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OZET

Yiksek Lisans Tezi

MARTENZITIK PASLANMAZ CELIK ve FERRITIK PASLANMAZ"CELiGiN
KENDILERIYLE ve BIRIBIRLERIYLE SURTUNME KARISTIRMA YONTEMI iLE
KAYNAK EDILEBILIRLIGININ ARASTIRILMASI

Ertugrul CELIK

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti

Metalurji Egitimi Anabilim Dali

2006, Sayfa : 66

Bu calismada martenzit igeren ferritik bir paslanmaz celigin silirtinme karistirma kaynagi
karakteristikleri incelendi. Paslanmaz c¢elik dokiim yoluyla iiretildi ve dokiimden ciktig1 gibi
birlestirildi. Kaynak esnasinda ilerleme sabit tutulurken 350, 450 ve 550 d/d’lik {i¢ farkli devir sayisi
kullanildi. Kaynak sonrasi baglantilarin ¢ekme testi ile mekanik davraniglari belirlendi. Kaynak
bolgesi mikroyapist optik mikroskobi ve SEM ile incelendi ve kaynak bdolgesinde mikrosertlik
Olciimleri yapildi.

Sonug olarak, baglantilarda 4 farkli bélgenin olustugu, ¢ekme dayaniminin optimum devir ve
ilerleme hizinda arttig1, ince taneli bolgede sertligin yiikseldigi, optimum devir sayisinin 450 d/d
oldugu gorilmiistiir. Yapilan deneylerde bu malzemenin siirtinme karistirma kaynagi ile giivenle
birlestirilebilecegi belirlendi.

Anahatar Kelimeler : Siirtiinme karistirma kaynagi, paslanmaz ¢elik, kaynak bagligi.
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ABSTRACT
PhD Thesis

INVESTIGATION OF WELDABILITY OF MARTENSITIC AND FERRITIC STAINLESS
STEELS WITH THEMSELVES AND EACH OTHER BY FRICTION STIR WELDING

Ertugrul CELIK
Firat University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Metallurgy Education

2006, Page : 66

In this study, its investigated bonding of ferritic satinless stell that contains martensite via
friction stir welding. Stainless steel was cast into plates and welded as cast. While welding speed was
kept constant, three different tool rotation speeds, 350, 450, and 550 rpm, were used. After welding
mechanical behaviors of the joints were determined by tension tests. The microstructure of the weld
region was examined by optical microscopy and SEM and handness across the weld region was
measured by a microhardness tester.

As a result, it wass seen that 4 different region occoured, tension strenght was maximum at
optimum rotation speed which was 450 rpm, the hardness increased in fine grained region. It was
understood that stainless steel with martensite could be joined by firction stir welding safely.

Keywords : Friction stir welding, stainless steel, welding tool.
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1.GIRIS

Stirtlinme-karistirma kaynagi, 1991 yilinda TWI (The Welding Institute) tarafindan kesfedilmis bir
kat1 hal kaynak teknigidir.. Yontemde, sert bir malzemeden {iretilmis olan doner siirtiinme aparati,
birlestirilecek parcalarin birlesme bolgesinde siirtiinme yolu ile 1s1 olusturur ve malzemeyi viskoz hale
getirir.  Viskoz hale gelen metal, karigtirici ucun arkasinda kalan kaynak bolgesine karistirict ug
yardimi ile sivanir. Bu yontemde ilave malzeme ve koruyucu gaz kullanmaya ve kenarlarin
hazirlanmasina gerek yoktur. Bu yontem sayesinde herhangi bir bosluk, catlak veya deformasyon
meydana gelmeksizin giivenli bir kaynak yapmanin ¢ok zor oldugu bir¢ok malzemeyi birlestirmek igin
kullanilir. Yontem, ilk uygulamalarini, ergime kaynak yontemleri ile birlestirilmeleri sorunlu olan
aliminyum ve aliiminyum alagimlari alaninda bulmustur. Sirtiinme karigtirma kaynaginda kaynak
bolgesinde meydana gelen ince mikroyapi mekanik 6zelliklerin iyilesmesini saglar(Misra,2005).

Siirtlinme-karigtirma kaynak teknigi, ozellikle Al ve alagimlarmin kaynaginda kullanilmakla
birlikte, son yillarda Al/Mg, Al/Cu, Al/ SiC takviyeli kompozit, Mg/SiC takviyeli kompozit, Fe/Ni, saf
Ti, Al alasimi/paslanmaz ¢elik, SAF 2507 dupleks paslanmaz ¢elik, 304L paslanmaz ¢elik malzemeler
ve malzeme ¢iftlerinin birlestirilmesinde kullanilmistir. Birlestirilen bu malzeme ve malzeme
ciftlerinin mekanik ozellikleri, mikroyapisi, korozyon davramiglari ve kaynak metalinin diger
karakteristik ozellikleri iizerinde ¢alisilmistir(www.sciencedirect.com).

Siirtlinme karistirma kaynagi, 6zellikle, karistirict u¢ ve baglama aparati disinda bir maliyet
getirmedigi ve baglica sorun olarak goriinen takim malzemesinde, son zamanlarda kaydedilen
ilerlemeler nedeniyle, son yillarda Al ve Ti alagimlari disindaki malzemelerin kaynakl
birlestirilmesinin de arastirilmasini1 cazip hale getirmistir. Bu husus dikkate alinarak, yapilan bu
caligmada, % 16 Cr igeren martenzit igeren ferritik paslanmaz g¢eligin siirtiinme karigtirma kaynaginin
yapilabilirligi, kaynak parametrelerinin tespiti ve kaynak metalinin mikroyapis1 ve mekanik 6zellikleri
incelenmistir. Yapilan bu calismayla ferritik paslanmaz ¢eliklerin ergitme kaynaginda meydana gelen
ve en biiyiikk problem olan tane biiylimesinin bir kati hal kaynak teknigi olan bu ydntemle ortadan
kaldirilacag1 diistiniilmektedir. Ayrica, ferritik paslanmaz geliklerin kullanim yerleri agisindan da
yiiksek sicakliklara ve korozyona karsi direncgli olmasi ve petrokimya endiistrisinde yaygin bir sekilde

kullanilmasi bu ¢alismay1 daha da 6nemli kilmaktadir.



2.LITERATUR CALISMASI

2.1 Paslanmaz Celikler

Paslanmaz c¢elikler; agirlikca, en az % 10,5 oraninda krom (Cr) iceren demir esash
alasimlardir. Bu ¢eliklere paslanmazlik 6zelligi kazandiran, ¢eligin ylizeyinde olusan pasiflestirci ince
krom oksit tabakasidir. Bu da korozyonun malzeme yiizeyinden derine niifuz etmesini engeller.
Icerdikleri katki elementlerine gre bes farkli gesit paslanmaz gelik vardir.
Bunlar :

1. Ostenitik Paslanmaz Celikler

Ferritik Paslanmaz Celikler
Martenzitik Paslanmaz Celikler
Cift Fazli (Dubleks) Paslanmaz Celikler
Cokelme Yoluyla Sertlesebilen Paslanmaz Celiklerdir (ASM,2001).

A

2.1.1 Ferritik Paslanmaz Celikler

Ferritik paslanmaz ¢elikler, % 11,5-30,5 Cr, % 0.20'ye kadar karbon (C) ve diisiik miktarda Al, Nb,
Ti ve Mo gibi ferrit dengeleyici elementler igerirler. Bu ¢elikler her sicaklikta ferritik yapidadirlar.
Icerdikleri karbon miktarmin az olmasindan dolay1 &stenit fazi olusturmazlar ve 1sil islemle
sertlestirilemezler. Bu grupta yer alan iirlinlerin basinda AISI 405, 409, 430, 442 ve 446 gelmektedir. Tablo
2.1°de, biitiin standart ve bazi standart dis1 ferritik paslanmaz celiklerin kimyasal analiz degerleri verilmistir.
Bu ¢eliklerin en karakteristik 6zelligi; ergitme kaynak yontemlerinde 1s1 tesiri altindaki bolgede (ITAB)
olusan ve kaynak dikisinin toklugunda diisiise neden olan tane biiytimesidir. Tane biiylimesini onlemek igin
ferritik paslanmaz celiklerin bilesimine azot eklenir. Elektroda eklenen azot kaynak metalinin
katilagma sonunda ince taneli olmasina yardime1 olur. Bu tip paslanmaz ¢eliklerin kaynaginda dyle bir
kaynak yontemi uygulanmalidir ki 1sinin etkisi altinda kalan bolgede 1150 °C’yi asan sicakliklarda
miimkiin mertebe az kalmalidir. Bu ise kaynagin ¢ok kisa pasolarda yapilmasi ve hemen sogutulmasi
ile gerceklesebilir (AWS , 1994)

Ferritik paslanmaz geliklerin ergitme kaynaginda segilen dolgu metalindeki Cr i¢eriginin kaynak
edilecek malzemedeki Cr miktari ile ayn1 ya da yakin olmasinda yarar vardir. Ostenitik tip AISI 309 ve 312
tirii ilave kaynak malzemeleri 6zellikle farkli metallerin ergitme kaynakli birlestirilmesinde kullanilir.
Yiiksek alagimli ferritik paslanmaz ¢eliklerin biiylik ¢ogunlugu sadece levha ve boru seklinde iiretilir ve
genellikle dolgu metali kullanilmadan TIG kaynak yontemi ile kaynak edilirler (Gerken ve arkadaglart
,1990).

Tablo 2.1."de ferritik paslanmaz geliklerin kimyasal bilesimleri gdsterilmistir (ASM, 1999)



TABLO 2.1 - Ferritik Paslanmaz Celiklerin Kimyasal Bilelsimleri

AISI UNS Alasim Elemanlar (%) * Diger
C Mn Si Cr Ni P S
405 540500 0.08 1.00 1.00 11.5-14.5 0.04 0.03 0.10-0.30 Al
409 S40900 0.08 1.00 1.00 10.5-11.75 0.045 0.045 min 6x % C-Ti
429 S42900 0.12 1.00 1.00 14.0-16.0 0.04 0.03
430 S43000 0.12 1.00 1.00 16.0-18.0 0.04 0.03
430F** S43020 0.12 125 1.00 16.0-18.0 0.06 0.15 min. 0.06 Mo
430FSe** 543023 0.12 125 1.00 16.0-18.0 0.06 0.06 min0.15 Se
430Ti S43036 0.10 1.00 1.00 16.0-19.5 0.75 0.04 0.03 min5x%C-Ti
434 543400 0.12 1.00 1.00 16.0-18.0 0.04 0.03 0.75-1.25 Mo
436 S43600 0.12 1.00 1.00 16.0-18.0 0.04 0.03 0.75-1.25 Mo min 5 x
% C - Nb+Ta
442 S44200 0.20 1.00 1.00 18.0-23.0 0.04 0.03
444 544400 0.025 1.00 1.00 17.5-19.5 1.00 0.04 0.03 1.75-2.5 Mo; 0.035 N
0.2+4 (% C+%N) -
Ti+Nb
446 S44600 0.20 1.50 1.00 23.0-27.0 0.04 0.03 0.25N
18-2FM** S1 8200 0.08 2.50 1.00 17.5-19.5 0.04 0.15 min.
18SR 0.04 0.30 1.00 18.0 2.0Al;0.4 Ti
26-1 (E- 544625 0.01 0.40 0.40 25.0-27.5 0.50 0.02 0.02 0.75-1.5 Mo; 0.015 N
Brite) 0.2 Cu; 0.5 - Ni+Cu
26-1Ti S44626 0.06 0.75 0.75 25.0-27.0 0.50 0.04 0.02 0.75-1.5 Mo; 0.04 N
0.2 Cu; 0.2-1.0 Ti
29-4 S44700 0.01 0.30 0.20 28.0-30.0 0.15 0.025 0.02 3.5-4.2 Mo
29-4-2 S44800 0.01 0.30 0.20 28.0-30.0 2.0-2.5 0.025 0.02 3.5-4.2 Mo
Monit S44635 0.25 1.00 0.75 24.5-26.0 3.5-4.5 0.04 0.03 3.5-4.5 Mo 0.3-
0.6 Ti+Nb
Sea-cure/ S44660 0.025 1.00 0.75 25.0-27.0 1.5-35 0.04 0.03 2.5-3.5Mo 0.2 +4
(% C+%N) - Ti+Cb
Sc-1 ]

2.1.1.1 Ferritik Paslanmaz Celiklerin Mekanik Ozellikleri

Ferritik tip paslanmaz geliklerin tavlanmis durumdaki mekanik &zellikleri Tablo 2.2 ‘de ve her

malzeme i¢in detayli olarak verilmistir (ASM, 1999)




TABLO 2.2 - Ferritik Paslanmaz Celiklerin Mekanik Ozellikleri

Celik Tiirii Isil Cekme Akma Uzama Kesit Sertlik
Islem Dayanimi | Dayamimi % (%) Daralmasi "\
405 Tavlh 480 275 30 60 B80
409 Tavl 450 240 25 B75M
429 Tavl 490 310 30 65 B88M
430 Tavh 515 310 30 60 B&2
430F Tavl 550 380 25 60 B86
430Ti Tavl 515 310 30 65
434 Tavlh 530 365 23 B83M
436 Tavl 530 365 23 B83M
442 Tavl 550 310 25 50 B85
444 Tavh 415 275 20 B95M
446 Tavl 550 345 23 50 B86
26-1 (E- Tavl 450 275 22 Bo9OM
26-1Ti Tavlh 470 310 20 B95M
29-4 Tavl 550 415 20 B98M
29-4-2 Tavl 550 415 20 B98M
18SR Tavh 620 450 25 B90
Monit Tavh 650 550 20 B100M
V, Tuzlu- Tavl 550 380 20 B 100 MJ
S1/SC-1

(M = Maksimum)

2.1.2 Martenzitik Paslanmaz Celikler

Martenzitik paslanmaz celikler % 11-18 Cr, % 1,2’ye kadar C ve diisiik miktarlarda Mn ve Ni
iceren ¢eliklerdir. Bu celikler tavlanarak Ostenit olustururlar ve olusan Ostenitin soguma esnasinda
martenzite doniismesiyle sertlesirler. Bu grupta AISI 403, 410, 414, 416, 420, 422, 431 ve 440 snifi
alagimlar vardir. Bu ¢eliklerin ergitme kaynaginda, soguma sirasinda sert ve kirillgan martenzitik yapi
olustugundan, kaynak dikisinde catlama egilimi goriliir. Segilen dolgu metalinin krom ve karbon
iceriginin ana malzemeninkine yakin olmasinda yarar vardir. AISI 410 tiirli dolgu malzemeleri Ortiilii
elektrod, dolu tel ve o6zli tel olarak {iretilirler ve AISI 402, 410, 414 ve 420 tiirii ¢eliklerin ergitme
kaynaginda kullanilabilirler. AISI 420 tiiri geliklerin igerdigi karbon oranimi yakalamak eger teknik
acidan yararli goriliiyorsa, dolu tel veya 6zlii tel olarak 420 kalite dolgu malzemelerinin kullanilmasinda

yarar vardir. AISI 308, 309 ve 310 tiirli 6stenitik dolgu malzemeleri martenzitik paslanmaz geliklerin




birbirleriyle veya diger celiklerle olan kaynakli birlestirmelerinde, dikisin kaynak edildikten sonraki
sartlarda yiiksek tokluga sahip olmasi gereken durumlarda kullanilir. Martenzitik paslanmaz celiklerin
cogunda 6n tav sicakligmin ve pasolar arasi sicakligin 205-315°C arasinda tutulmasi onerilir. % 0.2'nin
tizerinde karbon igeren martenzitik tip paslanmaz c¢eliklere, kaynak dikisinin siinekligini ve toklugunu
arttirmak amaciyla kaynak sonrasinda genellikle 1s1l islem uygulanmalidir.

Martenzitik paslanmaz gelikler; valfler, baglant1 elemanlari, disliler, pim, yiik aktaran miller,
zincirler, cerrahi discilik aletleri, makaslar yaylar, diisiik karbonlu olanlar1 ise ise tiirbin kanat ve
carklarinda, buhar tiirbinlerinde kullanilir. Ferromanyetiklerdir, martenzitik paslanmaz ¢elikler
genellikle atmosferik korozyona karsi direnclidirler. I¢ yapilar kiibik hacim merkezli (KHM) veya
sertlestirilmis halde hacim merkezli tetragonal kristal kafes sisteminden meydana gelen yapidadir.

(Lincoln ,1994)

TABLO 2.3. - Martenzitik Paslanmaz Celiklerin Mekanik Ozellikleri

elik Is1l ekme ?Kma o/ | Uzam Kesit L Sertlik

Trd ]§]§?~'t'n’ R?Va“ PRI |, | Daralmast | Rockwell
403 Tavhi 517 276 30 65 B82
403 Temperlenmis 1344 1034 17 55 C41
410 Tavli 517 276 30 65 B82
410 Temperlenmis 1344 1034 17 55 C41
4108 Tavhi 414 207 22 B95M
410Nb Tavhi 483 276 13 45
410Nb Temperlenmis (Ara 862 689 13 45
414 Tavli 827 655 17 55 C22
414 Temperlenmis 1379 1034 16 58 C43
414L Tavli 793 552 20 60
416Plus Tavli 517 276 30 60
420 Tavli 655 345 25 55 B92
420 Temperlenmis 1586 1344 8 25 C50
422 Temperlenmis (Ara 965 758 13 30
431 Tavli 862 655 20 60 C24
431 Temperlenmis 1413 1069 15 60 C43
440A Tavli 724 414 20 45 B95
440A Temperlenmis 1793 1655 5 20 Cs1
440B Tavli 738 427 18 35 B96
440B Temperlenmis 1931 1862 3 15 C55
440C Tavhi 758 448 13 25 B97

1 440C Temperlenmis 1965 1896 2 10 Cs57

(*)  Ostenitlestirme 1s1l isleminden sonra temperlenmis (1slah edilmis) ve oda sicakligina
sogutulmustur. **) Ara tavl sicak bitirilmistir. M = Maksimum

Sekil2.1.’de Fe-Cr denge diyagrami goriilmektedir.




