi 1. bolgenin ED S analiz sonuglari
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Sekil 3.85 Numune 9 AISI 316 ¢eligi tarafi EDS analizi alinan 2. bolge

Spectrum21
Eb. Line Itensicy
fofe)
C Ea 000
oo Ea 1285
Mu Ha 211
Fe Fa 2594
Hi Ha 471
Mo La 094
BV 200
Taheoff fnzle  350°

10

Cursor=

1T 113 4

5.

Elxpeed Livetime 100

Emor

2-cig

anon
2266
no1g
3402
1373
0513

Corc

0000 et ¥
17222 wt’
F759 i
60610 Wt
14353 mt
F450 i
100000 wt

Total

Sekil 3.86 Numune 9 AISI 316 ¢eligi 2. bolgenin ED S analiz sonuglari
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Sekil 3.87 Numune 9 AISI 316 ¢eligi tarafi EDS analizi alinan 3. bolge
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Sekil 3.88 Numune 9 AISI 316 ¢eligi 3. bolgenin ED S analiz sonuglar1
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Sekil 3.89 Numune 9 AISI 316 ¢eligi tarafi EDS analizi alinan 4. bolge
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Sekil 3.91 Numune 9 AISI 316 ¢eligi tarafi EDS analizi alinan 5 (+2 noktas1) ve 6

(+1 noktast) noktalar
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Sekil 3.92 Numune 9 AISI 316 ¢eligi 5. noktanin ED S analiz sonuglar1
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Sekil 3.93 Numune 9 AISI 316 ¢eligi 6. noktanin ED S analiz sonuglar1

Sekil 3.94 Numune 9 AISI 316 ¢eligi tarafi EDS analizi alinan 7. nokta (+1 noktasi)
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Sekil 3.95 Numune 9 AISI 316 ¢eligi 7. noktanin ED S analiz sonuglari

Tablo 3.7 Numune 9 AISI 316 ¢eligi taraf1 EDS analiz bdlge ve noktalarin element

dagilimi
Element % 1 2 3 4 5 6 7
Cr 14,364 | 17,822 | 19,299 | 14,168 | 17,961 | 12,141 | 4,697
Mn 3,693 | 3,759 | 2,426 | 2,656 | 2,974 | 3,436 | 2,450
Fe 64,153 | 60,616 | 61,382 | 61,777 | 61,208 | 67,374 | 84,178
Ni 13,016 | 14,353 | 11,857 | 14,269 | 14,183 | 11,753 | 5,015
Mo 4,774 | 3,450 | 5,037 | 7,130 | 3,673 5,295 | 3,660
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Sekil 3.96 Numune 13 Ck 45 ¢eligi tarafi ED S analiz noktalar1

127




Image4d-1

Elt. Lire Rtencity Emoor Conc
(3] J-sig

Cr  Ea 241 0032 1511 mi
Ifin Ea 032 0352 0337 mti
Fe Ea Tleg 5361 D25T4 mi¥
Hi Ea 183 0856 3560 wti
Mo La 050 0595 2008 Wil

100000 wti Totad

Iy 200
Tibeoff fngle  350°
Elpsed Livetine 100

10

5.
Cursor=

Sekil 3.97 Numune 13 Ck 45 ¢eligi 1. noktanin EDS analiz sonuglar1
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Sekil 3.101 Numune 13 Ck 45 ¢eligi 5. noktanin EDS analiz sonuglart

Tablo 3.8 Numune 13 Ck 45 ¢eligi tarafi EDS analiz noktalarinin element daglimi

Element % 1 2 3 4 5
Cr 1,511 1,059 2,313 1,767 6,821
Mn 0,337 1,893 2,869 2,410 1,639
Fe 92,574 92,718 85,684 90,351 78,788
Ni 3,569 3,364 5,382 4,079 7,069
Mo 2,008 0,965 3,752 1,394 5,683

Kaynakli numune 13 ‘iin AISI 316 ¢eligi tarafinda EDS analizinin alindi
SEM goriintiileri, ana malzeme, ITAB bdlgesi ve kaynak ara yiizeyi siralamasiyla

bolgeler ve noktalar seklinde belirtilmistir (Sekil 3.102, 3.104, 3.106, 3.108, 3.110 ve

3.113).
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Sekil 3.102 Numune 13 AISI 316 ¢eligi tarafi EDS analizi alinan 1. bolge
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Sekil 3.103 Numune 13 AISI 316 ¢eligi 1. bolgenin ED S analiz sonuglar1
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Sekil 3.104 Numune 13 AISI 316 ¢eligi tarafi EDS analizi alinan 2. bolge
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Sekil 3.105 Numune 13 AISI 316 ¢eligi 2. bolgenin ED S analiz sonuglar1
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Sekil 3.106 Numune 13 AISI 316 ¢eligi tarafi EDS analizi alinan 3. bolge
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Sekil 3.107 Numune 13 AISI 316 ¢eligi 3. bolgenin ED S analiz sonuglari
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Sekil 3.108 Numune 13 AISI 316 ¢eligi tarafi EDS analizi alinan 4. bolge
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Sekil 3.109 Numune 13 AISI 316 ¢eligi 4. bolgenin ED S analiz sonuglari
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Sekil 3.110 Numune 13 AISI 316 ¢eligi tarafi EDS analizi alinan 5 (+1 noktas1) ve 6
(+2 noktas1) noktalar
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Sekil 3.111 Numune 13 AISI 316 ¢eligi 5. noktanin ED S analiz sonuglari
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Sekil 3.112 Numune 13 AISI 316 ¢eligi 6. noktanin ED S analiz sonuglari

Sekil 3.113 Numune 13 AISI 316 ¢eligi tarafi EDS analizi alinan 7 nokta (+1

noktast)
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Sekil 3.114 Numune 13 AISI 316 ¢eligi 7. noktanin ED S analiz sonuglari

Tablo 3.9 Numune 13 AISI 316 ¢eligi taraf1 EDS analiz bdlge ve noktalarin element
dagilinm
Element 1 2 3 4 5 6 7

%
Cr 18,530 | 17,193 | 19,358 | 16,395 | 19,370 | 17,870 | 15,235
Mn 3,181 2,091 | 3,125 | 4,844 | 2,274 | 3,360 [ 4,583
Fe 55,975 | 63,176 | 63,792 | 62,981 | 56,553 | 57,647 | 62,205
Ni 15,951 [ 9,670 | 8,869 | 11,026 | 14,617 | 15,240 | 12,451
Mo 6,363 2,651 | 4,856 | 4,754 | 7,187 | 5,882 | 5,526

Kaynakli numuneler 8, 9 ve 13 ‘e yapilan EDS analizlerinde; kaynak ara
yiizeyi ve kaynak ara yiizeyine ¢ok yakin bdlgelerde element gecislerinin oldugu
gozlenmistir. Kaynak ara yiizeyinde olusan iki malzemedeki karigma miktar1 bu
element gecisini arttirmigtir [20]. Ck 45 ¢eligi tarafinda Fe oran1 azalirken, Cr, Ni ve
Mo orani artmstir. Buna karsilik AISI 316 ¢eligi tarafinda Fe oran1 artarken, Cr, Ni
ve Mo orani azalmistir. Numune 13 ‘de, element ge¢isi daha az olmustur (Sekil

