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OZET

Gunumuzde gelisen teknoloji ile birlikte, farkli malzemelerin birlestirilerek kullanilmasi
gereksinimi ortaya ¢ikmustir. iki farkli alasimdaki geligin birlestirilmesinde en uygun yontem
kaynakli Dbirlestirmedir. Kaynak isleminin sonrasinda, kaynak bolgesinin 6zelliklerinin,
birlestirilen ¢eliklerin 6zelliklerinden farkli olmasi 6nemli sorular1 ortaya ¢ikarmistir. Degisik
kaynak yontemleri icerisinde ergitme kaynak yontemlerinin kullanilmasi, bu sorular1 daha da

artirmaktadir.

Ergitme kaynak yontemleri ile yapilan kaynakli birlestirmelerde genellikle kaynak¢idan
kaynaklanan kaynak hatalar1 kaynatilan kaynak malzemesinin sogumasi esnasinda
kaynaklanan kaynak hatalarinin minimuma indirilmesi i¢in kati hal kaynak ydntemleri

kullanilmaya baglanmistir.

Bu ¢alismada, piyasada yaygin kullanim alanina sahip AISI 4340 1slah celigi ile AISI
2205 dubleks paslanmaz celiginin farkli devir sayilarinda siirtiinme kaynak yontemi ile
birlestirilmistir. Elde edilen bu kaynakli baglantilarda arakesitte olusan yapilarin metalografik
degerlendirilmesi yapilmis, cekme ve c¢entik darbe deneyi gibi mekanik testler ile mekanik

davraniglar amag¢lanmustir.

Bu calismanin birinci bdliimiinde konuya giris yapilmistir. ikinci béliimde giincel
calismanm literatiirdeki yeri ve Oneminden bahsedilmistir. Uglincii bolimde paslanmaz
celiklerden bahsedilmistir. Dordiincii bolimde 1slah ¢eligi hakkinda genel bilgi verilmistir.
Besinci bolimde ergitme kaynak yontemleri anlatilmistir. Altinci boliimde kati hal kaynak
yontemleri anlatilmistir. Yedinci boliimde tahribath ve tahribatsiz muayene yoOntemi
anlatilmistir. Sekizinci boliimde deneysel ¢alisma yapilmistir. Dokuzuncu boliimde deneysel

calisma ve degerlendirme yapilmistir. Onuncu boéliimde genel sonuglar ve 6neri anlatilmistir.

Anahtar Kelime: AISI 4340, AISI 2205, Siirtiinme kaynagi, Mikroyap1, Mekanik testler.
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SUMMARY

WELDABILITY OF AISI 4340-AlSI 2205 MATERIALS BY USING FRICTION
WELDING METHOD

Today, with advances in technology, the combined use of different materials need has
arisen. Combining the two different alloy steel welded joints is the most appropriate method.
After the welding process, the characteristics of the source, has revealed important questions
to be different from the properties of the combined steel. The use of fusion welding methods
in various welding methods, this problem is exacerbated.

The formation of internal stresses at the macro level there is no clear method of error
sources during the fusion welding process and cooling is an important disadvantage of this
method, which reduces the strength of the source. Joining this reason, materials of different
compositions to a melting absence of the event or be limited, much less resources free from
defects have been used, and solid state welding methods since it has minimal internal stresses
after welding.

In this study, with widespread use on the market with AISI 4340 steel smelting most
widely used treatment for its class AISI 2205 duplex is coupled by friction welding of
stainless steel at different speeds. The resulting structure of these welded joints was evaluated
metallographic formed in the intersection, drawing and aimed mechanical behavior with
mechanical tests, such as notch impact test.

In the first section this study, it was made introduction to the subject. In the second
section, the place and importance in the literature of the actual study were mentioned. In the
third section, general information about stainless steel were given. In the fourth section,
general information about tempering steel were given. In the fifth section, general information
about fusion welding methods were given.In the sixth section, general information about
solid-state welding methods were given. In the seventh section, general information about
destructive and non-destructive inspection method were given. In the eighth section, the
information about experimental study were given. In the ninth section, the information about
experimental study and evaluation were given. In the tenth section, the information about

results, discusses and suggestions.

Keywords: AlISI 4340, AISI 2205, Friction welding, Microstructure, Mechanical testing.
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1. GIRIS

Malzeme ve Uretim yontemlerindeki gelismelere paralel olarak farkli malzemelerin bir
arada kullanim ihtiyaci giinlimiizde daha da 6nem kazanmistir. Tasarim asamasinda fiziksel,
mekanik ve metaliirjik 6zelliklerine gore belirlenen malzemeler son iiriin agsamasinda ayni
veya farkli tiir malzemeler ile birlestirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Ciinkii ayn1 yapi
icerisinde malzemelerin kendine ait 6zelliklerinin etkili ve ekonomik olarak kullanilabilmesi
konumlarina baghdir. Bu amagla en sik kullanilan ayn1 zamanda en avantajli yontem kaynakli
birlestirmelerdir. Ancak kaynak islemi sonrasinda, birlestirilen malzemelerin 6zelliklerinde
degisim olmakta ve birtakim problemler ortaya c¢ikmaktadir. Olusan bu degisimin kabul
edilebilir simirlarda olmasi ve tasarimda sorun olusturmamasina 6zel dnem gosterilmelidir.
Fakat bir¢ok kaynak yontemi icerisinde, ergitme kaynak yontemlerinin kullanilmasi, ortaya
cikabilecek problemleri daha da artirmaktadir.

Ergitme kaynag1 yontemlerinin ciiruf kalintisi, porozite gibi kaynak hatalarina agik bir
yontem olmasi ve soguma nedenli makro diizeyde i¢ gerilmelerin olusmasi, bu yontemler i¢in
bliyiilk bir dezavantajlar1 olup, malzemelerin kaynak edilebilirligini olumsuz yonde
etkilemektedir. Ergitme kaynak yontemlerinde uygulanan islem sartlarmma bagl olarak,
malzeme veya yerel geometrik etkilerin olusturdugu siireksizliklerde meydana gelen yiiksek
gerilmeler, kaynakli baglantilarin hasar siirecinde 6nemli rol oynamaktadir. Bunun yaninda
farkli metallerin birlestirilmesinde; metallerin fiziksel, mekanik ve metaliirjik 6zellikleri farkli
oldugu i¢in benzer 6zellikteki metallerin birlestirilmesine gore daha zordur. Bu sebeple farkli
bilesimdeki malzemelerin 6zelliklerinden tam olarak yararlanabilmek icin aralarinda yiiksek
kalitede bir baglantinin saglanmasi gerekir. Farkli metallerin birlestirilmesinde; eger boyutlari
ve sekilleri miisaade ediyorsa, bir ergitme olayinin olmamasi ya da sinirli olmasi, ¢ok daha az
kaynak hatasi igermesi, kaynak sonrasit minumun i¢ gerilmelere sahip olmasi nedenleriyle
diger kaynak tekniklerinin yetersiz kaldigi durumlarda, kati hal kaynak yontemleri, ergitme
kaynag1 yontemlerine gore blyuk bir avantaj saglamaktadir.

Kat1 hal kaynak yontemleri igerisinde ise; en dnemlisi ve uygulanabilirligi en fazla olan
sirtinme kaynagi yontemi kullanilarak, farkli malzeme ¢iftleri farkli parametreler
kullanilarak bilim adamlar1 tarafindan birlestirilmekte ve incelenmektedir.

Stirtinme kaynagi, biri sabit digeri donel harekete sahip iki parganin ara yiizeylerinin
siirtlinmesi sonucunda mekanik enerjinin termal enerjiye doniistiiriilmesiyle elde edilen 1sidan

yararlanilarak pargalarin birlestirildigi bir kat1 hal kaynak teknigidir. Kaynak siiresi boyunca



siirtlinen yiizeyler eksenel basing altindadir. Isitma faz1 ya da siirtlinme fazi olarak
adlandirilan bu siireg yiizeylerde plastik sekil verme sicakligi olusana kadar devam eder. Cogu
durumda 1sitma faz1 sonrasinda dénme hareketi ani frenleme yapilarak durdurulur ve eksenel
basing iki kat arttirilir. Basing arttirilarak normal sartlar altinda eritilmeyen ara yiizeydeki
isitilmis metal yigilir. Boylelikle kaynak bolgesi bir tiir termomekanik isleme tabi tutulmus
olur ve bu bdlge iyi bir tane yapist gosterir. Bu nedenle diger yontemlerle kaynaklanamayan
metaller ve metal alagimlar1 rahatlikla kaynatilabilir.

Sekil 1’ de siirtiinme kaynagimin uygulanmasi sematik olarak gosterilmektedir.
Siirtiinme kaynagi ile yapilan kaynakli birlestirmelerin bir¢ogu borularin kaynaginda ve
dairesel kesitli metal parcalarin kaynaginda kullanilmaktadir. Surtinme kaynagi
uygulamalarinda siirtlinmeyi olusturan temel hareket donme hareketidir ve donme hareketi ile
birlikte, yoriingesel hareket, lineer titresim hareketi ve agisal titresim hareketi de

uygulanabilir. Boylece silindirik olmayan pargalarin kaynagi da yapilabilmektedir.
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Sekil 1. Siirtinme Kaynagimin Uygulama Sekilleri ) En ¢ok kullanilan ve en basit uygulama sekli b) Yiiksek
donme hizlarinin gerekli oldugu kiigiik ¢apli 6rnekler igin uygun olan durumlarda ¢) Cok uzun iki par¢anin
birlestirilmesinde, d) Borularin kaynag: igin gelistirilmis ve radyal kuvvet etkisi altinda dénel bir bilezikten
yararlanilarak yapilan kaynag: gostermektedir.

[lave metal ve koruyucu gazin kullamlmadigi siirtiinme kaynak ydnteminde, kaynak
kalitesinin arttirilabilmesi i¢in; uygun malzeme se¢imi, kaynak dizayni, siirtlinme siiresi,
siirtinme basing kuvveti, devir sayisi, yigma basing kuvveti ve yigma siiresi gibi bircok
kaynak parametresi kontrol edilmelidir. Ornek geometrisi ve drnegin yapildigi malzemeden
kaynaklanan diger parametreler de onemlidir.

Stirtiinme kaynaginda bir erime bolgesinin olmayisi, 1sinin tesiri altindaki bolgenin
darligi, yeterli mukavemette birlestirmelerin yapilabilmesi, kaynak icin ihtiyag duyulan
enerjinin kiiclik olmasi, kaynak prosesinin kisa olmasi, islemin tam otomatik olarak

yapilabilmesi ve yeni malzemelerin mevcut kaynak yontemleriyle kaynak edilmesi sirasinda



meydana gelen sorunlarin iistesinden gelinebilmesi gibi avantajlarindan dolayi, iizerinde
stirekli aragtirmalar yapilan bir alan olmustur.

Islah celikleri, karbon orani bakimindan, sertlestirilmeye yatkin olan ve yiiksek darbe
dayanimi gosteren alasimsiz makine imalat ¢elikleridir. Bu tiir ¢elikler 1slah edildikten sonra
farkl1 sanayi kollarinda yapilan pargalarin imalatinda kullanilirlar.

Mikro yap1 bakimindan ferrit ve 0stenit esit oranda igeren bu ¢eliklerin korozyona karsi
dayanimlar1  kimyasal = kompozizasyonu  bakimindan  farklililk  gdstermektedir.
Ornegin; Dubleks paslanmaz celikler yilksek mukavemete sahipken Ostenitik paslanmaz
celikler cekirdeklenme, stres ve catlak korozyonuna daha iyi bir dayanim gostermektedir.
Dubleks paslanmaz celiklerde %19 -28 arasinda krom ve %5 ‘e kadar bulunan molibden,
oOstenitik paslanmaz celiklere gore daha az nikel igerdikleri i¢in dubleks paslanmaz geliklerin
mukavemeti 6stenitik paslanmaz ¢eliklerin mukavemetinden daha diisiiktiir. En yaygin olarak
bilinen dubleks paslanmaz celik kalitesi AISI 2205 Kkalitedir ve ferritik ve Ostenitik kalitelerin
birgok avantajlarmi birlestiren AISI2205 DP ¢eligi en yaygin kullanilan dubleks paslanmaz
celiktir. Yiiksek korozyon dayanimi ve mukavemet i¢in AISI 2205 DP ¢elikler kullanim alan1
bakimindan 1s1 degistiriciler, basing tanklar1 borular1 ve tpleri, kimyasal proses, tasimacilik,
stoklama, petrol ve gaz dagitimi ile proses ekipmani, deniz ve klorit ortamlarda, pire ve kagit

kazanlar1, kagit makineleri gibi birgok endiistri alanlarinda kullanilmaktadir.



2. KONUNUN LITERATURDEKI YERI

Stirtinme kaynagi ile kaynak yapma fikri eskilere dayanmaktadir. Ancak konu ile
ilgili ilk patent 1891 yilinda Amerikali makinist I. H. Bevington tarafindan alinmistir. Daha
sonralar1 konu ile ilgili 1924 yilinda Ingiltere ve Rusya, 1929 yilinda Almanya patent almistir.
Baslangicta boru ve plastiklerin kaynaginda kullanilan bu teknik 1956 yilinda Rus bilimci A.
J. Chdicov, iki metal ¢ubugu siirtinme kaynagi ile birlestirmeyi basarmistir. Siirtiinme
kaynagi konusu ile ilgili gergek bilimsel calismalar 1956 yilindan sonra baslamistir ve usuliin
uygulama alanlarinin gelistirilmesi dogrultusunda c¢alismalar halen devam etmektedir.
Ozellikle yeni ve dzellikleri gelistirilmis malzemelerin iiretilmesi ve bu malzemelerin mevcut
kaynak yontemleri ile kaynatilmasindan dogan problemler, siirtinme kaynagi i¢in genis bir
uygulama alani1 bulmasini saglamistir. Siirtinme kaynag ile ilgili ilk bilimsel caligsmalar
malzeme ve diger sartlara bagli olarak parametrelerin belirlenmesi {izerinedir.

Bu konuda ilk ciddi esaslar V.I. Vill (1962) tarafindan toparlanmistir. Vill, siirtiinme
basincinin biiylik bir 6neme sahip oldugunu ve degisiminin genis bir aralikta oldugunu ifade
etmistir. Vill’e gore basing, kaynak bolgesindeki sicaklik derecesi ve eksenel kisalma miktari
ile kontrol edilir. Nimerik olarak 25 -250 MPa arasinda degisir. Donme hizi, hassasiyeti en az
olan parametredir. Pratik olarak kaynak baglantisini etkilemeksizin genis bir degisim araligi
kullanilabilir[1].

Daha sonralar1 R. Y. Tylecote (1968) V.I. Vill’ in ¢alismalar1 da dahil olmak Uzere
kendisinden once konu ile ilgili caligmalar1 derlemistir. R.Y. Tylecote bu c¢alismasinda en
onemli parametre olarak eksenel basinci ele almistir. R.Y. Toylecote’ ya gore eksenel basing
ara ylizeydeki sicaklig1 etkilemekte ve gerekli momenti saglamaktadir. Ayrica eksenel basing
ile birlikte yigma basinci ve ¢evresel hizi da 6nemli li¢ parametre olarak belirlemistir. Cesitli
arastirmalara dayanarak eksenel basing degerini, yumusak c¢elikler i¢cin 56.2 MPa, Orta
karbonlu celikler icin 70.3 MPa olarak 6nermistir[2].

P. Jenning (1971), 19 mm capli Cr-Mo/Cr celik cifti kullanarak, kaynak oncesi ve
sonrasi 1s1l islemler uygulayarak degisken tutulan parametrelerde siirtlinme kaynak islemini
gerceklestirmistir. Elde etmis oldugu bu kaynakli baglantilara egme, ¢cekme ve yorulma
testleri uygulayarak kaynak kalitesini belirlemede etkin olan parametreleri arastirmistir.
Numunelere uygulanan ¢ekme testleri sonrasinda biitiin kopmalar kaynak bolgesi disinda
olmustur. Kaynak sonrasi uygulanan 1sil islemlerin ¢ekme 6zellikler Uzerinde 6nemli etkileri

oldugunu tespit etmistir[3].



W. Lucas (1971) EN 3B yumusak celiginden elde etmis oldugu siirtiinme kaynakli
numunelere egme testi uygulamistir. Bu calismada 1 sn. silire ile bir yigma basincinin
uygulanmasinin gerekli oldugunu, yliksek yigma basinglarinin yani sira kisa kaynak
strelerinin en iyi kaynak bolgesi yapist verdigini tespit etmistir[4].

F. D. Duffin ve B. Crossland (1971) yumusak celikleri kullanarak elde ettikleri
stirtinme kaynakli numunelerde kaynak siiresinin kisa ve yiksek yigma basincinin yiiksek
degerlerde olmasi daha ince taneli bir yap1 verdigini tespit etmisler. V. P. Voinov, ve
arkadaslar1 (1972) 16 mm ¢apl1 St 20 ve 40 KH celik ¢iftini P1= 50 MPa, P>,= 100 MPa, t1=3
sn ve to= 1.5 sn degiskenlerini kullanarak yapmis oldugu siirtinme kaynakli numunelere
centik darbe ve yorulma deneyleri uygulayarak n = 1200/4200 dev/dak. donme hizinin kaynak
kalitesi tizerindeki etkisini belirlemek i¢in parametre optimizosyonu yapmistir. Yiiksek
dénme hizlar1 ¢entik darbe dayaniminda daha iyi sonug verirken, yorulma deneyinde her iki
dénme hizinda da iyi sonuglar alinmistir[5].

A. N. Dobrovidov ve arkadaslar1 (1975) HSS-C 45 karbonlu c¢elik ¢ifti kullanilarak
yapilan siirtiinme kaynakli numunelerin mikroyapist {izerinde ¢alismiglardir. Bu calismada
HSS tarafina dogru bir karbon difiizyonunun oldugu, dolayisiyla C 45 tarafinda bir
dekarbiirize bolge olustugu ve kaynak sonrasi 1s1l islem sartlarinin bu dekarbiirize bolgenin
genisligi lizerinde ¢ok etkili oldugu ortaya konulmustur[6].

S. A. Seregin ve S. B. Sabantsev (1977) 14,1 mm g¢apinda, kaynak Oncesi ¢esitli
derecelerde deformasyona ugratilmis St 20 celigini kullanarak, diger kaynak parametreleri
sabit kalmak sartiyla n=1200,1400 dev/dak. gibi iki ayr1 donme hizinda birlestirilen siirtiinme
kaynakli numunelere ¢entik darbe deneyi uygulamislardir. Deney sonuglarinda yiiksek donme
hizlarinin daha iyi sonuglar verdigini belirlemislerdir[7].

S. A. Westgate ve S. B. Dunkerton (1985) tarafindan yapilan bir ¢alismada, siirtiinme
kaynakli C/Mn c¢eliklerinde parametrelerin, kaynak sonrasi 1sil islemlerin ve malzemenin
kiikiirt igeriginin baglantinin tokluguna etkisi, ¢entik darbe dayanimi testi uygulanarak
arastirilmistir. Bu tiir kaynak slresinin kisa ve yiksek yigma basincinin yiiksek degerlerde
olmas1 daha ince taneli bir yap1 vermis oldugunu tespit etmislerdir[8].