2.1.3 Ostenitik Paslanmaz Celikler

Ostenitik paslanmaz celikler % 16-26 Cr, % 10-24 Ni+Mn, % 0.40'a kadar C ve diisiik miktarda
Mo, Ti, Nb ve Ta gibi diger alagim elementlerini igerir. Cr ve Ni+Mn oranlar arasindaki denge, % 90—100
Ostenitten olusan bir mikro yapimin elde edilebilecegini gosterir. Bu alagimlar, genis bir sicaklik araliginda
sahip olduklan yiiksek tokluk ve yiiksek dayanim degerleri ile 6n plana ¢ikarlar ve 540°C'a kadar
oksidasyona kars1 direnclidirler. Bu grupta yer alan malzemelerin baginda AISI 302, 304, 310, 316, 321
ve 347 gelmektedir. Bu celikler i¢in gelistirilen dolgu malzemeleri genellikle ana metal ile benzer
yapidadir. Ancak bir¢ok alagim igin, sicak ¢atlak olusumunu engellemek amaciyla, diigiik miktarda ferrit

iceren bir mikro yapinin olusmasina olanak saglayan dolgu malzemeleri kullanilir (Folkhard ,1987).

2.1.4 Cokelme Yoluyla Sertlesebilen Paslanmaz Celikler

Cokelme yoluyla sertlesebilen paslanmaz celikler, martenzitik, yari-Ostenitik ve Ostenitik olmak
iizere li¢ gruba aynlir. Martenzitik paslanmaz gelikler, yaklasik 1038°C olan Ostenitlestirme sicakligindan
itibaren hizla sogutularak ve daha sonra 482—621°C sicakliklar arasinda yaslandirma 1sil islemi
uygulanarak sertlestirilebilir. Bu tiir ¢elikler % 0,07'nin altinda karbon icerdigi i¢in, olusan martenzit ¢ok

sert degildir ve asil sertlik yaslandirma (¢okelme) reaksiyonu ile elde edilir.

Yari-Ostenitik  paslanmaz  ¢elikler  Ostenitlestirme  sicakligindan oda  sicakligina
sogutulduklarinda martenzit olusturmazlar. Bunun temel nedeni martenzit donilislim sicakliginin oda
sicakliginin altinda olmasidir. Karbonun ve/veya diger alagim elementlerinin karbiirler ya da metaller arasi
bilesikler seklinde ¢okelebilmesini saglayabilmek igin bu tiir geliklere 732-954°C sicakliklar arasinda
homojenlestirme 1s1l islemi uygulanmalidir. Bu sayede alagim elementleri ¢ozeltiden ayrilarak Gsteniti
kararsiz hale getirir ve martenzit doniisiim sicakliginin yiikselmesine neden olur. Bdylece ¢eligin oda
sicakligina dogru sogutulmasi islemi sirasinda martenzitik bir yapmnin olusmasi miimkiin olur. 454-593°C
arasinda gerceklestirilen yaslandirma 1sil islemi sonucunda gerilmeler ortadan kalkar ve martenzit

temperlenerek tokluk, siineklik, sertlik ve korozyon dayanimi artar (Waltein, 1993)

Cokelme yoluyla sertlesebilen Ostenitik tip paslanmaz gelikler homojenlestirme sicakligindan
itibaren hizla sogutulduktan ve hatta yiiksek oranda soguk deformasyona ugradiktan sonra bile Ostenitik
yapilarini korurlar. Bu ¢elikler sadece yaslandirma 1sil isleminden sonra sertlestirilebilirler. Bu islem,
982-1121°C sicakliklar arasindaki homojenlestirme 1s1l igleminden sonra 704-732 °C'a dogru yagda veya
suda hizli sogutmay1 ve daha sonra yine bu sicaklik araliginda 24 saat siiren yaglandirma islemini igerir.

Cokelme yoluyla sertlesebilen martenzitik ve yari-Ostenitik tiirdeki paslanmaz geliklerin
kaynaginda yiiksek dayanim sart1 aramyorsa, kaynak isleminde ana malzemeninkine benzer yapida dolgu

metalleri kullanilmal1 ve pargalara kaynaktan once 1s1l islem ya da homojenlestirme 1s1l iglemi uygulanmig



olmalidir. Martenzitik ve yari-Ostenitik paslanmaz geliklerin kaynaginda, kaynaktan sonra homojenlestirme
ve yaslandirma 1s1l iglemi uygulanmalidir. Eger kaynaktan sonra homojenlestirme 1sil isleminin
uygulanmasi pratikte bazi zorluklar1 beraberinde getiriyorsa, pargalara kaynaktan dnce homojenlestirme
uygulanmali, kaynaktan sonra ise yaslandirma 1s1l islemi yapilmalidir. Yiiksek zorlamalarin etkisi altinda
bulunan kalin parcalar, bazi durumlarda asir1 yaslandirma sicakliklarinda kaynak edilirler. Bu durum,
yiiksek dayanim elde etmek i¢in kaynak isleminden sonra eksiksiz bir 1sil islem uygulanmasini gerektirir

(Benavides ve arkadaslari, 1999).

Cokelme yoluyla sertlesebilen Ostenitik tipteki paslanmaz ¢elikler, sicak ¢atlak olusumu nedeniyle
zor kaynak edilen paslanmaz ¢elikler grubuna girerler. Kaynak islemi tercihen homojenlestirme
uygulanmis olan pargalar {izerinde yapilmali ve uygulama diisiik gerilmeler altinda ve miimkiin olan en

diisiik 1s1 girdisi saglanacak sekilde gergeklestirilmelidir.

2.1.5. Cift Fazh Paslanmaz Celikler

Cift fazli paslanmaz ¢elikler son giinlerdeki en hizli gelisen paslanmaz ¢elik grubudur ve
yaklasik olarak esit oranda ferrit ve 6stenit iceren bir mikro yapiya sahiptir (ASM, 2001)

Cift fazli paslanmaz ¢elikler, daha yiiksek akma dayanimina sahip olmalar1 ve gerilmeli
korozyon catlamasina karsi daha fazla direng saglamalar1 nedeniyle, piyasada ¢ok kullanilan ostenitik
ve ferritik paslanmaz celiklerinkine gdre daha {istiin avantajlar sunarlar. Cift fazli mikro yap1, % 21-25
Cr ve % 5-7 Ni igeren ¢eligin 1000-1050°C sicaklikta tavlanmasi ve ardindan hizli bir sekilde
sogutulmasi ile elde edilir. Bu bilesimlere ait kaynak metalinin genellikle ferritik yapida olma egilimi
vardir. Ciinkii dolgu metali ferrit olarak katilasacak ve sadece belirli bir miktarda dstenit doniigiimii
olusacaktir. Bir¢cok kaynak dolgusuna tavlama islemi uygulanmasi miimkiin olmadigindan, dolgu
metalinin Ni oran1 % 8-10'a yiikseltilerek kimyasal analiz modifiye edilir ve bu sayede kaynak
metalinin kaynak edildigi haldeki mikro yapisinda daha fazla dstenit bulundurmasi saglanir (Kotecki,

1990)

2.2. Paslanmaz Celiklerin Kaynak Kabiliyeti

Paslanmaz ¢eliklerin biiyiik bir boliimiiniin kaynak kabiliyeti yiiksektir ve ark kaynagi, direng
kaynagi, elektron ve lazer bombardiman kaynaklan, siirtlinme kaynagi ve sert lehimleme gibi ¢esitli
kaynak yontemleri ile kaynak edilebilirler. Bu yoOntemlerin hemen hemen hepsinde birlestirilecek
yiizeylerin ve dolgu metalinin temiz olmasi gerekmektedir.

Ostenitik tip paslanmaz geliklerin 1s1l genlesme katsayisi karbon geliklerinkinden % 50 daha
yiiksektir ve ¢arpilmalari en aza indirmek i¢in bu 6zellige dikkat edilmelidir. Ostenitik paslanmaz celiklerin
sahip oldugu diisiik 1s1 ve elektrik iletkenligi kaynak agisindan genellikle yararlidir. Kaynak sirasinda
diisiik 1s1 girdisi ile ¢aligsilmasi onerilir. Cilinkii olusan 1s1, baglanti bolgesinden, karbon ¢eliklerinde oldugu
kadar hizl bir sekilde uzaklasamaz. Malzemenin direnci yiiksek oldugu i¢in diren¢ kaynaginda, diisiik

akim degerleri ile galisilabilir. Paslanmaz geliklerin ark kaynaginda ¢arpilma riskinin en aza indirilmesi ve



isidan etkilenen bolgedeki (ITAB) hassasiyetinin azaltilmasi igin 1s1 girdisinin en diisiik seviyede
tutulmasi zorunludur. Bu durum 6zellikle standart ya da stabilize (homojenlestirme) edilmemis dstenitik

tip paslanmaz gelikler i¢in ¢ok Gnemlidir. (Yutaka ve arkadaslari, 1992)

2.2.1. Ortiilii Elektrod ile Ark Kaynag Yontemi

Biitiin paslanmaz celik elektrod ortiilerinin nem almasi 6nlenmelidir. Bu elektrodlar genellikle
sizdirmazligr saglanmig kapali kutularda birkag ay boyunca nem almadan depolanabilir. Buna karsin, kutu
acildiktan sonra elektrod oOrtiisii nem almaya baglar ve ortamdaki hava sartlarina bagh olarak, dort saat
acikta kaldiktan sonra yeniden kurutma islemi uygulanmasma gerek duyulabilir. Aksi durumda 6zellikle
ark baglangicinda gézenek olusumu ile karsilasilir. Genellikle 260-316°C'de 1 saat siire ile gerceklestirilen
yeniden kurutma islemi elektrodlarin orijinal 6zelliklerini kazanmasina yardimci olur. Bunun yaninda
elektrodlarin kullanilana kadarki siire igerisinde 150°C sicakliga sahip firmlarda saklanmasmda biiyiik

yarar vardir (Lincoln, 1994)

DC elektrodlar sadece DC akimda kullanilir, niifuziyetleri oldukg¢a iyidir ve dikis profili hafif
digbiikeydir. Bu elektrodlar 6zellikle agagida belirtilen durumlarda tercih edilir.

e Dik kaynak ve tavan kaynagi, boru kaynagi gibi biitiin uygulama pozisyonlari. Ciiruf hizl
katilagma 6zelligine sahiptir.
e Hig ferrit igermeyen tamamen Ostenitik tip paslanmaz celiklerin kaynagi.

Paslanmaz ¢elik elektrodlarla gerceklestirilen kaynak uygulamalari, diisiik hidrojenli yumusak celik
yapisindaki elektrodlardakine benzer tekniklerin kullanilmasini gerektirir. Kisa ark mesafesi ile ¢aligilmali
ancak Ortliniin kaynak banyosuna degmesi onlenmelidir. Bazi demir tozlu elektrodlar ise oluk ve yatay
pozisyonda gergeklestirilen uygulamalarda ana metale siirtiinerek kullanilacak sekilde tasarlanmustir.
Islatma kabiliyeti yiiksek olan damlalarin olusturdugu diiz kaynak dikisleri sayesinde 6zellikle derin
kaynak agizlarinda ciirufun kolay kalkmasi saglanir. Krater ¢atlaklarim1 dnlemek igin ark kesilmeden once
biitiin kraterler durdurulmalidir. Bir sonraki elektroda gegmeden once dikis sonunda bulunan ciiruf iyice
temizlenmeli, ikinci pasoya alttaki dikisin yiizeyi tamamen temizlendikten sonra baglanmalidir. Derin
oluklu alin kaynag uygulamalarinda, kdk paso atilirken her iki plakayi da yeterli miktarda eritecek ve
aradaki acikligi kapatmaya yetecek bir niifuziyet gergeklestirilmelidir. Asirt niifuziyetin ise ¢atlak

olusumuna.neden,olacagi,unutulmamalidir(Sterling,1985).

Dik ve tavan pozisyonlarinda 4 mm'den kalin ¢apli elektrodlar kesinlikle kullanilmamalidir. DC elektrodlar
tercih edilse de AC-DC elektrodlar asagidan yukartya pozisyondaki uygulamalarda DC akim ile

kullanilabilir. Uygun kaynak tekniklerinin kullanilmasi, ¢carpilmalarin 6nlenmesi agisindan ¢ok 6nemlidir.



Yeterli niifuziyeti saglayan en diisik kaynak akimi ile calisilmasi is parcasina olan 1s1 girigini
azaltacaktir. Diisiik kaynak hizlarinda ince kaynak dikigleri ile ¢alisilirken yiiksek hizlarda kalin dikisler
kullanilabilir. Eger elektroda salinim verilmesi gerekiyorsa salinim genisliginin elektrod capinin 2,5 kati

ile sinirli tutulmast uygun olacaktir.

Carpilmalarin 6nlenmesi i¢in alman diger 6nlemler asagida yer almaktadir:
* Pargalan uygun konumda tutabilmek i¢in saglam ve hareket etmeyen sabitleme elemanlart kullanilmalidir.

+ Kaynagmn alt kismunda altliklar, yanlarinda ise sogutma ¢ubuklar1 kullamlmalidir.  Ostenitik tip
paslanmaz celiklerin hizli sogutulmasi zararli degil yararlidir. Sogutma ¢ubugu malzemesi olarak eger
bakir kullaniliyorsa, 1sidan etkilenen bdlge sicakliginin bakirin erime sicakligini astigi durumlarda
bakirin paslanmaz celik ana malzemenin tane sinirlarina dogru niifuz etmemesine dikkat edilmelidir.

Bu olasilig1 6nlemek i¢in bakir altligin nikel plaka ile kaplanmasi yararl olacaktir.

* Yumusak celiklerde oldugu gibi, atlamali kaynak ya da ters adimli kaynak yontemleri kullanilarak

uygulama i¢in en uygun olan kaynak siras1 6nceden belirlenmelidir.

Paslanmaz celiklerin yumusak celiklerle birlestirildigi durumlarda, yumusak celigin baglant1 yiizeyi ¢ogu
zaman paslanmaz ¢elik elektrodla sivanir (buttering). Bu teknik, Sekil-2.’de gosterildigi gibi, yumusak gelik
yiizeyinde paslanmaz bir tabaka olusturulmasini ve daha sonra baglantinin yine paslanmaz celik elektrodla
bitirilmesini igerir. Bu teknik ayrica, kaynagi zor ya da 6n tav islemi uygulanamayan yiiksek karbonlu
celiklerin kaynaginda da kullamlir(Lincoln ,1995).
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Sekil 2.1. Yumusak Celigin Paslanmaz Celige Birlestirilmesinde Kullanilan Yiizey
Kaplama (Sivama) Yontemi

2.2.2. Paslanmaz Celiklerin MIG-MAG Kaynagi

Paslanmaz ¢elikler; sprey ark, kisa devreli ark veya darbeli (palsh) ark ile metal transferlerinden

herhangi birinin kullanildig1 gazalti kaynagi yontemi ile de kaynak edilebilir. (ASM, 2001).



Kalinligi 1.6 mm'ye kadar olan paslanmaz ¢elik malzemelerin kaynaginda bakir altlik
kullanilmasinda yarar vardir. Bu altliklar, kalmlign 6 mm ve istiinde olan plakalarin tek taraftan

gerceklestirilen kaynak islemlerinde de kullanilir.

Kaynak banyosunun katilagmasi sirasinda, kaynak bolgesinin hava ile temas etmesine ve havanin
kaynagm icerisine dogru girmesine kesinlikle izin verilmemelidir. Erimis metalin oksijen tarafindan
kirletilmesi, soguma sirasinda paslanmaz celigin korozyon dayaniminda ve toklugunda azalmaya
neden olabilir. Bu olumsuz durumu 6nlemek i¢in kaynagin alt tarafinin 6rnegin Argon gibi bir soygaz
yardimi ile korunmasi gerekmektedir. Gaz korumasi sabitlemenin yapildigi bolgenin genelinde de
olusturulabilir(ASM, 1998).

Kaynak sirasinda 2,4 mm gapindaki teller kullanilabilse de, 6zellikle yiiksek akim degerleri ile
calisilan durumlarda sprey ark ile metal transferi elde edebilmek i¢in 1,6 mm'den daha ince capli teller
tercih edilir. 1.6 mm c¢apindaki teller i¢in, koruyucu gaza ve kullanilan paslanmaz celik tel cinsine
bagli olarak 300-350 amper kaynak akimi onerilir. Olusan sigrama miktari; koruyucu gazin debisi, tel
besleme hiz1 ve kaynak makinesinin karakteristigi ile yakindan ilgilidir. Paslanmaz ¢eliklerin gazalti
kaynaginda genellikle DC akim ve pozitif (+) kutuplama kullanilir ve gaz korumasiin % 1-2 Oksijen
iceren Argon+Oksijen karisim gazi ile yapilmasi dnerilir.