3.65-114) (Tablo 3.4-9).
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3.3.4 Kaynak Bélgesinin Sicakliginin Olciilmesi

Kaynak bélgesi sicakliginm &lgiilmesinde BU M iihendislik-M imarlik Fakiiltesi
M akine Miihendisligi laboratuarinda kullanilan tagnabilir kizil 6tesi sicaklik dlgme
cihaz1 “Raynger 31” kullanilmistir [58]. Cihaz, kaynak ara yiizeyine 30 cm uzaklikta
ve kizil 6tesi 15181 kaynak parcasinin merkezinden gegecek sekilde siirtiinme kaynak
makinesinin eksenel hareket eden pensine (Sekil 2.1) 6zel olarak yapilmis aparat
yardimiyla tespit edilmistir. Cihazin Ol¢iim esnasinda yayim kapasitesi degeri
(emissivity, € ) 0,40 secilmistir. Yayimm kapasitesi degeri cihazin kullanma
talimatinda yer alan metaller i¢in yaymm degeri tablosundan se¢ilmistir [59]. Sicak ik

Ol¢limii bilgisayar programi ile dogrudan kayit altina almmistir. Program saniyede

bir 6l¢lim yapacak sekilde ayarlanmis ve l¢iim siiresi toplam 35 saniye tutulmustur.

Her kaynak numunesi i¢in elde edilen zamana bagli sicaklik degerleri Sekil
3.115 ‘de verilmistir. Sekil 3.115 incelendiginde, sicaklik artisinin ilk 2 saniyede
daha fazla oldugu goriilmektedir. Daha sonra donme hareketinin ve siirtiinme
basincinin devam etmesine ragmen sicaklik artisinin daha az oldugu goriilmektedir.
Bu duruma numunelerin 1sinmasmin siirtiinme katsayismi diisiirmesi ve gerceklesen
plastik deformasyonun sebep oldugu degerlendirilmektedir. M aksimum sicakliklara
(995-1082 °C) 7 ile 12 saniye arasinda ulasilmustir. Ostenitik celiklerde en biiyiik
sorun olan krom karbiir ¢okelme sicakligr (450 °C ile 850 °C aras1) [9,46] ve bu
sicaklikta karbiir olusmadan gegcen minimum siire (kulugka periyodu) (Tablo 1.2)
dikkate alindiginda kaynak iki asamadan olusmaktadir: Birincisi 450 °C ‘den 850 °C
‘nin iizerine ulasma siiresi (1snma), ikincisi ise 850 °C ‘den 450 °C ‘nin altina
soguma siiresidir. Deneysel ¢aligmalar esnasinda 1sinma siiresi 2 ile 4 saniye,
soguma siiresi ise 18 ile 22 saniye slrmiistiir. Her iki asama esnasinda gecen

siirelerin kulucka periyodunu agmadig goriilmiistiir.
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Sekil 3.115 Kaynakli numunelerinin kaynak ara yiizeyi ¢evre sicakligi

Siirtiinme kaynag parametrelerinden, siirtiinme basinci sabit tutulup, siirtiinme
siiresi arttikca sicakligin arttig (Sekil 3.116), siirtiinme siiresi sabit tutulup, siirtiinme
basinci arttik¢a da sicakligmin arttigi (Sekil 3.117) goriilmiistiir. Siirtiinme siiresi ve
basinci sabit tutulup, yigma basinct arttirildigi zaman sicakligin ¢ok az arttigi, yigma
basincindaki artis oranmin sicaklik artis oranina etkisinin siirtiinme siiresi ve basinci

kadar ¢ok fazla etkili olmadig1 tespit edilmistir.
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Sekil 3.116 Siirtiinme basinci sabit tutulup (Ps= 100 MPa), siirtiinme siiresi (tss= 6 s,
tsg= 65, ts;= 6 s,ts5= 8 s, tsg= 8 s, ts19= 8 s, ts1;= 10 s, t5;7= 10 5,t5;3= 10 5)

degistirildiginde kaynak sicakligmin degisimi
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Sekil 3.117 Siirtiinme siiresi sabit tutulup (t,= 8 s), stirtiinme basinci (Ps,= 80 M Pa,

Ps;o= 100 Mpa, Ps o= 120 Mpa) degistirildiginde kaynak sicakliginin degisimi
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3.3.5 Kaynak isleminin Simiilasyonu
Sekil 3.118 ‘deki akis diyagramma gore calisan, birbirine esit ¢aplarda AISI

316 ¢eligi ile Ck 45 celiginin stirekli tahrikli siirtiinme kaynag yontemi ile

birlestirilmesi isleminin simiilasy on bilgisay ar programi y ap ilmistir.

*_ Devir

> {lerleme Zamani

Donen | | > Siirtiinme Zamani
Numune Numune Kaynak
Eksoncl Se¢imi Parametrelerinin | Siirtiinme Basinci
Tlerleyen Alinmasi
N | | Fren Zamani
umune
Yigma Zamani
Simiilasy on :
M odelinin Yigma Basimci
Hazirlanmasi
Kaynak
Isleminin
Baslamasi
Kaynak -
Isleminin Flas Cap1
Tamamlanmasi . —
Flas Genisligi
Sonuglarmm Boyda Kisalma
- M iktari
Hesap lanmas1
Toplam Kaynak » Cekme Dayanimi
Siiresi Hesab1 Kaynak Yeri
@ T Sicakli g

Sekil 3.118 Simiilasy on programmin akis gemasi
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Kaynak ¢aligmasinin simiilasyon programi, Visual C# 3.0 programlama dili,
.Net Framework 3.5 SP1 altyapis1 ile “Visual Studio 2008 Express Edition” editorii
kullanilarak  kodland. Ug boyutlu modellemeler “Windows Presentation
Foundation”(WPF) 3D kiitliphanesi ile programin i¢cine gdmiilii olarak kod tarafli
gelistirildi. Nesnelerde kullanilan desenler/kaplamalar “Adobe Photoshop CS2”

programi kullanilarak tasarland.

Programin ¢alisabilmesi i¢in gerekli minimum sistem:

Microsoft Windows XP Service Pack 2 isletim sistemi veya iistii

.Net Framework 3.5 SP1 veya iistii --
e  Microsoft DirectX 9.0 veya listii --

e  Minimum 64 MB ekran kart1

e Minimum 512 MB Ram

e 5 MB bos alan

Program iki kistmdan olugmaktadir: Birinci kisim programin ara yiizeyi (Sekil
3.119), ikinci kisim ise ii¢ boyutlu kaynak isleminin goriintiisiidiir (Sekil 3.120 ve
Sekil 3.121). Araylizey, iki kisimdan olusmaktadir: Birinci kisim devir, ilerleme

B " Surekli Tahrikli Siirtlinme Kaynagdi Simiilasyonu Iﬁ
Kaynak Parametreleri AISI 216 Fla Capr 14,945 o
Devir (n 3000 Rpm
] - mm
Tlerleme Zamani 4 z AISI 316 Flag Genigligi 2485
Sdrtdnme Zaman: (Ts) g . AISI 316 Boyda Kisalma 2,877 mm
Sdrtdnme Basina (Ps) &0 Mpa v| Ck45 Flag Cap 17,038 mm
Fren Z 1
ren camant 2 Ckd5 Flag Genishii 3,817 mm
Yigma Zamami (Tu) 20 s
Ck45 Boyda Kisalma 4,273 mm
Yigma Basinci (Pu) 160 Mpa ~
M
Dénen Numune [AISI 316 v| Gekme Dayanimi 425,70 pa
Eksenel ilerleyen Numune [Ck45 v| Sicakhk 1005,712 ic
Kaynak bitti. ]
Kaynak stresi= 33 sn akis |