K. G. K. Murti, S. Sundersan (1986) isimli arastirmacilar, sertlesme kabiliyeti ¢cok iyi
olan 22 mm g¢aph siirtiinme kaynagi yapilmis HSS- C 45 celik ¢ifti icin ¢entik darbe ve
yorulma dayanimi testleri yardimiyla parametre optimizasyonu yapmuislardir. Deney
caligmalari  sonucunda yiizey pirizliligin hassasiyetinin  artirilmasiyla  yorulma
mukavemetinin arttig1 ve siirtinme kaynakli numunelerin bir matkap olarak kullanildiginda
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yeterli dayanima sahip olduklar1 gériilmiistiir[9].

M. Yilmaz (1993), 13 mm capl1 S-6-5-2 ve C 45 ¢elik ¢ifti kullanilarak yapilan yakma
alin ve stirtinme kaynakli birlestirmelerde kaynak kalitesi kiyaslamas1 yapilmistir. Stirtiinme
kaynakli birlestirmeler sabit donme hiz1 altinda (n= 1400 dev/dak.) t=5-6-8 sn, P1=45-50-55
MPa, P2= 90-100-120 MPa degisken parametreleri kullanilarak kaynak sonras1 650 °C’ de 4
saat siire ile tavlama yapilmistir. Deney calismalar1 sonucunda artan siirtiinme siiresi, kaynak
bolgesinde daha yiliksek bir sertlik degeri verdigi, yigma basinclarindaki degisim ise
maksimum sertligi pek etkilemedigi gorilmiistiir. Birlestirme yontemleri arasinda yapilan
kaynak kalitesi kiyaslamasinda, siirtinme kaynakli birlestirmeleri daha iyi sonuglar verdigi
tespit edilmistir[10].

O.bolikbas1 ve arkadaglar1 (1999), ¢aplart 20 mm Al ve 18 mm Cu olan malzeme ¢ifti
kullanarak yapmis olduklar1 siirtiinme kaynakli numunelere ¢ekme testi uygulayarak ve
birlesme bolgesinde mikroyap:r incelemesi yaparak kaynak kalitesini belirlemeye
caligmislardir. Deney caligmalari sonucunda, birlesme bolgesinde meydana gelen yliksek
sicaklik ve deformasyon sonucu olusan intermetalik fazlar sertlik degerini artirdigt
goriilmiistiir. Yigma basincinin bu fazlar aliiminyum tarafina itmesi sonucu yapilan ¢ekme
deneylerinde kopmanin aliiminyum tarafinda oldugu goriilmustiir[11].

Yilbas ve arkadaslart (1994), ¢elik- aluminyum ve aliminyum- bakir malzeme giftleri
kullanarak yapmis olduklart siirtinme kaynakli birlestirmelere yorulma, ¢ekme ve centik
darbe deneyleri uygulayarak ¢ temel parametrenin (donme hizi, siirtinme basinct ve
sirtinme siiresi) kaynak kalitesi iizerine etkisi arastirilmislardir. Deneysel ¢alismalar
sonucunda, celik-aliminyum kaynakli birlestirmelerde yiiksek donme hizi ve siirtiinme
basincin bir sonucu olarak meydana gelen asirt deformasyon ile birlikte birlesme bdlgesinin
aliminyum tarafinda ince bir intermetalik tabakanin olustugu goriilmistiir. Ancak, yiiksek
donme hizi ve siirtinme basinci, temas ylizeyi iizerindeki aliiminyum oksit filminin
kirilmasini saglayarak ara yiizeyde yeterli deformasyonu sagladigr goriilmistiir. Aliiminyum -
bakir ¢ifti kaynakli numunelere uygulanan kirilma testi sonucunda kirilma yiizeyinde gri bir
aliminyum tabakasinin varligindan bahsedilmistir[12].

N. Ozdemir (2002), tane kiiciiltiilmiis otektoid {istii celigin siirtiinme kaynagi ile
birlestirilebilirligi ve AISI 4340/AISI 304L siirtiinme kaynagi ile birlestirilebilirligi lizerine
yapmis oldugu caligmada, kaynak parametrelerinden devir sayisi, siirtinme basinci ve

stirtinme siiresinin baglanti kalitesi lizerine dnemli bir etkiye sahip oldugunu belirtmistir[13].



M. Sahin, siirtiinme kaynak yontemi ile birlestirilen Ostenitik paslanmaz celiklerin
(AISI 304) kaynak dayanimlarini ve mikro yapisal 6zelliklerini deneysel olarak arastirmistir.
(Calismada; siirtlinme siiresi ve siirtlinme basincinin artmasi ile paslanmaz ¢eliklerin birlesme
noktalarindaki gerilme dayanimlarinin arttigi, belirli degerlerde maksimuma geldigi, ancak
sirtinme siiresi ve siirtinme basincindaki artisin  baglantt mukavemetini diistirdigii
belirtilmistir. Elde edilen bu maksimum gerilme dayanimi esas metalin gerilme dayaniminin
% 96’s1 kadardir[14].

Satyanarayana vd, ostenitik-ferritik paslanmaz celik ciftini surtinme kaynagi yontemi
ile birlestirmis ve siirtinme kaynak islemi sonrasi kaynak parametrelerinin mekanik
ozellikler, mikro yapt ve kirilma davramiginin {izerinde biiylik etkisi oldugu ve iyi bir
kaynagin kaynak parametrelerinin uygun bir sekilde yapilmasiyla miimkiin olacagim
bildirmistir[15].

N. Ozdemir ve N. Orhan, termomekanik islemlerle tane boyutu kiiciiltiilmiis dtektoid
istli, ultra yiiksek karbonlu ¢eliklerin siirtinme kaynagi ile birlestirilmesini inceleyerek
kaynak parametrelerinin mekanik 0zellikler ve mikro yapi lizerindeki etkisini arastirmislardir.
Stirtinme kaynak islemi sonrasi elde edilen mikro yapi, mikro sertlik analizi ve mekanik
testler sonucunda, kaynak parametrelerinin kaynakla birlestirilen bélgeler tizende ¢ok biiyiik
etkiye sahip olduklar1 bu parametreler igerisinde en biiylik etkinin devir sayisi, siirtinme
basinci ve siirtiinme siiresinin kombinasyonu ile elde edildigini bildirmislerdir[16].

Sathiya ve arkadaslari, geleneksel teknikler ve yapay sinir aglarini kullanarak,
paslanmaz celigin siirtinme kaynagindaki kaynak iglem parametrelerini, yaklasik optimal
ayarlarina karar veren bir metot ileri slirmiislerdir. Bu amagla siirtiinme kaynaginda istenilen
cekme dayanimmin ve minimum metal kaybimin elde edildigi verileri kaynak proses
parametrelerine karar vermede kullanmiglar. Caligmalari ile genis bir alan i¢in uygun kaynak
parametrelerinin nasil elde edilecegini gostermisler ve evrimsel hesaplama tekniklerinden elde
ettikleri sonuglar1 deney sonuglari ile karsilagtirmiglardir[ 17].

M. Sahin goriildiigi gibi, siirtiinme kaynagi iizerine yapilan arastirmalar son derece
genis bir alana yayilmaktadir. Bu ¢alismalarda, kaynak bdlgesinin sicakligl ve 1s1 dagilimi en

J. Fritz ve H. Saudinger (1974) yaptiklar1 bir caligmada surtiinme kaynakl1 yiiksek hiz
celigi (HSS) karbonlu celik ¢iftinin, yakma alin kaynagi ile de mukayese ederek mikro
yapilarini incelemislerdir. Yapilan bu c¢alismada kaynak sonrasi numunelere uygulanan 1sil
islemlerin mikro yapiya olan etkileri ayr1 ayr1 incelenmistir. Kaynak sonrasi ara bdlgenin
hemen HSS tarafinda yaklasitk 1mm genisliginde ve 800HVI’ in (izerinde bir sertlige sahip
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martenzit yapili bir bolge tespit edilmistir. Karbonlu celik tarafinda ise maksimum sertlik 360
HVI civarinda olup ara bolgenin C45¢eligitarafinda karbonca fakir ve kaba taneli bir bolge
bulunmaktadir. Numunelere 2 saat sire ile 550 C de gerilme giderme 1s1l islemi
uygulandiginda baglantinin HSS tarafinda bir yaslanma sertlesmesi goriilmiistiir. Yapida ince
karburler ¢okelmis, artik ostenit martenzite doniismiistiir. Bunun sonucu olarak ta HSS
tarafindaki maksimum sertlikte ve ara bolgedeki sertlik farkinda 6nemli artiglar gdzlenmistir.

C.R.G Ellis (1976, 1977) kendi yaptig1 calimsalar ve literatire dayanarak, kaynak
baglantisinin kalite verimliliginin, donme hizi, siirtiinme basinci, siirtiinme siiresi ve yigma
basincina bagli oldugunu, ara yilzey sicakligi ve baglanti Kalitesi (zerine en etkili
parametrenin ¢evresel hiz oldugunu 6ne siirmiistiir. A.N. Popandopulo ve G.D. Tkachevskaya
(1977), yaptiklar1 ¢alismada, HSS ve C45 arasinda yapilmis siirtlinme kaynakli numuneleri
incelemis ve parlak serit olarak nitelendirilen karbiir fazi miktarina, MC ve M6C hatlari
difraksiyon zirvelerin relatif yiksekliklerinden karar vermislerdir. Artik ostenit miktarina X
isinlar1 analiz 40 metodu ile martenzitteki karbon miktarmma X 1sinlar1 ve elektronoptical
analiz metodu ile karar verilmistir[18].

V.S Lysov ve arkadaslar1(1983) ise 3000 mm? den daha genis ¢ubuklarin kaynaginda
kaynak bolgesindeki rekristalize bdlge genisliginin ve hatalarin arttigini tespit etmislerdir.
Akira Ishabashi ve arkadaslari (1983) ise yaptiklari ¢aligmada ostenitik paslanmaz celik
(SUS304), martenzitik paslanmaz g¢elik (SUS440), yiikse hiz ¢eligi (SKH9) ve karbonlu ¢elik
(C45) kullanmiglardir. SKH9/C45 celik cifti icin “d=15-20 mm V=2.6-3.5 /s1, Ps= 78-157
MPa, Py= 78-157 MPa, ts= 12-24 sn ve ty= 5 sn” parametrelerinde kaynak islemi
gerceklestirmislerdir. Degisik siirtlinme kaynakli malzeme kombinasyonlarina dénel durumda
egmeli yorulma deneyi uygulanmistir. SUS304/S45 ¢elik i¢in daha yiiksek donme hizlar1 daha
iyl yorulma kirilmasi daha ¢ok SKH9 tarafinda olusmustur. Bu calisma sonuglarina gore
yazarlar tarafindan genelde paslanmaz celikler i¢in P2=2P1 6nerilirken, SKH9/C45 celik ¢ifti
icin P2=P1+0.3P1 elde edilmistir. Ayrica X 1si1 ve elektron mikroskobu ile mikro yapi
analizi yapilmistir[19].

N. Ozdemir, U. Calgiilii ve 1. Kirik (2012), yaptiklar1 ¢alismada Strtiinmeli kaynak
testleri gergeklestirilmistir dogrudan siiriicli tipi siirtinme kaynak makinesini kullanarak.
Stirtiinme kaynak sonrasi, birlestirme AA 6061 siirtiinme aliiminyum matris kompozit Al- %
5 Cu - SiCp performansi kaynakli Eklemler okudu ve mikroyap: ve mekanik partikul
boyutunun etkisi oldu siirtiinme kaynakli eklemlerin 6zellikleri de tahmin edilmistir. Deneysel
sonuglar, Bu aliiminyum matris kompozit ve AA 6061 aliiminyum alasim, sonunda katilmig
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olabilir pargacik biiyiikliigii ve takviye hacim orani direncte 6nemli bir rol oynadigi
gozlemlenmistir[20].

U. Caligiili, M. Agik, (2015), Bu c¢alismada, siirtiinme ara yiiz 6zelliklerinin 1010
AISI kaynakli diisiik karbonlu ¢elik ve bakir alagimlari arastirilmistir. Strtiinme kaynagi
Testler dogrudan siiriicli tipi siirtinme kaynagi kullanilarak yapildi makinesi. Kaynakl
numunelerin siirtlinme kaynak sonrasi, ara yuz bolgelerini, mikroyap1 degisimleri belirlemek
icin Optik mikroskopi, SEM- EDS ve X - 1sin1 analizi ile incelenmistir. Kaynakli numunelerin
Mikro-sertlikte ve cekme Testleri mekanik Ozelliklerini belirlemek amaciyla yapilmistir.
Deney sonuclar1 AISI 1010 diisiik karbonlu ¢elik ve bakir siirtinme kaynagi kullanarak
diizgiin bir sekilde birlestirilmistir[21].

O. N. Tanicheva ve arkadaglart (1989), yapmis olduklar1 bir ¢alismada, takim
celiklerinin kaynakli kisimlarindan kirilmalar1 sonrasinda yiizeyde olusan hata “parlak serit”
olarak tarif edilmistir. Bu tlr hatanin olusmamasi igin arastirmacilar kaynak sicakligi ve
surtinme basincinin artirilmasini tavsiye etmislerdir. C.R.G. Ellis (1977), literatiire dayanarak
yapmis oldugu siirtinme kaynakli baglantilarda kaynak kalitesini etkileyen parametrelerin;
donme hizi, siirtiinme basinci, siirtlinme siiresi ve yigma basincina bagl oldugunu, ara yiizey
sicakligt ve baglant1 kalitesi ilizerine en etkin parametrenin donme hizi oldugunu ileri

stirmiuistiir.



3. PASLANMAZ CELIKLER

Cok genel bir tarif olarak. %2’den daha az karbon igeren ve %12 oraninda krom(Cr)
iceren demire ¢elik adi1 verilmektedir. %2’den fazla karbon igeren alasim ise dokme demir
olarak adlandirilir. Bilesimdeki karbon miktar1 ve alasim elementleri arttik¢a ¢eligin dayanimi
yiikselir. Plastik sekil degistirme yetenegi azalir ve kirilganligi artarken, akma siirinda,
sertliginde ve yorulma dayaniminda énemli artiglar olur. Celiklere 1s1l islem uygulanarak ve
icerdikleri alasim elementlerinin miktarina bagl olarak mekanik o6zellikleri blylk 6lcude
degistirilebilir[47,48]. Celiklerde; demir ve karbonun disinda iiretimden gelen mangan,
silisyum ve az miktarda fosfor ve kikirt bulunur. Bazi alagim elementleri ise istenilen
ozelliklere gore ilave edilebilir ve alasim elementlerinin miktarina bagli olarak da celikler

siiflandirilir.

3.1. Paslanmaz Celiklerin Tarihsel Gelisimi

Demirin ilk kez iiretimi M.O 1400 yillara rastlamaktadir. Zamanla demir alagimlar
gelistirilmistir. Demir, ilk olarak Cort ‘un gelistirdigi bir yontemle iretilmistir. Daha sonra
Henry Bessmer pinomatik sistemlerle seri ¢elik iiretimini gergeklestirmistir. Zamanla giinliik
iiretimi bir milyon tonu bulan elektrik firinlar1 ve oksijen iiflemeli konverterler gelistirilmistir.
Celigin seri bir sekilde iiretilmesi ile malzeme bilimi ¢ok 6nem kazanarak ilging bir hal
almaya baslamis ve bu konuda birgok arastirmalar yapilmistir. 1890 yilina kadar ¢eligin yapisi
ve Ozellikleri hakkinda metodik olarak yapilan aragtirmalar mevcut degildi. 1920’li yillarda
metalurjistler metaliirjik ozellikleri aragtirmak ic¢in x-151n1 kirilmasindan yararlaniyordu.
Sonradan Sorby adli aragtirmaci tarafindan mikroskobik teknikler kullanilmaya baslandi.
Aslinda, krom elementi Alman kimyaci M.H. Klaproth ve Fransiz analizci L.N. Vaguelin
tarafindan 1797 yillarinda dogal filizlerinden kimyasal yollarla {iretilmesine ragmen,
paslanmaz karakteristikli demir-krom alasimlari ylizyil sonrasina kadar kesfedilemedi. 1900-
1915 yillan arasindaki donemler ise, metaliirjik buluslarin artmaya basladigi donemlerdir. Bu
dénemlerde demirin allotropik yapisinin incelenmesi ve demirin 6zelliklerine karbon
elementinin etkileri aragtirilmis, metal sistemlerindeki uygulamalar bilim adamlari tarafindan
zamanla kabul edilmistir. Demirin mikro yapisindaki doniistimler mikroskopla, sicaklik
olcimleri ise termokupullerle yapilmaya baslanmistir. Dilatometre ve x-1s1n1 gozlemleri ile
ilgili yontemler arastinlmistir. Bu siire¢, paslanmaz celiklerin baglangic periyodunu
olusturmaktadir. Carl Zapffe isimli bilim adami1 paslanmaz geliklerle ilgili kitabinda ilk kez bu
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celikleri incelemis, daha sonra Almanya ve Fransa’da bu ¢elik tiirleri ve kullanim alanlari
aragtirilmistir.

Alman bilimci paslanmaz celiklerin korozyon direncini ve bircok 0Ozeliklerini, bu
celiklerdeki krom igerigini molibden ve karbonun ¢elige etkilerini arastirmis; bu dogrultuda
diger arastirmacilarda, Amerika’da ve Avrupa’da paslanmaz celiklerin endiistrideki 6nemini
vurgulamiglardir. Giessen ve Porte isimli bilim adamlar1 bu ¢eliklerde kullanilan alagim
elementlerinin endiistrideki yerini saptamuslardir. Ostenitik paslanmaz celiklerle ilgili 1940’11
yillarda ortaya ¢ikan ilk yenilik Ostenit grubunda krom nikelli paslanmaz celiklerde nikel
elementi yerine krom’a manganin katilmasi islemidir. II. Diinya Savagi sirasinda nikelin
piyasada yeterince olmayisindan dogan bir zorunluluk olarak bu alasimlar, Avrupa’da
gelistirilmis ve standart gruplar haline getirilmistir. Genellikle krom ¢eliklerinde, sadece krom
ve manganez ile malzemeyi Ostenitik paslanmaz ¢elik sekline getirmek miimkiin degildir. Bu
nedenle mangan elementi nikel kadar etkili olamaz, mutlaka bir miktar nikel’in (%35 oraninin
iizerinde) yapiya katilmasi zorunlu olmaktadir. Bu zorunluluk ise, Diinya’da ¢ok az bir yerde
iiretilen ve ¢ogunlugunun Kanada gibi Avrupa’ya uzak olan bir {lilkeden temin edilmesi nikel
ihtiva etmeyen ve daha diisiik maliyetli ferritik paslanmaz ¢eliklerin kullanimini cazip hale
getirmistir. Azot elementi bu ¢eliklerde Gstenit olusturmada giiglii bir etkiye sahiptir. Nikelin
bir kismi yerine ¢elige mangan katilmasi miimkiindiir. Bu tiir alasimlarda azot miktar1 en ¢ok
% 0.25°dir. Son yillardaki II. biiyiikk gelisme olarak paslanmaz celiklere karbiir yapici
elementlerin  katilmasi, katilan elementlerin ¢elige miikemmel metaliirjik o6zellikler
kazandirmasi ve buna bagli olarak s6z konusu ¢eliklerin kullanim alanlarinin dikkate deger
olgiilerde genislemesi gosterilebilir [30].

Paslanmaz celik esas olarak oksitleyici ortamlarda paslanmayan celiklerin genel adidir.
Ozellikle nikel ve molibden, celigin paslanmazlik o6zelligini iyilestirmek icin alasim
yapiminda kullanilsa da paslanmazligi saglayan element kromdur. Diinyada iiretilen ¢eligin
cogu karbonlu ve alasimli geliktir. Bu celiklere gore paslanmaz celiklerin artan pazara sahip
oldugu bilinmektedir. [32,33].