Kare kesitli kiit alin kaynaginda kaynak metalinin alttan akmasmi 6nlemek i¢in bir altlik
kullanilmalidir. Eger pargalar tam olarak alin alina getirilememisse ya da bakir altlik kullanilamiyorsa,
ilk pasoda sprey ark ile metal transferi yonteminin uygulanmasi ile alttan akma problemi azaltilabilir.
Yar1 otomatik kaynak torcu ile kaynak yaparken torca kaynak yoniiniin tersi dogrultusunda egim
verilmesi yararli olur. Bu yontemde kaynakc¢inin eli kaynak dikisinin yaydigi i1sidan daha fazla
etkilenecek ancak buna karsin kaynak bolgesinin daha iyi ve net bir sekilde goriilmesi ve kontrol
edilmesi saglanacaktir. Kalinligi 6 mm ve iistiindeki pargalarin kaynaginda, kaynak torcu baglanti
dogrultusunda ileri ve geri hareket ettirilebilirken ayni anda her iki yana da hafif bir sekilde salinim
verilebilir. Buna karsin daha ince parcalarda sadece ileri ve geri hareket kullanilir. ince malzemelerde
¢ok daha ekonomik olan kisa devreli ark ile metal transferi 6zellikle yatay ve tavan pozisyonlarinda
gerceklestirilen kok ve birinci paso uygulamalarinda kullanilmalidir. Bazi kaynakgilarin kaynak
banyosunu kontrol etmek igin derin bir kisa sprey ark metal transferi kullanmasina kargin bu yontemde
kaynak dikisinde yogun gozenekler olusabilmektedir. Kisa devreli ark ile metal transferi ile
gergeklestirilen paslanmaz ¢elik kaynaginda degisen voltajli ve endiiktans kontrollii gii¢ {initeleri
kullanilmalidir. Ozellikle diizgiin akiskanliga sahip bir kaynak banyosunun elde edilmesinde
endiiktans 6nemli bir rol oynamaktadir. Paslanmaz celiklerin kisa devreli ark ile metal transferi
uygulanarak gerceklestirilen kaynaginda genellikle % 90 Helyum + % 7.5 Argon ve % 2,5
Karbondioksit igeren bir gaz karisitminin kullanilmasi 6nerilir. Bu gaz karigimi, ana metalin korozyon
dayanimini olumsuz yonde etkilemeyecek kadar diisiik seviyede karbondioksit icerirken, kaynak dikisi

sinirlariin ¢ok diizglin olmasina da olanak saglar. Bu tiir bir gaz karisimi kullanilirken yiiksek
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endiiktansh gii¢ liniteleri ile ¢alisilmasi yararli olacaktir. Tek pasolu kaynak uygulamalari, Argon +
Oksijen ve Argon + Karbondioksit karisim gazlar kullanilarak da yapilabilir. Buna karsilik ark voltaji,
kararli yapiya sahip bir kisa devreli ark ile metal transferinin elde edilebilmesi i¢in Helyum esash
gazlarinkine oranla 6 volt kadar daha diisiik olabilir. Is1 enerjisi daha diisiik bir ark ile galigilmasi
erime hatalarinin ortadan kalkmasina yardimci olur. Koruyucu gazdaki karbondioksit, kisa devreli
metal transferi ile gergeklestirilen ¢ok pasolu kaynaklarin korozyon dayanimini, neden oldugu karbon
birikmesi nedeniyle olumsuz yonde etkileyecektir. Serbest tel uzunlugu olabildigince kisa tutulmalidir.
I¢ kdse kaynagi uygulamalarinda kaynak torcuna kaynak yénii dogrultusunda egim verilmesi ile rahat
bir ¢aligsma saglanir ve daha diizgiin kaynak dikislerinin elde edilmesi miimkiin olur. Buna kargin alin
kaynag1 uygulamalarinda torca kaynak yoniiniin tersi dogrultusunda egim verilir. Dig kdse kaynaginda
ise kaynak torcu diiz konumda tutulmalidir. Paslanmaz ¢eliklerin % 90 Helyum + % 7.5 Argon ve %
2.5 Karbondioksit karigim gazi korumasi ve kisa devreli ark ile metal transferi kullanilarak gercek-
lestirilen kaynak uygulamalarinda, kaynak malzemesi ile ana metal arasinda iyi bir baglanti olugur ve
dikisin korozyon dayanimi yiiksek olur. Darbeli (palsl) ark yontemi, normal kullanimda, bir ¢esit
sprey ark ile metal transferi yontemidir. Bu yontemde, kaynak akiminin her bir yiiksek akim
darbesinde erimis metale ait kiigiik bir damla arkin ortasindan gecerek transfer edilir. Yiiksek akim
darbesi, erimis bir metal damlasinin olusmasina ve bu damlanin biizme kuvveti etkisiyle (Sekil-2.2.)
telin ucundan kaynak banyosuna dogru yonelmesine yetecek giice ve zamana sahip olmalidir. Kaynak
periyodunun diisiik akim degerine sahip boliimiinde ark devam etmektedir ve tel isinmistir. Ancak
iiretilen bu 1s1 herhangi bir metal transferinin saglanmasina yetecek seviyede degildir. Bu nedenle
diisilk akim degerinde kalma siiresi kisaltilmalidir. Aksi durumda, kiiresel sekile sahip bir metal

transferi gerceklesecektir (ASM, 2001)

Kaynak Torcu

Kaynak Teli

—_— r-—— Blzme Kuvveti

Sekil 2.2. Bilizme kuvveti etkisi ( pinch effect )

Bu yontemde genellikle 0.9 mm ve 1.2 mm ¢apindaki teller kullamilir. Darbeli ark kaynaginda, sprey ark
kaynaginda da kullanilan Argon + % 1 Oksijen koruyucu gazi sik olarak tercih edilmektedir. Bu ve diger

caplardaki teller, darbeli akimda sprey ark ile metal transferi kullanilmasi durumunda, siirekli kaynak
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akimimdakine oranla daha diisiik akim degerleri ile yiiklenerek kaynak edilebilirler. Bunun avantaji; ince
parcalarin, kisa devreli ark ile metal transferine oranla daha az sigrama ile diizgiin goriintiilii kaynak dikisi
veren sprey ark ile metal transferi uygulanarak kaynak edilmesine olanak saglamasidir. Darbeli akim kullanil-
masinin bir diger avantaji, belirli bir akim degerinde, 6zellikle kalin ¢apli elektrodlarn kullanildigi uygula-
malarda, sprey ark ile metal transferinin siirekli akimdakine oranla daha kolay elde edilebilmesidir. Kalin
capl elektrodlar, ince gapl elektrodlara gore daha diisiik maliyetlidir ve yigdiklar dolgu metaline ait yiizey
alanmnm dolgu hacmine oranla diisiik olmasi sayesinde kaynak metalinin kirlenme olasilig1 iyice
azalmaktadir. Kaynak tellerinin sarildigi makaralarn agirliklann 1 kg ile 25 kg, dolgu malzemelerinin
kalinliklari ise 0.4 mm ile 3.2 mm arasinda degisir. Cok ince kalinliktaki dolgu malzemeleri 6zellikle plaka
halindeki paslanmaz celiklerin kaynaginda kullanilan serit seklindeki iirlinlerden olusmaktadir. Bunun
yaninda, alisilmis degerlerden daha yiiksek oranda silisyum igeren Ostenitik tip dolgu malzemeleri de
tiretilmektedir. Silisyum igerigi yiiksek olan bu dolgu malzemelerinin sprey ark metal transferi yontemi ile

birlikte kullanilmas1 durumunda son derece iyi bir islatma 6zelligi saglanir (Mueller, 1994)

Kisa devreli ark ile metal transferi yontemi ana metal ile diisiik oranda seyrelmeye neden oldugu icin
kaynak metalinde sicak catlak olusumu riski de iyice azalmaktadir. Seyrelmenin fazla olmast durumunda

ise ¢atlama hassasiyeti yliksek olan ve tamamen Ostenitik yapiya sahip bir kaynak metali olusabilir.

» Kaynak isleminin tek taraftan gerceklestirilecegi bir kaynak agzi tasarlanmali ve kaynak dikigsinden

beklenen en diisiik dayanim amaglanmalidir.

* Manyetik olan paslanmaz ¢eligi manyetik olmayan paslanmaz c¢elige kaynak ederken ark iiflemesi
riskini en aza indirmek i¢in diisiik 1s1 girdili kisa devreli ark ile metal transferi yonteminden yarar-
lanilmalidir.

Baglantinin her iki tarafinda da homojen bir erimenin gerceklesebilmesi i¢in, kaynak teli baglanti
bolgesindeki kaynak agzi egiminin sona erdigi seviyeden daha yukaridaki bir konumda
merkezlenmelidir. (Lincoln, 1994)

2.2.3. Paslanmaz Celiklerin TIG Kaynag

Kaynak edilebilen biitiin paslanmaz geliklere TIG kaynagi yontemi uygulanabilir. Bu yoéntemde
kullanilan elektrod uglan toryum, seryum ve lantan ile alasimlandirilan tungstenden imal edilmistir. Bu
elektrodlarm en biiylik avantaji, saf tungsten elektrodlara gére daha kararl bir arka sahip olmalar ve daha
yiiksek kaynak akimlari ile kullanilabilmeleridir

Koruyucu gaz genellikle argon olup, 6zellikle kalin pargalarin kaynaginda Helyum ya da Helyum +
Argon karisim gazlan da kullanilabilir. Argon gazinin en biiyiik avantaji akis hizinin diisiik olmasi ve buna

bagli olarak helyuma gore daha stabil bir ark olugsmasi ve ark voltajinin daha diisiik seviyede tutulmasidir.
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Diisiik voltaj kullanimi, ince saclarin baglanti bolgesinde yanik olusmadan kaynak edilebilmesi agisindan
¢ok Snemlidir (AWS, 1989).

TIG kaynaginda kullanilan DC gii¢ tiniteleri sabit akim 6zelligine sahip olmali ve kaynak devresi

yiikksek frekansli voltaj ile donatilmis olmalidir. Yiiksek frekans sadece arkin tutusturulmasi
asamasinda gereklidir. Elektrod is parcasina yaklastirildiginda, yiliksek frekans tungsten elektrod ile is
pargas1 arasindaki bosluktan atlayarak kaynak arkim olusturur. Arkin bu sekilde elde edilmesi sirasinda
tungsten elektrod is parcasina degmeyecegi igin paslanmaz ¢eligin tungsten tarafindan kirlenmesi olasilig
biiylik 6lclide azalir. Derin niifuziyetli dikislerin elde edilmesi ig¢in kaynak isleminin diiz kutuplama ile
(DC-) yapilmasi gerekmektedir ( Yang , Genovis 1992).
Paslanmaz ¢eliklerin kaynaginda otomatik TIG kaynagi yontemi de kullamlabilir. Ark voltaji ark
uzunlugu ile orantihdir. Uretilen bir sinyal sayesinde ark voltaji kontrol {initesi otomatik olarak devreye
girer. Baglantilarda ek dolgu malzemeleri kullanilabilecegi gibi, 6zellikle ince saclarin birlestirilmesinde
sadece baglantiy1 olusturan kenarlarin eritilmesi ile de kaynak yapilabilir. "Soguk" dolgu metalleri kullani-
liyorsa, tel besleme islemi her zaman kaynak banyosunun Oniinden yapilmalidir. "Sicak" tel ile
gerceklestirilen TIG kaynagi yontemi, 6zellikle metal yigma hizinda ve kaynak hizinda 6nemli artiglarin
elde edilmesine olanak saglar. Bu yontemde, kontakt memenin iginden gegen tel 6zel bir gii¢ iinitesi
tarafindan 1sitilir ve kontakt memenin ug¢ kismindan ¢ikarak is pargasina dogru ilerler (Sekil-2.3.). Bir direng
tarafindan 6n 1sitma uygulandigi i¢in, kaynak banyosuna degmeden 6nce, tel erime noktasina kadar 1smmas
olur. Boylece tungsten elektrod daha ¢ok ana metali eritmek i¢in ve dolgu telinin erimesi i¢in gereken direng
enerjisinin biiylik bir boliimii AC gii¢ iinitesi tarafindan saglanir. "Sicak” tel yontemi, tozalti kaynag1 ve
kendinden korumali metal 6zlii tel kaynaginda kullanilan uzun serbest tel mesafesi ile caligma
prensibinin TIG kaynagindaki degisik bir uyarlamasidir. "Sicak" telle gergeklestirilen TIG kaynaginda
kullanilan dolgu telleri genellikle 1.2 mm ¢apmdadir. Dolgu teli énceden eritildigi ya da 6zel bir gii¢ tinitesi
tarafindan erime noktasina yakin bir sicaklifa kadar isitildig: igin gergeklesen metal yigma hizi kaynak
arkindan bagimsiz olarak kontrol edilebilmektedir (Kokabi ve arkadaslari, 1992).
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Sekil 2.3. Paslanmaz Celiklerin Otomatik TIG Kaynaginda Kullanilan "Sicak" Tel
Yonteminin Sematik Gosterimi

Paslanmaz celik boru ve saclarm TIG yontemi ile kaynaginda, birbirlerine yakin konumda yerlestirilen
tungsten elektrodlarin kullanilmasi ile kaynak hiz1 énemli 6lgiide yiikseltilebilir. Bunun yaninda, birden
fazla tungsten elektrodun ayni anda kullanilmast ile 6zellikle yiiksek hizlarda gergeklestirilen uygulama-

larda karsilagilan kenar yanig1 problemleri de ortadan kaldirtlir.

2.2.4. Paslanmaz Celiklerin Tozaltt Kaynag

Tozalt1 kaynag yontemi, yliksek 1s1 girdilerine ve yavas soguma hizlarma izin veren paslanmaz
celiklerin kaynaginda kullanilabilir. Tozalti kaynaginda kullanilan toza bagli olarak kaynak metalinin
silisyum igerigi diger kaynak yontemlerindekine oranla biraz daha yiiksek olabilir. Bu durum ferrit

igeriginin % 4’den diisiik olmas1 durumunda, sicak yirtilma ve gatlama egilimini arttirir(ASM, 2001).

Kaynak metalinin tamamen Ostenitik yapida olmasi ya da diisiik oranda ferrit icermesi gereken
durumlarda tozalt1 kaynagi yonteminin kullanilmasi 6nerilmez. Buna karsilik, kaynak metalinde 4 FN'den
daha fazla ferrit bulunmasina izin verilen uygulamalarda yiiksek kaliteye sahip kaynak dikislerinin elde
edilmesi miimkiindiir. Sekil 2.4.'de, tozalt1 kaynagi yontemi ile gerceklestirilen alin birlestirme

uygulamalarina ait kaynak agzi tasarimlari yer almaktadir (Lincoln, 1994).
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Sekil 2.4. Tozalt1 Kaynaginda Kullanilan Alin Baglant1 Sekilleri

8 mm kalinliga kadar olan pargalar iizerinde tek paso ile gergeklestirilen kaynak uygulamalarinda yiiksek
kaliteye sahip kaynak dikisleri, kok agiklig1 birakilmadan ve uygun bir altlikla birlikte kiit alin kaynag agz1
kullanilarak elde edilebilir (Sekil-2.4a.). 16 mm kalinliga kadarki pargalar iizerinde iki paso ile
gerceklestirilen kaynak uygulamalarinda da kok agikligr birakmadan ¢aligmak miimkiindiir. Ancak bu
durumda, kaynak altlig1 kullanilmadigi igin birlestirilecek olan yiizeylerin birbirlerine iyice yaklastirtlmig
olmasi gerekmektedir. Bu tiirdeki kaynak agzi tasariminin en biiyiik avantaji ¢ok az hazirlik gerektirmesi ve
uygun niifuziyetli, yiiksek kaliteli kaynak dikislerinin elde edilmesine olanak saglamasidir. Kalinligi 8 mm ve
iistiindeki pargalarin, belirli bir kok yiiksekligine sahip "Tek Tarafli V" kaynak agzi ile gerceklestirilen tek
pasolu alin kaynagi uygulamalarinda erimeyen altliklar kullanilmalidir (Sekil-2.4b.) . Endiistriyel
uygulamalarin biiylik bir ¢ogunlugunda kalinhgi en fazla 32-38 mm olan malzemeler kullamlir. K6k
ylkseklikleri ise 3,2 ile 4,8 mm arasinda degismektedir. Par¢a kalmliginin 16 mm'yi astig1 durumlarda,
altlik kullanilmadan gergeklestirilen iki pasolu kaynak uygulamalarinda da bu baglanti seklinden
yararlanilir. Birinci paso baglantinin "V" seklindeki boliimiinde gergeklestirilir (Sekil-2.4b.). Par¢a daha
sonra ters ¢evrilerek atillan ilk paso arka paso konumuna getirilir. Bu konumda iken bitirme pasosu
baglantinin diiz tarafindan ve ilk pasonun kokiine iyice niifuz edecek sekilde gergeklestirilir. Cift pasolu
kaynak uygulamalarmdaki kok yiiksekligi yaklasik olarak 9,5 mm'dir (ASM, 2001).