Sekil 3.119 Simiilasyon programmnn ara yiizey1i
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zamani, siirtiinme zamani, siirtiinme basinci, fren zamani, yigma zamani ve yigma
basmci kaynak parametreleri degerlerinin girildigi pencereden olusmaktadir. Ikinci
kisim ise, AISI 316 celiginin flas cap1, flas genisligi, boyda kisalma miktar1 ve Ck 45
celiginin flas cap1, flag genisligi, boyda kisalma miktari, kaynak sicaklig ve kaynakl
numunelerin ¢ekme dayanimi degerlerini veren pencereden olusmaktadir. Ekran
gorlintiisli kisminda ise, donen ve eksenel hareket eden pargalarin temasi, siirtiinme
asamas1 ve flas olusumu, durma isleminin gergeklesmesi ve yigma asamasi ii¢

boyutlu olarak gorsellestirilmistir.

Simiilasyon programimin ¢aligma agamalari:

1. Kaynak parametrelerinin (devir, ilerleme zamani, siirtlinme zamani ve
basinci, fren zamani, yigma zamani ve basinci) girilmesi.

2. Simiilasyon nesnelerinin ekrana ¢izilmesi ve ilk konumlarinin atanmasi.

3. Girilen parametreler do grultusunda simiilasy onun galistiriimasi.

4. Kaynak bitme asamasinda verilen parametreler dogrultusunda islem
sonuclarinm (flag ¢ap1, flas genisligi, boyda kisalma, ¢ekme dayanimi ve sicaklik

degerinin) ekrana yazdirilmasi.

Sekil 3.120 Ug boyutlu kaynak isleminin siirtiinme asamasi
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Sekil 3.121 Ug boyutlu kaynak isleminin yigma asamasi

Kaynakli numunelerde olusan boyda kisalma miktari, flas ¢ap1, flag genisligi
ve kaynak yeri sicakligin1 veren istatistiksel tahmin modelleri “Regrasyon Analizi ve
SPSS 16.0 istatistiksel Paket Programi” ile elde edilmistir. Cekme dayanim veren
amag fonksiyonu ise “Yapay Sinir A glar1 (YSA) ve Phytia 1.6 Program1” ile sistemin

analitik modellemesi gergeklestirilerek elde edilmistir.

3.3.5.1 istatistiksel Tahmin Modeli

Sekil 3.122 ’de akis semas1 verilen istatistik tahmin modeli deney kaynak
parametreleri (Tablo 2.7); siirtiinme siiresi (t;), stirtiinme basmer (Pg) ve yigma
basinci (P,) ve kaynakli numunelerden elde edilen; boyda kisalma miktari, flag ¢ap1,
flas genisligi (Tablo 3.1) ve kaynak ara yiizeyi c¢evresinden Oolgiilen sicaklik
verilerinden yararlanilarak olusturulmustur. Bu modelde, dogrusal iligskilerden yola
cikilarak bagimsiz degiskenler yardimiyla bagimli degisken tahmin edilebilmektedir
[60]. Bagimsiz degiskenler yardimiyla bagmh degiskeni veren denklemler
“dogrusal regresyon analizi” ile elde edilmistir (Tablo 3.10-16) (Denklem (3.1-7)).
Analiz i¢in “SPSS 16.0 Istatistiksel Paket Programi” kullanilmistir. Kaynak
parametreleri; ti, P ve P, bagimsiz degiskenler olarak, kaynakli numunelerde olusan;
boyda kisalma miktari, flas capi, flag genisligi ve kaynak yeri sicakhi@g bagmh
degiskenler olarak belirlenmistir. Kaynak islemi esnasinda yigma stiresi (t,= 20 s)

sabit alindigindan, bagimsiz degisken olarak modelde kullanilmamugtir.
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_GIRDI | |YONTEM CIKTI DEGIS KEN LERI
DEGIS KENLERI I
> Bagiml1 Degisken
Boyda Kisalma
I
Bagimsiz _ R Bagimli Degisken
Degiskenler: Dogrusal g Flash Cap1
Pu | Regresyon |
Ts Analizi Bagimli Degisken
Ps Flash Genisligi
|
- Bagimli Degisken
i Kaynak Yeri Sicaklig

Sekil 3.122 Istatistiksel tahmin modeli sematik sekli

Kaynakli numunelerde olusan boyda kisalma miktar1 denklemi; Ck 45 ¢eligi
icin denklem (3.1) ‘de 0.935 belirlilik katsayisiyla (Rz), AISI 316 ¢elig i¢in denklem
(3.2) ‘de 0.872 belirlilik katsayisiyla (Rz), flas ¢ap1 denklemi; Ck 45 ¢elidl igin
denklem (3.3) ‘de 0.939 belirlilik katsayisiyla (R%), AISI 316 ¢eligi igin denklem
(3.4) ‘de 0.857 belirlilik katsayisiyla (Rz), flas genisligi denklemi; Ck 45 celigi i¢in
denklem (3.5) ‘de 0.935 belirlilik katsayisiyla (R”), AISI 316 ¢eligi igin denklem
(3.6) ‘da 0.893 belirlilik katsayisiyla (RZ) ve kaynak yeri sicakligt denklemi (3.7) ‘de
0.736 belirlilik katsayistyla (Rz) elde edilmistir. Deney sonuglarindan elde edilen
degerler ile istatistik tahmin modellerinden elde edilen degerler belirlilik

katsayilarindan da anlagildig: gibi birbirine uyumlu ¢ikmistir.

Tablo 3.10 Ck 45 ¢eligi boyda kisalma miktari istatistiksel tahmin modeli

Modele Dahil Edilen/Cikarilan Degiskenler °

Model Dahil Edilen Degiskenler |Cikarilan Degiskenler Yontem

1 Pu, Ts, Ps® Enter

a. Talep edilen tim degiskenleri girdi.

b. Bagimli Degisken: Ck 45 Boyda Kisalma (mm)
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“Tablo 3.10 ‘un devam1”

Modé Ozeti®

Tahminin |Degisim istatistikleri
) Diizeltilmis Duibin-
Model|R R Standart 2
R2 R F an ap Anlamlihk Watson
Hatas1 pesicim - [Degisim (P)
1 967 1,935 922 ,36903 935 71,453 |3 15 ,000 2,754

a. Belirleyicileri: (Sabit), Pu, T's, Ps

b. Bagimli Degisken: Ck 45 Boyda Kisalma (mm)

ANOVA®
Kareler
Model Kareler Toplamu  [df F Anlamlilik
Ortalamast
29,192 3 9,731 71,453 ,000°
Regresyon
1 2,04 1 1
Artik ,043 5 ,136
31,235 18
Toplam ’

a. Belirleyicileri: (Sabit), Pu, T's, Ps

b. Bagimli Degisken: Ck 45 Boyda Kisalma (mm)