Paslanmaz yapi ¢eliklerinin karbon orani da en ¢ok %1,2°dir. Paslanmaz ¢elikler normal
atmosfer sartlarina ve suya karst dayanimlar yiiksektir. Bu c¢eliklerin korozyona karsi
dayanimini artiran element ise kromdur. Kromun afinitesi demirden fazla oldugu icin
oksijenle birleserek 20-30 mm kalinliginda pasif Cr2O3 tabakasi olusturur [32,34]. Bu film
tabakas1 oksitleyici ortamlarda kararli ve stabil olurken indirgen ortamlarda stabilitesini
kaybeder ve tabaka incelmeye baslar. Film herhangi bir nedenle hasar gorebilir. Bu durumda
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pasif film tabakasi oksitleyici ortamlarda kendi kendini tamir eder. Artan krom, nikel ve

molibden miktart ile pasif film tabakasinin stabilitesi artarken daha siddetli korozif ortamlara

kars1 direng de artar [32].

Paslanmaz celikler igerisinde bulunan ferrit ve dstenit olusturucu olmak tizere iki gruba

ayrilmaktadir. Ferrit ve Ostenit olusturucu ve notr elementlerin fonksiyonlart Tablo 3.1° de

verilmistir [28,36].

Tablo 3.1. Ferrit, 6stenit olusturucu elementler ile nétr elementler ve etkileri [28,36].

ELEMENT ETKILERI
Ferrit olusumunda etkili olmakta, malzemenin oksidasyon ve korozyon dayaniminin
Krom ylkselmesine katki saglamaktadir.
Celigin Ferrit olusturmasinda etkili bir element olup yliksek sicakliklarda korozyona
Molibden kars: direnglerinin artmasini saglamaktadir.
Bu elementler paslanmaz celiklerde taneler arasi korozyon hassasiyetinin azaltilmasi
amaciyla, karbonla birleserek karbiir olusturmasi i¢in yapiya eklenmektedir. Niyobyum
Niyobyum ve karbiir yapicit element olup, ilave olarak tanelerin kiiclilmesine ve ferrit olusumunal
Titanyum katkida bulunmaktadir.

Fosfor, Kukurt,

Paslanmaz celiklerin islenebilme kabiliyetini yiikseltmekte ancak kaynak sirasinda sicak]
catlak olusmasina neden olmasi nedeniyle kaynak kabiliyetini sinirlamaktadir. Paslanmaz

celiklerin TIG kaynak yontemi kullanilarak birlestirildiginde niifuziyetin artmasinal

Selenyum
katkida bulunmaktadir.
Paslanmaz c¢elik malzemelerde kuvvetli Ostenit olusturucu element olup krom ile
Karbon reaksiyona girerek taneler aras1 korozyona neden olan karbiirleri olusturmaktadir.
Nikel Ostenit olusumunu saglamakta ve paslanmaz c¢eliklerin yiiksek sicaklikta direnci,
korozyona kars1 dayanimi ve siinekligini arttirmaktadir.
Ostenit olusumuna ¢ok kuvvetli etkide bulunmakta olup, ¢ogu zaman stenit olusturmada
Azt nikel elementi kadar etkilidir.
Paslanmaz celiklere, degisik ortamlarda korozyon dayanimlarini arttirmak amaciyla
Bakir katilmaktadir ve yaslanma yoluyla sertlesmeyi tesvik etmektedir.
Diisiik sicakliklarda Ostenitin kararli olmasini saglarken yiiksek sicakliklarda ferrit
Mangan olusturmaktadir. Ayrica manganez siilfat olugturmaktadir.
Paslanmaz ¢elik malzemelerin tufallenmeye karst dayanimini yiikselmekte olup yapidal
%1’den daha fazla olmasi durumunda ferrit ve sigma olusumuna etki etmektedir. Her tiir
Silisyum paslanmaz ¢elige oksit giderme amaciyla diisiik oranda eklenir. Akigkanlig1 artirmakta ve

kaynak metalinin ana metali daha iyi 1sitmasin1 saglamaktadir.
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Paslanmaz celiklerin temelini demir-krom sistemi olusturmakta olup Sekil 3.2’de demir
krom faz diyagrami verilmistir. Krom, hacim merkezli kiibik (HMK) yapiya sahiptir. Demir
karbon denge diyagraminda yiizey merkezli kiibik (YMK) kristal yapisina sahip dstenitik yap1
olusturan bolge olan Ostenit (y) kapali hale getirir ve 1000 °C sicakliginda % 12 kadar krom
¢coOziiniirliigline sahiptirler. Yapida % 12°den fazla krom igerdiginde demir- krom alasimlari
YMK’den HMK’e doniigiim gostermezler.

Diisiik sicakliklarda demir krom faz diyagrami, tamami kati eriyik olmayip 821°C
altinda yaklasik % 46 krom igeren sert ve kirillgan olan ¢ olugsmaktadir. Fe-Cr alasimlarina

karbon katildiginda dstenit alanlar1 genislemektedir (sekil 3.1 ) [36,37].

Krom Atom Yizdesi =
© 1ge N
lagu : 0 20 30 ao 50 60 70 80 io e
i L -:-""'"—:.-..-:"'"-—
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1600 = — et
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3 F '~ 4TS —~
3 P N R e e s i e e e e e e e e e ————— —
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Sekil 3.1. Demir krom faz diyagram1 [36,37].

3.2. Paslanmaz Celik Turleri

Farkli paslanmaz c¢elikler elde edebilmek amaciyla paslanmaz celiklerin kimyasal
birlesimleri degistirilerek korozyona karsi dayanimi artirilmaktadir. Paslanmaz celiklerde
korozyon dayaniminin degismesi ve gelismesiyle sanayi kolundaki talepleri karsilamada

yeterli hale gelmistir. [32,38].

Paslanmaz celikler ile ilgili ¢ikan en son standart EN 10088’dir. Bu standartta
paslanmaz celikler asagidaki sekilde siniflandirilmistir.
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Ferritik paslanmaz celikler,
Ostenitik paslanmaz celikler,
Martenzitik paslanmaz celikler,

Dublex paslanmaz celikler,

o~ P

Cokelme sertlesmeli paslanmaz celikler [32,34].

3.2.1. Ferritik Paslanmaz Celikler

Ferritik paslanmaz celikler SAE — AISI 400 serisi paslanmaz gelikler sinifindandir. Bu
celikler genellikle % 11-28 arasinda Cr igerigine sahiptirler.

Ferritik paslanmaz geliklerin tamami ergime sicakligindan oda sicakligina kadar ferritik
olarak bilinen hacim merkezli kiibik (KHM) kristal kafes sistemine sahiptirler. Yiksek Cr
icerigine sahip alagimlar, istenilmeyen tetragonal sigma (o) fazinin ¢Okelmesiyle
gevreklesebilirler. o Fazi, yaklasik 440 °C gibi diisiik bir olusum sicakligina sahiptir. Yiiksek
saflikli ferritik paslanmaz ¢eliklerde, Cr ve Mo igerigi ¢ fazinin ¢kelme sicakligini yaklasik
1000 °C’ye kadar yukseltir [39].

Ferritik paslanmaz ¢elikler, Ostenitik paslanmaz ¢eliklerden daha yiiksek akma dayanimi
ve daha disiik siireklige sahiptirler. Oda sicakliginda korozyon direncinin gerekli oldugu
uygulamalarda yaygm bir sekilde kullanilirlar. Ferritik paslanmaz c¢elikler, Ostenitik
paslanmaz celiklerden daha ucuzdurlar [40].

Ferritik paslanmaz ¢eliklerin darbe toklugu iizerine par¢a kalinliginin 6nemli bir etkisi
vardir. Bu ¢elikler, ayn1 zamanda sogutma hizi hassasiyetine sahiptirler. Sogutma hizina bagl
olarak karbur ve nitrir ¢okelmeleri tane sinirlart boyunca ayni hizada, matriste ise rastgele
dagilima sahiptir. Bu yilizden tane boyutu, siineklik ve tokluk agisindan 6nemli bir faktordiir.

Ferritik paslanmaz celikleri li¢ grupta smiflandirabiliriz. 1. grup alasimlar, standart
ferritik paslanmaz c¢eliklerdir. II. grup alasimlar, standart alasimlarin biraz degistirilmis
versiyonudur. II1. grup alasimlar ise ¢ok diisiik oranda ara yer elementi (C, N ve O) igerirler.

L.grup ferritik paslanmaz celikler, korozyon ve yiiksek sicakliklarda pul pul dokulmeye,
yani hidrojen kirilganligina karsi dayaniklidirlar. Tablo 3.2°de standart tip I. grup ferritik
paslanmaz c¢eliklerin kimyasal bilesimleri goriilmektedir. Bu alasimlarin kaynak islemi
sonrast martenzitik durum ve tane biiylimesinden dolayr korozyon direnci, tokluk ve
stirekliginin azaldig1 bilinmektedir. Bu alagimlarin kaynaginda 6n 1sitma ve kaynak sonrasi

151l iglem gereklidir [39].
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Tablo 3.2. Grup standart 400 serisi ferritik paslanmaz celikler [39].

% Bilesim
Tipi C Cr Mo Diger
429 0.12 14.0-16.0 - -
430 0.12 16.0-18.0 - -
430 F 0.12 16.0-18.0 0.6 0.06 P
430 FSe 0.12 16.0-18.0 - -
434 0.12 16.0-18.0 0.75-1.25 0.6 Nb+Ta
436 0.12 16.0-18.0 0.75-1.25 -
442 0.20 18.0-23.0 - -
446 0.20 23.0-27.0 - -

I1. grup ferritik paslanmaz celikler kaynak edilebilirligi diizeltmek ve diger dzelliklerin
gelistirilebilmesi i¢in standart tip ferritik paslanmaz ¢eliklerin biraz degistirilmis halidir. Bu
gruptaki ferritik paslanmaz celikler daha diisiik oranda C ve Cr igerir. Bu alagimlar, yiiksek
sicaklik uygulamalari ve ayni zamanda tarimsal ilagclama tanklari ve otomotiv sanayinde
kullanilmaktadirlar. Tablo 3.3’de Il. grup standart tip ferritik paslanmaz celikler

gorilmektedir.

Tablo 3.3. Il. Grup standart 400 serisi ferritik paslanmaz celikler[39].

% Bilesim
Tipi
C Cr Mo Ni Diger
405 0.08 11.5-145 - - 0.1-0.3 Al
409 0.08 10.5-11.5 - 0.5 0.48-0.75Ti
409 C 0.02 12.5 - 0.2 0.4 Nb
441 0.02 18.5 - 0.3 0.7 Nb, 0.3 Ti
AL 433 0.02 19.0 - 0.3 0.4 Nb, 0.5 Ti
AL 446 0.01 11.5 - 0.2 0.2Nb,0.1Ti
AL 468 0.01 18.2 - 0.2 0.2Nb,0.1Ti
YUS 436 S 0.01 17.4 1.2 - 0.2Ti
439 0.07 17.0-19.0 - 0.5 0.5-.1.0 Ti
12 SR 0.2 12.0 - - 1.2 Al,0.3Ti
18 SR 0.04 18.0 - - 2Al,04Ti
406 0.06 12.0-14.0 - 0.5 2.75-4.25 AlL0.6 Ti
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1. grup ferritik paslanmaz celikler yiksek Cr ve Mo icerikli ferritik paslanmaz
celiklerdir ve genel korozyon, oyuklasma (pitting) korozyonu ve gerilmeli korozyon
kirilmasina karst dayanima sahiptirler. Bu alagimlar, kaynak islemi sonrasi korozyona
dayanikli, tok ve siineklige sahip olabilmesi i¢in, hem vakum ortaminda elektron 1siniyla veya
vakum ortaminda indiiksiyonla ergitme, hem de vakum ortaminda oksijen ile dekarbiirize
edilerek tretilmelidir.

Icerisinde 150 ppm’den daha az arayer elementi (C+N) bulunan IIl. grup paslanmaz
celikler ultra yiliksek saflifa sahip ferritik paslanmaz c¢elikler olarak adlandirilir. Bu
alasimlarda saflik, yiiksek Cr iceriginden dolay1 tokluk ve kaynak edilebilirlik agisindan
blylk 6nem tasimaktadir. Alasima az miktarda Nb katilarak kaynakli malzemelerde korozyon
direnci duzeltilebilir [39]. Tablo 3,4’de standart tip Ill. grup ferritik paslanmaz celiklerin

kimyasal bilesimleri goriilmektedir.

Tablo 3.4. 111. Grup standart 400 serisi ferritik paslanmaz celikler [39].

% Bilesim

Tipi C N Cr Mo Ni Nb Diger
E-Brite 26-1 0.01 0.015 25-27 0.75-1.5 0.30 0.05-0.20 0.4 Mn
AL 29-4-2 0.01 0.020 28-30 3.5-4.2 2-2.5

AL 29-4 0.01 0.020 28-30 3.5-4.2 0.15 - 0.3 Mn
SHOMAC 30-2 | 0.003 | 0.007 30 2 0.2 - 0.3 Mn
YUS 190 L 0.004 | 0.0085 18 2 0.4

3.2.2.0stenitik Paslanmaz Celikler

Ostenitik paslanmaz gelikler, oda sicakligindan ergime sicakligina kadar tek fazli KYM
bir kristal kafes sistemine sahiptir. Bu yiizden, yalnizca kat1 eriyikli alasimlama ve dévmeyle
dayanimlar artirilabilir.

Ostenitik paslanmaz celikler, normal ve asm1 yiiksek korozif ortamlar igin
geligtirilmigtir. Ayn1 zamanda kriyojenik (dondurucu) sicakliklardan 600 °C’ye kadar ylksek
tokluga sahiptir. Bu ¢elikler, manyetik olmadiklar1 icin manyetik malzemelerin kullanilmadigi

uygulamalarda da kullanilirlar.
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Ostenitik paslanmaz gelikler icerisinde kullanilan en yaygin tipler AISI 200 ve 300 seri
alasimlardir. Ayrica, alasim katkilar1 ve 6zel alasim bilesimi, kaynak edilebilirlik ve kaynak
bolgesinin mikroyapist {izerine biiyiik bir etkiye sahiptir. Bu alagimlardan AISI 300 serisi,
genellikle % 8-20 Ni ve % 16-25 Cr igerir. Diisiik oranlardaki alasim katkilarinda % 1 Si
dezoksidasyon igin, % 0.02-0.08 C o6stenitin kararliligt igin ve % 1.5 Mn ise hem 0stenitin
kararliligi hem de siilfiir ve Si ile bilesik olusturmasi agisindan katilmaktadir. Tablo 3.5’de
AISI 200 ve 300 serisi paslanmaz celikler gorilmektedir [42].

Tablo 3.5. AISI 200 ve 300 serisi Ostenitik paslanmaz gelikler[42].

% Bilesim

Tipi C Mn Si Cr Ni P S Diger

201 0.15 5.5-75 1.0 16-18 3.5-55 0.06 0.03 0.25N

202 0.15 7.5-10.0 1.0 17-19 4-6 0.06 0.03 0.25N

205 0.12-0.2 | 14.0-155 1.0 16.5-18 1-1.75 0.06 0.03 0.32-0.4N

301 0.15 2.0 1.0 16-18 6-8 0.045 0.03 -

302 0.15 2.0 1.0 17-19 8-10 0.045 0.03 -
302B 0.15 2.0 2.0-3.0 17-19 8-10 0.045 0.03 -

303 0.15 2.0 1.0 17-19 8-10 0.2 0.15 0.6 Mo
303 Se 0.15 2.0 1.0 17-19 8-10 0.2 0.06 0.15 Se

304 0.08 2.0 1.0 18-20 8-10.5 0.045 0.03 -
304H | 0.04-0.1 2.0 1.0 18-20 8-10.5 0.045 0.03 -

304 L 0.03 2.0 1.0 18-20 8-12 0.045 0.03 -

304 LN 0.03 2.0 1.0 18-20 8-12 0.045 0.03 0.1-0.16 N
304 Cu 0.08 2.0 1.0 17-19 8-10 0.045 0.03 3-4 Cu
304 N 0.08 2.0 1.0 18-20 8-10.5 0.045 0.03 0.1-0.16 N

305 0.12 2.0 1.0 17-19 10.5-13 0.045 0.03 -

308 0.080.20 2.0 1.0 19-21 10-12 0.045 0.03 -

309 0.08 2.0 1.0 22-24 12-15 0.045 0.03 -

309 S 0.25 2.0 1.0 22-24 12-15 0.045 0.03 -

310 0.08 2.0 1.0 21-26 19-22 0.045 0.03 -
310S 0.25 2.0 15 24-26 19-22 0.045 0.03 -

314 0.08 2.0 1.5-3.0 23-26 19-22 0.045 0.03 -

316 0.08 2.0 1.0 16-18 10-14 0.045 0.03 2-3 Mo
316 F | 0.04-0.1 2.0 1.0 16-18 10-14 0.2 0.03 | 1.75-2.25 Mo
316 H 0.03 2.0 1.0 16-18 10-14 0.045 0.1 2-3 Mo
316 L 0.03 2.0 1.0 16-18 10-14 0.045 0.03 2-3- Mo

316 LN 0.03 2.0 1.0 16-18 10-14 0.045 0.03 | 2-3Mo0,0.1N
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316 N 0.08 2.0 1.0 16-18 10-14 0.045 0.03 2-3 Mo0,0.1 N
317 0.08 2.0 1.0 18-20 11-15 0.045 0.03 3-4 Mo
317L 0.03 2.0 1.0 18-20 11-15 0.045 0.03 3-4 Mo
321 0.08 2.0 1.0 17-19 9-12 0.045 0.03 0.4Ti
321H | 0.04-1.0 2.0 1.0 17-19 9-12 0.045 0.03 0.4Ti
330 0.08 2.0 0.75-1.5 | 17-19 34-37 0.045 0.03 -
347 0.08 2.0 1.0 17-19 9-13 0.045 0.03 0.8 Mo
347H | 0.04-0.1 2.0 1.0 17-19 9-13 0.045 0.03 0.47-1 Nb
0.2 Co, 0.8 Nb,
348 0.08 2.0 1.0 17-19 9-13 0.045 0.03
0.1Ta
0.2 Co, 0.8-1
348 H | 0.04-0.1 2.0 1.0 17-19 9-13 0.045 0.03
Nb, 0.1 Ta
384 0.08 2.0 1.0 15-17 17-19 0.045 0.03 -

Ostenitik paslanmaz geliklerin en dnemli alasimi X12CrNil8.8’dir. Bu alasimin yapisi
normal 1s1l islemlerden sonra 1050 °C’ den suya ¢ekilir veya havada birakilirsa ince Gstenit
tanelerinden meydana gelir. Oda sicakliginda kararli olan bu yapi, yiiksek sicakliklarda
kararliliginmi yitirir. Oda sicakliginda ¢eligin mikroyapisi Gstenit + (8)-ferrit ve (Cr,Fe)sC

karbiirlerinden olusur. Bunun disinda o-faz1 da yapida goriilebilir [43].