Ince kesitli paslanmaz geliklerin kaynaginda DC giig iiniteleri sik olarak kullanilir, Kalin parcalarda
hem AC hem de DC kullanilabilse de daha ¢ok DC ile galisilmasi tercih edilir. Kullanilan kaynak
akimlari, karbon g¢eliklerinin kaynaginda kullanilan akim degerlerinin % 80'i seviyesindedir. Tozalti
kaynag, gozle goriiliir derecede uzun bir zaman arahig: siiresince sivi halde kalabilen, genis hacimli bir erimis
metal olusturur. Erimis haldeki bu metalin katilagsana kadar desteklenmesi ve konumunun akmadan
korunmasi gerekmektedir. En sik kullanilan kaynak altliklar eriyen ve erimeyen altliklar olmak {izere ikiye

ayrilir, Paslanmaz ¢eliklerin kaynaginda kullanilan erimeyen altliklarin basinda bakir altliklar gelmektedir.
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Eger bakirdan {iretilen plakalar sogutma ¢ubugu olarak kullaniliyorsa, bakirin eriyerek tane sinirlarma
dogru niifuz etmemesi igin gerekli olan Onlemlerin alinmis olmasi gerekmektedir. Eriyebilen tiirdeki
metalik altliklarin kullanildig1 uygulamalarda, kaynak paslanmaz ¢elik altligin icine dogru niifuz eder ve
onunla birlikte erir. Bunun sonucunda, kullanilan altlik gergeklestirilen baglantinin gegici veya kalic1 bir
parcast haline gelir. Tozalt1 kaynag, genellikle diiz pozisyonda yapilir. Bu sayede, kaynak dikisi kenarlar
¢ok diizgiin olur ve kolay ¢aligma olanagi saglanir. Bazi durumlarda kaynak islemi gevresel ve belirli bir
egime sahip baglantilar olugturacak sekilde de gerceklestirilebilir. Tozalt1 kaynag: tozlar, eritilmis ve
aglomere edilmis tozlar olmak iizere iki gruba ayrilir. Eritilmis tip tozlar camsi bir goriiniime sahip
olup, tozu olusturan elementlerin yiiksek sicakliklarda eritildikten sonra toz taneleri olusturacak sekilde
parcalanmasi ile elde edilir. Aglomere edilmis tozlar ise tozu olusturan elementlerin uygun bir baglayici ile
karigtirildiktan sonra pisirilmesi ile elde edilir. Bazi aglomere edilmis tozlarin kullanilmast ile gesitli alagim
elementlerinin kaynak metaline eklenebilmesi miimkiin olmaktadir. Bu alagim elementlerinin basinda krom,
nikel, molibden ve niobyum gelmektedir. Yapisinda higbir alasim elementi icermeyen tozlar "Notr Tozalti
Tozlan" olarak adlandirilir. "Notr" terimi goreceli bir kavram olup, kaynak metalinin alasimi kullanilan nétr

tozdan bir miktar etkilenerek degisime ugrar (AWS,1985).

Kaynak igleminin baglatilmas1 asamasinda sik olarak kullanilan iki yontem asagida belirtilmistir:

Siirterek baslatma teknigi ile, tel is pargasina dogru siiriiliir ve bu sirada araba da hareket etmeye baslar.
Tastyici arabanin is pargasina olan rolatif hareketi nedeniyle, tel eriyerek parcaya deyince yapisma problemi
ile kargilasilmaz. Geri ¢ekerek baslatma teknigi ile, tel is pargasina dogru yavag yavas ilerler ve bu arada toz
ile kaplanir. Kaynak bagladiktan sonra tel bir an igin geri ¢ekilir ve daha sonra tekrar ters yonde, yani
pargaya dogru hareket ederek ileriye dogru bir tel beslemesi saglanir. Ince kesitli paslanmaz geliklerin
kaynaginda bu yontemin kullanilmast onerilmez. Ark olustuktan sonra bazi parametrelerin kontrol
edilmesi ¢ok Onemlidir. Kaynak akimi en Onemli parametredir. Bunu kaynak gerilimi izler. Kaynak
hizindaki degisimler belirli bir sablona gore ayarlanabilir. Eger hiz yiikseltilirse, kaynak dikisinin
dayanimi azalir, buna karsilik hiz azaltilirsa, elde edilen dayanim daha yiiksek olur. Biitiin bunlarin

yaninda, kaynak hizi niifuziyet derinligi {izerinde de etkili olmaktadir (AWS 1985).
2.2.5. Ostenitik Paslanmaz Celiklerin Kaynaginda Ortaya Cikan Problemler

Ostenitik paslanmaz celiklerin kaynaginda bazi sorunlar ortaya ¢ikmaktadir bunlar sirast ile;
1) Ismnn etkisi altinda kalan bélgede krom karbiir olusmasi sonucu meydana gelen hassas yapi.
2) Kaynak dikisinde goriilen "Sicak Catlak" olusumu
3) Yiiksek caligma sicakliklarinda karsilasilan "SigmaFazi" olusumu riskleridir (Gerken ve Kotecki,

1990).
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2.2.5.1. Krom Karbiir Olusumu

Isinin etkisi altinda kalan bolgenin 427-871°C sicakliga kadar isman boliimiinde yer alan tane
smirlarnda ¢okelen ve taneler arasi korozyonu hizlandiran krom karbiirler burada "Hassas Yap1"
olusmasina neden olurlar (Sekil-2.5 ve 2.6). Bu olusum sirasinda bir miktar krom ¢ozeltiden tane sinirlarma
dogru yer degistirir ve bunun sonucunda bu bolgesel alanlarda krom miktarinda azalma olacagi igin

korozyon dayanimu diiser.

Sekil-2.5. 18 Cr/ 8 Ni (0.10 C)'lu Paslanmaz Celigin Tane Sinirlarinda Olusan Karbiir
Cokelmesi (ASM Committee, 1998)

871°C'in
427-871°C Ustlindeki
Arasindaki Hassas Bolge Bolge

; e e : . Kaynak Dikisi
* Korozyona Ugrayan

CAERlgE

AT 5] /

Sekil-2.6. Krom Karbiir Cokelmesi Sonucu Hassas Bolgede Olugan Korozyon (ASM

Committee, 1998)

Bu sorun, kromla birleserek krom karbiir olusmasma neden olan karbonun yapida diisiik
seviyelerde tutuldugu diisiikk karbonlu (L tipi) ana metallerin ve dolgu metallerinin kullanilmasiyla
onlenebilir. Bunun yaninda kaynak isleminin 6n tav uygulanmadan yapilmasi, 1s1 girdisinin diisiik
seviyede tutulmasina 6zen gosterilmesi ve bakir altlik kullanilarak hizli soguma saglanmasi hassas sicaklik

araliginda kalma siiresinin kisa tutulmasi agisindan oldukga yararlidir.
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Diger bir yontem, stabilize edilmis olan paslanmaz ¢elik ana malzemelerin ve dolgu metallerinin
kullanilmasidir. Bu sayede stabilizator gorevi goren alasim elementleri karbon ile reaksiyona girecek ve
krom miktarinin azalmadan yapida kalmasi saglanacagindan korozyon dayamminda herhangi bir diisiis
ile karsilagilmayacaktir. 321 kalite paslanmaz celikler stabilizatdr olarak titanyum (Ti) igerirken 347 tiirii
paslanmaz celikler niyobyum (Nb+Ta) ile stabilize edilmislerdir. Her iki element de kromdan daha giiglii
karbiir olusturma 6zelligine sahiptir (Gerken , Kotecki, 1990).

Bunlarm disinda kalan bazi 1s1l islem yontemleri pahali olmalar, pratik olmamalan ve pargalarda
carpilmalara yol agmalar1 nedeniyle pek tercih edilmezler.
2.2.5.2 Sicak Catlak Olusumu

Sicak gatlamamin temel nedeni; kiikiirt (S) ve fosfor (P) gibi elementlerin olusturdugu ve tane
siirlarinda toplanma egilimi yiiksek olan diisiik erime sicakligina sahip metalik bilesimlerdir. Bu bilesimler,
eger kaynak dikisinde veya ismin etkisi altinda kalan bolgede bulunuyorsa, tane sinirlarina dogru
yayilirlar ve kaynak dikisi sogurken ve ¢ekme gerilmeleri olustugunda ¢atlamaya neden olurlar. Sicak ¢atlak
olusumu, dolgu metalinin ve ana metalin kimyasal analizinin Ostenitik matriksde diisiik miktarda ferrit
iceren bir mikro yapi elde edilecek sekilde ayarlanmasiyla dnlenebilir. Ferrit, kiikiirt ve fosfor bilesimlerini
kontrol altinda tutabilen ve ferritik-Ostenitik yapiya sahip olan tane smirlart olusturarak sicak catlak
olusumunu engeller. Bu sorun "S" ve "P" miktarlarmin ¢ok diisiik seviyelerde tutulmasi ile de giderilebilir,
ancak bu durumda, ¢eliklerin iiretim maliyetleri belirgin bir sekilde artacaktir (Gerken , Kotecki, 1990).

Sicak ¢atlama riskine karsi dayanim elde edebilmek i¢in yapidaki ferrit miktarmm en az % 4 olmas1
onerilmektedir. Bunun disinda; dolgu malzemesinin ve ana metalin kimyasal analizi biliniyorsa, cesitli
diyagramlar kullanilarak da bir tahminde bulunmak miimkiindiir. Bu diyagramlardan sekil 2.7°de goriildiigii
gibi bilineni ve en eski olan1 1948 yilinda SCHAEFFLER tarafindan gelistirilen "Schaeffler Diyagram
"dir. Bu diyagramda Cr esdegeri yatay eksende, Ni esdegeri ise dikey eksende yer almaktadir.
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ZMNi+ 30 x ZC + 0.5 x ZMn

MHikel-E sdegeri

0 4 ] 12 16 20 24 28 32 36 40
Krom-Egdefen = ZCr + ZMo + 1.5 x X5

Sekil 2.7. Schaeffler Diyagrami

(Cr) =% Cr+% Mo + 1.5 % Si + 0.5 % Nb

(Ni) =% Ni +30 % C + 0.5 % Mn

Schaeffler Diyagrami ¢ok uzun yillar kullanilmasina karsm, azotun (N) etkisini hesaba katmamasi ve
diyagramdan elde edilen verilerin, konusunda bilgili birka¢ Sl¢lim uzmani tarafindan belirlenen ferrit
yiizdeleri ile farkliliklar gdstermesi nedeniyle giiniimiizde etkinligini kaybetmistir. 1973 WCR-DeLong
Diyagrami'm Schaeffler Diyagrami'ndan ayiran en 6nemli 6zellik nikel esdegeri hesaplanirken yapidaki
azot (N) miktarmin da goz oniine alimmasi ve sonucun ferrit yiizdesine ek olarak "FN - Ferrit Numaras1"

ile belirtilmesidir (Verlag ve Folkhard, 1987)
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(Cr),, = % Cr + % Mo + 0.7 % Nb

Sekil 2.8. Katilagma Faz Sinirlarini da iceren WCR 1992 Diyagrami

(Ni) =% Ni+30% C+30%N+0.5% Mn

Ferrit numaralan, 6zellikle diisiik seviyelerde, ferrit yiizdeleri ile yakin degerlere sahiptir. Giiniimiizde en
sik kullanilan ve en saglikli sonucu veren diyagram Sekil-2.8.’de belirtilen WCR—1992 Diyagrami'dir
(Folkhard, Verlag, 1987).

2.2.5.3 Sigma Fazi1 Olusumu

"Sigma Fazi", ¢ok sert (700-800 Vickers), manyetik olmayan ve gevrek yapiya sahip metaller
arast bir bilesiktir. Rontgen 1511 ile yapilan analizde bilesiminin yaklagik olarak % 52 krom ve % 48 demirden
olustugu ancak bunun yaninda molibden gibi diger alasim elementlerini de igerebildigi goriilmiistiir. Sigma
fazi, kromlu veya krom-nikel esasl paslanmaz ve 1stya dayanikli geliklerin kaynak bolgesinde olugur. Saf
Ostenitik bir yapidaki sigma fazi olusum hizi, stenitik kiitle igerisinde ferrit i¢eren yapidakine oranla daha

diisiiktiir

Sigma fazi ile krom karbiir ¢okelmesi birbirinden tamamen farkli iki olusumdur. Sigma fazi kirilganlig
650-850°C sicakliklar arasinda goriiliir ve bu sicaklik araliginda kalma stiresi ile olusan yapinin yogunlugu
arasinda yakin bir iligki vardir. Faz doniisiim hizinin en yogun oldugu sicaklik 720°C civarindadir. Yapida

bulunan ferrit miktarinin % 3-4 ile siirh tutulmas: durumunda, Ostenit tanelerinin etrafi ferrit ile
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cevrilemeyecek ve kirilganlik riski dnlenecektir. Buna karsin ferrit miktarinin % 12'yi ge¢mesi ile birlikte

esneklik kabiliyeti hizla azalacaktir (ASM, 2001)

Sigma faz1 konusunda yapilan aragtirmalardan elde edilen sonuclar asagida belirtilmistir.

)

2)

3)

4

5)

6)

7)

8)

Sigma fazinin olusumu 750°C'da, 650°C'da kinden daha ¢abuk meydana gelir. 750°C'da 30 saat gibi

bir zamana gereksinim varken bu siire 650°C'da 1 haftaya ¢ikar.
Sigma faz1 olusumu soguk sekil degistirme ile hizlanr.

Sigma faz1 olusumuna kuvvetli olarak etki eden elementler; molibden (Mo), krom (Cr), niobyum

(Nb) ve silisyum (Si)'dur.

Sigma olusumunu kuvvetlendiren elementlerin miktart yiiksek ise, belirli sartlar altinda,

kaynaga bagli olmadan ve 1s1l islem uygulamadan da sigma fazi meydana gelebilir.

Sigma fazi1, 950-1100°C sicakliklar arasinda belirli bir siire tavlandiktan sonra, suda hizl
olarak sogutularak giderilebilir.
Sigma fazimin giderilmesi i¢in uygulanan 1s1l islemden sonra olusan yapidaki ferrit

miktari, 1s1l iglem uygulanmamis yapidakine oranla daha azdir.

Ferrit miktari, pargaya 1150°C'da homojenlestirme tavlamasi uygulanarak daha da

diistiriilebilir. Bu durumda ferrit mikro toplanmalar seklinde olusur.

Isil islem uygulanmamis 19Cr/9Ni/1,5 Mo tipi ¢elige ait kaynak bdlgesinin yapisinda
bulunan % 15 ferrit sigma fazina doniisiince, kaynak dikisinin mukavemet

ozelliklerinde asagida belirtilen degismeler meydana gelir:

a) (Cekme dayanimu yiikselir, akma simr diiser.

b) Uzama, biizlilme ve ¢entik dayanimlar1 dnemli derecede azalir.

¢) 24 saat 750°C'da tavlanmis olan kaynak bolge sinin 0°C'daki ¢entik dayanima,
650°C'da bir hafta tavlanan kaynak yerinin ¢entik dayanimi ile hemen hemen
aynidir. Buna karsin, yapisinda%12 ferrit bulunan kaynak bolgesinin ¢entik
dayaniminin 1/10'u kadardir. Aradaki bu fark, yiiksek sicakliklarda daha da

azalmaktadir.
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9) 300-400°C iizerinde oldukca iyi ¢entik degerleri elde edildigi i¢in, yiiksek isletme
sicakliginda calisan konstriiksiyonlarda, sigma fazinin neden oldugu gevreklesmeden
korkulmamalidir.

10) Sigma fazinin neden oldugu kirilganlik, kaynak bdlgesinin tavlama yapilmadan onceki
durumunda igerdigi ferrit miktaria baglidir. Eger kaynak bolgesi baslangicta % 6,5 ferrit
icerirse, sigma doniismesi c¢entik darbe dayaniminin azalmasma neden olmaz. Burada
ferrit miktar1 az oldugu igin, ferrit dstenitik yapi igerisinde ag seklinde degil, izole edilmis
odaciklar halinde meydana gelir. Bu yolla elde edilen sigma, yapiya bir siineklik
kazandirmaktadir (ASM,AWS, 2001-1997)

2.2.6. Ferritik Paslanmaz Celiklerin Kaynaginda Ortaya Cikan Problemler
2.2.6.1. Yan Ferritik Cr’lu Paslanmaz Celiklerin Kaynag

Calismamizin konusunu da olusturan yari ferritik paslanmaz geliklerin kaynaginda, ayni
kimyasal kompozisyona sahip kaynak metalleri ve 1sidan etkilenen bolgeler martenzit veya
temperlenmis martenzitik yapiya sahip olabilir.

Kaynak sonrasinda, martenzit yaninda krom karbiirlerin olusmasi da kag¢inilmazdir. Bu, 6zellikle
taneler arasi korozyona sebep olan dnemli bir olusumdur. Yine kaynak sonrasinda hidrojen emilimi
ile soguk catlak olusma riski bulunmaktadir.

Tam ferritik paslanmaz gelikler 950°C nin {izerinde tane biiyiimesine egilimlidir. Iri taneli yapis1 ise
toklugun diismesine neden olur ki, tokluk higbir 1s1l islem ile tekrar ayn1 diizeye getirilemez.

Centik darbe testi ile tespit edilen siineklikten kirillganliga gecis sicakligi ferritik paslanmaz celiklerde
oda sicaklig1 civarindadir.