Katsayilar*
Standartlastinlmanus Standartlagtin] Coklu Tliski Istatistik
Model Katsayilar nmuis Katsayilar|t Anlam lihk
B Std. Hata Beta Tolerance | VIF
Sabit -10,071  |1,175 -8,573  [,000
) Ts 173 ,063 916 12,218 |,000 7176 1,288
Ps ,086 ,007 968 12,700 {,000 751 1,332
Pu ,008 ,003 ,208 3,088 ,007 958 1,044

a. Bagiml1 Degisken: Ck 45 Boyda Kisalma (mm)

Ck 45 ¢eliginde boyda kisalma denklemi (mm)=
-10,071+0,773Ts+0,086Ps+0,008Pu (3.1)

Burada R kolerasyon katsay1si, R square (Rz) belirlilik katsayisi, df serbestlik

derecesi, Std standart, P anlamlilik degeri, B foksiyonun sabit sayis1 ve bagimsiz

degiskenlerin katsayisidir. P< 0,05 olursa R?, sabit say1 ve katsay1lar anlamlidir.
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Tablo 3.11 AISI 316 ¢eligi boyda kisalma miktari istatistiksel tahmin modeli

Modele Dahil Edilen/Cikarilan Degiskenlerb

Model Dahil Edilen Degiskenler |Cikarilan Degiskenler Yontem
1 Pu, Ts, Ps® Enter
a. Talep edilen tiim degiskenleri girdi.
b. Bagimli Degisken: AISI 316 Boyda Kisalma (mm)
Model Ozeti”
Degisim Istatistikleri
Tahminin
Mo 2 Diizeltil- F Durbin-
R R , [Standart |g2 Anlamli-
del mls R Degi- dfl de Watson
Hatasi Degisim lik
sim
1 ],934"[,872 |,846 , 31845 |,872 33,938 13 15 ,000 2,837
a. Belirleyicileri: (Sabit), Pu, Ts, Ps
b. Bagimli Degisken: AISI 316 Boyda Kisalma (mm)
Katsay1lar”
Standartlas- .
Standartlagtirlmamais Coklu ik
tirtlmis Anlam- |,
Model Katsay1lar Istatistik
Katsayilar lilik
B Std. Hata |[Beta Tolerance| VIF
(Sabit) -5,643 1,014 -5,566 |,000
Ts ,505 ,055 ,971 9,252 1,000 ,776 1,288
1
Ps ,040 ,006 ,719 6,731 1,000 ,751 1,332
Pu ,008 ,002 ,326 3,448 [,004 ,958 1,044

a. Bagimli Degisken: AISI 316 Boyda Kisalma (mm)

AISI 316 celigi boyda kisalma denklemi (mm)=
-5,643+0,505Ts+0,040Ps+0,008Pu
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Tablo 3.12 Ck 45 ¢eligi flas ¢cap1 istatistiksel tahmin modeli

Modele Dahil Edilen/Cikanlan Degiskenler °

Model Dahil Edilen Degiskenler Cikanlan Degiskenler Yontem
1 Pu,Ts, Ps* Enter
a. Talep edilen timdegiskenleri girdi.
b. Bagimli Degisken: Ck 45 Flag Capi (mm)
Modé Ozeti®
Degisim istatiskleri
) Diizeltilmi | , .
R R 5 R R2 F Durbin-Watson
sR N ~lan |d2 |Anlamlik
Degisim [Degisim|
969" 1,939 927 ,16317 939 77,636 |3 15 ,000 2,628

a. Belirleyicilen: (Sabit),Pu, Ts, Ps

b. Bagimli Degisken: Ck 45 Flag Capt (mm)

ANOVAD
Modd Kareler Toplamu df Kareler Ortalamasi [F Anlamlilik
Regression 6,201 3 2,067 77,636 ,000°
1 Artik ,399 15 ,027
Toplam 6,601 18
a. Belirleyicilen: (Sabit),Pu, Ts, Ps
b. Bagimli Degisken: Ck45 Flag Cap1 (mm)
Katsayilar®
Standartlastinlmanmis | Standartlastinl .
Model Katsayilar mis Katsayilar|t Anlam lihk Goklu [l Istatistik
IB Std. Hata Beta Tolerance | VIF
(Sabit) 10,734 |,519 20,664 |,000
| Ts 408 ,028 1,051 14,588 1,000 776 1,288
Ps ,028 ,003 ,691 9,428 ,000 751 1,332
Pu ,005 ,001 ,252 3,885 ,001 958 1,044
a. Bagiml1 Degisken: Ck 45 Flag Cap1 (mm)
Ck 45 celigi flas cap1 denklemi (mm)=
10,734+0,408Ts+0,028Ps+0,005Pu (3.3)
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Tablo 3.13 AISI 316 ¢eligi flas ¢ap1 istatistiksel tahmin modeli

Modele Dahil Edilen/Cikarilan Degiskenler °

Model Dahil Edilen Degiskenler Cikarilan Degiskenler Yontem
| Pu, Ts, Ps® Enter
a. Talep edilen tiim degiskenleri girdi.
b. Bagimli degisken: AISI316 Flas Cap1 (mm)
Model Ozeti®
Degisim Istatistikleri
, |Diizeltilmis| , Durbin-
Model| R |R ) RZ F Degi-
R . afi - |d2  [Anlamimk| Watson
Degisim [$1m
1 |[,926%.,857 ,829 ,23376( ,857 (30,033] 3 15 ,000 2,653
a. Belirleyicileri: (Sabit), Pu, T, Ps
b. Bagimli Degisken: AISI 316 Flas Cap1 (mm)
Katsay1lar”
Standartlas-
Standartlagtirilmamis . .
tirllmis Anlam- |Coklu Iliski Istatistik
Model IKatsayilar t
Katsayilar lilik
B Std. Hata Beta Tolerance VIF
(Sabit) | 9,265 ,744 12,450 | ,000
. Ts ,360 ,040 ,995 8,987 | ,000 ,776 1,288
Ps ,025 ,004 ,653 5,799 | ,000 ,751 1,332
Pu ,005 ,002 ,276 2,770 | ,014 ,958 1,044
a. Bagimli Degisken: AISI 316 Flas Cap1 (mm)
AISI 316 celig flas cap1 denklemi (mm)=
9,265+0,360Ts+0,025Ps+0,005Pu (3.4)
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Tablo 3.14 Ck 45 ¢eligi flas genisligi istatistiksel tahmin modeli

Modele Dahil Edilen/Cikarilan Degiskenler °

Model Dahil Edilen Degiskenler |Cikarilan Degiskenler Yontem
| Pu, Ts, Ps® Enter
a. Talep edilen tiim degiskenleri girdi.
b. Bagimli Degisken: Ck 45 Flas Genisligi (mm)
Model Ozeti®
Degisim istatistikleri
Model |, [Dizdl- |, _ _ Dutbin-
! mig R* R F Plan lap [ Anlambink|Wason
Degisim |sim
1 ,967* [,935  [,922 ,19713 1,935 72,394 (3 15 ,000 2,219
a. Belirleyicileri: (Sabit), Pu, Ts, Ps
b. Bagimli Degisken: Ck 45 Flas Genisligi (mm)
ANOVA®
Model Kareler Toplanu df Kareler Ortalamasi | F Anlamlilik
Regression 8,440 3 2,813 72,394 |,000°
1 Artik ,583 15 ,039
Toplam 9,023 18
a. Belirleyicileri: (Sabit), Pu, Ts, Ps
b. Bagimli Degisken: Ck 45 Flas Genisligi (mm)
Katsayilar
Standartlastinlmanis | Standartlastin]- i | ok Tiski Tsaistk
Modé Katsayilar mis Katsayllar |t
ik
B Std. Hata |Beta Tolerance| VIF
(Sabit) -2,943 |,628 -4,689 (,000
! Ts ,305 ,034 ,672 9,022 {,000 ,776 1,288
Ps ,052  [,004 1,087 14,353 {,000 ,751 1,332
Pu ,001 ,001 ,025 , 371 [,716 ,958 1,044

a. Dependent Variable: Ck 45 Flas Genisligi (mm)
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Ck 45 celigi flag genisligi denklemi (mm)=
-2,943+0,305Ts+0,052Ps+0,001Pu