3.2.3.Dubleks Paslanmaz Celikler

Dubleks paslanmaz celikler; Fe, Cr, Ni sistemine dayali iki fazli alagimlardir. Bu
alagimlar, mikroyapida esit oranda KHM ferrit ve KYM 0stenit bulundurur. Dubleks
paslanmaz ¢elikler diisiik karbon igerigi (% < 0.03) ve Mo, N, W ve Cu katkilartyla bilinirler.
Genellikle % 20-30 Cr ve % 5-10 Ni icerirler. Dubleks paslanmaz celiklerin geleneksel 300
serisi paslanmaz c¢eliklerden {istiin Ozellikleri; gerilmeli korozyon kirilma dayanima,
mukavemet ve oyuklagsma (pitting) korozyonu dayanimidir. Bu malzemeler asitler ve sudan
kaynaklanan klora kars1 direncin gerektigi orta dereceli sicaklik (-60 ile +300 °C) alanlarinda
kullanilirlar. Ticari olarak kullanilan dubleks paslanmaz ¢elik tipleri Tablo 3.7’de
gorulmektedir.
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3.2.3.1.AISI 2205 DPC korozyon dayanim

Ostenitik paslanmaz ¢elikler icinde en yaygin kullanim alanmna sahip AISI 316
celiginden daha iyi olup, ylksek kalitedeki Ostenitik celiklerden de iyi bir performans
sergilemektedir. AISI 2205 ¢eliginin diisiik karbon igerigi taneler arasi korozyona karsi ve
yiilksek krom ve molibden igeriginden dolay1r da tekdiize, cekirdeklenme ve catlak

korozyonuna kars1 yiiksek bir dayanim gostermektedir.

3.2.3.2.AISI 2205 DPC 1s1l kapasitesi

Karbonlu ¢eliklere gore daha diistiktiir. Bununla birlikte AISI 2205 ¢eliginin yiiksek
1isilarda da iyi bir korozyon dayanimina sahip olmasina ragmen, diger dubleks paslanmaz
celikler gibi bu kalitede 300 °C ‘nin tizerindeki sicakliklarda, kisa bir siire bile maruz kalsalar
kirilganlasma ozellikleri vardir. Eger kirllganlasma gergeklestiyse, bunu gidermenin tek yolu
tamamini tekrar tavlamaktir. AISI 2205 DPC 1020 — 1100 °C araliginda tavlanir. Ve hizl
sogutulur. Bu islemle hem ¢ozelti tavlama islemi hem de stres giderme islemi birlikte
uygulanmis olur. AISI 2205 DPC, tavlanip 1050 °C ‘den hizli sogutuldugunda, mikro
yapisinin yaklasik % 50 ¢ sini ferrit olusturmaktadir. Yiiksek tavlama sicakliklar1 veya diisiik

sogutma hizlar1 da sikca ferrit oranin artmasina neden olur.
3.2.3.3.AISI 2205 DPC kullanim alanlari
Is1 degistiriciler, basing tanklar1 borular1 ve tiipleri, kimyasal proses, tasimacilik,

stoklama, petrol ve gaz dagitimi ile proses ekipmanlari, deniz ve diger yiiksek klorit

ortamlarda, piire ve kagit kazanlari, kagit makineleri gibi bir¢ok endiistri alanlaridir.
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Tablo 3.6. Ticari olarak kullanilan dubleks paslanmaz ¢eliklerin kimyasal bilesimleri ve mekanik dzellikleri

[44].
% Bilesim
Tipi Cekme Akma
C Mn Si Cr Ni Mo N Dayanim | Dayanim

(MPa) (MPa)
S 31200 | 0.03 2.0 1.0 24-26 5.5-6.5 1.2-2.0 | 0.14-0.20 690 450
S$31500 | 0.03 | 1.2-2 | 1.4-2 | 18-19 |4.25-525| 2.5-3.0 | 0.05-0.1 630 440
S$31803 | 0.03 2.0 1.0 21-29 45-6.5 2.5-3.5 | 0.08-0.2 620 450
S$32304 | 0.03 2.5 1.0 21-24 3.0-55 | 0.05-0.6 | 0.05-0.2 600 400
S$32550 | 0.03 15 1.0 24-27 45-6.5 2.9-3.9 0.1-0.2 760 550
S$32750 | 0.03 1.2 1.0 24-26 6.0-8.0 3.0-5.0 |0.24-0.32 800 500
S$32760 | 0.03 1.0 1.0 24-26 6.0-8.0 3.0-4.0 0.3 750 550
S$32900 | 0.03 1.0 0.75 | 23-28 2.5-5.0 1.0-2.0 = 620 485
$32950 | 0.03 2.0 0.60 | 26-29 3.5-5.2 1.0-25 | 0.15-0.35 690 480

3.2.4.Cokelme Sertlesmeli Paslanmaz Celikler

Cokelme sertlesmeli paslanmaz celikler, 585-795 MPa akma gerilmesi ve sertlesebilir
400 seri paslanmaz celiklerden daha ustiin korozyon direncine sahip Fe-Cr-Ni alagimlaridir.
Bu alagimlar, Cu, Al, Ti, Nb ve Mo gibi elementlerin biri veya birkaci1 kullanilarak ¢okelme
sertlesmeli martenzitik ve Ostenitik hale gelirler. Cokelme sertlesmeli paslanmaz celikler,
martenzit baglama ve bitis sicakliklarina dayanarak yari Ostenitik ve Ostenitik, martenzitik

olmak iizere iic ayr1 isimde gruplandirilabilir. Cokelme sertlesmeli paslanmaz celiklerin

kimyasal bilesimleri ve mekanik 6zellikleri Tablo 3.7’de verilmistir [45].
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Tablo 3.7.Cokelme sertlesmeli paslanmaz ¢eliklerin kimyasal bilesimleri ve mekanik 6zellikleri [45].

% Bilesim

Cekme Akma
Tipi C [Mn Si Cr Ni Mo Diger Dayanimi | Dayanmim
(MPa) (MPa)
Martenzitik
Tip
PH13-8 Mo | 0.05| 0.1 | 0.1 12-15 | 7.5-8.5 | 2.0-25 | 0.9-1.3 Al 1410 1520
15-5 PH 0.07| 1.0 | 1.0 14-15 | 3.5-55 - 25-45Cu 1170 1310
17-4 PH 0.07| 1.0 | 1.0 15-17 | 3.0-5.0 - 3-5Cu,0.3 Nb 1170 1310
Custom450 | 0.05| 1.0 | 1.0 14-16 | 5.0-7.0 | 0.5-1.0 [1.5Cu,0.4Nb 655 895
Custom455 | 0.05| 05 | 0.5 11-12 | 7.5-95 0.5 [2Cu,1.2Ti,0.5 1520 1620
Nb
Yari Ost. Tip
PH15-7Mo | 0.09 | 1.0 | 1.0 14-16 | 6.5-7.7 | 2.0-3.0 | 0.75-1.5Al 1210 1380
17-7PH 0.09| 1.0 | 1.0 16-18 | 6.5-7.7 - 0.75-1.5Al 1030 1275
AM-350 0.09| 05 | 05 16-17 | 4.0-5.0 | 2.5-25 0.1N 610 1380
AM-355 015 05 | 05 15-16 | 4.0-5.0 | 2.5-35 0.1N 1070 1170
Ostenitik Tip
A-286 0.08| 2.0 | 1.0 13-16 1.0-1.5 |2Ti,0.3Al,0.3 105 724
\Y
JBK-75(b) [0.015| 0.02 | 0.02 | 13-16 1.5 |2Ti,0.2Al,0.2 -
\Y

17-4 PH gibi martenzitik PH c¢elikler, yliksek normalizasyon sicakligindan havada

sogutmayla tamamen martenzite doniisebilmektedir. Bunlar oda sicakliginin hemen iizerinde

bulunan bir Mf sicakligmma sahiptirler. Bu yiizden oda sicakliginda martenzitiktirler.

Sertlesme, 680-620 °C’de 1-4 h siireyle yaslandirma islemi sonucunda elde edilir.

17-7 PH alasim1 gibi yar1 Ostenitik ¢okelme setlesmeli ¢elikler, Ms sicakliginin oda

sicakligindan oldukga diisiik oldugu dengeli bilesim oranlarina sahiptirler. Bu ylizden, 1s1l

islem sicakligindan sogutulduklarinda siinek, ayni zamanda rahatlikla sekillendirilebilen bir

yapiya sahip olurlar. Sekillendirme islemi sonrasinda martenzite doniistim, uygun bir 1s1l

islemle C ve diger alasim elementlerinin ¢dkelmesi sonucu Ms ve Mf sicakliklarinin
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artmasiyla elde edilir. Eger diisiik bir 1s1l islem sicakligi (730-760 °C) kullanilirsa, Mf
sicakligl oda sicakligr civarma yiikselir ve martenzit doniisiimii sogumayla elde edilir. Eger
yiiksek bir 1s1l islem sicakligi (930-955 °C) kullanilirsa bu durumda daha az karbon ¢okelir ve
Mf sicakligi sifirin altinda kalir. Bu durumda martenzit doniisiimii elde etmek i¢in sogutmak
gerekir. Martenzitik donlisim ayn1 zamanda soguk dovmeyle de elde edilebilir. Tim bu
durumlarda martenzitik yap1 455-565°C’lik bir sicaklik alaninda yaglanmayla sertlestirilebilir.

Ostenitik PH celikler; (A-286 gibi) martenzite déniistiiriilemediklerinden diisiik Ms
sicakligia sahiptirler. Bu tip celiklerde sertlestirme Ostenitik bir martenzite intermetalik
bilesiklerin ¢okelmesiyle elde edilir. Herhangi bir alasim i¢in genis bir 6zellik alan1 uygulanan
degisik 1s1l islemlerle elde edilebilir. Bununla beraber uygun mekanik o6zelliklerin elde

edilebilmesi icin belirli standart 1s1l islemler kullanilir [45].

3.2.5. Martenzitik Paslanmaz Celikler

Martenzitik paslanmaz ¢elikler, kiibik hacim merkezli (KHM) veya sertlestirilmis
halde tetragonal kristal kafes sistemine sahip Cr-C alasimlaridir. Ferromanyetiktirler ve 1sil
islemle sertlestirilebilirler. Martenzitik paslanmaz ¢elikler genellikle atmosferik korozyona
kars1 direnglidirler. Cr icerikleri genellikle % 11-18 C igerigi ise % 1,2’ye kadar ¢ikabilir. Cr
ve C oranlan sertlestirme sonrast martenzitik bir yap1 elde etmek icin dengelenmistir. Tablo

3.8’de standart tip martenzitik paslanmaz celikler verilmistir [46].

Tablo 3.8. Standart tip martenzitik paslanmaz celikler [46].

% Bilesim

Tipi C Mn Si Cr Ni P S Diger
403 0.15 1.0 0.5 11.5-13.0 - 0.04 0.03 -

410 0.15 1.0 1.0 11.5-13.0 - 0.04 0.03 -
414 0.15 1.0 1.0 11.5-13.0 |1.25-2.25| 0.04 0.03 -
416 0.15 1.25 1.0 12.0-14.0 - 0.06 0.15 0.6 Mo

416 Se 0.15 1.25 1.0 12.0-14.0 - 0.06 0.03 0.15 Se
420 Min 0.15 1.0 1.0 12.0-14.0 - 0.04 0.03 -

420 F Min0.15 | 1.25 1.0 12.0-14.0 - 0.06 0.15 0.6 Mo
422 0.20-0.25 | 1.0 0.75 11.5-13.0 0.5-1.0 0.04 0.03 |0.75-1.25 Mo
431 0.20 1.0 1.0 15.0-17.0 |1.25-250| 0.04 0.03 0.15-0.3V

440 A 0.60-0.75 | 1.0 1.0 16.0-18.0 - 0.04 0.03 0.75 Mo
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440 B

0.75-0.95

1.0

1.0

16.0-18.0 -

0.04

0.03

0.75 Mo

440 C

0.95-1.20

1.0

1.0

16.0-18.0 -

0.04

0.03

0.75 Mo

En yaygin olarak kullanilan 410 tipi martenzitik paslanmaz ¢elik, % 12 Cr igerigi ile

yiikksek mukavemet Ozelligine sahiptir. Molibden, 422 tipi paslanmaz g¢eliklere mekanik

ozellikleri ve tane sinir1 korozyonuna karsi korozyon direncini artirmak i¢in katilmistir.

3.2.5.1. Martenzitik Paslanmaz Celiklerin Mekanik Ozellikleri

Martenzitik paslanmaz celikler, normal sartlarda 275 MPa’lik bir akma dayanimina
sahiptirler. Bununla birlikte, C igerigine bagli olarak sertlestirme ve temperleme sonrasi 1900
MPa’lik bir akma dayanimi seviyesi elde edilebilir. Bu alagimlar ayn1 zamanda, iyi stineklik
ve tokluk ozelligine de sahiptirler. Uygulanan 1s1l isleme bagli olarak sertlik degerleri 150
HB’den 600 HB’ye kadar degisebilir. Martenzitik paslanmaz celiklerin temel oda sicaklig

Ozellikleri Tablo 3.9’da gorulmektedir.

Tablo 3.9. Martenzitik paslanmaz ¢eliklerin oda sicaklig1 mekanik 6zellikleri[46].

Cekme Akma Dayanimi | Uzama )
Tipi Uygulanan islem Dayammi(MPa) (MPa) (%) Sertlik
403 Sertlestirilmis 485 275 20 88 HRB
410 Sertlestirilmis 485 205 20 95 HRB
410 S Sertlestirilmis 415 205 22 88 HRB
414 Temperlenmis 795 620 15 -
416 Temperlenmis 485 275 20 -
418 Temperlenmis 965 760 15 -
420 Temperlenmis 720 1480 20 52 HRC
422 Temperlenmis 825 585 17 -
431 Sertlestirilmis 795 620 15 -
440 Sertlestirilmis 725 415 20 95HRB
440 Temperlenmis 1790 1650 5 51 HRC

Martenzitik paslanmaz ¢eliklerde ¢ekme ozellikleri 1s1l islemlerle bir miktar kontrol

edilmektedir. Bu tiir alasimlar yiiksek karbon igerdiklerinden martenzit olusturmak ig¢in

havada sogutma ve sonra temperleme gerekmektedir [36,37].
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4. ISLAH CELIKLERI

Islah c¢elikleri, kimyasal bilesimleri 06zellikle karbon miktar1 bakimindan,
sertlestirilmeye elverisli olan ve 1slah islemi sonunda belirli bir ¢ekme dayaniminda yiiksek
tokluk 6zelligi gosteren, alasimsiz ve alasimli makine imalat celikleridir [82].

Islah islemi, sonugta celik pargaya yiiksek tokluk 6zelliginin kazandirilacagi dnce bir
sertlestirme ve arkasindan menevisleme iglemlerinin blttnd olarak tarif edilir. Islah celikleri,
1slah islemi sonunda kazandiklar1 Gistiin mekanik 6zelliklerden dolay1, ¢esitli makine ve motor
pargalar, dGvme pargalar; ¢esitli civata somun ve saplamalar, krank milleri, akslar, kumanda
ve tahrik parcalari, piston kollari, ¢esitli miller, disliler gibi pargalarin imalinde olmak {izere
genis bir alanda kullanilir. Bu sebepten, 1slak ¢elikleri ingaat ve alasimsiz ¢eliklerden sonra,
en ylksek oranda {iretilen ve kullanilan ¢elik tiirtidiir.

Uygun 1slah ¢eliginin se¢imi ve dogru 1slak isleminin uygulanmasi ¢ok dikkat ve
tecriibeyi gerektirir. Islah isleminin 1yi sonu¢ vermesi (istenilen tokluk veya sertlik degerine
ulasilmasi), kullanilan celigin igyap: temizligi ile yakindan ilgilidir. Igyapr temizligi, sivi
celigin biinyesinde erimis halde bulunan gazlardan (hidrojen, oksijen ve azot) arindirilmasi ve
oksit, siilfiir inkluzyonlarinda temizlenmesi islemidir. Bu grup celiklerin alasimsiz, diisiik
alasimli ve alasimli cinsleri vardir. Alasimsiz olanlar1 piyasada makine imalat ¢eligi olarak da
ifade edilir.

Bu celikler, aksmilleri, saft ve disli imalatlarinda kullanilirlar[47]. Yaklasik 350 °C
isletme sicakligina kadar yaralanilan bu malzemelerin sayica ¢oklugu, asagidaki teknik ve
ekonomik nedenlerden dolayidir;

Islah edilmis makine pargalarindan oncelikle, tiim kesitte homojen mekanik 6zelliklere
sahip olmalar1 beklenir. Bunun ig¢in pargcanin tiim kesitte su almis veya en azindan
“temperlenebilir” bir igyapiya kavusmus olmasi gerekir. Dolayisiyla par¢a kalinlig arttikca,
daha fazla alasimli ¢elik secilerek kritik sogutma hizinin diisiiriilmesi zorunludur.

Dayanim ve tokluk degerlerini optimize edebilmek i¢in genellikle 500°C’nin (zerinde
temperleme yapildigindan, temper kararliligi zayif olan alasimsiz 1slah ¢eliklerinde dayanim
degerleri oldukca smirhidir. Bu agidan ince etli pargalarda dahi yiiksek akma siniri, ancak
temper kararlilig1 gésteren yani fazla yumusamayan alasimli ¢elikler ile elde edilir.

Karmagik bi¢imli parcalar, suda su verilirken degisik bolgelerde ortaya ¢ikan biiyiik
sicaklik farkliliklarindan otiirii  carpilma veya catlamaya ugrayabilir. Hizli sogutma

zorunlulugunu ortadan kaldirmak {izere, bu tiir makine elemanlarinda et kalinliklar1 az olsa
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bile, kritik sogutma hizlar1 diisiik olan (yagda sogutulabilen) alasimli 1slah celiklerinin
kullanilmasi daha giivenlidir.

Islah c¢eliklerinde alasim elementi karbiirlerinin Ostenitleme sirasinda ¢oziinmesi takim
celiklerindeki kadar yavas degildir. Dolayisiyla asir1 1sinma halinde tane irilesmesine egimli
olan bu celiklerin su verme sicakligi dar bir aralikta tutulmalidir. Bu olgu 1s1l islemi tenik ve
ekonomik bakimdan gii¢lestirir. Ancak ¢elige katilan vanadyum (6rnegin 30CrMoV9, 50 CrV
4 ) tane irilesmesi molibden de (6rnegin 30 CrNiMo 8) temper gevrekligi olasiligini azaltir.

Islah celikleri ¢ogunlukla yumusatilmis ve normallestirilmis durumda piyasaya
sunuldugundan, tasarimcinin sectigi ozellikleri saglayacak 1slah islemi, ilgili diyagramlardan
yararlanilarak imalat¢1t firma tarafindan gergeklestirilir. Ayrica alev, indiiksiyon ve alev
nitriirasyonla yiizey sertlestirme yapilabilir.

Goriildugi gibi cesitli kullanim alanlar1 ve metaliirjik 6zelliklere iliskin beklentiler, ¢cok
sayida 1slah ¢eliginin gelismesini zorunlu kilmis ve bdylece asagidaki alt gruplar ortaya
cikmistir:

Alasimsiz ¢elikler: sertlestirme derinligi, dayanim ve tokluk degeri oldukca diisiik, 6rnegin
C22, C35, C45.

Mangan celikleri: sertlestirme derinligi biraz artirilmis, 6rnegin 28Mn 6, 40Mn 4.

Krom celikleri: mangan ¢eliklerine gore tokluk daha yiiksek, drnegin 48Cr 2, 37 Cr(s) 4.
Krom — molibden ve krom-nikel-molibden celikleri: yuksek ¢ekme dayanimlari yaninda
tokluk 6zellikleri de iyi, 6rnegin 25 CrMo 4, 32CrMo 12, 50CrMo 4, 34 CrNiMo 6 [48].