Kromlu ferritik paslanmaz g¢elikler daima bir miktarda karbon ihtiva ederler. Karbonun ferrit
icinde ¢oziilme miktar1 ¢ok az oldugundan, karbon tiim yapi i¢inde ince bir sekilde dagilmis karbiirler
halindedir. Kaynak esnasinda ITAB’de bu karbiirlerin bir kismu ¢6ziilir ve kiiglik yerel ostenit
bolgeleri meydana getirir. Sekil 2.9°da Fe-Cr denge diyagrami goriilmektedir. Bu diyagram {izerine
celigin yapisinda mevcut karbonun ostenit alanini genisletme etkisi sematik olarak iglenmistir, buradan
da goriildiigii gibi karbon miktarinin biraz artmasi ostenit alanini genisleterek yiiksek miktarda krom
ihtiva eden ¢eliklerde dahi ostenit olusumuna imkan vermektedir. Olusan ostenit biiyiiyen ferrit
tanelerinin ¢evresinde bir ag seklinde yer alir; soguma esnasinda bu ostenit martenzite donlisiir ve
dolayisiyla ITAB’de iri ferrit taneleri etrafinda bir martenzit agindan olugsmus bir yap1 ortaya ¢ikar. Bu
yapinin sertligine martenzit bir etkide bulunmaz, zira miktar1 ¢ok azdir, buna mukabil kirilgan yapar.
Bu tip paslanmaz geliklerin kaynaginda 6yle bir kaynak usulii uygulanmalidir ki ITAB 1150°C’yi agan
sicakliklarda miimkiin mertebe az kalmalidir. Bu ise ancak kaynagin ¢ok kisa pasolarla yapilmasi ve
hemen sogutulmasi ile gergeklestirilebilir. Teorik olarak iri taneli hale gelmis yapiy1 sicak dévme ile,

ornegin kaynak bolgesinin ¢ekig¢lenmesi ile islah etmek miimkiindiir. Yalniz bu her pargaya tatbik
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edilemez ve edilebilen pargalarda da her zaman giivenilir bir etki gostermez, aksine dovme islemi
par¢a sogumaya yliz tutmus iken yapilirsa, esasen gevreklesmis olan ITAB’de catlak olusmasina sebep
olunur.

Kromlu ferritik paslanmaz ¢eliklerin kaynaginda ortaya ¢ikan bir diger tehlike de, krom ve
demirin bir metalleraras1 faz1 olan ¢ok kirillgan ve gevrek sigma fazinin olusmasidir. Bu olay
sicakligin uzun siire 400°C ila 550°C arasinda tutulmasi neticesinde ortaya ¢ikar bu bakimdan bu
celiklere higbir zaman 400°C’nin iizerinde bir 6ntav uygulanmamalidir.

Yiiksek miktarda krom ve karbon iceren ferritik paslanmaz celiklere, ITAB’nin 6zelliklerinin
gelistirilmesi bakimindan, 200°C’lik bir 6ntav uygulanabilir, diger hallerde bu ¢eliklerin kaynaginda

on tav uygulanmaz. (Dikicioglu, A. 2006-Kaynakl1 Imalat ve Tasarim)

Sicaklik (°C)

§on

[u o
600 1 1 i 1 | 1 1 1
Fa 10 20 30 an 50 60 0 B0 80 00

Krom (% Adirlk)

Sekil 2.9. Fe-Cr denge diyagrami
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2.3.SURTUNME KARISTIRMA KAYNAGI

2.3.1. Tanim

Strtinme Karistrma Kaynagr (FSW) cikinti bir uca baglanmis silindirik bir parganin
dondiiriilmesi ve yavasga birlestirilecek olan yassi par¢a veya sacin birlesme noktasinin igine
daldirilmasi iglemidir. Kaynak edilecek parcalar bir mengene yada tutucu yardimiyla kaynak islemi
boyunca kaynak ekseninde herhangi bir sapma olmamasi i¢in sikica tutturulur. Siirtiinme sicakligi
kaynak baslig1 ve kaynak edilecek pargalarin arasindaki siirtinme direncinden meydana gelir. Bu
sicaklik kaynak bolgesinin ergime sicakligina ulasmadan yumusamasini saglar ve kaynak bagliginin
kaynak bolgesinde rahatca ilerlemesini olanakli kilar. Plastiklesmis malzeme kaynak basliginin
ucundan basligin dagiticisina dogru yonlendirilir ve kaynak malzemesi birlestirilir. Bu igslem ayrica
kaynak basligi ucunun agtigi deligin daha sonra doldurulmasindan dolay:r kat1 hal anahtar deligi

kaynagi olarak bilinir (Spoward ve arkadaslari, 2003)

2.3.2. Kaynak Mekanizmasi

Sekil 2.10. Siirtiinme karistirma kaynagi kaynak mekanizmast

Siirtlinme karigtirma kaynaginda kaynak mekanizmasi sekil 2.10°da gorildiigi gibi donel
eksenli bir makineye baglanan kaynak baglig1 ‘probe’ nin birlestirilecek yiizeylerin arasia kaynak ucu
vasitastyla 1sitilip plastik sekil degistirmeye zorlayarak kaynagm yapilmasidir. Burada oncelikle
kaynak ucu birlestirilecek pargalar arasina girer ve basliktaki omuz vasitasiyla kaynak edilecek

malzemeleri 1sitmaya baglar, olugan sicaklik ile kaynak malzemelerinin dayanimi disiiriiliir ve daha
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rahat sekil degistirmesi saglanir bu arada kaynak ucu da pargalar icerisinde karigimi saglayarak

kaynagin yapilmasini olanakli kilar. Siirtiinme karistirma kaynagi ii¢c asamada gergeklesir. Bunlar;

1)

2)

3)

Islem oncesinde kaynak edilecek malzemelerin birlestirilecek yiizeylerinin birbirine
uygun olmasi gereklidir. Yiizeyler arasinda herhangi bir bosluk olmamalidir.
Yiizeylerin diizgiinliigli saglandiktan sonra kaynak parcalarinin kaynak esnasinda
kaynak yoniiniin degismemesi i¢in parcgalarin ¢ok iyi baglanmasi gereklidir.

Parcalar makineye sabitlendikten sonra kaynak ucu kaynak bolgesine dogru
daldirilmasi. Fakat kaynak ucu hemen pargalarin i¢ine dogru daldirilirsa kaynak ucu
¢ok zorlanabilir hatta kirilabilir. Bunun olamamasi i¢in parcalara ilk temas esnasinda
sirtiinme enerjisinden faydalanarak parcalarin 1sinip yumusamalarini saglamak igin
oncli bir punta deligi acilmalidir. Bu asamadan sonra kaynak diski ana metale
degdikten sonra pargalarin birbirlerine kaynak edilmesi i¢in gerekli olan siirtiinme-is1
enerjisini saglar. Belirli bir donme ve ilerleme orani ile pargalar kaynak dogrultusunda

kaynak edilirler (Benavides ve arkadaslari, 1999)

2.3.3. Etki Eden Parametreler

Siirtlinme karigtirma kaynaginda etki eden parametreler asagida verilmistir (Misraa ve Maba,

2005)

Kaynak basliginin kendi ekseni etrafinda dénme ve ilerleme hizi

Kaynak basliginin yapisi ( ug agisi, kaynak diskinin sekli, kaynak bagligi malzemesi)
Kaynak bagligi ile kaynak malzemeleri arasindaki baski kuvveti

Kaynak edilecek malzemelerin ozellikleri (sertlik, ergime sicakligi, mekanik
ozellikler)

Kaynak agist

Kaynak makinesinin 6zellikleri

Kaynak edilecek malzemelerin yiizey sekilleri ve kaynak edilecek bolgelerde bosluk

olmamasi.

2.3.4. Kaynak Oncesi Yapilan islemler

1. Kaynak edilecek parcalar kaynak yiizeyleri birbirlerine ¢ok iyi temas edecek sekilde ve

kuvvetli mengene ya da mengeneler yardimiyla kaynak makinesine baglanmalidir.

2. Pargalar yerlestirildikten sonra kaynak baslig1 secilir. Burada ana unsur kaynak edilecek

malzemelerin mekanik 6zellikleri ve kaynak edilecek malzeme kalinligidir. Bu kistaslara gore

kaynak baglig1 segilir.
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3. Kaynak &ncesi en son islem kaynak tezgdhimin ayarlarmin yapilmasidir. ilerleme hizi, ilerleme
dogrultusu, bashigin donme hizi, bashigin parcaya uyguladigi baski kuvveti gibi esaslar géz Oniine

aliarak son ayarlamalar yapilir.

2.3.5. Kaynak Esnasinda Yapilmasi Gereken islemler

Kaynak baslig1 kaynak edilecek malzemelerin igerisine daldirilir, fakat burada dikkat edilecek
en 6nemli husus baglik ucunun dikkatli bir sekilde kaynak bolgesine girmesini saglamaktir. Bu ylizden
oncelikle baslik ucu sabit devirde kaynak bdlgesine temasi saglanir. Artan baski kuvveti ile meydana
gelen siirtinme sicakligindan dolay1 kaynak metali yumusamaya baslar ve baslik ucunun zarar
gormeden kaynak metalinin i¢ine girmesi saglanir. Ayrica bu islemle kaynak bdlgesi 1sitilir.

Diger bir yontemde punta deligi agmaktir. Kaynak edilecek malzemenin ergime derecesi
kaynak basliginin mekanik 6zelliklerini bozacak seviyede ise punta deliginin agilmasi tercih edilir.
Boylece kaynak baslangic bolgesi baslik omuzu ile 1sitilir ve baslik ucunun sekli bozulmadan kaynak
yapilir. Bundan farkli olarak da sert malzemelerin kaynaginda punta deligi agmaya gerek kalmadan
baslik ucunun dizayninda yapilacak degisikliklerdir. Ornegin baslik ucuna delme matkabi gibi bir

form verilirse yukarida sayilan islemlere gerek duyulmaz.

Baslik ucu kaynak metaline girdikten sonra baslik omzunun kaynak pargasina temasi saglanir.
Parcalar kisa bir siire siirtlinme sicakligindan o6tiirii 1sindiktan sonra dnceden belirlenen sabit devir ve

hizda parca ya da baslik kaynak dogrultusunda ilerletilir.

2.3.6. Kaynak Sonunda Yapilmasi Gereken islemler

Son kaynak bdolgesine gelen baslik Once ilerleme durdurularak kaynak esnasindaki sabit
donme hizi ile bashigin kaynak metaline yapigsmasini engellemek i¢in kaynak bolgesinden ¢ikartilir.

2.3.7. Siirtiinme Karistirma Kaynag islemin Avantajlari

Islem avantajlar1 biitiin siirtinme kaynagi yontemlerinde oldugu gibi kaynak edilecek
malzemelerin ergime sicakligi altinda birlestirilmesidir. Bu ylizden difiizyon kaynagi zor olan
malzemelerin bu yontemle birlestirilmesi daha kolaydir. 2000 ve 7000 serisi aliiminyum alagimlari
buna ornektir. Siirtlinme karigtirma kaynagi mevcut makine ve elde olan kolaylikla ulasilabilir
makinelerle yapilabilir. Islem ayrica otomasyona uygundur ve robotlara adapte edilebilir. Islemin

genel avantajlari: (Uzun, 2002)

e Uzun kaynak boyunda bile diisiik distorsiyon
e Miikemmel mekanik 6zellikler
e Dumansiz kaynak

o (Gozeneksiz kaynak
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Sicramasiz kaynak

Malzeme kayb1 olamadan kaynak

Biitiin pozisyonlarda ¢aligabilirlik

Enerji tasarrufu

Tiikkenmeyen kaynak bagligi.

6000 serisi aliminyum alagimlar i¢in genel olarak bir kaynak basligi ile 1000 metreye kadar
kaynak uzunlugu.

Mig- Mag kaynagindaki gibi uzayan tel kullanilmamasi.

Aliiminyumun kaynagi i¢in koruyucu gaz kullanilmamas.

Higbir kaynakei sertifikasinin gerekmemesi.

Cok zor kaynak uygulamalarinda tolerans verilmesi-ince oksit tabakasinin goz ardi edilmesi
gibi.

Kirma, temizleme ya da asitle par¢anin yiizeyinin daglanmamasi.

Uygun maliyet: Kaynak operasyonu, enerji tasarrufu saglayan basit bir iglemdir.

Yiiksek kaynak enerjisine sahiptir. 3 KW’lik toplam giigle 6XXX alagiminda 12,5 mm
derinliginde kaynak yapilabilir.

Kaynak islemi; dolgu telleri ve gazdan korunan kaynak banyosu gerektirmez.

Ozel profilden baglant1 kenarlar1 Snemsizdir.

Ideal olarak teknik otomasyona uygundur.

Biitiin pozisyonlara uygundur.

Al alagimlar1 durumunda, gatlatmaya duyarliliklarindan dolayi ergitme kaynagi yapilamayan
alasimlar kaynak yapilabilir.

Gozenek olusmaz.

Farkli yapidaki malzemelerin kaynagini miimkiin kilar.

Normalde pratikte miimkiin olmayan veya ¢ikarma veya dokiimde maliyeti arttiran uzun,
genis, hag seklinde, kutu seklinde ve iiretimden geldigi sekildeki gibi bir¢ok bilesimin kaynagi
miimkiindiir.

Hassas kaynak agzi hazirligina gerek yoktur.

Agizlarda ergime olusmaz dolayisi ile ITAB hemen hemen yoktur.

Koruyucu gaz ve ek metale gerek yoktur.

Sigrama olmaksizin diiz ylizey elde edilebilir.

Kaynak, ark olmaksizin yapildig1 i¢in manyetik iifleme yoktur.

Verimi yiiksektir.

Cok az bakim ister.

Kaynaktan hemen sonra oksit tabakasinin kaldirilmasina gerek yoktur.
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e Ergitme kaynak yontemleri ile birlestirmede ¢atlama hassasiyeti yiiksek olan alagimlara
rahatlikla uygulanabilir.

e Yiiksek baglanti mukavemetleri 1s1l iglem yapilarak elde edilir.

e Kati-faz kaynagi olusumu alasimin metaliirjik 6zelliklerini saklamasina olanak tanir.

e Farkli kosullarda metaller birlestirilebilir.

e Ekstriizyon iiriinii veya dokiim olan ¢ogu parcalar bu yontemle birlestirilebilir.

2.3.8. Dezavantajlan

Siirtinme  karistirma kaynagindaki bazi sinirlamalar da yogun aragtirma ve gelistirme ile

azalmaktadir. Bununla birlikte Siirtlinme karistirma kaynagi islemlerinde gesitli engellerde mevcuttur.

e Kaynak hiz1 ¢gesitli ergitme kaynak yontemlerine gore daha yavastir.

e Kaynak edilecek parcalar diizgiin yerlestirilmelidir.

e Her kaynak igslemi sonunda anahtar deligi seklinde ¢cukurun meydana gelmesi

e Bazi alagiml saclarda tek pasolu kaynak hizi, diger mekaniklesmis ark kaynagi tekniginden
daha yavastir.

e Levhanin bir ucundan digerine kaynak isteniyor ise, ileri geri hareket eden tablalara
gereksinim vardir.

e s parcalari tablaya baglandigindan dolay1 ekipmanlarin tasinmas: zordur.

e %100 niifuziyet isteniyorsa parcalar ters ¢evrilip arka tarafindan da kaynak yapilmalidir.

e Kaynak Oncesi ylizey hazirlama kritik olup, bu hususta 6zen gosterilmesi gerekmektedir

2.3.9. Yontemin Uygulanmasi

Stirtiinen eleman ile kaynak yontemi, siirtiinme kaynagindan tiiretilmistir. Kaynak edilen
parcalar ergimezler bu yiizden yontem kat1 faz kaynagi olarak adlandirilir. Bu kaynak yontemi alin
alia sabitlenmis iki levhaya yiiksek devirde donen omuzlu bir pimin (probe) daldirilarak kaynak
yapilmak istenen uzunluk boyunca belirli bir hizda ilerletilmesinden ibarettir (www.twi.co.uk)

Kaynak edilecek parcalar oncelikle sabit bir yiizey iizerine yerlestirilir. Yontemin uygulama
asamasi iki farkli sekilde olabilir (Sekil 2.11). Parcalarin hareketi s6z konusu olabilecegi gibi, takimin
donme ve ilerleme hareketi de miimkiin olmaktadir. Pim, malzemelere temas ettiginde siirtiinme
kaynagindaki duruma benzer bir durum olusarak temas noktasinda 1si, siirtiinmenin de etkisiyle hizla
artar ve malzemelerin plastik degisimine neden olur. Bu degisim malzemelerin akisini saglar ve

birlesme olay1 gerceklesir (Quyang,1999)
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Pimin batma derinliini
sabit tutacak kuvvet

28
Birlestirme

;o Clegisi

; Pim
{Levhaya batan ug)

Sekil 2.11. Siirtiinen Eleman ile Birlestirme Kaynak Yonteminin Prensibi.