(3.5)

Tablo 3.15 AISI 316 ¢eligi flag genisligi istatistiksel tahmin modeli

Modele Dahil Edilen/C1karilan Degiskenler ”

Model Dahil Edilen Degiskenler |Cikarilan Degiskenler Yontem
1 Pu, Ts, Ps® Enter
a. Talep edilen tiim degiskenleri girdi.
b. Bagimli Degisken: AISI 316 Flas Genisligi (mm)
Model Ozeti®
Degisim Istatistikleri
Mod Diizeltilmig Durbin-
R R? R2 R? R® F Degi-
el ) dfl df2 Anlamlilik | Watson
Degisim |sim
1 ,945% 1,893 |,872 ,19595 1,893 41,943 |3 15 ,000 2,042
a. Belirleyicileri: (Sabit), Pu, Ts, Ps
b. Bagimli Degisken: AISI 316 Flas Genisligi (mm)
Katsayilar®
Standartlag- .
Standartlagtiriimamis Coklu Mliski
tirllmis Anlam- |
Model Katsayilar t [statistik
Katsayilar Iilik
B Std. Hata |[Beta Tolerance| VIF
(Sabit) -2.947 1,624 -4,725 1,000
Ts ,279 ,034 ,795 8,315 |,000 ,176 1,288
1
Ps ,038 ,004 1,018 10469 1,000 ,751 1,332
Pu ,001 ,001 ,045 ,524 ,608 ,958 1,044
a. Dependent Variable: AISI 316 Flas Genisligi (mm)
AISI 316 celigi flas genisligi denklemi (mm)=
-2,947+0,279Ts+0,038Ps+0,001Pu (3.6)
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Tablo 3.16 Kaynak yeri sicaklig1 istatistiksel tahmin modeli

Modele Dahil Edilen/Cikanlan Degiskenler °

Modé Dahil Edilen Degiskenler Cikanlan Degiskenler Yontem

1 Pu, Ts, Ps* . Enter

a. Talep edilen timdegiskenleri girdi.

b. Bagiml1 Degisken: Sicaklik (°C)

Modd Ozeti®

DegisimIstatistikleri
Diizeltil- ) Duibin-
mis R’ K R’ F Watson

3 dfl d2  |Anlamlihk| " 25©
Degisim [Degisim

Modd |R R?

1 ,8581,736  |,683 15,984 ,736 13,940 |3 15 ,000 2,622

a. Belirleyiciler: (Sabit),Pu, Ts, Ps

b. Bagimli Degisken: Sicaklik

Katsayilar®
Standartlas-
Standartlagtinlmanusg s
tinlnus Anlam- |Coklu Iligki Istatistik
Model Katsayilar t
Katsayilar lihk
B Std. Hata Beta Tolerance |VIF
(Constant) [ 727032 (50,883 14,288 |,000
) Ts 15,235 2,741 837 5,558 ,000 ;776 1,288
Ps 1,590 295 ,826 5,39 ,000 J751 1,332
Pu ,185 ,119 211 1,559 ,140 958 1,044

a. Bagimli Degisken: Sicaklik (°C)

Kaynak Yeri Sicaklign Denklemi (°C)=
727,032+15,235Ts+1,590Ps+0,185Pu (3.7)

3.3.5.2 Cekme Dayanimu Amac¢ Fonksiyonu

Sekil 3.123 ’de akig semasi verilen sistemin analitik modellemesi “yapay sinir
aglar1” ile gerceklestirilmistir. Bu modelde, yapay sinir aglar1 y6ntemi kullanilarak

sirtiinme kaynak parametrelerine bagli kaynakli numunelerin ¢ekme dayanimlari
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tahmin edilmistir [61,62]. Model i¢in “Phytia 1.6” yazilimindan yararlanmus,
caligmada geri yayilmal1 (back propagation) algoritma ve toplama fonksiyonu i¢in

“Fermi Fonksiyonu” kullanilmistur.

Girig Agirliklar ,| Toplama ,| Transfer J G
> ° ‘ Fonksiyonu Fonksiyonu E’

Geri Besleme

Sekil 3.123 Cekme dayanimi amag¢ fonksiyonu akis semasi

Toplama fonksiyonu, girdi parametrelerine bagli gelen bilgileri (girdi) ilgili
baglant1 agirliklar1 ile igleme tabi tutar ve NET girdi elde edilir. Transfer
fonksiyonunda ise toplama (birlesme) fonksiyonu tarafindan belirlenen net girdiyi
alarak islem elemanmin ¢iktisim1 belirler. Genel olarak tiirevi almabilen bir
fonksiyon olmasi tercih edilir. Toplama ve transfer fonksiyonlarmda problemin
yapisma gore tercih edilebilecek birgok foksiyon (esik, sigmoid, hiperbolik tanjant

vb. ) vardir. Bu ¢calismada fermi fonksiyonu tercih edilmistir. Fermi fonksiyonu;

1

F=r— (3.8)

NET =Y W, * X, + W, (3.9)
Jj=0

dur. Burada;

W: Girdinin nérona etki eden agirlig

X: Girdinin normalizasyon degeri (I) veya ndron (N)
W,: Bias agirhi gt

n: Bir 6nceki katmandaki islem elemani sayis1

i: Normalizasyon degeri veya ndron say1s1

J: Agirlik sayisidir.
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Yapilan modellemede deney kaynak parametreleri (Tablo 2.7); siirtiinme
zamani (t), siirtiinme basmci1 (Ps) ve y1gma basinci (Pu) bagimsiz degiskenler olarak
ele almmis ve modelin girdi parametrelerini olusturmustur. Modellemede bagml
degisken olarak ¢ekme dayanimmi degerleri (Sekil 3.1) kabul edilmis ve programda
kullanilan geri yayilmali algoritma sayesinde c¢ekme dayanimini veren amag
fonksiyonu elde edilmistir. O grenme islevi i¢in olusturulan YSA modeli Sekil 3.124

‘de verilmistir.