Tablo 4.1. 1slah geliginin ve 2205 DPC Kimyasal Kompozisyonu.

Alasim elementleri (% Agirhk)

Malzeme C Mn Si P S Cr Mo Ni N Cu

AISI2205 | 0,018 1,686 0,309 0,026 0,003 22,333 3,379 | 4,932 | 0,191 | 0,097

AlSI14340 0.4 0.8 0.3 0.035 0.040 0.9 0.3 2.00 -

Tabl0 4.2. 4340 1slah ¢eliginin ve 2205 DPC mekanik 6zellikleri.

Metal Gerilme direngi Verim gicl Uzama (%) Mikrosertlik ~ (HV)
(MPa) 0,2%(Mpa)
AIlSI 2205 956 620 20 328
AIlSI 4340 659 400 20,98 201
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Tablo4.3. 4340 1slah geliginin ve 2205 DPC fiziksel 6zellikleri.

. a A Q E
Materials
106 W/m°C nQm GPa
AlSI2205 147 19 85 200
AIlSI 4340 12.3 445 248 190-200

a.: Termal Genlesme Katsay1s1(20-800 °C)  A: termal iletkenlik (20°C)

Q: Elektrik Direnc (20 °C) E: Elastik modulii (20 °C)
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5. KATI HAL KAYNAK YONTEMLERI

Ayn ya da farkli iki metalik malzemenin, ergime olmaksizin, nihai birlestirmenin iki
kat1 ara yuzeyleri arasinda meydana geldigi kaynakli birlestirme yontemleridir. Baglica kati

hal kaynak islemleri su sekilde gruplandirilabilir;

Difiizyon Kaynagi

Ultrasonik Kaynagi

Patlamali Kaynagi

Stirtlinme Karistirma Kaynagi

Sartinme Kaynak

5.1. Difiizyon Kayna@

Difiizyon kaynagi, niikleer enerji ve uzay sanayisinde kullanilan bir kati hal kaynak
yontemdir. Difiizyon kaynagi, kaynak edilecek iki yiizeyin ergime noktasi altindaki bir
sicaklikta, plastik akmaya sebep olmayan bir basing altinda metaliirjik bir bag olusturuncaya
kadar malzemelerin birlesimlerini etkilemeyecek bir sire tutulmasiyla uygulanan kaynak

usulliddr. Diflizyon kaynaginin sematik resmi Sekil 5.1°de verilmistir [63].

Difiizvon Unitesi

Konmmuucu atmosfer

'//"Bitlng.tirﬂcﬂ mumuneler
-

Indilcsivon 1sitict

Sekil 5.1. Difiizyon kaynagi[63].
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Diflizyon kaynaginda islemin diistik sicakliklarda yapilmasi, birlestirilecek parcalardaki
deformasyonun ¢ok azalmasi ve ¢ok degisik malzeme ciftlerinin birlestirilebilmesi (yani farkl
metal ve alasimlarin), donanimlarmin basitligi bu yontemin avantajlaridir. Islemin yavas
olusu, biiylik parcalara uygulanmasinin zorlugu ve tahribatsiz kontrol olanaginin da sinirl

olusu dezavantajlarini teskil eder [69].

5.2. Ultrasonik Kaynak

Is parcalar1 basing altinda bir arada tutulurken uygulanan yiiksek frekansli vibrasyon
enerjisi ile kaynak dikisi olusturulur. Bu kaynak yontemi ile erime olmadan metaliirjik bag
olusturulur. Yiiksek frekanslh elektrik enerjisi mekanik vibrasyona doniistiiriiliir ve coupler
(sonotrode) ile vibrasyon is pargasina iletir. Frekans 20 ile 60 Hz aras1 olmaktadir. Ultrason
kaynagi monometalik ve bimetalik malzemelerde kullanilir. Plakalarin, folyelerin ve tellerin
bindirme kaynaklarinda uygulanabilen bir kaynak yontemidir. Ultrason kaynaginin en 6nemli
uygulamalar1 minyatiir elektronik pargalar iizerindedir. Transistorlerin, diyodlarin ve diger

yarl iletken cihazlarin {izerine ince aliiminyum ve altin bakir teller birlestirilir.

Ultrasonik kaynak, bir pres (basing) kaynagi yontemidir. Kismen veya tamamen
mekanik hale sokulabilir. Kaynak igsleminden sonra dikislerin tekrar islenmesine gerek yoktur.
Ultrasonik kaynak yontemi; aliiminyum ve alagimlari, bakir ve alagimlari, plastik malzemeler,

cam ve beton gibi malzemenin kaynaginda kullanilmaktadir [69].

5.3. Patlamah Kaynak

Is parcalarinin kontrollii patlamanin etkisi ile is parcalarmin erime olmaksizin birbirine
carpmastyla olusturulan kati-hal kaynaklaridir. Patlamanin etkisiyle pargalarin ulastig
hizlarda ¢carpma sonucu metalik bag olusur. (Sekil 5.2).
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Sekil 5.2. Patlamali kaynagin sematik olarak gosterilisi [70].

Dolgu malzemesi kullanilmadan yapilir. Patlamayla birlikte kaynak ilerler. Fazla
deformasyon goriilmez. ilave malzeme kullanilmaz. Bilyilk iki farkli metalin yiizeylerinin

kaplanmasinda kullanilir.

En yaygmn olarak bakir, paslanmaz celik ve titanyum alasimlarinin aliminyum ile

kaplanmasidir [63].
5.4. Soguk Basin¢ Kaynagi

Soguk basing kaynagi oda sicakliginda veya hafif sicaklik uygulayarak basing altinda
kat1 halde parcalar1 birlestirmektir. Parcalarin en diisiik rekriztalizasyon sicakligi, en yiiksek
sinir sicaklik olarak alinir.

Metallerin yiizeyi ¢evre kosullarinda daima yag, oksit, siilflir veya gaz gibi bir tabaka ile
kaplandigindan, bu tabakanin kaynak isleminden Once temizlenmesi gerekir ve kaynak

sirasinda uygulanan basingla sekil degistirmelidir (sekil 5.3).
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Sekil 5.3. Soguk basing kaynaginin sematik gériinimii[70].
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Soguk basing kaynagi temelde yeterli form verilebilen ve yiizey tabakasinin
sinirlandirilmis kaynak bolgesi yirtilabilen biitiin malzemelere uygulanabilir. En uygun
malzemeler asinmaya uygun olanlardir. Demir dig1 metallerde istenen soguk basing kaynagi
birlestirmeleri saglanmistir [69]. Soguk basing kaynagmin sematik resmi Sekil 5,3’de

verilmistir.
5.5. Siirtiinme Karistirma Kaynagi

Bu kaynak yontemi Thomas tarafindan gelistirilmis bir kaynak yontemidir. Bu kaynak
yontemi kat1 hal kaynak alaninda aliiminyum ve aliiminyum agimlarinin arastirilmasinda

bir¢ok kez kullanilmistir.

Stirtiinme karistirma kaynak yonteminin uygulama sekli ise alin alina sabitlenmis iki
metal levha ya yiiksek devirde donen kademeli karistirict ucun metallerin birlesme noktalarina

daldirilarak sabit bir hizda ilerleyerek kaynak yapmasindan ibarettir. (Sekil 5.4).

Pimin batma derinligini
sabit tutacale lanvet

: .:§Biﬂegﬁmﬂe

" sizgis

(Levhaya batan ug)

Sekil 5.4. Siirtiinme karigtirma teknigi [63].
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5.6. Siirtiinme Kaynag

5.6.1. Yontemin Tanimlanmasi

Pargalardan biri sabit digeri dairesel harekete sahip iki metal parganin siirtlinmesinden
kaynaklanan 1sidan yaralanarak ve bir eksenel basing kullanarak yapilan kaynak yontemidir

(sekil 5.5).

Sekil 5.5. Siirtiinme kaynagi islemi [71].

Bu kati hal kaynak yonteminde kaynak bitene kadar yiizeyler arasindaki eksenel
basing sabit kalir. Ta ki bu basing plastik deformasyon sicaklifina ulagincaya kadar devam
eder. Bu sicaklikta ani frenleme ile durdurulur ve eksenel basing iki katina ¢ikartilarak yigma
olusturulur. Normal sartlar altinda ara yiizey erimez, Celikler i¢in baglant1 bolgesinde olusan
sicaklik 900-1300 °C arasindadir. Bu kaynak tekniginde ilave metal ve koruyucu gaza gerek
yoktur. Dairesel kesitli pargalarin kaynaginda biiyiik bir 6neme sahiptir ve Bundan dolayidir
ki, diger yontemlerle kaynak edilemeyen metaller ve metal alasimlar1 rahatlikla kaynak
edilebilir. Yontemin islem basamaklari asagidaki gibidir ve bu islem basamaklar1 Sekil 5.6’da
gosterilmistir.

1. Parcalardan biri surtinme kaynagi mekanizmasi tarafindan dondiiriiliirken diger parca
sabittir. Sabit par¢ca donen parcaya temas edecek sekilde ilerletilir.

2. Donme sonucu siirtiinen yiizeylerde 1s1 agiga ¢ikar. Metallerde ortaya ¢ikan yiiksek 1s1,
kaynak bolgesi sicakligini her zaman ergime sicakliginin altinda tutar.

3. Yumusayan metal uygulanan basincin etkisiyle disar1 dogru tagsmaya baslar.

4, Doviilmiis sicak bolge ara ylizeyden disar1 dogru yonlendirilir.
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5. Makine dondiirme islemini durdurur ve dovme kuvveti ile kaynak tamamlanir.
6. Sicak islemeye maruz kalan birlegsme bdlgesi tiim ylizey ve ¢ap boyunca homojen bir

forma ve yliksek kalitede kaynaga sahiptir.

Sekil 5.6. Siirtiinme kaynagi islem basamaklari[71,72].

Siirtiinme kaynagi ile yapilan kaynakli birlestirmelerin birgogu borularin kaynaginda ve
dairesel kesitli metal pargalarin kaynaginda kullanilmaktadir. Surtinme kaynagindaki temel
hareket donme hareketidir ve proses konvensiyonel siirtiinme kaynagi olarak adlandirilir.
Sekil 5.6’da alisila gelmis siirtinme kaynaginin uygulama sekilleri gortilmektedir. Sekil 5.7
(@) en ¢ok kullanilan ve en basit uygulama seklidir. Sekil 5.7 (b) durum yiksek dénme
hizlarmin gerekli oldugu kiiciik ¢apli numuneler i¢in uygun olmaktadir. Sekil 5.7 (c) ¢ok
uzun iki par¢anin birlestirilebilmesi i¢in uygun bir yontemdir. Sekil 5.7 (d) ise boru kaynagi
icin gelistirilmis ve radyal kuvvet etkisi altinda donel bir bilezikten yararlanilarak yapilan

kaynag1 gostermektedir. .
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Sekil 5.7. Siirtiinme kaynaginin uygulanma sekilleri[20,74].

Siirtiinme kaynaginda, siirtiinme i¢in kullanilan donme hareketi yaninda, yoriingesel
hareket, lineer titresim hareketi ve agisal titresim hareketi de uygulanabilir. Yoriingesel
hareket silindirik olmayan pargalarin kaynagi igindir. Bu uygulamada sabit duran parca
tizerinde diger parga bir kosesi dairesel bir yoriinge ¢izecek sekilde hareket eder(Sekil 5.8).
Lineer titresim hareketinde parcalardan biri uygulanan basing altinda ileri geri titresim
hareketi yapar. Bu yontem ilk defa Vill tarafindan onerilmistir (Sekil 5.9). Agisal titresim
hareketinde ise parcalardan biri uygulanan basing altinda belirli bir agiy1 goren yay parcasi

yoriingesinde hareket eder [74].

Sekil 5.8. Yoriingesel hareketle siirtiinme kaynagi[20,74].
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Sekil 5.9. Lineer titresim hareketi ile siirtiinme kaynagi[20,74].

Stirtlinme kaynagi cihazi tasarim olarak bir tiir torna tezgahimni andirmaktadir. Bu
makinelerin iizerinde birtakim degisiklikler yapip modifiye edilmesiyle Sekil 5.10°de

boliimlerini rahatlikla gérebildigimiz stirtiinme kaynagi makineleri elde edilmektedir [71].
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3. NErkezleme yvatag 11. Kiwresel vana 1%, Basing ayar valfi{u}
4. Sabitawma 12. Filtre 20 Hidrolik basing
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3. Piston kolu 13. Hidrolik pompa 21. Kunmanda
panosu
6. Cift eflcli silindir 14 Yag basing gdstergesi 22 ¥én kontrol
walfl
7. Manvetik fren finitesi 15. Baang avar valfi (1) 23. Basing hatt
8. Elektrik panosu 16. Selomd ventil 24, Ddéniis hatty

Sekil 5.10. Siirtinme kaynak cihazi ve donanimi [71].

5.6.2. Siirtiinme Kaynagimin Cesitleri

Stirtiinme kaynagi, enerji kaynagina bagli olarak {i¢, hareket sekline gore ise bes gurupta

incelenir.

Stirekli Tahrikli stirtiinme kaynagi.
Volan tahrikli siirtlinme kaynagi.

Kombine siirtlinme kaynagi.
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5.6.2.1. Siirekli Tahrikli Siirtiinme Kaynag

Bu kaynak tekniginde parcalardan biri dairesel harekete sahip bir motor iinitesine
tutturulur, digeri ise aymi eksende sabitlenir. Motor Onceden belirlenen devir sayisinda
dondiirtliir ve sabit pargaya eksenel basing kuvveti uygulanarak iki parga ara yiizeyinde temas
saglanir. Ara ylizeyde plastik deformasyon igin gerekli sicaklifa ulagincaya kadar islem
devam ettirilir. Sonra, donen parca ani frenleme ile durdurulur ve ara ylizeyde yeterince
plastik deformasyon olusturmak i¢in yigma basinci uygulanarak islem tamamlanir. (Sekil

5.11) .

1-Tahrik motoru
nl §LL\ r'_r L 2- Fren
- o — _I._.._.._._._”_.._.._._._i_._._._._.._ ] - 3-D5ﬂmi5pﬁr‘;ﬂﬂﬂm
—l_lJ 5 6 LLL I baglandifi ayna
1V 2 4- Sabit parganm baglandif ayna

5- Dinen is parcas:
- Sabit is parcast
7- Yigma silindiri

Sekil 5.11. Siirekli tahrikli siirtiinme kaynagi[73].
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Sekil 5.12. Klasik surtiinme kaynak parametreleri[73].

Klasik Surtinme kaynak parametreleri:
1. Devir sayisi
2. Yiizeye bagl siirtlinme kuvveti ve siirtiinme siiresi/siirtiinme mesafesi,

3. Yiizeye bagh yigilma kuvveti ve yigilma siiresi / yigilma mesafesidir (Sekil 5.12) [74].
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5.6.2.2. Volan Tahrikli Siirtiinme Kaynag

Volan tahrikli siirtinme kaynagi, atalet kaynagi olarak da adlandiriimaktadir.
Yontemde, pargalardan biri sabit digeri ise lizerinde volan bagli olan hareketli aynaya
baglanir. Stirtiinme kaynagi i¢in gerekli enerji, volanl ayna 6nceden belirlenen gevresel hizda
ivmelendirilerek depolanir. Boylece mekanik enerji volanda toplanmis olunur. Daha sonra bir
eksenel basing kuvveti yardimiyla iki parganin eksenel olarak temasi saglanir. Bu eksenel
basing, ara yiizeyde birlesme icin gerekli deformasyon olusuncaya kadar artirilarak uygulanir.
Bu siire¢ igerisinde, volan kazanmis oldugu ¢evresel hiz, siirtiinme ve siirtlinme basincinin
etkisiyle azalarak durur. Donme hareketi bitmeden once veya sonra yigma basing kuvveti
uygulanarak iglem tamamlanir (Sekil 5.13).  Volan tahrikli siirtinme kaynagimin siirekli
tahrikli slirtinme kaynagina nazaran Onemsenmeyecek derecede avantaj ve dezavantajlara
sahip oldugu goriilmiistiir. Volan tahrikli siirtiinme kaynaginda, kaynak isleminin basit olusu,
daha diistik enerji ihtiyaci ile calismasi ve frenleme tertibatina ihtiya¢ duyulmamasi avantaj
teskil ederken, iki kademeli basing uygulamasina (slirtinme ve yigma basinci) elverisli
olmayis1 ve spesifik parametre kontrolii icin gerekli donanima sahip olmamasi
dezavantajlarim1 teskil eder. Siirekli tahrikli kaynakta hiz sabit kalirken, volan tahrikli

kaynakta siirtlinme asamasinda artar.

li 1- Tahrile motom
- -LH ,J'r f 2- Degistirilebilir volan
= HIH ——|— ------- —]l—-—-——I——~ -------- L|[<¢=H - 3- Dénen parcanm baglandif
| 5 6 ayna
1 JJJ LLL ] 4- Sabit parcann baglandif:
ayna
2 3 4 7

5- Diénen is pargast
B- Sahbit is parcast
7- Y1gma silindiri

Sekil 5.13. Volan tahrikli siirtiinme kaynagi[73].

Temel kaynak parametreleri; devir sayisi, yiizeye bagli donme kuvveti, donme suresi ve
volanin kiitlesidir (Sekil 5.14) [76].
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Sekil 5.14. Volan tahrikli srtinme kaynak parametreleri[73].

5.6.3. Kaynak Parametreleri

Stirtiinme kaynaginda, kontrolii gereken Onemli parametreler bulunmaktadir. Bu

parametreler;

v' Cevresel hiz

v' Siirtiinme basing kuvveti
v' Sirtinme suresi

v Yigma basing kuvveti

V' Yigma siiresi

Bunlarin disinda numune geometrik sekilleri, malzemenin kimyasal kompozizasyonu da

onemlidir.
5.6.3.1. Cevresel Hiz

Ellis (1976) kendi yaptig1 ¢alismalara ve literatiire dayanarak, ara diizey sicaklig1 ve
baglant1 kalitesi lizerinde en etkili parametrenin c¢evresel hiz oldugunu One siirmiistiir.
Cevresel hiz ITAB'!n genisligine etki eder. Yiiksek cevresel hiz yiliksek ara yiizey sicakligi
iretirken, diisiik ¢evresel hiz yetersiz 1sitma sonucu kaynak baglantisin1 olumsuz etkiler.
Yiiksek c¢evresel hiza bagli olarak deformasyon hizinin  degisimi  kaynak
siiresini kisaltir. Celikler igin ¢evresel hiz 1.2 - 1.8 m/sn arasinda onerilir. 1.2 m/sn’nin

altindaki hizlarda diizensiz bir yi1gilina olusur. Yiiksek hizlarda ise kaynak bolgesi asirt 1sinr
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ve metaliirjik doniisiimler meydana gelir. Yiiksek hizlarda ITAB genisler ve kaynak zamani

uzar; gii¢ girdisinde ise biiyiik degisiklik olmaz.

5.6.3.2. Siirtiinme Basin¢ Kuvveti

Siirtinme basing kuvveti, numune geometrisi ve birlestirilecek malzeme ¢iftinin plastik
sekil degistirme yetenegine bagli olarak degisir. Siirtinme basing kuvveti, temas eden ara
yiizeylerden oksitleri uzaklagtirabilecek, yilizeylerin atmosfer ile iliskisini kesebilecek ve ara
yiizeyde tiniform bir 1sitma saglayabilecek bir diizeyde olmalidir. Siirtiinme basinci, dar bir
aralikta degismez. Basing degiskeni, kaynak bolgesindeki sicaklik derecesi ve eksenel kisalma

ile kontrol edilebilir [74,75].