Siirtiinen eleman ile kaynak yonteminde pahali ekipmana, ilave tel kullanimina, koruyucu gaza ihtiyag
duyulmamasi, temiz ve ¢evreci bir kaynak yontemi olmasi yodntemin uygulama alanini
genisletmektedir. Islem radyasyon, toksik gazlar gibi olumsuz sonuglar yaratmamaktadir
(www.twi.co.uk).
2.3.10. Malzeme Kalinliklar1 Ve Kaynak Hiz1

Yapilan calismalar &zellikle 2219, 2014, 6083, 6082, 7075 gibi aliiminyum alasimlarinda
siirtinen eleman ile kaynak yonteminin basariyla uygulandigimi ortaya koymaktadir. Kaynak igin
kullanilan profillerin kalinliklar1 1,2 mm den 50 mm ‘ye kadar ¢ikabilmekte ve tek paso ile siirekli
kaynak baglantisi elde etmek miimkiin olmaktadir. Farkli kalinliklardaki levhalarin birlestirme islemi
pimin egik konumda levhalara daldirilmasi ile yapilmaktadir (Sekil 2.12) (Amirizad ve arkadaslari,
2006)

{ Ita':ual: Yonil

Sekil 2. 12. Siirtiinme Karistirma Kaynak Yonteminde Batici Pimin Egik Konumda
Daldirilmasi ile Farkli Kalinliklardaki Levhalarin Birlestirilmesi
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2.3.11. Birlestirme Tiirleri

Siirtiinen eleman ile birlestirme kaynaginda uygulanabilir birlestirme tiirleri; kiit alin,
bindirme, T-kose, dis ve i¢ kdse, boyuna ve ¢evresel birlestirmelerdir. Ayrica bu yontem yergekiminin
etkisi olmadigindan tiim pozisyonlarda rahatlikla uygulanabilir (Sekil 2.13).

Birlestirme karakteristiklerini belirleyen ii¢ faktor vardir. Bunlar sirasiyla pimin devir hizi, pimin
ilerleme hiz1 ve pimin batma derinligidir. Bunlardan ilk ikisi rahatlikla kontrol edilebilir. Fakat pimin
batma derinligi kritik bir faktdr olup kontrol edilmesi giictiir. Batma derinliginin kaynak islemi
siiresince sabit kalmasi gerekmektedir. Fakat &zellikle uzun levhalarin birlestirme islemlerinde
yiizeylerin ¢ok diizgiin olmamasi durumunda bunu saglamak miimkiin olmayabilir. Bu ylizden kaynak
oncesi ylizey hazirlama oldukga kritik olup, bu hususta 6zen gosterilmesi gerekmektedir (Sato ve

arkadaglari, 2002)

/

Sekil 2.13. Siirtiinme Karistirma Kaynag: Ile Birlestirme Kaynag1 Uygulanarak Gergeklestirilen Birlestirmeler.
a) Kiit alin Birlestirme b) Birlestirilmis Ek ve Bindirme Birlestirme ¢) Bindirme d) Coklu bindirme ¢) Iki pasolu
T- kose birlestirme f) Tek pasolu T- kdse birlestirme g) Dis kose birlestirme h) I¢ kose birlestirme

2.3.12. Kaynak Bashklar1

Kaynak ucu teknolojisi siirtiinme karistirma kaynagi isleminin en Onemli unsurudur.
Siirtinme karistirma kaynagi kaynak ucu tasarim sirketlerinden biri olan MX triflute sirketinin
gelistirdigi bir ug sekilde goriilmektedir. Cesitli ug sekilleriyle eski islemlere gore daha fazla verim ve
daha iyi bir kaynak kalitesi elde edilmistir (www.twi.co.uk)

Siirtiine karistirma kaynaginda kullanilan kaynak basliklar1 kaynak uzunlugu, kaynak genisligi
ve kaynak yapilacak malzemeye gore belirlenir. Baglik malzemesi ve sekli u¢ yapist yapilacak
uygulamaya gore segilir. Kaynak basliginin dizayni 6nemli bir unsurdur. Bunun i¢in kaynak bagligi
dizayn edilirken baslik ucunun kaynak metali i¢inde kapladigi hacmin kaynak diskinin i¢indeki hacme

esit olmasi gerekir. Siirtiinme karistirma kaynagindaki bazi kaynak basliklar agagidaki gibidir. Ayrica
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kaynak edilecek malzemelerin cinsine goérede kaynak baslig1 imal edilebilir. Siirtiinme karigtirma

kaynaginda kullanilan baz1 kaynak bagliklar1 Sekil 2.14” de gosterilmistir.

TR R R T
Sekil2.14. Siirtiinme karigtirma kaynaginda kullanilan ¢esitli kaynak basliklar.

Siirtinme karistirma kaynagindaki 6nceki gelismelere bagli olarak, kaynak baghiginin seklinin
kaynagin yapilmasinda iyi mekanik 6zelliklerin saglanmasi ve iyi bir ylizey sekli i¢in dnemli oldugu
anlagildi. Genel olarak, kaynak ucu sekilde gosterildigi gibi parca igine giren ug ve bu ucu tutan genis
yiizeyli silindirik bir yapiya sahiptir. Destek tutucu yiizeyi ve kaynak bolgesi arasinda baski kuvveti
olusturur ve kaynak bolgesini plastiklestirir. Is1 is parcasi ve kaynak ucu arasinda olan siirtlinmeden
olusur ve ince malzemelerin kaynak edildiginde bu mekanizma 1smin temel kaynagidir.
(Wwww.twi.co.uk)

Is parcasisin kalinlig1 artti§1 zaman, is pargast ve kaynak ucu arasinda daha fazla siirtiinme
olmalidir. Ayrica kaynak ucunun asil gorevi kaynak dogrultusunda etkin olarak ¢aligmasi ve iyi bir
kaynak i¢in malzemenin akigini kontrol etmelidir. U¢ genellikle diizgilin ve birbirine tam olarak temas

eden ylizeyler arasinda kullanilir.
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2.3.13. Siirtinme Karnstirma Kaynaginda Kaynak Bashgmmin Dizayninda Dikkat Edilecek
Hususlar
2.3.13.1. Birlestirilecek Malzemelerin Mekanik Ozellikleri

Kaynak islemindeki temel unsurdur. Yani birlestirilecek malzemenin akma dayanimi ve hangi
sicakliga kadar mekanik 6zelliklerini koruyacagi 6nemli bir unsurdur. Malzemelerin akma dayanimi
ne kadar kiigiik olursa kaynak o kadar diizgilin ve iyi neticeyle sonuglanir. Artan sicaklikla malzemenin
mekanik 6zelliklerinin de diisiis gosterdigi gdz Oniine alinirsa kaynak sicakligi ne kadar yiiksek olursa
kaynak islemi o kadar saglikli olur. Siirtinme karistirma kaynaginda bir diger 6nemli faktdrde
birlestirilecek malzemelerin kalinliklaridir. Eger malzemenin kaynak edilecek kesitinin uzunlugu
kaynak bagligmmin ucundan daha uzun olursa, birlesme olmaz. Bu nedenle kaynak edilecek
malzemelerin kalinliklart ve mekanik 6zellikleri kaynak baglhiginin tasarimini etkiler. Kaynak bagligi
kaynak metaline gore daha sert yiiksek sicakliklarda daha kararli ve mekanik 6zellikleri bakimindan

daha dayanikli olmalidir.

2.3.13.2. Kaynak Bashgi1 Malzemesi

Sirtiinme karistirma kaynagi icin kilit nokta olarak bilinir. Ciink{i kaynak basliginin
dayanimi ve yiiksek sicakliklardaki mekanik o6zelliklerini kaybetmemesi ¢ok 6nemlidir bunun ig¢in
kaynak baslig1 malzemesi yiiksek sicakliklarda ¢alisan paslanmaz ¢elik vb. malzemelerin kaynaginda
kullanilan bagliklar i¢in dokiim, haddeleme ve ekstriizyon yoluyla elde edilmis bir malzeme
olmamalidir. Burada kilit nokta kaynak basligi malzemesinin yiiksek sicakliklarda mukavim
olmasidir. Bunun i¢in toz metaliirjisi teknikleriyle tiretilmis hatta kobalt esasli olmayan malzemeler

secilmelidir. Ciinkii kobalt 850 C° de ¢éziinmeye baslamasi kaynak yapilmasini olanaksiz kilar.

2.3.13.3. Kaynak Bashgimin Birlestirilecek Malzemeler icerisine Girmesi

Kaynagin yapilabilmesi ig¢in kaynak bashiginin birlestirilecek malzemelerin igine girmesi
sarttir. Bu iki asamada olan bir olaydir. Bunlardan ilki, baslik ucunun dizaynina bagli olarak, tepe
noktast ile birlestirilecek malzemelerin yiizeyinde olusacak siirtinme sicakligi ile malzemelerin
mekanik oOzelliklerinde (6zellikle akma gerilmesi) azalma meydana getirerek kaynak basliginin
malzeme igerisine girmesi ve kaynak basligindaki omuz ile kaynak sicakliginin muhafaza edilmesidir.
Ikincisi ile sert malzemeler igin, kaynak basligi ucunun seklidir. Yani baslik ucunun delerek malzeme
icerisine girmesidir. Bunun i¢inde baslik tasariminda yapilmasi gereken kaynak basligi ucuna delici
matkap sekli vermektir. Kaynak baghigina delici sekil verildiginde once baslik birlestirilecek
malzemeleri delerek igeriye girecek ve tutucu disk temasi sonucu olusacak siirtiinme ile malzemeleri

1sitacak ve kaynak islemi baslayacaktir.
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2.3.13.4. Karismanin Saglanmasi

Siirtlinme karistirma kaynaginda karismanin saglanmasi i¢in kaynak basliklariin dizayni
saglam kaynak ve diizgilin yiizey acisindan ¢ok onemlidir. Burada esas kistas, malzeme igine giren
kaynak bagligi omzunun i¢inde ¢ok kiigiikte olsa bir oyuk olmasi zorunlulugudur. Bunu biraz acarsak,
kaynak sirasinda baglik ucunun malzeme igerisine dalmasiyla kaynak metalinde 1s1l genlesmeden
dolay1 hacimsel bir biiylime meydana gelecektir. Bu durumda eger omuz diiz olursa 1sil etkenden
dolay1 hacimsel olarak genisleyen malzeme omuzu zorlayacak ve omuzun dis kisimlarinda catlaklara
neden olacaktir. Buna ek olarak kaynak yiizeyinde de tam bir sivama meydana gelmeyecegi icin
bosluklu bir yiizey meydana gelecektir.

Sonu¢ olarak kaynak basgligi dizayni temel olarak birlestirilecek malzemelerin mekanik
ozelligine, siirtiinme karigtirma kaynagimin temel amaci olan karistirma hareketinin nasil olacagina ve

kaynak bagligini birlestirilecek malzemelerin igerisine nasil girecegine baglidir.
2.3.14. Kaynak Giivenilirligi

Siirtiinen eleman ile kaynak yonteminde en Onemli konu, yiiksek kaynak kalitesi ve
giivenirliligidir. Kaynak operasyonu hassastir ve olusacak hatalar mekanik olarak saptanabildigi igin
daha duyarlidir. Bu baglamda, kaynak parametrelerinin se¢imi ¢ok Onemli olmaktadir. Kaynak
parametreleri; kaynak dikis kalitesine, birlestirilecek malzemenin tiirline, par¢a boyutlarina, gevresel
mil hizina ve kaynak basliginin yaptig1 baski kuvvetine baglidir. Bunun yaninda ortam sartlar1 da

kaynaga etki eden bir faktordiir.

2.3.15. Yontemin Uygulama Alanlar

2.3.15.1. Gemi Insasinda ve Deniz Endiistrisinde Uygulamalar

Ticari uygulamalar i¢in yonteme adapte olan ilk endiistriyel sektorlerden ikisi gemi insaat1 ve deniz
endiistrisidir. Bu yontem asagidaki uygulamalar i¢in uygundur. Giiverte, kenar, bolme ve doseme
panelleri (Wwww.twi.co.uk)

*  Aliiminyum konstriiksiyonlari

* Tekne elemanlar

» Helikopter platformu

 I¢ kisimdaki yetecek yatacak yerler

* Deniz iissii yapilar

¢ Gemi direkleri

e Soguk hava tesisleri
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2.3.15.2. Havacihk Endiistrisi
» Kanatlar, ugaklar govdeleri, kuyruk takimi
» Tasitlar i¢in yakit tanklarini sogutma iinitesi
* Ucus yakit tanklar
» Askeri ugaklar icin distaki atim tanklart
» Askeri ve arastirma roketleri
» Hatali MIG kaynaklarinin tamiri
2.3.15.3. Demiryolu Endiistrisi
* Yiiksek hizli trenler
» Tren yolunun mevcut yokuslu yerleri, pis altyapi, tramvaylar
* Demiryolu tankerleri ve vagonlar

» Konteynir gruplan

Sekil2.15. Siirtiinme Karistirma Kaynak Yéntemi Kullanilarak Uretilmis Tekerlek Jant Ornegi
2.3.15.4. Otomotiv Endiistrisinde

Otomotiv sektoriinde aliminyum kullaniminin hizla artmasi yakit ve agirlik tasarrufunda daha
etkili araglarin {iretilmesine yol agmustir. Siispansiyon kollar1 gibi kiigiik ¢aptaki pargalar bu yontem
ile Japonya ‘da {iretilmektedir. Bunun yani1 sira Norveg’ te tekerlek jantlarinin bu yontem kullanilarak

yapimi da gergeklesmektedir. Sekil 2.13. ‘de bunun bir uygulamasi gériilmektedir.
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Sekil 2.16. Siirtiinme Karistirma Kaynak Yontemi ile Uretilmis Baglant1 Parcasi Ornegi
Yontem, ayrica aliminyum esashi arabalarda i¢ kapi panellerinin yapiminda da uygulanmustir.
Amerika’da Smith Corporation siirtiinen eleman ile kaynak yontemini kullanarak ilk prototip motor
tezgahlarint gelistirmistir. Yine ayni yillarda Amerika’da Tower Automotive, Simulform olarak
adlandirilan sasi parcalarinin baglantisi i¢in baglanti elemanlar1 ve 6zel govde yapilari tiretmistir.
2.3.15.5. Diger uygulama tiirleri ise sunlardir:
* Motor ve sasi kizaklar1
* Hidroform olan tiiplerin baglanan parcalari
»  Kamyon gévdesi
*  Mobil vingler
o Zirhli tagitlar
* Yakit tanklar
» Karavanlar
» Otobiis ve hava tasimacilig1 tasitlar
* Motosiklet ve bisiklet yapilari
» Asansorler
* Alliminyum arabalarin tamiri

* Magnezyum ve magnezyum/aliiminyum eklemleri
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2.3.15.6. Insaat Endiistrisi

* Aliiminyum kopriiler

* Aliiminyum, kursun veya titanyumdan yapilmis 6n cephe panelleri
* Cam gergeveleri

* Aliiminyum nakil borular1

* Qiig fabrikalar kimya endiistrisi i¢in aliiminyum reaktorler
* Sicaklik degisimleri ve hava sartlandiricilart

* Boru iiretimi

2.3.15.7. Elektrik Endiistrisi

» Elektrik motorlar

*  Motor dagitma gubuklari

» Elektrik kondiiktorleri

2.3.15.8. Diger Endiistri Sektorleri

* Buzdolabi panelleri

* Pigirme ekipmanlar1 ve mutfaklar

* Beyaz egyalar

* Gaz tanklar1 ve gaz merdivenleri
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Giris

Bu calismada, martenzit iceren ferritik paslanmaz ¢elik plakalari siirtiinme karistirma kaynagi
kullanmilarak, 350 dev/dak , 450 dev/dak, ve, 550 dev/dak donme hizinda 50 mm/dak ilerleme hizi
kullanilarak birlestirilmistir.

Birlestirilen numuneler, baglanti bolgesi mikro yapisini incelemek amaci ile metalografik
muayeneye tabi tutulmustur. Bu amagcla, optik mikroskobi SEM ve X-RAY incelemeleri yapilmustir.
Birlesme bolgesinde olusan fazlar EDS analizi ile belirlenmistir. Birlestirilen numunelerin baglanti
mukavemetlerini belirlemek amaci ile ¢ekme deneyi yapilmistir. Ayrica kopma yiizeyleri de
incelenmistir.

Caligmanin amaci, paslanmaz ¢eliklerin siirtiinme karigtirma kaynagi ile birlestirilebilirliginin

arastirilmasidir.

3.2. Kaynak Edilen Malzeme

Kaynak edilen malzeme martenzit iceren ferritik tip bir paslanmaz celiktir. Malzemenin
kimyasal bilesimi Tablo 3.1.‘de verilmistir. Ayrica bu malzemenin ¢ekme dayanimi 450—-600 Nt/mm®
ve sertligi 185 <=HRCdir (Wegst, 1998). Yiiksek sicakliklara ve korozyona kars1 direncli oldugundan
petrol endiistrisinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Malzeme indiiksiyon ocaginda eritme
sonrasinda 10mm kalinliginda plakalar halinde dokiim yontemi ile {iretilmistir. Dokiim sonrasi

malzemeler 100x240x9 boyutunda plakalar haline getirildi.