1 L]
*Net WONAME MN'[3.4.1) 5 neurons, 2 levels, 3 inputs, 1 outputs
Transfer function: Fermi (Min=0.00, Max=1,00, Thid=0,50, Inc=1,00)
Learn rate: 0,500

INPUTS LEVEL1 LEVEL2 OUTPI

0.930390

Ju | |

Sekil 3.124 Yapay sinir agt modeli yapist

Deney kaynak parametrelerinin 14 “ii 6 grenme islemi igin, geri kalan 5 kaynak
parametresi ise test islemi igin kullanimistir.  Ogrenme isleminde amag
fonksiyonuna bagh ¢ikt1 cekme dayanimmu degerleri 0.9954 belirlilik katsayisiyla (Rz),
¢ekme dayanimi amag¢ fonksiyonu sonuglar1 0.9711 belirlilik katsayisi ile
bulunmustur (Sekil 3.125). Ogrenme siirecinde girdi parametrelerinin her gizli
katman noron iizerindeki agirlik etkileri incelenmis ve agrliklar Tablo 3.17°de

verilmistir.
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Tablo 3.17 Cekme dayanim1 amag fonksiy onu normalizasy on degerleri ve agirliklar

Normalizasyon degerleri

L=t i tSmin) A tSmax = t8min) | L2 =(P'S; - PSpin) /(P Simax = PSin) | 13=(P 05 -P Ui )/(P U -P i)
Agirlik degerleri

Agirliklar NI N2 N3 N4

Wi -0,459658 -0,441753 1,058723 1,860639
Wy -0,061782 0,281935 -7,557796 -4,645057
W -0,300184 0,972644 2,885313 0,797364

Gizli néronlar, her bir néron i¢in agirlik degerlerine bagli fermi fonksiyonu

ayri1 ayri olusturulmustur. Bu fonksiyonlar agagida verilmistir.

fINT)=1/(1 + Exp (-4*(I;i*W (1j) + Li*W (3 + I5*W (5 -0,5)))
fIN2)=1/(1 + Exp (-4*(1;;*W (1) + Li*W (5 + ;*W 55 -0,5)))
fIN3)=1/(1 + Exp (-4*(I;i*W (1j) + Li*W (3 + I35i*W (5 -0,5)))
f(N4)=1/(1 + Exp (-4*(1;;*W (1) + Li*W (5 + ;*W 5 -0,5)))

(3.10)
(3.11)
(3.12)
(3.13)

Yapilan YSA modellemesinde toplama (birlesme) fonksiyonu tarafindan

belirlenen net girdiyi alarak islem elemaninin ¢iktisini belirleyen ¢ekme dayanim

icin amag¢ fonksiyonun c¢ikis agirliklar1 da tespit edilmistir. Bu agirliklara ilskin

degerler Tablo 3.18’de verilmistir.

Tablo 3.18 Cekme dayanimmi amag fonksiyonu ¢ikis agirliklar

WC, WG, WGCs

WC,

-6,987864 1,026890 -6,218046

6,807418

Bu agirliklar ve net girdilere bagli olarak YSA modelinin transfer fonksiyonu;

FNS)=1/(1+Exp (-4*(N1;*WC, + N2*WC, + N3*WC; + N4*WC, - 0,5))) (3.14)
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dur. Burada N gizli néron, WC ¢ikis agirhigl, 1-4 sayilar1 néron ve ¢ikis agirliklart
sayisini, 0,5 sabiti bias agirligini tanimlamaktadir. Bu verilere bagli olarak YSA

modelinde ¢gekme dayanimimi veren amag fonksiyonu;

F=(N5;))*(Omax- Omin) + Ormx (MPa) (3.15)

Burada Nj ¢ikis néronun degerini, G ,x maksimum gerilmeyi, G, minimum

gerilmeyi tanimlamaktadir.

Cekme deneyi sonuglarindan elde edilen ¢ekme dayanimi degerler ile ¢cekme
dayanimi amag fonksiyonundan elde edilen degerler Sekil 3.125 ‘de goriildiigi gibi
birbirine yakin ¢ikmistir. Denklemler (3.1-15) ve Tablo 3.1 incelendiginde AISI 316
celigi ile Ck 45 ¢eliginin kaynaginda en etkili kaynak parametrelerinin, siirtiinme

siiresi (ts) ve y1gma basinci (Pu) oldugu gorii Imiistiir.

¢  (Cekme Dayamimi Sonuglari
— Egim Cizgisi
E 800
R?=0,9711
e
£ 600
=
«
>
= N
é 400 - .
P
= 200 S
— . .
&
>
)
g
2 o : . .
0 200 400 600 800
Amac¢ Foksiyonu Ce kme Dayanimm (M Pa)

Sekil 3.125 Cekme day animi amag fonksiyonu belirlilik katsay1s1 grafigi
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3.3.6 Zamana Bagh Sicakhik Degisim Analizi

Siirtiinme kaynagi esnasinda numuneler iizerindeki zamana bagh ii¢ boyutlu
sicaklik dagiliminin analizi “cfdesign” programu ile gerceklestirilmistir. Analizde,
numunelerin dairesel enine kesit alami tetrahedral elementlere boliinerek, sonlu
elemanlar teknigi kullanilmigtir. Kaynak yiizeyi smir sart1 igin, deneyler sirasinda
kaynak ara yiizeyinden Olgiilen zamana bagh sicaklik degerleri kullanilmigtir. Bu
sicakliklar zamana bagl olarak kaynak ara ylizeyinin en dis tarafindan (iki flagin
birlestigi cevre noktasi) ¢evresel olarak girilmis (Sekil 3.126) ve numuneler iizerinde
zamana bagh sicaklik degisimini gdsteren animasyon elde edilmistir (Sekil 3.127).
Izleme noktalar1 kaynak yizeyinden 5 mm, 10 mm, 20 mm, 40 mm ve 70 mm

uzakliklarinda secilmistir.

| lzleme noktalari (1, 2, 3, 4, 5) \

IsI girigi

Sekil 3.126 Analiz i¢in 1s1 girig noktas1 ve sicaklik izleme noktalar1 (1, 2, 3, 4 ve 5)

]
£

[T T

Y ABER S
8 68 6B D

| IENEEEEENEEE
¥E gl
|

Sekil 3.127 Zamana bagl ii¢ boyutlu sicaklik degisimini gdsteren animasy on

goruntusu
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Is1 analizi i¢in;

1. D1s ortama olan 1s1 transferi ihmal edilmistir.

2. Numuneleri tutan aynalar; ¢cap1 100 mm, derinligi 40 mm olan silindirik
paslanmaz celik (AISI 304) ile modellenmistir (Sekil 3.128).

3. Sicaklik degisiminin yogun olacagi bdlgelerde daha sik ¢oziim ag
kullanilmistir (Sekil 3.129).

Cl 45
Istiletim katsayisi: 0.0519 W/mmK
Y ogunluk: 0.008 g/mm’

Ozgiil Ts1 : 0.486 J/g K

y

100 mm

A

Paslanmaz Celik304 IAISI 316

Is1iletim katsayisi: 0.0162 W/mmK @ 100°C [s1iletim katsayisi: 0.0163
0.0215 W/mmK @ 500°C W/mmK

Y ogunluk: 0.008 g/mm’ Y ogunluk: 0.008 g/mm’

Ozgiil Is1: 0.5 J/ig K Ozgiil Is1: 0.5 J/g K

Sekil 3.128 Analiz i¢in numuneler ve baglanti sekli

Sik Coziim Af Yapisi

Eleman sayilari

Simetri Diizlemi Model size: 222866 Nodes 1102396 Elements

Sekil 3.129 Analiz i¢in kullanilan ¢6ziim ag bolgeleri
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4. Kaynak ylizeyindeki sicaklik smir sartlari, deneysel olarak her saniye
sonunda dlgiilen degerlerin pargal1 fonksiyonu olarak verilmistir.