5.6.3.3. Surtinme Suresi

Stirtlinme  siiresi, sirtiinen yiizeylerdeki olasi kalinti ve pislikleri temizleyecek ve
gerekli plastisite i¢in {iniform bir kaynak bolgesi sicakligina ulasmay1 saglayabilecek diizeyde
olmalidir. Buna karsin siirtinme siiresinin asirt uzun olmasi 1smin etkisindeki bdlgenin

genislemesine ve asir1 yigilmaya sebep olacaktir [20,68,74].

5.6.3.4. Yigma Siiresi

Yi1gma siiresi, malzeme ¢ifti ara yiizeyinde gerekli plastik deformasyonu olusturmak ve
stirtlinme kaynaginin olusum mekanizmalarindan biri olan difiizyonu hizlandirmak i¢in yigma

basing kuvvetinin uygulandig siiredir [20,68,74].

5.6.3.5. Yigma Basin¢ Kuvveti

Stirtiinme periyodu sonrasinda, 6zellikle ¢elikler icin, bir yigma basincinin uygulanmasi
baglant1 kalitesini arttirir. Yigma basinct malzemenin sicak akma sinirina baghdir ve asiri
kaynak y1gilmasina sebep olacak kadar yiiksek, elverissiz sekillendirmeye dolayisiyla yetersiz
kaynaklanmaya sebep olacak kadar diisiik olmamalidir. Yigma basing kuvveti, siirtiinme
periyodu sonrasinda malzeme ¢ifti arasinda diflizyon mekanizmasini hizlandirmak amaciyla
uygulanir. Yigma basinci, malzemelerin birlestirilebilmeleri i¢in malzemelerin sicak dovme
mukavemetlerinin altinda olmamalidir. Buna kargin yigma basinct ¢ok yiiksek alinirsa asir
metal deformasyonu olusur ve bu asir1 yigilma sirasinda kaynak bolgesinde metalik olmayan
inklizyonlar arzu edilmeyen enine bir akis gostererek yeniden sekillenirler [20,74].
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Tablo 5.1. Malzemeler ve siirtiinme kaynagina uygunlugu [71].
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5.6.4. Siirtiinme Kaynagi Yapilabilen Parca Geometrileri

Stirtlinme kaynagi genel olarak eksenel simetriye sahip ve dairesel kesitli pargalarin
birlestirilmesinde kullanilirken, cihazlarin otomasyonu ve bilgisayarli kontrol olanaklarinin
gelismesiyle birlikte daire dis1  kesitli parcalarin  birlestirilmesinde de kolaylikla
kullanilmaktadir.

Stirtinme kaynagi ile hem i¢i dolu hem de bos kesitlerin kaynagmi yapmak
mimkiindiir. Dolu kesitlerde parg¢a i¢in ¢ap degeri 1 mm’den 300 mm’ye kadardir. Pargalar
eger bos ise, birbirine benzer biiylikliikteki kesit alanlarina sahip olanlar siirtiinme kaynagi ile
birlestirilebilir. Glinlimiizde yapilan ¢ok sayidaki arastirmalar sonucunda, siirtinme kaynagi
ile birgok basit bigimli par¢anin birlestirilmesi imkan1 ortaya ¢ikmistir. Az 6nce bahsedilen
teknolojinin gelismesiyle, siirtiinme kaynagi cihazindaki donel aynanin istenilen pozisyonda
frenlemesi sayesinde, donel simetrisi olmayan Kkesitli pargalarin da alin kaynaginin
yapilabilecegi ve meydana gelebilecek agisal carpilmalarin 6nlenebilecegi ortaya konmustur

(Sekil5.15) [71].

Sekil 5.15. Siirtiinme kaynagina uygun parca kesitleri[71].
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5.6.5. Siirtiinme Kaynaginin Uygulama Alanlari

Makine Imalati: Disli garklar, piston kollari, hidrolik silindirler, radyal pompa pistonlar1 ve

piston kollar1, igler, sonsuz vidali miller, krank milleri, matkap uglar1 (Sekil 5.16) [78].

Sekil 5.16. Siirtiinme kaynagi ile imal edimis dizel motor pistonu [71].

Otomotiv Endustrisi: Subaplar, kardan milleri, fren milleri, akslar (rotkolu, ceki kolu,
stabilizer vb), vites kollari, turbo dondurucular (Sekil 5.17-18-19-20 ) [71].

Sekil 5.17.SUrtinme kaynag ile imal edilmis egzoz supaplari [71,80]
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Sekil 5.19. Ticari araglarda strtinme kaynagi uygulanmis ¢eki kollari [71].

Havacihik ve Uzay Teknigi: Rotorlar, tiirbinler, miller, yanma odalari, itme jetleri

(memeleri), borular, flanslar, fittingsler (Sekil 5.20) [78].

Sekil 5.20. Surtiinme Kaynagi ile imal edilmis ugak parcasi[71].

Is Takim Endiistrisi: Spiral matkaplar, freze bigaklari, delik zimbalari, celik kalemler
(munglar), raybalar [78].
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Elektronik ve Elektroteknik Endustrisi: Elektronik ve Kimya Endustrisi: Rontgen cihazi
tiipleri i¢in doner anod milleri, siirekli lehim uglari, devre kontaklar1 gegis pargalari, borular,
siibab yuvalar1 boru tesisati baglantilari, tel ¢ekme. Elektrik, kimya, gemi inga ve imalat

sanayilerinde de yaygin bir kullanim alan1 bulunmaktadir (Sekil 5.21) [78].
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Sekil 5.21. Surtinme kaynag: ile imal edilmis parcalara érnekler [71].

5.6.7. Siirtiinme Kaynaginin Avantajlari

1. Ayni ya da farkli cins malzemeler kolaylik kaynatilabilir.

2. Sirtlinme kaynak islemi, diger kaynak yontemlerinden en az yirmi kat daha hizli
yapilabilir.

3. Siirtiinme kaynak makineleri, farkli sekil ve boyutlardaki malzemeleri kaynak edebilecek
sekilde imal edilir.

4. Kaynak oncesi hazirlik zorunlu degildir. Birlestirilecek malzemeler makine, testere ve
makas kesilse bile bu yiizeyler ek bir temizleme islemi gérmeksizin kaynak edilebilir.

5. Birlesme ylizeyinde meydana gelen yigilmanin bir sonucu olarak % 100 kaynak
olmaktadir.

6. Birlesme bolgesinde bir ergime olmadigindan, gaz bosluklari segregasyon, ciiruf
kalintilar1 gibi olumsuzluklar meydana gelmez.

7. Toz metal malzemeler, dokme demirler, hadde mamulleri ve agir metal c¢iftleri
kaynatilabilir.

8. Kaynak i¢in yardimci eleman, temizleme maddesi, koruyucu gaz, dolgu maddesi gibi
elemanlara gerek yoktur.

9. Surtinme kaynak makinelerinde islem kontrolii, insan hatasini ortadan kaldirir ve kaynak
kalitesi operatoriin beceri ve tavrina baglh degildir.

10. Siirtlinme kaynagi, geleneksel kaynak yontemlerine gore ekolojik agidan ¢ok temizdir.
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Kaynak si¢ramasi ve kivilcim yoktur.

11. Geleneksel kaynak yontemlerinde gerek duyulan enerjinin %20°si kadar daha diisiik enerji
harcanur.

12. EKk tesis ve gii¢ kaynagina gerek yoktur.

13. Yiiksek tiretim miktarlari i¢in, ekipmanlar kolaylikla otomatik hale getirilebilir.

14. Cogu malzeme ve geometriler i¢in dnceden parametre hesab1 yapilabilir.

5.6.8. Siirtiinme Kaynagimin Dezavantajlar

Stirtiinme kaynagina sinirlandirilan en biiylik etken parcanin geometrik bigimidir.
Stirtinme kaynagini sinirlandiran diger 6nemli bir etken ise, kesit alanidir. [74].
Kaynak esnasinda eksenel basinca maruz kaldiklari i¢in parga sarfiyati olmaktadir.
Stirtiinme kaynagi makine ve donanimlarinin maliyeti yiiksektir [74].

Kaynak sonras1 gevreklesme s6z konusudur.

Is pargasinin boyutlari, siirtinme kaynak makinesinin boyutlariyla sinirlanmaktadir.

Oksijene kars1 biiyiik ilgi vardir.

© N o g M w0 NP

Ozellikle yiiksek karbonlu geliklerde kaynak sonrasinda sertlesme s6z konusu olur [71].
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6. MALZEMELERE UYGULANAN MEKANIK TESTLER

Malzemelerde kalite kontroliin saglanmasi, kalite i¢in 6l¢ii alinabilecek biiyiikliiklerin
belirlenmesi, kalitenin ytikseltilebilmesi, hasar durumlarinda hasarin ortaya ¢ikis nedenlerinin
saptanabilmesi, malzeme 0Ozelliklerinin belirlenmesi ve gelistirilmesi i¢in onlar1 muayene
etme zorunlulugu vardir. En yaygin olarak kullanilan yontemler sunlardir:

A) Mekanik Muayene Yontemleri
9. Cekme deneyi,

10. Basma deneyi,

11.  Centik darbe deneyi,

12.  Sertlik 6lgme deneyi,

13. Derin cekme deneyi,

14. Egme deneyi,

15. Kivileim deneyi.

16. Burma deneyi,

17. Slrtinme deneyi,

18.  Yorulma deneyi.

B) Fiziksel Muayene Yontemleri
19. Titresim Ozellikleri,

20. Isil genlesme,

21.  lletkenlik,

22.  Yorulma.

C) Kimyasal Muayene Yontemleri
23. Kimyasal analizler,

24. Korozyon dayanimi,

25. Daglama.

D) Metalografik Muayene Yontemleri
26. Gozle muayene,

217, Metal mikroskobu ile muayene,

28. Elektron mikroskobu ile muayene,
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E) Tahribatsiz Muayene Y ontemleri

29. Kapilar emdirme yontemi,

30. Daglama yontemi,

31. Floresans etkili ¢alisma yontemi,
32. Yagda kaynatma yontemi,

33. Manyetik tozla muayene yontemi,

34. RoOntgen ve y-1sinlari ile muayene [44].

6.1. Tahribatsiz Malzeme Muayene Yontemleri

Insanlar yasamlar siiresince, evde, isyerlerinde bircok alanda kusursuz galisan makine
sistemleri isterler ve bu sistemlerin hayatimizi kolaylastirirken giivenilir olmasi da
gerekmektedir Iste bu yiizden uzman kisiler tarafindan yapilan Uriinler bircok testlere tabi
tutulmaktadirlar bunlardan en ¢ok kulanilanlarda tahribatsiz malzeme muayene yontemleri

baslig altinda incelenir.

Bu metodlar:

Radyografi Yontemi

Magnetik Partikil Ydntemi

Penetrant Yontemi

Ultrasonik Yontemi

Girdap Akimlar1 (Eddy Current) Yontemi

(Bu metodlarin yani sira akustik, hidrojen kacak yontemi, gorsel muayene gibi yontemler de

bulunmaktadir.)

6.1.1.Radyografi - X ve Gama

Yiiksek enerjili elektromanyetik dalgalar (1s1nim) pek c¢ok malzemeye niifuz
edebilirler. Belli bir malzemeye niifuz eden 1sintim malzemenin diger tarafina konan 1sinima
duyarl filmleri de etkileyebilir. Bu filmler daha sonra banyo islemine tabi tutulduklarinda
1s1inimin i¢inden gectigi malzemenin i¢ kisminin goriintiisii ortaya ¢ikar. Bu goriintii malzeme
icindeki bosluklar veya kalinlik / yogunluk degisiklikleri nedeniyle olusur. Malzemenin i¢inin
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bu sekilde goriintiilenmesi Radyografi olarak adlandirilir. Eger malzemenin arka tarafina film
yerine bir dedektor konup malzemeden gecen 1simnim toplanarak bir monitore aktarilirsa bu
teknikte Radyoskopi olarak adlandirilir. Uygulama alanlari; Metalik veya metalik olmayan
bitin malzemelerde beklenen hacimsel ve yilzey hatalarinin tespiti i¢in kullanilabilir.
Uygulama sekli olarak; Radyografik muayene icin ¢esitli 1sinim kaynaklar1 kullanilabilir. Bu
kaynaklar X-1gmn1 tiipleri veya Gama 1sin1 iireten izotoplar olabilir. Endiistriyel radyografide
kullanilan X-151n1 enerji araligi genellikle 50 kV -350 kV arasindadir. Isinlama enerjisi
1sinlanacak malzemenin cinsine ve kalinligina baglh olarak degisir. En c¢ok bilinen ve
kullanilan gama kaynaklari ise Ir 192, Co 60'tir. Bunlardan baska Se 75, Yb 169 Tm 170 gibi
izotoplar da endustriyel radyografi alaninda kullanilmaktadir. Muayenelerin saglikli ve
glvenilir sonuglar verebilmesi igin standartlara gore yapilmas: gerekir. Bu standartlar
malzeme cinsine ve/veya iriin tiiriine gore hazirlanmistir. Ayrica muayenenin yapiligina
yonelik uygulama standartlar1 ile kabul seviyelerinin verildigi uygulama standartlar1 vardir.

Muayene pargasinin 6zelliklerine gore uygun standartlar belirlenerek muayene yapilir.

6.1.2.Magnetik Partikil Yontemi

Yiizey hatalarinin tespiti i¢in kullanilan bir muayene metodudur. Hatalarin muayene
yiizeyine agik olmasi gerekmez. Muayene yiizeyine bir manyetik aki uygulanmasi durumunda
yilizeyde bulunan siireksizlikler {izerinde, yiizeyde konumlanma durumuna bagh olarak, kacak
aki olusur. Bu arada muayene ylizeyine ferromanyetik tozlar serpilirse bu tozlar kacak akilar
tarafinda g¢ekilerek siireksizlikler iizerinde toplanir. Bdylece siireksizliklerin yerleri tespit
edilebilir. Ferromanyetik bltin malzemelere uygulanabilir. Ferromanyetik olmayan
malzemelere uygulanamaz. Siireksizlik uygulanan manyetik alan yoniine uygun agida
konumlanmamis durumda ise belirlenemez. Biiyiik parcalar i¢in ¢ok yiiksek miknatislama
akimlart gerekebilir. Muayene ylizeyinin ¢ok piiriizlii olmasi sonucu olumsuz etkiler.
Muayene ylizeyinde boya veya kaplama varsa bunun kalinli§i muayene sonucunu dogrudan
etkiler. Genellikle muayene sonucunda miknatislik giderimi ve son temizlik gibi ilave

islemler yapilmas1 gerekir (sekil6.1).
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Uygulama sekli;

. Muayene ylizeyinde On-temizlik

. Gerekiyorsa miknatislik giderimi

. Miknatislama akiminin uygulanmasi

. Ferromanyetik tozlarin pliskiirtiilmesi
. Miknatislama akiminin kesilmesi

. Inceleme

. Degerlendirme ve rapor hazirlama
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. Miknatislik giderimi ve son-temizlik
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Sekil 6.1. Magnetik partikil ¢atlak kontrolliniin temel prensibi[85].

6.1.3.Penetrant Yontemi

Bu yontem ferromagnetik olmayan malzemelerin yuzeylerindeki hatalarin tespitinde
kullanilir. Oldukga basit ve yaygin bir yontemdir. Temel olarak kilcallik olay1 ile ilgilidir.
Tahribatsiz muayenede kullanilan penetrantlar diistik gerilim ve yiiksek kilcalliga sahiptir.

Penetrant testinde, ilk olarak test edilecek parcanin yiizeyinin (dolayisiyla catlagin
icinin) kimyasal olarak temizlenip yag, kir vb. yabanct maddelerden arindirilmasi gerekir.
Penetrant test pargasinin yilizeyine uygulanir ve penetrantin yiizeye acik siireksizliklere
kilcallik olay1 ile girmesi icin yaklasik onbes dakika beklenir. Daha sonra siireksizliklerin
icerisine girmeyen Yylizeydeki penetrant giderilir. Siireksizliklere giren penetrantin disar
cikmasini saglayan gelistirici ince bir tabaka olarak ylizeye uygulanir. Bu olaya ters kilcallik

denir ve penetrantin daha genis bir belirti olusturmasini saglar. Penetrantta tabi olan parg¢anin
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yiizeyi incelendikten sonra penetrant ve gelistiriciye ait kalintilar1 gidermek icin son temizlik
yapilir(sekil 6.2).

-

Penetraniin yviizeye uygulanmas: ve Yiizeydeki artik penetrantin temizlenmesi
catlafa girmesi

1

DM

Gelistiricinin yviizeyve uygulanmasa Catlaktaki penetrantin yiizeye cikmas: ve
godriintiilenmesi

Sekil 6.2. Penetrant ve gelistiriciye ait kalintilar1 gidermek i¢in yapilan temizlikler[85].

Avantajlar

» Uygulamasi kolaydir.

* Biitiin metallere uygulanir ve ferritik olmayan metallerde yilizey catlaklart icin en iyi
yontemdir.

* Plastik, seramik, mika, cam gibi malzemelere de uygulanabilir.

« Otomasyona uygundur.

* Niceldir.

Dezavantajlari

* Sadece ylizeye ac¢ik hatalarin tespitinde kullanilir.

« Asin piiriizli ve gozenekli yiizeylerin testinde saglikli sonu¢ alinamaz. Ornegin,
sirlanmamis seramikler.

* Hassasiyeti diigiiktiir.

« Onemli miktarda eriyen malzeme kullanilir.
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6.1.4.Ultrasonik Muayene

Malzeme i¢ine gonderilen yiiksek frekansli ses dalgalar1 ses yolu iizerinde bir engele
carparlarsa yansirlar. Carpma agisina bagl olarak yansiyan sinyal alici proba gelebilir veya
gelmeyebilir. Alict proba ulasan yansiyan sinyal ultrasonik muayene cihazinin ekraninda bir
yanki belirtisi olusturur. Yankinin konumuna gore yansiticinin muayene parcasi igindeki
koordinatlar1 hesaplanabilir. Ayrica yankinin yiliksekligi de yansiticinin biiyiikliigi hakkinda
fikir verir. Yanki sinyalinin sekline bakilarak yansiticinin tiirti hakkinda da bir yorum yapmak
mimkun olabilir. Metalik veya metalik olmayan malzemelerde beklenen hacimsel hatalar ile

catlak tiirii hatalarin kontroliinde kullanilir (sekil 6.3).
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Sekil 6.3. Ultrasonik muayene yonteminin galigma prensibi[86].

6.1.5.Girdap Akimlar1 (Eddy-Current) Yontemi

Bir sarimdan degisken akim (AC) gecirildiginde bu sarim etrafinda bir manyetik alan
meydana gelir. Bu sarim elektriksel olarak iletken bir malzeme yiizeyine yaklastirildiginda,
sarimin degisken manyetik alan1 malzeme yiizeyinde indiiksiyon akimlari olusturur. Bu
akimlar kapali bir devre halinde akarlar ve Girdap akimlar olarak adlandirilirlar. Girdap
akimlart da kendi manyetik alanlarini yaratirlar. Yaratilan bu ikincil manyetik alan olcilerek
yiizey hatalar1 bulunabilir, malzemenin iletkenlik, geg¢irgenlik gibi parametreleri belirlenir.
Uygulama alan1 olarak metot elektriksel olarak iletken olan biitiin malzemelerde (bakir,
aliminyum, vb.) ylizey ve ylizey alt1 siireksizliklerinin tespiti i¢in kullanilir. Girdap akimlari
muayenesi metodu ile ayrica elektriksel iletkenlik veya manyetik gecirgenlik gibi 6zelliklere
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dayanarak malzemelerin siniflandirilmasi da miimkiindiir. Bunlardan baska kaplama kalinlig
veya ince metal levhalarin kalmligi dlgiimleri de yapmak miimkiindiir. iletken olmayan

malzemelere uygulanmaz (sekil 6.4).