Tablo 3.1 Birlestirilen malzemenin spektral analizi

%C %C | %M | %S | %P | %S | %M | %Ni | %Al | %C | %Ti | %V | %F
r n i 0 u e

0,0705 16,79 | 0,207 0,490 | 0,176 | 0,162 | 0,048 | 0,302 | <0 <0 0,004 | 0,02 82,03
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3.3. Siirtiinme Karistirma Kaynagi
3.3.1. Kaynakta Kullanilan Elemanlar
Kaynak islemi i¢in Taksan tarafindan iiretilmis {iniversal baglikli 10 Kw giiciindeki tezgah
kullanildi. Freze tezgdhi yarn otomatik X, Y, Z koordinatlarinda minimum 28 maksimum 1400
dev/dak déonme hizi ve minimum 20 maksimum 600 mm/dak ilerleme hizinda galigabilmektedir.
Kaynak islemi esnasinda malzemeleri sabit bir sekilde tutabilmek i¢in 6zel imal edilmis olup
her iki yiizeyin birbirine tam paralel olmasi1 ve tezgdha tam oturmasi i¢in satth ylizey taslama
makinesinde taslanmistir. Maksimum 24x12x1,5 cm Olgiilerinde lama sekilli pargalarin sabit bir

sekilde baglanmasini olanakli kilar. Sekil 3.1 de tutucu mengenenin sematik resmi goriilmektedir.

Sekil 3.1 Ozel tutucu mengene.

Kaynak isleminde siirtiinme ve karistirma islemini yapan kaynak bashigi Sekil 3.2 deki gibi
tasarlanmistir. Kaynak baslig1 tasariminda dikkate alman en 6nemli husus karigimi saglayacak yapida
olmasi ve ilerleme esnasinda malzeme akigini saglamasidir. Bunun i¢in kaynak basligi ucundaki belli

kilit noktalara agilar verilerek malzeme akiginin daha rahat olmasi saglanmigtr.
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Sekil 3.2. Kaynak bagliginin tasarimu.

Stirtlinme karistirma kaynaginin ana malzemesi olan kaynak basligi, piyasadan hazir olarak
20x330 mm boyutlarinda yiizeyi H2 hassasiyetinde taslanmis sert maden olarak bilinen kobalt esasl
tungsten karbiir ve vanadyum karbiir den imal edilmis bir malzemedir. Kaynak baslig1 malzemesi ¢ok
sert oldugundan tornada islenmesi miimkiin degildir. Bu nedenle sadece taslama yoluyla alet bileme
tezgdhinda 6zel olarak yaptirilmis yiliksek yogunluklu CBN iceren 6zel kesitli disklerle islenmistir.
Hazirlanan kaynak bagliklar1 Sekil 3.3. deki gibidir.

Sekil 3.3. Yapilan Kaynak Bagliklar1
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3.3.2. Kaynak islemi
3.3.2.1. Kaynagn Yapihsi

Oncelikle kaynak edilecek parcalar 24x9x0,9 cm boyutlarina gelene kadar freze tezgihinda
islendi. Burada amag parcalar dokiim yoluyla iiretildigi i¢in temiz ylizeyi bulmak ve pargalarin kaynak
mengenesine sigmasini saglamaktir. Daha sonra 6zel imal edilmis tutucu mengene yardimiyla parcalar

26 noktadan freze tezgahina baglandi. Sekil 3.4.

Sekil 3.4.Kaynak edilecek malzemelerin freze tezgahina baglanmasi.

Parcanin diizgiinliigli, mengenenin freze tezgdhina olan paralelligi, kaynak basligimin kaynak
hatt1 boyunca diizgiin ilerleyip ilerlemedigi kontrol edildikten sonra kaynagin baglangi¢ noktasi olan
bolgeye kaynak basgligi ucunun zorlanmamasi ve siirtiinme sicakliginin daha rahat elde edilmesi igin

punta deligi agildi. Sekil 3.5.

40



i \K
s aynak

bashiq

Sekil 3.5. Punta deligi agilan pargalar.

Tezgah Daha sonra 450 dev/dak da caligtirildi pargalara baslik omuzu degene kadar tezgah
tablas1 yukariya kaldirildi. Siirtiinme sicakligi olusana kadar beklendi. Sekil 3.6. Daha sonra otomatik
olarak450 dev/dak donme hiz1 50 mm/dak ilerleme hizinda kaynak basariyla yapild:.

Sekil 3.6. Siirtiinme sicakliginin olugumu.

Kaynak edilen malzemeler Sekil 3.7. deki gibidir.
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Sekil 3.7. Kaynak edilen malzemeler

3.4. Kaynak Sonrasi Yapilan Muayeneler
3.4.1. Optik Mikroskobi

Optik mikroskobi incelemeleri i¢in kaynak islemi dncesi ve sonrasinda ana malzemenin ana
yapist ve kaynak bdlgesini kapsayacak sekilde numuneler kesildi. Kesilen numune cesitli tane
iriliklerindeki su zimparalariyla sirastyla 360, 500, 600, 800, 1000 ve 1200 mesh lik su zimparalari
kullanilarak ylizeyleri parlatildi. Daha sonra 3 mikronluk ve 1 mikronluk elmas pasta ile
malzemelerin son parlatma iglemi yapildi. Parlatma sonrasinda parcalar 10 ml nitrik asit (HNOs3), 30
ml hidroklorik asit (HCl) ve 30 ml sudan olusan daglayici ¢ozelti icine 40—45 saniye siireyle

daldirilarak daglandi boylece kaynak edilen bolgedeki fazlarin goriilmesi saglandi.

3.4.2. SEM, EDS ve EDX Analizi

SEM ve EDS analizi i¢in Kirikkale Universitesi fen edebiyat fakiiltesi fizik béliimiinde Jeol-
JJM 5600 marka taramali elektron mikroskobu kullanilmigtir. Optik mikroskop i¢in hazirlanan
numuneler SEM analizi i¢inde kullanilmistir. Kaynak edilen pargalardan gesitli boyutlarda resimler ve
mikro yapinin farklilik gosterdigi yerlerde yine ayni makinenin bilinyesinde bulunan EDS analizi ile
Cr-Fe-C-Mn-Si oranlar1 esas almarak numunelerde farklilik goriilen yerlerde EDS analizleri
yapilmistir. Ayrica Malatya Inénii Universitesi biinyesinde bulunan Elektron mikroskobu ile de EDX

analizi yapilmistir.
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3.4.3. Mikro Sertlik Ol¢iimii

Sekil 3.8. Mikro sertlik 6lgtimii

Kaynak edilen pargalarin yiizeyleri temizlenip daglandiktan sonra Lecia mikro sertlik dlgme
cihazinda 50 gr yiik ile ana metalden kaynak bdlgesinin orta kismina kadar 0,5 mm araliklarla

hazirlanan numunelerin mikro sertlikleri Vickers degeri cinsinden dl¢tilmiistiir.

3.4.4. Cekme Deneyi
Cekme deneyi i¢in boyu 155 mm olan pargalar TS 138 EN 100002-1 nolu standardina uygun
freze tezgahinda islenerek hazirlandi. Sekli 3.9. de sematik Slgiileri verilen numuneler instron marka

¢ekme makinesi kullanilarak 0,5mm/sn lik ¢ekme hizi kullanilarak teste tabi tutulmustur.

2 16 22

Sekil 3.9. Freze tezgdhinda hazirlanan ¢ekme deneyi numunesi 6lgiileri.
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4. DENEY SONUCLARI ve TARTISMA
4.1. Giris

Calismanin bu kisminda, deneysel ¢alisma sonuclar1 verilmis ve literatiir ile karsilastirilmastir.
Deney sonuglar1 kaynakli bolgenin makro incelemesi, mikroyap1 incelemesi, optik mikroskobi SEM,
EDS analizleri, mikro sertlik ol¢limleri, ¢ekme testi ve metalografik incelemelerine ait olarak
verilmistir.
4.2. Kullanilan Malzemenin Mikro Yapisi

Kullanilan malzemenin mikroyapist hakkinda tam bir fikir sahibi olmak i¢in Schaefler

diyagrami kullanilmistir. Diyagrama gore olusan yapilar belirlemek i¢in Nikel ve krom esdegerleri

28 éj

hesaplanmustir.

ZMi+ 30 x %2C + 0.5 % ¥Mn

Mikel-Egdegen

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
Krom-Esgdeijeri = 2Cr + Mo + 1.5 x %5i

Sekil 4.1. Kullanilan malzemenin fazlarii gosteren Schaeffler diyagrama.

Ni es=%Ni+30C+0.5Mn=0,302+30x0,0705 + 0,5 x 0,207 = 2,522
Cres=%Cr+%Mo+1581=16,79 + 0,048 + 1,5 x 0,490 = 17.54

Schaefller diyagramina gére malzememiz yar1 ferritik, yani martenzit igeren bir ferritik

paslanmaz celiktir ( Sekil 4.1).
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Sekil 4.2. Ana malzemenin a -SEM fotografi ve b-EDS grafikleri A (Ferrit) , B (Martenzit).

Sekil 4.2.°de deneylerde kullanilan paslanmaz celigin mikro yapist ve EDS analiz grafikleri

verilmistir.

EDS grafiklerinden de anlasildig1 gibi ana malzeme ferritik matris icerisinde yaygin

martenzit ve karbiir agindan olugsmaktadir. Dokiim sonrast mikro yapiy1 veren fotografta, matrisin

ferritten olustugu tane smirlarinda bir martenzit 6rgiisiiniin bulundugu goriilmektedir. Yapida ferrit

yaninda Cr-C’lerin varligi da EDX analizi ile belirlenmistir (Sekil 4.3). Taneler 100 um’den daha

biiytiktir.
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Sekil 4.3. EDX analizi grafigi

Olusan karbiirlri belirlemek i¢cin EDX analizi yapilmis ve Cr7C3 karbiirlerinin mevcut oldugu

belirlenmistir (Sekil 4.3). Bu karbiirler, tane sinirlarinda ¢okelmislerdir.

4.2. Kaynak Bolgesinin Makro Boyutta incelenmesi

Mikroyap1 incelemeleri, biitiin kaynakli baglantilarda 4 farkli bdlge meydana geldigini
gostermektedir (Spoward ve arkadaslari, 2003).
Bunlar:
1. Dikis (Karigsma bolgesi) (KB)
2. Termomekanik olarak etkilenmis bolge (TEB)
3. Isinin tesiri altindaki bolge (ITAB)

4. Ana metal (ANM)’dir. Bu bolgeler sekil 4.4.’de gosterilmistir.
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Sekil4.4. Kaynakli baglantilarda olugan bolgeler. a.350 d/d, b. 450 d/d, ¢.550 d/d

Sekil 4.4° de goriildiigii gibi, karigma bolgesi, kaynak ucunun malzemeyi viskoz hale getirip
karistirdigi bolgedir. Bu bolge dinamik bir yeniden kristallesme etkisine maruz kalmaktadir (Mishraa,
2005). Karisma bolgesi de iki kisimdan olugmaktadir. Bu kisimlardan birisi takimin donme-ilerleme
yoOniinde digeri ise arkasinda kalmaktadir. Dinamik yeniden kristallesmenin en siddetli oldugu kisim,
kaynak ucunun arkasinda kalan kisimdir. Ciinkii bu kisimda, siddetli bir haddeleme etkisi meydana

gelmektedir (Hwan ve arkadaslari, 2003).

4.3. Kaynak Deney Sonuclari

Kaynak deneyleri, 350, 450, 550 ve 1400 d/d’ lik takim dénme hizlarinda yapilmis;1400 d/d
‘da yapilan kaynak islemi basarisiz olmus fakat diger donme hizlarinda parcalar basarili bir sekilde

birlestirilmislerdir.
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4.3.1. 1400 dev/dak’da Yapilan Kaynak

R

““Kaynak dikisi- S
-:-*;-L—s—.-—d..'fi-at—"'

1k knak baslig1 donme h21ya biestirlen numunenin kaynak
bolgesi fotografi.

Sekil 4.5. 1400 dev/dak

Ik birlestirme deneyi yiiksek takim hizinda yapilarak yiiksek takim hizimin takim émrii ve
birlestirme islemi {izerindeki etkileri belirlenmeye c¢alisilmistir. Bu maksatla 1400 d/d’lik bir takim
donme hizi kullanilmistir. Bu numuneye ait kaynak bolgesi ve kaynak baglig1 fotografindan goriildiigii
gibi (Sekil 4.5.) birlestirme basarisiz olmus ve kaynak bagligi kisa siirede aginmistir. Bunun nedeni,
yiiksek donme hizi ile olusan siirtiinme 1s1sinin paslanmaz g¢eligin 1s1 iletim kabiliyetinin diisiik olmasi
nedeniyle takim ucunda ve kaynak bolgesinde asir1 derecede yogunlagsmasidir. Yogun ve yiiksek 1si,

Co ile bagl takim ucunun kisa siirede asinmasina ve deforme olmasina yol agmistir ( Sekil.4.6).

o —
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Sekil 4.6. 1400 dev/dak’lik donme hizi sonucunda kaynaktan dnce ve sonra kaynak basligi
gorunusu.

4.3.2. 550 dev /dak’da Yapilan Kaynak

550 dev/dak

Sekil 4.7. 550 dev/ dak.’da birlestirilen numunenin kaynak dikisi fotografi

550 dev/dak ‘da birlestirilen numunenin kaynak dikisi fotografi sekil 4.7.°de
gorlilmektedir. Fotografta goriildiigli gibi dikis giizel bir goriiniime sahiptir. Kaynak dikisinde
okside olmus bir tabaka goriilmektedir. Bu durum muhtemelen bu devirdeki yiiksek 1s1

yogunlagsmasindan kaynaklanmaktadir.

4.3.3. 450 dev/dak ‘da Yapilan Kaynak

450 dev/dak ‘da birlestirilen numunenin kaynak dikisi fotografi sekil 4.8.°de
goriilmektedir. Fotograftan, dikisin 550 dev/dak’da yapilan kaynak gibi giizel bir goriiniime
sahip oldugu anlagilmaktadir. Fakat resimden de goriildiigii gibi baslangi¢ noktasindan kaynak
bashig1r izine dogru ilerledikge, bu numunede de dikisin iist yilizeyinin okside oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 4.8. 450dev/ dak.’da birlestirilen numunenin kaynak dikisi fotografi

4.3.4. 350 dev/dak’da Yapilan Kaynak

Kaynak balgesi
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Sekil 4.9. 350dev/ dak.’da birlestirilen numunenin kaynak dikisi fotografi

Sekil 4.9.’da 350 dev/dak’da yapilan kaynagin kaynak dikisi fotografi goriillmektedir. Diger
devirlerde yapilan kaynaklarla karsilagtirildiginda, kaynak dikisini giizel bir goriiniime sahip oldugu
anlagilmaktadir. Donme hiziin diisiik olusu ve dolayisiyla meydana gelen 1sinin azalmasi nedeniyle

dikis yiizeyi ¢ok az okside olmustur.

4.4. Kaynak Bolgelerinin Mikro Yapisi

Daha once belirtildigi gibi kaynakli baglantilarda 4 farkli bolge meydana gelmistir. Bu kisim da her bir

devirde birlestirilen numunelerdeki kaynak bolgelerinin mikro yapilar incelenmistir.
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4.4.1. 350 dev/dak’da Kaynak Edilen Parcanin Mikroyapi ve Tane Boyutu

Karngma Bélgesi

olarak -
etkilenmis
hilje

Sekil4.10. 350 d/d’da yapilan kaynagin SEM ylizey fotografi.

Sekil 4.10.’da 350 d/d da birlestirilen numunenin kaynak bolgesi, siirtinme karistirma
kaynaklarinda meydana gelen tipik bolgelere sahiptir. Dikiste, dinamik yeniden kristallesmeye
ugramis ve agirt haddelenmis karisma bolgesinde takim ucunun karistirma etkisi agik¢a goriilmektedir.
Tam karismis bdlgede haddeleme etkisi ¢ok biiyiiktiir. Ozellikle, dinamik yeniden kristallesmenin en
siddetli oldugu yani siddetli bir haddeleme etkisinin meydana geldigi kaynak ucunun arkasinda kalan
kisimda, ferritin tane boyutu 1 mikron ile 10 mikron arasina diismiistiir (Sekil 4.11). Bu kisimda
karbiir ve martenzitin pargalandigr ve boyutlarinin ¢ok kiiciildiigii agik¢a goriilmektedir. Taneler

karigim yoniinde yonlenmislerdir.

Sekil 4.11. 350 dev/dak’da birlestirilen numunenin karigim bolgesi arka kisim optik
fotografi
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Termomekanik olarak etkilenmis bdlgede martenzit ve ferrit taneleri daha iridir ve karigim
bolgesine dogru uzunlamasina yonlenmiglerdir. Bu bdlgede hem 1s1l hemde mekanik haddeleme etkisi

mevcuttur. Bu bolgedeki tane boyutlari 6 mikron ile 12 mikron arasindadir (Sekil 4.12).

Sekil 4.12. 350 dev/dak’da birlestirilmis numunenin termomekanik olarak etkilenmis
bolgesi optik fotografi

ITAB’da martenzit herhangi bir deformasyona maruz kalmamistir. Fakat kaynak bolgesinde
meydana gelen ve termomekanik olarak etkilenen bolgedeki plastik sekil degistirmenin ve 1smin etkisi
kismen burada da goriilmektedir. Bu etki ile bu bolgede ikincil ferrit taneleri olusmustur. Bu ferrit
tanelerinin boyutlar1 5 mikron ile 17 mikron arasindadir. Meydana gelen bu ferrit taneleri

termomekanik bolgedekinden daha biiytiktiir (Sekil 4.13.).

Sekil 4.13. 350 dev/dak’da birlestirilen numunedeki ITAB optik fotografi
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4.4.2. 450 dev/dak’da Kaynak Edilen Par¢canin Mikroyapi ve Tane Boyutu

Sekil4.14. 450 d/d’da yapilan kaynagin SEM fotografi.