5. Cozlim zamanmi kisaltmak igin %2 simetrik model kullanilmistir.

Sekil 3.130-132 ‘de 1s1 analizi ile numune 8, 9 ve 13 ‘iin Sekil 3.126 ‘da

belirtilen izleme noktalarindan elde edilen zamana bagli sicaklik degisim grafikleri

goriilmektedir.

Thma (3}

Time fs)

Sekil 3.130 Numune 8 i¢in izleme noktalarindaki sicaklik-zaman grafigi

100 /
Tieme {s] Time (5

Sekil 3.131 Numune 9 i¢in izleme noktalarindaki sicaklik-zaman grafigi
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20 20
Time (s) Time (3)

Sekil 3.132 Numune 13 i¢in izleme noktalarindaki sicaklik-zaman grafigi

Analiz sonucunda elde edilen grafik resimlerde (Sekil 3.130-132) goriildiigi
gibi Ck 45 geliginde 11, AISI 316 celiginden daha ¢abuk yayilmaktadir. Ornegin,
numune 13 “Un her iki malzeme igin 3. izleme noktalarindaki sicakliklarin 100 °C ’ye
ulagmasi i¢in Ck 45 ¢eligi icin 8 s gegmesi gerekirken, AISI 316 ¢eligi tarafi i¢in 21 s
geemesi gerektigi goriilmektedir. Ck 45 celiginin 1s1 iletim katsayist AISI 316
celiginin 1s1 iletim katsayisindan biiyiik oldugu i¢in 1s1, Ck 45 ¢eligi tizerinde daha
hizli yayilmustir.
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4. TARTISMA VE SONUC

Bu calismada, su pompast imalatinda kullanilmasi diigliniilen, AISI 316
ostenitik paslanmaz c¢elig ile Ck 45 alasimsiz asal geligin siirtiinme kaynad ile
birlestirilmesi, siirtiinme kaynak isleminin simiilasyonu ve 1s1 analiz programinin
yapilmasi arastirilmistir. Kaynakli numunenin manyetik 6zelligi olamayan ostenitik
paslanmaz c¢elik tarafi pompa pervanesinin imalatinda, manyetik gegirgenlik 6zelligi
olan alasimsiz asal ¢elik tarafi ise elektrik motoru milinin imalatinda kullanilmas1
distinlilmektedir. Bu sayede, daha az elektrik enerjisi tiiketen, korozyona dayanikl,
uzun siire ¢alisma 6mrii olan ve iiretiminde ekonomikligi saglayacak bir su pompasi

imalat1 gergek lestirilebilecektir.

Numunelerin birlestirilmesinde bilgisayar kontrollii stirekli tahrikli siirtiinme
kaynak makinesi kullanilmigtir.  Siirtiinme kayna@ islemi 19 farkli kaynak
parametresi ile gerceklestirilmistir. Kaynak sirasinda, kizil 6tesi sicaklik 6lgme

cihazi ile kaynak ara ylizeyinin zamana bagl sicaklik degisimleri 6 I¢tilmiistiir.

Kaynak iglemi sonras1 numunelerden elde edilen, boyda kisalma miktari, flag
cap1 ve genislig verileri ile kaynakli numunelere uygulanan ¢ekme testinden elde
edilen ¢ekme dayanimi degerlerinden yararlanilarak kaynak isleminin simiilasy onu

“Visual Studio 2008 C# Express Edition” programiyla yap ilmstir.

Deneyler esnasinda kaynak ara yiizeyinden Olgiilen zamana bagh sicaklik
degerleri kullanilarak, kaynak esnasinda numuneler {izerindeki zamana bagh ii¢
boyutlu sicaklik daglmint veren 1s1 analizi “cfdesign” programu ile

ger geklestirilmistir.

Kaynak sonrasi numunelere ¢ekme ve mikrosertlik testleri uygulanmis,

mikroyapilar1 optik mikroskop ve SEM ile incelenmis ve EDS analizi ile element
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dagilimu tespit edilerek baglant1 6zellikleri tespit edilmistir. Caligma sonucunda elde

edilen 6nemli sonuclar asagida 6zetlenmistir:

Kaynakli numunelerdeki boyda kisalma miktari, Ck 45 celiginde AISI 316
celiginden daha fazla gerceklesmistir (Tablo 3.1).

Cekme deneyleri sonunda en diisiik cekme gerilmesi 192.9 MPa, en yiiksek
cekme gerilmesi 702,15 MPa degerinde ¢ikmistir. En diisiik ¢ekme dayanimi
degerine gore bakildiginda AISI 316 c¢eliginden (¢ekme dayanimi= 663.53 M Pa) %
64.4 daha az ¢ekme dayanimi, en yiiksek cekme gerilmesi degerine gore bakildiginda

% 5,8 daha fazla ¢cekme dayanimi elde edilmistir (Sekil 3.1).

Kirilma ylizeylerinin makro incelemesinden ve SEM  goriintiilerinden
numunelerin ¢ogunda kirilmanin gevrek oldugu gorilmiistiir (Sekil 3.2-3.7).
Numune 4 ve 13 ‘de kismi olarak kesit daralmasi gdzlenmistir. Numune 13 ‘iin
kirilma yiizeyinin SEM incelenmesinde kirllmanmn, hem siinek hem de gevrek
gerceklestigi goriilmektedir. Kirillma yiizeylerinin yapisi, kaynak parametrelerine

gore degisim gostermistir.

Ana malzemelerin ve kaynakli numunelerin kirilma yiizeyinin EDS analizinde,
Cr oran1 Ck 45 ana malzemesinin kirilma yiizeyinin Cr oranma ¢ok yakin ¢ikmustir.
Yine bu numunelerin kirilma yiizeyinde Ni oraninin degisim miktar1 kadar, Fe orani
degisim gostermistir. Numune 8 ‘in kirilma yiizeyinde oksijen elementi gorii Imiistiir.
Bu sonuglar kirilmanin kaynak bdlgesinin Ck 45 c¢eligi tarafinda oldugunu
gostermektedir (Tablo 3.2).

Yatay dogrutuda yapilan sertlik testinde kaynak ara yiizeyindeki sertlik degeri
baz1 numunelerde ana malzemelerin sertlik degerine ¢ok yakin, baz1 numunelerde
ana malzemelerin sertlik degerinden yliksek ve bazi numunelerde ana malzemelerin
sertlik degerinden cok diisiik ¢cikmmstir (Sekil 3.12). Sertlik degerinin ¢ok diisiik
ciktig1 numunelerde sertlik 6l¢lim yerlerinin ¢atlaga denk geldigi gézlenmistir. Bu
numunelerde yigma basincinin diisiik tutulmasi kaynak ara yiizeyinde ¢atlaga sebep

olmustur.
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Kaynak ara yiizeyinden Ck 45 celigi tarafa gidildikge, ilk 1 mm ‘lik mesafe
boyunca sertlik degeri ani olarak yiikselme gostermis, 1-2.5 mm arasinda bu artis
giderek azalan bir egilim gdstererek Ck 45 celigi sertlik degerine ulagmis, 2.5-3 mm
arasinda yatay olarak seyretmis, 3-4 mm arasinda az miktarda diisiis gostermis ve 4

mm ‘den sonra ana malzemenin sertlik degerine ulasmistur.