Uygulanan Ahci
Magnetik alan /bobin

\_

Sekil 6.4. Girdap Akimlar1 Kullanarak Hata Tespiti[85].
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7. DENEYSEL CALISMALAR

7.1. Calismanin Amaci

Ergime sicakliklar1 farkli olan iki metalik malzemenin yaygin olarak kullanilan
ergitme yontemleri ile birlestirilmesi ¢ok zor bir olasiliktir. Bu problemler; yuksek vizkozite,
diisiik akicilik kontrolsiiz katilagma, istenmeyen reaksiyonlar ve diisiik kaynak kabiliyetidir.
Ayrica, ergitme kaynak yontemleri ile yapilan kaynakli birlestirmelerde genellikle
kaynakcidan kaynaklanan kaynak hatalar1 kaynatilan kaynak malzemesinin sogumasi
esnasinda kaynaklanan kaynak hatalarinin minimuma indirilmesi i¢in kati hal kaynak
yontemleri kullanilmaya baslanmistir. Bu ¢aligmanin amaci, piyasada yaygin kullanim alanina
sahip AISI 4340 1slah ¢eligi ile ferritik ve dstenitik paslanmaz geliklerin bir¢ok avantajini bir
araya getirerek yiiksek korozyon dayanimi ve yiiksek mukavemet oOzelliklerini bir arada
bulunduran AISI 2205 DPC farkli islem ve parametreleri kullanilarak surtinme kaynak
yontemi ile birlestirilmistir. Siirtinme kaynak yontemi ile birlestirilen kaynakli numunelerin
cekme deneyi ile birlikte mikro yapr incelemeleri yapilmis ve kaynakli baglantilarin hasar
siireci analiz edilmistir. Deney sonuglar1 literatiir 1s183inda degerlendirilerek {iretim
parametrelerinin bu iki malzeme ¢iftinin siirtlinme kaynagi ile birlestirilebilirligi iizerine olan

etkileri belirlenmistir.

7.2. Kaynak Oncesi Islemler

7.2.1.Deneylerde Kullanilan Malzeme ve Ozellikleri

Deneylerde kullanilan malzemelerden; AISI 4340 islah ¢eligini Kanat Celik Sanayi ve
Ticaret A.S.’den, AISI 2205 DPC ise Anil Paslanmaz Celik Sanayi ve Ticaret Ltd. Sti.den
temin edilmistir. AISI 4340 VE AISI 2205 celiklerinin kimyasal kompozisyon Tablo 7.1°de

sirayla verilmistir.

Tablo 7.1.AlSI 4340-AlSI 2205 malzeme ¢iftinin kimyasal kompozisyonu.

Alasim elementleri (% Agirhk)

Malzeme C Mn Si P S Cr Mo Ni N Cu
AIlSI2205 0,018 1,686 0,309 0,026 0,003 22,333 3,379 4,932 0,191 0,097
AIlSI14340 0.4 0.8 0.3 0.035 0.040 0.9 0.3 2.00 - -
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Tablo 7.2. AISI 4340-AlSI 2205 malzeme ciftinin fiziksel 6zellikleri.

a A Q E
Materials
10® W/meC nQm GPa
AlS12205 14.7 19 85 200
AIlSI 4340 12.3 445 248 190-200
o Termal Genlesme Katsay1s1(20-800 °C) A: Isil Tletkenlik (20°C)
E: Elastik modulu (20 °C)

Q: Elektrik Direng (20 °C)

7.2.2. Siirtiinme Kaynak Numunelerinin Hazirlanmasi

Piyasada temin edilen 12x70 mm’lik ¢ubuklar hazirlanmis olup; bu numuneler alin

yuzeyleri oksit tabakasindan arindirilmak amaciyla 70 mm boyundaki ve 12 mm c¢apindaki

torna tezgahinda islenmistir (sekil 7.1).

012

70

Sekil 7.1.Sirtlinme kaynak numuneleri[83].

7.2.3.Siirtiinme Kaynak Tezgah

Hazirlanan numuneler siirekli tahrikli siirtiinme kaynak tezgahi kullanilarak kaynaklar

yapilmistir. Tezgahta bize gerekli olan parametreler istenilen diizeyde ayarlanabilmektedir.

Deneylerde kullanilan tezgah fotografi Sekil7.2.” de gorilmektedir.

I Afever, T Koensol, 3 Kaplim, 4. Harebkeoli
s domemms. S_Avmalss, S FHdrelilk pi
T Elrktromilk dervre clermamilare. S komtr=0
Emitesi P Alancmetre, 1O Hidialik Gmite ve
elemanlasrs, 11 nverter

Sekil 7.2. Siirekli tahrikli stirtiinme kaynak tezgah fotografi[85].
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Eksenlerinin ayn1 olmasi i¢in tahrik motoru ve doner ayna tezgah kizagi iizerine
baglanmistir. 11.1Kw’likSimens marka DC motor ve bu tahrik motoru kontrol edenll.1
Kw’lik Simens marka midi vektor invertér kullanilmistir. Donerli torna aynasini kumanda
eden tahrik motoru devir sayisi, 0-5 V aras1t DC gerilime sahip hiz kontrol {initesi tarafindan
0-3500 dev/dak araligindaki her devir sayisinda g¢alisabilecek sekilde kontrol edilmektedir.
Ayrica, stirtlinme kaynaginda 6nemli bir parametre olan frenleme ve frenleme siiresi, inverter
uzerinden tahrik motoruna DC gerilim uygulanarak kontrol edilebilmektedir. Hareketli ayna,
tezgah Uzerine donerli ayna ile maksimum 0.002 eksen kagikliginda @60mm capindaki dort
adet eksenleme mili iizerine baglanmis ve 120 mm stroklu hidrolik piston mili yardimiyla ileri
geri hareketini yapmaktadir. Donerli ayna ile eksenel hareketli ayna donanimini birbirine
baglayan bu dort adet mil, eksenel hareketli aynanin ileri geri hareketi esnasindaki titresimleri

ve eksen kaymalar1 6nlemektedir

Stirtiinme kuvveti etkisi ile pargalar1 ayna igerisinde kaymasini, burkulma ve eksen
kacikliklarin1 O6nlemek amaciyla aynalarin i¢ kisminda 35 mm mesafede dayamalar
yerlestirilmistir. Deneylerin tamaminda AISI 4340 ¢eligi sabit aynaya baglanirken AISI 2205
malzemesi donen aynaya baglanmistir. Pargalarin tezgaha baglanma diizenleri sematik olarak

sekil 7.3. ° de gosterilmistir.

N
O O

Sekil 7.3. Malzeme ¢iftinin birlesme diizenini gosteren resim[83]

AISI 4340 ve AISI 2205 malzeme ciftinin siirtiinme kaynaklar1 igin yaklasik
parametre degerlerinin belirlenmesinde oncelikli olarak literatiir caligmasi tamamlanmis daha
sonra ise yapilan 6n ¢alismalar ile kaynakli baglantilar yapilabilecek en uygun degerler araligi
belirlenmistir. Bu kapsamda siirtiinme basinci, siirtiinme siiresi, devir sayisi, yigma basinci ve
yigma siiresi kaynak parametreleri degisken olarak segilmistir. Bu degiskenler tablo7.3’de

verilen diizende deneysel tasarim yapilmistir.
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Tablo 7.3. siirtiinme kaynaginda kullanilan parametreler.

KULLANILAN PARAMFTRELER
Numune Siirtinme | Siirtinme Yigma Yigma
o |Devir(dev/dk)|Siiresi{sn) | BasmciyMpa) |Basincy(Mpa)| Siiresi(sn)
N1 6 30 60 3
N2 10 30 60 3
N3 =000 6 40 30 3
N4 10 40 80 3
N5 6 30 60 3
N6 10 30 60 3
N7 2100 6 40 30 3
N8 10 40 30 3
N9 6 30 60 3
N10 10 30 60 3
N1l 2200 6 4 80 3
N12 10 40 80 3

7.3. Kaynak Sonrasi Yapilan incelemeler

7.3.1. Metalografik incelemeler
Stirtinme kaynagi ile birlestirilmis kaynakli baglantilarin ylizey karakteristiklerini

belirlemek amaci ile dijital fotograf makinesi kullanilarak makroskobik yiizey fotograflari
cekilmistir. (Sekil 7.4.)’de

AISE 4340

———— ALSE2205 |
-“”

Sekil 7.4. Metalografik Incelemelerinde kullanilan numuneler.
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Kaynak isleminden sonrasi, numunelerin ara yizeylerinde meydana gelen birlesme
bolgesindeki yapisal degisikliklerin incelenmesi amaci ile numuneler; birlesme ara yiizeyinde
dik dogrultuda 25 mm boyunda igyapiya zarar vermeden sogutma sivist kullanilarak
kesilmistir. Daha sonra merkezdeki yapiya ulagabilmek i¢in numuneler orta eksenine kadar,
sogutma s1visi kullanilarak frezede islenmis ve yiizeyler diizlem haline getirilmistir.

Birlesme bolgesinde meydana gelen yapisal degisikliklerin belirlenmesi amaciyla
geleneksel temizle ve parlatma yontemi kullanilmis olup; sogutma sivisi kullanilarak
hazirlandiktan sonra, sirasiyla 80, 120, 240, 800 ve 1200 mesh’lik zimpara ile
zimparalandiktan sonra 3 um’lik elmas pasta ile parlatilarak daglamaya hazir hale
getirilmistir. Metalografik incelemeler ve mikro sertlik dl¢limleri i¢in hazirlanan numune

boyutlart Sekil 7.5.” de gosterilmistir.

Kexrnak arasxillresi

Sekil 7.5. Metalografik incelemeler igin hazirlanan numune boyutlari[83].

Daglama isleminde AISI 4340 ¢eligi icin % 2 nital kullanilarak 5 sn siire nital daglama
yapilmistir. AISI 2205 igine ise %25 HNO3+%75 H20 kimyasal ¢ozeltisi kullanilarak7.5
Volt ve 30 sn elektrolitik daglama islemi yapilmistir.

Kaynak parametreleri kaynak bdlgesi ve mikro yapi iizerinde etkilerinin arastirilmasi
amaci ile her bir numune igin taramali elektron mikroskobu ile inceleme yapilmistir. Yapilan
caligmalarda 6zellikle catlak baslangi¢c ve ilerleme 6zellikleri incelenmistir. Bu amagla Firat
Universitesi, Merkez Arastirma Laboratuarinda bulunan taramali elektron mikroskobu
kullanilmastir.

Kaynakli numunelerin mikroyap1 analizi c¢alismalarinda EDS analizleri kaynak
bolgesinde olusan fazlarin kimyasal igerikleri belirlenmistir. Bu amagla Firat iiniversitesi,
Merkez Arastirma Laboratuarinda bulunan JEOL marka JSM-2001F analiz test cihazi

kullanilmastir.
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Kaynakli baglantilarin ara bolgesinde olusan fazlarin tespiti icin X-Ray analizleri,

Firat Universitesi, Metal(irji Malzeme Miihendisligine ait cihaz ile yapilmistir.

7.3.2. Mikrosertlik Analizi

Kaynak islemi sonrasinda sertlik degisimlerini incelemek amaci ile mikrosertlik
Olgtimleri yapilmistir. Mikrosertlik dlglimleri yapilmadan 6nce numuneler metalografik olarak
hazirlanip daglanmistir. Daglanan numunelerin mikrosertlik dlciimleri Firat Universitesi
Teknoloji Fakiiltesi Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi boliimii laboratuarlarinda bulunan
EMCOTEST DuraScan marka mikrosertlik cihazi ile 50 gr yiik uygulanarak, numunelerin
tam orta ekseninden ve kaynak kesitine dik olacak sekilde bir hat iizerinden 0,5 mm
araliklarla ve 10 sn’lik yiikleme hizinda gerceklestirilmistir. Mikrosertlik 6lgUmunin

gerceklestirildigi cihaz Sekil 7.6.”da gosterilmistir.

Sekil 7.6 Mikrosertlik cihazi[82].

Olgiimlerde 136° taban1 kare olan piramit u¢ kullanilmistir. Mikrosertlik 6l¢iimlerinin

yapildig1 bolgeler Sekil 7.7.’de gosterilmistir.
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Sekil 7.7 Mikrosertlik 6l¢iimii yapilan noktalarin sematik gosterimi[82].

7.3.3. Cekme Deneyi

Siirtiinme kaynagi sonrasinda numunelere ¢ekme testi uygulamak amac ile kaynak
yapilmis numuneler iiniversal torna tezgahinda i¢cyapimnin bozulmamasi i¢in sogutma sivisi
kullanilarak hassas bir sekilde islenmis ve TS 138’e uygun oOlciilere getirilmistir. Numuneler
12 mm ¢apinda ve 70 mm boyunda silindirik olarak hazirlanmistir. Deney numunelerine ait

oOlgiiler Sekil 7.8.”de gosterilmektedir.

=
Q__.}I
r .
!
&
30 | 60 . 30
130

Sekil7.8. Cekme deney numunelerine ait dlguler [ TSE 138].[82].

Deney numuneleri yiizeylerindeki fazla kaynak metali giderilecek sekilde talas
kaldirma islemine tabi tutulmustur. Numune hazirlamanin son asamasinda, yiizeyde ¢ekme
sertlesmesi veya asirt malzeme 1sinmasindan kaginmak igin gerekli tedbiriler alinarak, talag
kaldirma ve taglama islemi yapilmistir. Yiizeyler, paralel uzunluk ‘‘Le’’ boyunca, cizik ve
centiklerden tamamen temizlenerek puruzsiz bir test ylzeyi elde edilmistir. Sekil7.9’da

cekme numunesine ait fotograf goriilmektedir.
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Sekil 7.9. Cekme deney numunesi

Siirtiinme kaynag1 yapilmis numunelerin cekme deneyleri Firat Universitesi Teknoloji
Fakiiltesi Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii laboratuarlarinda bulunan SHIMADZU
AG-X 50 KN marka ¢ekme cihazi ile 50.000 N yiik altinda ve Imm/dk ¢ekme hizinda
standartlara uygun olarak yapilmistir. Deney sonucunda kirilma yerleri not alinmus,
degerlendirme esnasinda kullanilmak iizere kirtk numunelerin ve kirik yilizeylerin fotograflar
cekilmigtir. Tiim deneyler oda sicakliginda gerceklestirilmistir. Deneylerin yapildigi ¢ekme
cihaz1 Sekil 7.10.’da gosterilmektedir.

Sekil 7.10. Cekme deney cihaz[82].

7.3.4.Radyografi Testi
Stirtiinme kaynak islemi yapilan numunelerin birlesme bdlgelerinin detayli olarak

incelenmesi amaci ile numuneler radyografik teste tabi tutulmustur. Kaynak dikisinin

kontroliinde, tahribatsiz yontemler arasindan kalinligt 4 mm olan radyografik test ve
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radyasyon kaynagi

gorulebilir.

olarak da x-151m1 tiipii kullanilmastir.

Prensip olarak Sekil 7.11.°de
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Sekil.7.11. Radyografik testin ¢aligma prensibi[86].

X-151n1 gerilimi malzemenin kalinligina gore Sekil 7.12.’ye bakilarak 130 kV secildi.
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Derin penetrasyon kalinhg —=

1-Cu/Ni alasimlar

2-Paslanmaz celikler ve celik malzemeler
3-Ti alasimlan

4-Al alasimlar

Sekil.7.12.X-ray cihazinda 500 kV bir gerilimle belirlenen derin penetrasyon kalinligi ve malzeme grafigi[84].

60




X-Ismm cihazi olarak, 300 KV kapasiteye sahip, RigakuRadioflex—300EGS3 tipi cihaz
kullanildi (Sekil.7.13).

Sekil 7.13.Rigaku marka Radioflex -300EGS3 tipi cihaz (a) ve control paneli (b)[84].

C4 tipi 100x240 mm Kodak film kullanildi.0.125 mm kalinliginda 6n ve arka kursun
ekranlar kullanildi. 4 mm kalinligindaki malzemeye uygulanan kaynak dikisi 48 saniye
boyunca, diyagrami olusturmak icin 1s1n gonderilerek filmlendi. X-1sm1 cihazi ve film

arasindaki mesafe 600 mm’dir. Filmin yerlesimi Sekil 7.14’de gdsterilmistir.

Sekil7.14. Film, penetremeter, sablonlu kalip, 1s1n kiimesi.[84].
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8.DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRILMESI

8.1. Kaynakh Numunelerin Makroskobik Degerlendirmesi

Sartinme kaynak yontemi ile birlestirilen pargalarda kaynak ara ylizeyinden disari
tasan malzeme bir flans olusturmakta ve flans olusumu sirasinda da malzeme boyca
kisalmaktadir. Farkli islem parametreleri kullanilarak stirekli tahrikli siirtinme kaynak
yontemi ile birlestirilmis numunelerin, yiizey ve disar1 tasan metalin profilindeki degisim
Sekil 8.1’ de sematik resmi ele alinarak degerlendirilmistir. Bu kaynakli baglantilarin
birlesme bolgesinden alinan makro fotograflar1 degerlendirildiginde; temelde benzerlik
gOstermesine ragmen disari tasan malzemenin goriinlis ve miktarinda 6nemli farkliliklar
oldugu gozlenmistir.

Kaynakli baglantilarda birlestirilen ara yilizey ve ara yiizeye yakin yani (ITAB)’nin
kaynak Kalitesi icin ¢cok blyuk déneme sahiptir. Kaynakli baglantilara ait makro fotograflar
incelendiginde 1sidan etkilenen bodlge her iki numune ilizerinde de net bir sekilde

gorulmektedir.(Sekil 8.1 ).

—ALSE 4340

— D el AISE 2205 -
-ﬁﬂ

Sekil 8.1. Kaynak bolgesinde olusan flans ve IEB’ nin gdsterimi.

Kaynakli numunelerin her birinde olusan boyca kisalmalar ve flans miktarlar1 Sekil

8.2’de verilen diizende 6l¢iilmiistiir.

Sekil 8.2. boya kisalma miktar1 ve flang geometrisine ait 6zellikler.
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Siirtiinme kaynagi parametrelerine bagli olarak ortalama boyca kisalma miktar1 AISI 4340 ve

AISI 2205 ayr1 ayr1 gosterilecek bicimde Tablo 8.1°de verilmistir.

Tablo 8.1. Kaynak parametrelerine bagl olarak boyca kisalma miktarlar.

Boyca
KULLANILAN PARAMETRELER Kisalma
Numune (mm)
no
Devir Siartinme Sartinme Yigma Yigma Ortalama
(dev/dk) | Suresi(sn) | Basinci(Mpa) Basici(Mpa) | Suresi(sn) boyca
kisalma
N1 6 30 60 3 210
N2 10 30 60 5 2.80
N3 2% 6 40 80 3 2,20
N4 10 40 80 5 2.60
N5 6 30 60 3 315
N6 10 30 60 5 3.41
N7 2100 6 40 80 3 3.44
N8 10 40 80 5 3.96
N9 6 30 60 3 4.00
N10 10 30 60 5 4.37
N12 10 40 80 5 4.78

8.1.2. 2000 dev/dk ile Birlestirilen Kaynakh Baglantilarin Makroskobik Incelemeleri

Stirtiinme kaynak yontemi kullanilarak birlestirilen, kaynakli baglantilarin iizerinden
alian ylizey ve ara ylizey fotograflari, Siirtinme siiresi esas alinarak degerlendirilmistir.