Dikiste 350 dev/dak’da yapilan kaynakta oldugu gibi dinamik yeniden kristallesmeye ugramis
ve asirt haddelenmis karigma bolgesinde, takim ucunun karigtirma etkisi agik¢a goriilmektedir. 350
dev/dak’da yapilan kaynaga gore kaynak bolgesindeki karisma daha homojendir. Bu bolgede ferritin
boyutu 1 mikron ile 3 mikron arasindadir (Sekil 4.15.). Ayrica bu kisimda karbiir ve martenzitin

parc¢alandigi, boyutlarinin kiigiildiigii goriilmektedir. Taneler karigim yoniinde yonlenmislerdir.

fotografi.

Termomekanik etkilenmis bolgede martenzit ve ferrit taneleri daha iridir ve 350 dev/dak’da
oldugu gibi karisim yoniinde uzunlamasina yonlenmislerdir. Bu bdlgede hem 1sil hemde mekanik
haddeleme etkisi mevcuttur. Bu bolgede ferritin tane boyutu 15 mikron ile 25 mikron

arasindadir(Sekil 4.16.).
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Sekil 4.16. 450 dev/dak’dak ‘da birlestirilen numunenin termomekanik etkilenmis bdlge optik
fotografi

ITAB’da martenzitin herhangi bir deformasyona ugramadigi fakat ferrit tanelerinin daha

biiylik oldugu goriilmektedir. Ferrit tanelerinin boyutu 30 mikron ile 40 mikron arasindadir (Sekil

4.17.). 450 dev/dak’da yapilan kaynakta, TEB ve ITAB da 350 dev/dak’da yapilan kaynaga gore daha

homojen bir yap1 meydana gelmistir.

Sekil 4.17. 450 dev/dak’da ITAB optik fotografi

4.4.3. 550 dev/dak’da Kaynak Edilen Numunenin Mikroyapi ve Tane Boyutu
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Sekil4.18 550 d/d’da yapilan kaynagin SEM yiizey fotografi.

550 d/d’ da birlestirilen numunende, dikiste 350 ve 450 dev/dak’da yapilan kaynakta oldugu
gibi dinamik yeniden kristallesmeye ugramis ve asir1 haddelenmis karigma bolgesinde, takim ucunun
karistirma etkisi agikg¢a goriilmektedir. 350 ve 450 dev/dak’da yapilan kaynaga goére kaynak
bolgesindeki karigma daha siddetlidir. Dolayisiyla karisim bolgesinde taneler daha fazla incelmistir ve
ferritin tane boyutu 2 mikron ile 5 mikron arasindadir (Sekil 4.19.). Ayrica bu kisimda karbiir ve
martenzitin pargalandigi, boyutlarinin kiictildiigii goriilmektedir. Burada da, diger numunelerde

oldugu gibi, taneler karigim yoniinde yonlenmislerdir.

— - ! y - v K e

Sekil 4.19. 550 dev/dak’da birlestirilen numunenin kaynak bolgesi optik fotografi

Termomekanik olarak etkilenmis bolgede martenzit ve ferrit taneleri daha iridir ve 350 450

dev/dak’da oldugu gibi karigim yoniinde uzunlamasina yonlenmiglerdir. Bu bdlgede hem 1s1l hemde
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mekanik haddeleme etkisi mevcuttur. Bu boélgede ferritin tane boyutu 8 mikron ile 12 mikron

arasindadir (Sekil 4.20.).

e
N =

Sekil 4.20. 550 dev/dak’dak ‘da birlestirilen numunenin termomekanik etkilenmis bolge optik
fotografi

ITAB’da martenzitin herhangi bir deformasyona ugramadigi fakat ferrit tanelerinin daha
biiyliik oldugu goriilmektedir. Ferrit tanelerinin boyutu 5 mikron ile 30 mikron arasindadir (Sekil
4.21.). 550 dev/dak’da yapilan kaynakta 450 ve 350 dev/dak’da yapilan kaynaga gore kaynak
bolgesinde 450 ve 350 d/d daki kaynaga gore tane boyutu ve dagilimi agisindan daha homojen bir yap1
elde edilmigtir. Fakat hem termomekanik olarak etkilenmis bdlgede ve hem de ITAB’ da ferrit

dagiliminin diger donme hizlarinda yapilan kaynaklara gore daha az homojen oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.21. 550 dev/dak’da birlestirilen numunenin ITAB optik fotografi

Tablo 4.1.’de meydana gelen bolgelerin genislikleri verilmistir.
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Tablo4.1 Karisim bolgesi, TEB, ITAB bolgelerinin genislikleri.

_Karlslm Bol
Devir On Arka TEB ITAB
350 d/d 2,3mm 3,37mm 1,6mm 0,72mm
450 d/d 1,791mm | 2,41mm 1,82mm 1,5mm
550 d/d 5,501lmm | 1,978mm 4,42mm 2,lmm

Tablo 4.1.den goriildiigii gibi takim devri arttikca meydana gelen bolgelerin geniglikleri de
artmaktadir.

4.5. Mikrosertlik Sonuclarmin incelenmesi

IMikro S ertlik D egerleri

me mm 350devidak
Ana metal ITAB TEB| K.Bsl 450 devidak

S BE sl 550devidak
400 \k’

g00

=
. E. o ’
% 00 J - -"‘Il'h_..-l-"r': ___.,..-:;:--"'J
w 200
100 1

1 3 5 7 9 1 13 15 17 19 21
Me safe {mm)

Sekil 4.22. Kaynak Bolgesinde Sertlik Dagilimlari

Sekil 4.22.‘de goriildiigli gibi, biitliin numunelerde ana metal ve ITAB bolgelerinde sertlik
degerleri 310 ila 350 HV araliginda degismektedir. TEB’de ise olusan yiiksek haddeleme etkisi ve
plastik sekil degistirme nedeniyle sertlik degerleri 510 Hv’ ye kadar ulasmistir. Kaynak bolgesinde
450 d/d’da yapilan kaynakta sertlik degerleri karisim bolgesinden ana metale dogru gittikce azalmakta
olup, 350 ve 550 d/d’da birlestirilen numunelerdeki gibi TEB de bir sertlik artist olusmadigi
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goriilmektedir. Bunun nedenini belirlemek i¢in, karisim bolgesinin tiimii dikkatle incelenmis ve dikiste
diisey dogrultuda sertlik olgiimleri yapilmis (Sekil 4.23) ve faz morfolojisi incelenmistir. Diisey
dogrultuda yapilan sertlik dl¢timleri dikiste yine en yliksek sertlik degerlerine 450 d/d’lik kaynakta
ulasildigini gostermektedir. Sekil 4.24 de dikiste, diisey dogrultuda faz dagilimi ve morfolojisinin nasil
degistigi net bir sekilde goriilmektedir. 350 d/d da kaynak yapilan numunede, fazlarin, yani ferrit ve
martenzit fazlarinin pargalandig: fakat yeterince ve homojen bir sekilde karismadiklar1 goriilmektedir.
Dikisin alt kisminda karigmanin ¢ok yetersiz oldugu ve biiyiik bosluklarin bulundugu goériillmektedir.
Dolayisiyla, dikiste sertlik degerleri diigmiistiir. 450 d/d da yapilan kaynakta dikiste martenzitin gok
daha homojen dagildigr ve tanelerin haddeleme etkisi ile oldukga kii¢iildigi goriilmektedir (Sekil
4.24.b). Ozellikle martenzitin yogun ve homojen bir sekilde dagilimi, en yiiksek sertlik degerlerinin bu
devirde olusmasmin baslica nedenidir. 550 d/d da yapilan kaynakta, dikisteki martenzit miktarinin

daha az olmas1 (Sekil 4.24 c) sertligi azaltmistir. Sonugta, dikiste hem yatay hem de diisey sertlik

dagiliminda faz morfolojisinin etkili oldugu anlasiimistir (Sekil 4.24)

Sertlik HY

100 200 300 400 a0

15 r 5 \

5 —e— 350 did
—m— 450 did

25 '.ﬁr k —&—550 did

SLﬁ

o) el § \ \

I 7L -

45 ?.‘- - - o~

Dikiste asadidan yukan mesafe (mm)

Sekil 4.23. Dikiste asagidan yukariya sertlik dagilimi

58



Sekil 4.24. Karisim bolgelerinin (dikislerin) mikro yap1 morfolojileri
a.350d/d b.450d/d e¢.550d/d

Sertlik {Hv)

Martenzit S ertikleri

aon -
Ty Ana met ITAB TEB KBSl

&0 4 ~ e 350 devid

500 - 1 1 _ - ——— 450devid

400 - ] === 550 devid
200 -
200 -
100 A

0 - . . . . . .

59



Sekil 4. 25. 350, 450, 550 © d/d’da martenzitin mikro sertligi
Sekil 4.25’de kaynak bolgesindeki martenzit sertlikleri goriilmektedir. Elde edilen degerlere
gore ana metal ve ITAB’da martenzit sertliginde biiyiik farkliliklar yoktur. Fakat TEB’de sertlikte 710
Hv’ye kadar bir artis meydana gelmistir. Bunun nedeninin TEB de meydana gelen haddeleme etkisi
oldugu diisliniilmektedir. Kaynak bdlgesinde ise martenzitin sertliginde azalma Oriilmektedir. Bunun

nedeni, mekanik etkilerle pargalanan martenzitin ferrit fazi i¢inde dagilmasidir.

4.6. Cekme Deneyi Sonuclar

Cekme Deneyleri

600

200 -

400

300

Nt'mm2

200 +

100 ~

% uzama

Sekil 4.26. Cekme Deneyi Sonuglart (Kirmmzi: 350 dev/dak, Mavi: 450 dev/dak, Siyah: 550
dev/dak)

Kaynak bolgesinde en diisiik sertligin 350d/d’da yapilan kaynakta oldugu goriilmiistiir (Sekil
4.22 ve 4.23.). Ayrica, dikis morfolojisi, bu numunede karisimin ¢ok iyi olmadigini, dikis kdkiinde yer
yer birlesmemis kisimlarin bulundugunu da gostermektedir (Sekil 4.24). Bunun sonucu olarak ¢ekme
dayanimi en diisiik olarak bu numunede elde edilmistir. Ote yandan, uzama miktarinin diger
numunelere gore daha fazla oldugu, yani davranisin daha siinek oldugu da Sekil 4.24° deki
diyagramda agikca goriilmektedir. Dolayisiyla, ¢ekme testinde kopma, tam dikiste meydana gelmistir
(Sekil 4.27)

Cekme dayanimi en yiiksek olan parganin 450 dev/dak donme hiziyla yapilan kaynak oldugu
goriilmektedir (Sekil 4.26). Bu devirde yapilan kaynakta, dikisin sertligi hem yatay hem de dikey
dogrultuda, diger numunelerdeki degerlerden daha yiiksektir. Yine bu numunede dikisteki sertlik,
diger bolgelerdeki sertliklerden daha yiiksektir. Dikiste, karisimin diizgiin, faz dagilimlarinin homojen,

dikisin kusursuz oldugu (Sekil 4.24) dikkate alindiginda; ¢ekme dayaniminin diger numunelerden
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daha yiiksek olmasinin nedeni agik¢a anlasilmaktadir. Zaten ¢ekme testinde numune dikisten degil

sertlik degerinin en diisiik oldugu yerden, ana metalden kopmustur (Sekil 4.27).

Sekil 4.27. Cekme deneyi uygulanan ¢ubuklar

550 d/d’ da kaynak edilen numunenin ¢gekme dayanimi, Sekil 4.26° da gorildiigi gibi, 350 d/d
ile 450 d/d da kaynak edilen numunelerin ¢ekme degerleri arasinda yer almaktadir. Cekme testinde
numune, ITAB’dan kopmustur(Sekil4.27). Bu davranigi izah eden iki temel veri vardir. Birincisi,
ITAB’da belirlenen nispeten diisiik sertlik degerleri, ikincisi, dikisteki sertligin daha yiiksek olusu ve
dikisin mikro yap1 morfolojisinin 350 d/d’ da birlestirilen numuneninkinden daha diizgiin 450 d/d daki
numuneninkinden daha karmasik olusudur (Sekil 4.24 ve 25). Bu devirde, parcalanan martenzit fazi,
adeta, yiiksek olan devir ve dolayisiyla daha yiiksek kaynak sicakligi nedeniyle daha viskoz hale gelen

dikiste kenarlara dogru siiriiklenmistir. Dolayist ile dikiste sertlik nispeten diismiistiir.
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4.6.1. Kirik Yiizeylerin Incelenmesi

Sekil 4.28. 350 dev/dak’da kopma yiizeyi SEM fotografi.

Sekil 4.28°de 350 dev/dak’da yapilan siirtiinme karistirma kaynaginin ¢ekme deneyi kopma
ylzeyi SEM fotografi goriilmektedir. Tam dikisten kopan numunenin kirik yilizeyinde, fotograftan
goriildiigl gibi, cok miktarda ¢ukurcuk (dimple) bulunmaktadir. Buna goére kirilma davranisinin siinek
oldugu anlasilmaktadir. Kirilma, haddeleme etkisi ile pargalanip kiigiilen ¢ok sayidaki martenzit fazi

ylizeylerinden kopmalar seklinde meydana gelmistir.

kil 4.29. 450 dev/dak’da kopma yiizeyi SEM fotografi.

Sekil 4.29.’da 450 d/d’da birlestirilen numunenin kirik yiizey fotografi goriilmektedir. Yer yer
cukurcuklar bulunsa da kirilma genel olarak, taneler arasi1 kopma seklinde meydana gelmistir. Bu da
kirilmanin gevrek yada klivaj oldugunu gostermektedir. Burada kirilmada etkin olan mekanizmanin

martenzit tabakalarinin kopmasi oldugu anlagilmaktadir.
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Sekil 4.30. 550 dev/dak’da kopma yiizeyi SEM fotografi.

Sekil 4.30.’da 550 dev/dak’da yapilan siirtiinme karistirma kaynaginin kopma yiizeyi SEM
fotografi goriilmektedir.  Kirilma, tam klivaj kirilmasi seklinde gergeklesmistir ve sinirlardaki
martenzit tabakalarindan baglamistir. Kirilmanin sekline bakilarak gevrek kirilma oldugu

goriilmektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER
5.1. Sonuglar

Bu calismada, martenzit igeren ferritik bir paslanmaz ¢eligin siirtiinme karistirma kaynagi ile
birlestirilebilirligi arastirildi. Kaynak edilen malzeme % 0,08 C’lu paslanmaz c¢eliktir. Kaynak
edilecek parcalar freze tezgahinda 24x9x0,9 cm boyutlarinda islendi. Kaynak baslig1 olarak piyasadan
temin edilen 20x330 mm boyutlarinda yiizeyi H2 hassasiyetinde taslanmis kobalt esasli sert maden
tungsten karbiir ve vanadyum karbiir gubuklar kullanildi. Kaynak islemi i¢in iiniversal baslikli 10 Kw
giiclindeki bir freze tezgahi kullanildi. Kaynak islemi 350, 450 ve 500 dev/dak donme hizlar1 ve 50

mm/dak ilerleme hizinda yapildi.

Kaynak sonrasi kaynak bolgesi optik mikroskobi, SEM ve EDS ile incelendi. Baglantilarin
mekanik 6zellikleri ¢ekme testleri ile belirlendi. Bunun i¢in (Lt) 155 mm boyunda dikdértgen kesitli

numuneler kullanild1.

Sonug olarak, baglantilarda 4 farkli bolgenin olustugu, ¢ekme dayaniminin devir sayisinin
artmasi ile arttig1, ince taneli bolgede sertligin yiikseldigi, optimum devir sayisinin 450 d/d ilerleme
hizinin 50 mm/d oldugu ve denenen kaynak kosullarinda bu malzemenin siirtlinme karistirma kaynagi

ile glivenle birlestirilebilecegi belirlendi.

5.2. Oneriler

e Kaynak bashigi malzemesindeki gelismelerle ¢ok sert olan martenzitik paslanmaz
celiklerin kaynagi 6n 1sitma olmadan yapilabilir. Yani iiretilen kaynak baglig1 malzemesi
Co esasli olmazsa daha yliksek sicakliklara ¢ikilabilir. Bunu i¢inde Co yerine metal disi
malzemelerden iiretilmis mikro diizeyde esneme kabiliyeti olan ¢esitli baglayici
malzemeler kullanilabilir. Bu tiir kompozit malzemeler siirtiinme karigtirma kaynaginda
kullanilabilir.

e Baghk malzemesi 1000 °C istii sicakliklara karst mukavim degilse 6n 1sitmay1
saglayabilecek bir tutucu eleman 6zel olarak imal edilebilir.

e Kaynak boélgesinin sonunda olusan anahtar deligi seklindeki form kaynak basligi
tutucusunda (pens) yapilacak degisikliklerle giderilebilir.

e Sogutmali, basma kuvveti ayarlanabilen ve devir kontrollii bir kaynak baslig1 pensi
tasarlanabilir. Hatta sicaklik 6l¢en pirometrede de sisteme baglanarak CNC kontrollii
olarak sabit sicaklikta kaynak yapilabilir.

e Ozel kesitli kaynak bashlar iiretilebilir. Boylece sert malzemelerin kaynaginda punta

deligi agmaya gerek kalmaz.
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