Kaynak ara yiizeyinden AISI 316 c¢eligi tarafina gidildikge, sertlik degerinin
genelde degismedigi gozlenmektedir. AISI 316 ostenitik paslanmaz celikte, sicaklik
degisimi ile faz doniisiimii gerceklesmedig icin sertlik degisiminin ¢ok fazla

gerceklesmedigi diistintilmektedir.

Kaynak ara yiizeyinin merkezinden g¢evreye dogru dikey dogrultuda sertlik
degeri, baz1 noktalarda ana malzemelerin sertlik degerinden yiiksek, baz1 noktalarda
ise ana malzemelerin sertlik degerine yakin cikmistir (Sekil 3.16). Bu durum,
kaynak ara yiizeyinde malzemelerin biri birine gecis yapmasindan kaynaklanmistir.
Ciinkii bazi1 olglimler bu malzeme gegisinden kaynaklanan martenzit yapinin
olustugu Ck 45 celigine rastlayarak yiiksek cikmis, bazi Olglimler de AISI 316

celigine rastlayarak ana malzemelerin sertlik degerine yakin ¢tk mstir.

Optik ve SEM mikro yap1 incelemesi sonucunda, AISI 316 ¢eligi ITAB’ inda
dinamik yeniden kristallesme ile yeni tane yapisinin olustugu goriilmiistiir. Bu tane
yapisiin boyutu sicaklik ve deformasyon (eksenel basing ve sicak torsiyon)
miktarma bagh olarak degisim gbstermistir. Kaynak ara ylizeyine yakin olan
bolgelerde kiiciik tane boyutu, ana malzemeye dogru olan bolgelerde tane boyutu
blytimiistiir. Ck 45 ¢eligi ITAB ‘inda ise, kaynak ara ylizeyine yakin bolgelerde
martenzit yapmnim olustugu gozlenmistir. Bu bolgeden ana malzemeye dogru
gidildikge; once kaba taneli yapi, sonra ince taneli yapi olusmus ve belli bir
mesafeden sonra ana malzemenin tane boyutuna tekrar ulagtif goriilmistiir (Sekil

3.17-3.64).

Kaynakli numunelerin Ck 45 ¢eligi tarafinda olusan ITAB genisligi, AISI 316
celiginin ITAB genisliginden fazla olusmustur (Tablo 3.3). Ck 45 celiginde ITAB
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genigliginin, AISI 316 celiginin ITAB genisligine gore artis orani, Ck 45 ¢eliginde
gergeklesen boyda kisalma miktarinin AISI 316 ¢eliginden fazla olmasi nedeniyle
azalmistir. Cilinkii Ck 45 celiginde, 1sinan malzeme miktari, AISI 316 celiginden
daha fazla kaynak ara yiizeyinin dismna flag olarak ¢ik mistir.

Kaynak bolgesi EDS analizinde, Ck 45 ¢eligi tarafinda Fe orani azalirken, Cr,
Ni ve Mo orami artmistir. Buna karsilik AISI 316 ¢eligi tarafinda Fe orani artarken,
Cr, Ni ve Mo orani azalmistir (Tablo 3.4-9).

Kaynak ara yiizeyinde sicaklik artisinin ilk 2 saniyede daha fazla oldugu, daha
sonra donme hareketinin ve siirtiinme basincinin devam etmesine ragmen sicaklik
artismin daha az gergeklestigi goriilmektedir. M aksimum sicakhklara (995-1082 °C)
7 ile 12 saniye arasinda ulagimistir (Sekil 3.115). Kaynak ara yiizeyinde olusan

sicaklik artisi, siirtiinme basinci ve stirtiinme siiresi ile dogru orantili olmustur.

Ostenitik celiklerde en biiyiik sorun olan krom karbiir ¢okelme sicaklig (450
°C ile 850 °C aras1) ve bu sicaklikta karbiir olusmadan gegcen minimum siire (kulugka
periyodu) dikkate ahndiginda, 450 °C ‘den 850 °C ‘nin iizerine ulasma siiresi
(1sinma) 2 ile 4 saniye, 850 °C ‘den 450 °C ‘nin altina soguma siiresi 18 ile 22 saniye
sirmistiir. Her iki asama esnasinda gecen siirelerin kulugka periyodunu asmadig

gorlilmiistiir.

Simiilasyon programu ile kaynak islemi 6ncesi deneme yanilma siirecini en aza
indirilmis olacak, atik malzeme miktar1 azaltilmis ve en kisa siirede, en az maliyet ile
kaynak isleminin yapilmasi saglanacaktir. Simiilasyon programinda, kaynakl
numunelerde olusan boyda kisalma miktari; Ck 45 celigi icin 0.935 belirlilik
katsayisiyla (Rz), AISI 316 ¢elig icin 0.872 belirlilik katsayisiyla (RZ), flag cap1; Ck
45 celigi i¢cin 0.939 belirlilik katsayisiyla (R2), AISI 316 celigi i¢in 0.857 belirlilik
katsayisiyla (Rz), flag genisligi; Ck 45 celigi icin 0.935 belirlilik katsayisiyla (Rz),
AISI 316 ¢eligi i¢in 0.893 belirlilik katsayisiyla (Rz) ve kaynak yeri sicaklign 0.736
belirlilik katsayisiyla (Rz) test degerlerini agiklayan istatistiksel tahmin modelleri
“Regresyon Analizi ve SPSS 16.0 Istatistiksel Paket Program” ile elde edilmistir.

(Cekme dayanimi veren fonksiyon ise, test degerlerini 0,9711 belirlilik katsayisiyla
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(Rz) agiklayan “Yapay Sinir Aglar1 ve Phytia 1.6 Programi™ ile sistemin analitik
modellemesi gerceklestirilerek elde edilmistir (Denklem (3.1-15)).

Is1 analizi sonucunda, Ck 45 malzemesi iizerinde 1s1, AISI 316 malzemesinden

daha ¢abuk yayildig goriilmiistiir.

AISI 316 c¢eligi ile Ck 45 c¢eliginin kaynaginda en etkili kaynak
parametrelerinin, siirtiinme siiresi (ts) ve yigma basmecit (Pu) oldugu goriilmiistiir.
Yigma basimnci artis1 ile ¢ekme dayanm artist dogru orantili olmustur. Yigma
basinci diisiik tutuldugu zaman kaynak ara yiizeyinde catlaklarm olusabilecegi

degerlendirilmektedir.

AISI 316 ¢eligi ile Ck 45 ¢eliginin siirtiinme kaynaginda; 3000 dev/dk donme
hizinda, 100 M Pa siirtiinme basinci, 10 s siirtiinme siiresi, 200 M Pa y1gma basinci ve

20 s y1gma siiresi optimum kaynak parametreleri olmustur.

AISI 316 celigi ile Ck 45 ¢eliginin siirtiinme kaynag ile birlestirilmesi
isleminde, kaynak dayanimina etki eden siirtiinme kaynag parametreleri
degerlendirildiginde, bu caligma konusuyla ilgili olarak, bundan sonra yapilacak
calismalara 151k tutmas1 bakimindan asagidaki dneriler dikkate almabilir:

1) Kaynak islemi, farkli devirlerde yapilabilir.

2) Cekme testinden sonra numunelere yatay dogrultuda gergeklesen catlak

olusumu incelenebilir.

3) Kaynak oOncesi ve sonrasi numunelere 1sil islem uygulanarak, kaynak

day anim aragtirilabilir.

4) Kaynakli numunelerin y orulma day animlar1 test edilebilir.
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