2000 dev/dk devir sayisi, 30 Mpa ve 40 Mpa siirtlinme basinci, iki farkli siirtiinme
suresi ( 6 ve 10 sn ) kullanilarak birlestirilen N1, N2,N3 ve N4 no’ Iu kaynakli baglantilara ait
kaynak sonrasi yiizey ve ara ylizey makro fotografi sekil 8.3.’de verilmistir. Bu kaynakli
baglantilara ait makro yiizey fotograflar1 incelendiginde artan siirtlinme siiresine bagli olarak

disar1 tasan malzeme miktarinda artig gézlenmistir.

63



Sekil 8.3. N1, N2, N3ve N4 no’lu numunelere ait yiizey ve ara yiizey fotograflar.

Bu numunelere ait araylizey makro fotograflari incelendiginde; N1 no’lu numunede,
araylizeyde plastik deformasyon i¢in gerekli olan sicakliga ulasmada siirtiinme siiresi yetersiz
oldugundan diizgiin bir arayiizeyin olusmadigi makro fotografinda da agik¢a gozlenmektedir.
N2 no’lu numunede ise kismen de olsa kritik sicakliga ulagmis ve bunun sonucunda da
birlestirme gerceklesmis.

N3 no’lu numunede, N2 no’lu numune gibi siirtinme basincinin artmasina ragmen
~ stirtinme siiresi yetersiz oldugundan arayiizey makro fotografindan da anlasilacagi iizere
kismi bir birlesme olmustur. N4 no’lu numune ise siirtiinme siiresinin artmasiyla birlikte
plastik deformasyonun olugmasi igin yeterli sicakliga ulasildig1 i¢in arayiizeyler kusursuz
olarak birlesmistir. Basincin artmasiyla flang olusumuda AISI 2205 DPC tarafinda artig

gozlenmistir.
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Tablo 8.2. N1, N2, N3 ve N4 no’lu numunelerdeki boyca kisalma miktari.

KULLANILAN PARAMETRELER Boyca
Kisalma
(mm)
o
c
5] —~~ —~
5 5 |35 g =
E 2 | 5 |2 S & g
= = P @ ~ — 2
pd 3 = 2 ~ ) 2 a <«
3 @ s é 5 © g
~ ) g S = »n E 3
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a) 2 |5 £ 20 5
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N1 6 30 60 3 2.10
N2 o 10 30 60 5 2.80
o
N3 Q 6 40 80 3 220
N4 10 40 80 5 2.60

8.1.3. 2100 dev/dk ile Birlestirilen Kaynakh Baglantilarin Makroskobik incelemeleri

2100 dev/dk devir sayis1 30 ve 40MPa siirtiinme basinci(6 ve 10sn) surtinme sureleri
kullanilarak birlestirilen N5, N6, N7, N8 no’lu numuneler iizerinde alinan makro yiizey ve ara

yiizey fotograflar1 Sekil 8.4°de verilmistir.

Sekil 8.4. N5, N6,N7,N8 no’lu numunelere ait yiizey

ve ara ylizey fotograflari
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Bu numunelerin kaynak boélgelerinin ylizey fotograflari incelendiginde, artan siirtiinme
siiresine bagli olarak boyca kisalma Olgiileri tablo 9.4’de goOrilmektedir. N5, N6 no’lu
numunelerde sirasiyla (3.15 - 3.45), N7, N8 numuneleri de ise (3.44 - 3.96) ol¢iilmiistiir. Elde
edilen bu sonuclardan artan slrtiinme slresine ve devir sayisina (2000 dev/dk yapilan

birlestirmelere) gore bagh olarak boyca kisalma miktarlarinda artis oldugu anlasilmistir.

Tablo 8.3. N5,N6,N7,N8 no’lu numunelerdeki boyca kisalma miktari.

KULLANILAN PARAMETRELER Boyca
Kisalma
(mm)
o
c
() —~~ ~~
5 & |3 S =
E < = | g b s S
3 S g |2 = Z g
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N5 6 30 60 9 3.15
N6 r 10 30 60 5 3.41
o
N7 N 6 40 80 3 3.44
N8 10 40 80 5 3.96

9.1.4. 2200 dev/dk ile Birlestirilen Kaynakh Baglantilarin Makroskobik Incelemeleri
2100 dev/dk devir sayist 30 ve 40 MPa siirtiinme basinci (6 ve 10sn) slrtlinme sureleri

kullanilarak birlestirilen N9, N10, N11, N12 no’lu numuneler (izerinden alinan makro yiizey

Ve ara yiizey fotograflar1 Sekil 8.5.’de verilmistir.
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Sekil 8.5. N9, N10, N11 ve S10 no’lu numunelere ait ylizey ve ara yiizey fotograflari.

Kademeli olarak artirllan devir sayisinin ve siirtinme siiresinin flang olusumu
Uzerindeki etkisi kararli bir sekilde olmustur, boyca kisalma miktari, siirtiinme fazinda ortaya
cikan enerji ve 1s1 girdisindeki artis ile iliskilidir. Devir sayis1 ve siirtiinme basincinin artisi, 1s1
miktarini yiikseltmesi sebebi ile diger numunelere gore boyca kisalma miktarinin lineer olarak
artt1g1 goriilmektedir ve iki parga arasindaki sertlik degerinin ve kimyasal kompozisyonlarinin
farkli olmas1 bilesme noktalarindaki kaynak yiizeylerinin kararli bir yap1 olusturmasinda da
blylk 6nem arz etmektedir. Yiizey ve arayiizey fotograflari incelendiginde flans olusumlari
devir ve sirtiinme siiresindeki artisa bagli olarak flang olusumu kararli olarak artig
gostermistir ve numunelerin ara kesitlerinde herhangi bir bosluk, catlak ve baglantisiz
bdlgenin olugmadigr bununla birlikte kaynak arayizeylerinin daha dizgin bir formda
meydana geldigi gorilmektedir. Numunelerin ortalama boyca kisalmalari tablo 8.4’de

verilmistir.
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Tablo 8.4. N9, N10, N11, N12 no’lu numunelerdeki boyca kisalma miktari.

KULLANILAN PARAMETRELER Boyca
Kisalma
2
c (mm)
c
>
S| % |2 e|e & 2 Z < E
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= (=
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N9 6 30 60 3 4.00
N10 o 10 30 60 5 4.37
o
N11 N 6 40 80 3 450
N12 10 40 80 5 4.78

8.2.Kaynakh Baglantilarin Mikro Yapi Degerlendirmesi

100pm FiratUni 6/27/2014
15.0kV SET SEM WD 10.0mm 3:38:51

Sekil 8.6. AISI 4340 ¢elik malzemenin SEM fotografi.

Martenzitik paslanmaz ¢eliklerde dstenitleme sicakligi ¢eligin tiiriine gére 950-1050 °C
arasindadir. Bu sicakliklara ¢ikarilan ¢elige su verildiginde martenzitik igyap:1 elde edilir.
Martezitik paslanmaz celikler tavlanmis veya 1slah edilmis durumda kullanilirlar. Tavlanmis

olarak alinan martenzitik paslanmaz celikler, sekil verildikten sonra 1slah iglemine ( su verme
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+ temperleme ) tabi tutuldugunda 1slah ¢elikleri elde edilir. AISI4340 celigi bu sekilde elde
edilen ve igeriginde Ni ve Mo bulunan bir slah ¢eligidir. Sekil 8.6’da gorulen AISI4340
celiginde yap1 temperlenmis martenzittir. Yer yer bainitik yapt mevcuttur. Ayn1 zamanda
matriste ikincil ¢okelmis karbiirlerde goriilmektedir.

Celik malzemenin iiretiminden sonra malzemenin endiistride kullanilabilmesi icin o
malzemenin karbon esdegerinin 1iyi bilinmesi gerekmektedir ve g¢elik malzemenin
sekillendirilmesi, kaynak kabiliyeti gibi hususlar1 tablo 8.5’de bakarak bize kolaylik
saglayacaktir.

Ces= C+(Mn/6) + (Cr + Mo+ V)/5 + (Ni + Cu)/15
AISI 4340 ¢elik malzeme icinde ki degerler formiilde ki yerlerine konulursa;
Ces(4340)=0.4+(0.8/6)+(09+03+0)/5+(2+0)/15

=0.906 bulunur.

Tablo 8.5. N9,N10 no’lu numunelerdeki boyca kisalma miktari.

Karbon esdegeri % On tavlama sicakhigi C

0.45'den kuguk Normal atmosfer sicakliginda tavlamaya gerek yoktur
0.45 ile 0.60 aras1 100 ile 200 C tavlanmalidir.

0.60'dan buyuk 200 ile 300 C tavlanmalidir.

Karbon esdegerinde goriildiigii gibi tamamen ¢eligin birlesimi ile ilgili olup, kaynaga
tatbik edilen enerji, kaynak agzi formu, par¢anin geometrisi ve kalinhg ile ilgili degil
tamamen malzemenin kimyasal kompozisyonu ile alakali oldugunu goriiyoruz.
Ces(4340)>0,6 kaynakli baglantinin AISI4340 celik tarafinda sertlesme ve catlama egilimi
ayn1 zamanda martenzitik olusma olasiliginin ¢ok yiiksek oldugu goriilmektedir ve bundan

dolay1 ergitme kaynak yontemleri ile kaynak yapilmasi ¢ok zordur.

-

= :
10pm FiratUni

~6/21/2014
X1,000  15.0kV SEI  SEM WD 10.0mm 3:37:25

Sekil 8.7. AISI 2205 ¢elik malzemenin SEM fotografi.
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Deneyde kullanilan AISI2205 dubleks paslanmaz ¢eligin kaynak Oncesi ylizeyinden
alinan SEM fotografi Sekil 8.7 ‘de verilmistir. Dubleks paslanmaz c¢eliklerin mikroyapisi
ferrit matris tarafindan sarilan Ostenit tanelerden olusur. Icerdikleri bu iki faz nedeniyle
oOstenitik ve ferritik ¢eliklerin sahip olduklar1 avantajlara ve dezavantajlara sahiptirler.

AISI 2205 dubleks paslanmaz ¢eliklerin kaynak isleminde ortaya c¢ikan sicaklik
degisimleri, kaynak metalinin ve 1sidan etkilenen bolgenin igerdikleri ferrit ve Ostenit oranini
degistirir. Bu oranin degismesi malzemenin mekanik 6zelliklerinin ve korozyon direncinin
degismesine neden olur. Kaynak yontemi, kaynak prosediirii, kullanilan ilave metalin tiirii bu
oran1 dengeleyecek sekilde secilmeli ve uygulanmali ki; kaynak islemindeki 1s1l ¢evirimler
nedeni ile meydana gelebilecek mikroyapisal degisikliler ve ¢okelmeler engellenebilsin.
Ancak, siirtiinme kaynak yonteminde oOzellikle ergimenin olmamasi, ¢ok kisa zamanda
tamamlanmasi ve hizli soguma nedeniyle yukarida anlatilan metalurjik degisimler elimine
edilebilir. DPC’lerin kat1 hal kaynak karakteristikleri {izerine bazi calismalar yapilmistir.
Yapilan ¢aligmalar lokal segragasyon etkilerinin olmamasi sonucunda korozyon ve mekanik
Ozelliklerin ana malzemeyle benzer, kaynak bolgesi korozyon direncinin, kaynagiyla yapilan
kaynaklardan daha 1yi oldugu belirtilmistir.

Siirtiinme kaynak yonteminde, kaynak sonrasi birlesme arayilizeyinde meydana gelen
yapisal degisim bazi arastirmacilar tarafindan ii¢ farkli bolgeye ayirarak incelenmistir. Bu
bolgeler Sekil 8.8’de gosterildigi gibi; esas malzeme (EM), deformasyon bdlgesi (DB),
kismen degisime ugramis bolge (KDUB) olarak isimlendirilmektedir.

Bununla birlikte deformasyona ugramis bolge i¢inde kalan, ancak yapisal olarak
farklilik gosteren asirt deformasyona ugramis bolge (ADB) varligi yapilan detayli SEM
caligmasi ile belirlenmistir. (ADB)’ nin deformasyon bdlgesi disinda, ilave bolge olarak kabul
edilmesi ile yap1 dort farkli boliim olarak belirlenmis ve incelenmistir. Tanimlanan bu dort
bolgenin boyutlarinin, igslem parametrelerine bagli olarak degisim gosterdigi literatiirde

vurgulanmaktadir.
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Asir Deforme Olmus Bslge{ADB)

Defemasyona Ugramis Bolge(DB)
Kismen Deforme Olmus Bilge(KDUB)

Deforme Olmamis Bblge

Kaynak arayiizeyi

Sekil 8.8. Mikroyapi degisikliginin meydana geldigi bolgeler[84].

Farkli islem parametreleri kullanilarak, siirtiinme kaynak teknigi ile birlestirilen
AISI4340/AIS12205 c¢elik malzemelerin birlesme araylizeyi SEM fotograflar1 c¢ekilerek
incelenmistir. Bu ¢alismada, farkli birlesime sahip iki metal ¢ifti (AISI 4340/AISI 2205 DPC)
kullanilmigtir. Bu nedenle birlesme arayiizeyinin her iki tarafinda farkli yapilar ortaya

cikmaktadir. Dolayisiyla her iki metal ¢ifti i¢indeki yapilar ayr1 ayr1 incelenmistir.

8.2.1. 2000-2100 dev/dk ile Birlestirilen Numunelerin Optik, EDS ve X-Ray Analizleri

2000 dev/dk, 30 ve 40 MPa siirtiinme basinci, 60 ve 80 yigma basinci 6, 10sn
siirtlinme siireleri kullanilarak birlestirilen N1, N2, N3 ve N4 no’lu kaynakli baglantilara ait
kaynak sonrasi arayiizey optik fotograflar1 Sekil 8.9’da verilmistir. Kaynak sonrasi birlesme
bolgesinin asir1 deformasyona ugramis bolge (ADB), deformasyona ugramis bolge (DB),
kismen deformasyona ugramis bolge (KDUB), ve esas metal (EM) olarak, literatiirde
belirtildigi gibi dort bolgeden meydana gelmektedir.

Bu kaynakli baglantilarin araylzeylerinden alinan optik fotograflari incelendiginde,
birlesme ylizeyinde bosluk ve catlakli bolgelerin olustugu gorulmektedir. Yizey ve araylizey
fotograflarini incelerken ¢atlak ve bosluk olusumunun olmadigini izah etmistik fakat optik
fotograflar incelendiginde bu yapilarin olustugu goériilmektedir.

Farkli siirtinme stireleri kullanilarak yapilan bu kaynakli baglantilarin birlesme
bolgesinde meydana gelen yapisal degisim ve siirtiinme siiresinin bu yapisal degisim tizerinde
etkisi agikga goriilmektedir. N1, N2, N3, N4, N5, N6 no’lu numunelerin Optik fotograflarinda

goriilen, birlesme arayiizeyinin her iki tarafinda sicaklik ve eksenel basincini etkisi ile asiri
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deformasyona ugramis bdlgenin genisligi ve seklin slirtiinme siiresine gore degistigi
goriilmiistiir. Fotograflardan daha agik¢a goriildigii gibi; arayiizey siirtiinmesi ile her iki
malzeme karistmindan medya gelen ve birlesme hattina dik dogrultuda yonlenen bu bolgedeki
diizensizlik, kaynakli baglantilarin mekanik davraniglar1 zerinde dnemli bir etkiye sahip
oldugu [13] belirtilmistir. Kaliteli baglant1 elde etmek i¢in baslangic ara yiizey siirtiinmesi ile
meydana gelen karigim bandinin disar1 atilmasi icin yeterli eksenel basing ve siirtlinme fazinin

kullanilmasi gerekir.

I 4_:é '.E”I.h S 4 i b '- ERh e
Sekil 8.9. N1, N2, N4, N5 ve N6 no’lu numunelerin araytizey Optik gértintileri.

2000 dev/dak sabit devir sayist kullanilarak, 30 Mpa ve 40 Mpa siirtiinme basinci ile
birlestirilen siras1 ile N1, N2 ve N3, N4 no’lu kaynakli baglantilarin birlesme bdlgesinde
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ortaya ¢ikan yapisal de8isimi gosteren optik fotograflar sekil 8.10°da verilmistir. N1, N3, N4

no’lu numunelerde ¢atlak bosluk ve baglantisiz bolgenin olmadigr goriilmektedir.

N1 ve N3 no’lu numunelerin siirtiinme basinlarimin farkli N2 no’lu numunenin sdrtinme
basincinin N1 no’lu numune ile ayn1 olmasina ragmen N1 ve N3 no’lu numunelerde ortaya
cikan sonucunun ¢ok benzerlik gosterdigini optik fotograflara bakarak rahatca
g6zlemleyebiliriz. Birlesme sonuglarina bakilarak yeterli vizikoziteye ulasamayan ve disariya

atilamayan (ADB)’ nin daha da genislemesine neden olmustur.

2100 dev/dk kullanilarak yapilan kaynakli birlestirmede goriildiigii gibi devir sayisi
artirilip stirtinme basinci ve siirtiinme siiresinin diisiiriilmesi ile N5 no’lu numunenin kaynakli
bolgesinde catlak olusumu meydana gelmistir ve burada olusan catlagin, yeterli seviyede
viskoz hale gelmemis, arayiizeydeki malzemenin disar1 ekstriize edilmesi i¢in gerekli siirenin
kullanilmamis olmasindan kaynaklanmaktadir. N6 no’lu numune incelendiginde, daha once
diisiik siirtiinme basmci kullanilarak birlestirilen numunelerle kiyaslandiginda ADB’ nin
daraldig1 goriilmiistiir ve IEB’ nin genisligi lizerinde en etkili parametrelerin siirtlinme siiresi
ve slrtiinme basinct oldugunu gozlemlemekteyiz. Bu numunede ADB’ nin daralmasi
arayiizeydeki malzemenin disar1 atilmasi ve sicakligin disar1 atilan malzeme {izerinden

uzaklastirilmasini saglamaistir.

Kaynak arayiizeyindeki birlesme bolgesinde meydana gelen ADB’ nin siirtiinme siiresine
paralel olarak degistigi gOrilmektedir. Sekil 8.10°da S1 no’lu numunenin birlesme ara
bolgesinde olusan fazlarin ve bilesikleri tespit etmek amaci ile yapilan X-Ray analiz grafigi
verilmistir. Grafikte goriildiigl tizere AISI4340-AlS12205 malzeme ¢iftinin siirtiinme kaynagi
ile yapilan birlestirmelerin; FeCrNi, FeNi, FeCr, Cr23C6, CrFeNiC ve Cr7C3 ara fazlarinin

meydana geldigi goriilmektedir.
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Sekil 8.10. N1 no’ lu numunenin X-Ray analiz grafigi.

AISI 43401slah ¢eligi ve AISI 2205 dubleks paslanmaz celigi farkli siireler ve
parametreler kullanilarak siirtinme kaynagi teknigi ile basarili bir sekilde birlestirilmistir.
Yukarida goriildiigii gibi (EDS) bolgeleri ve Alasim elementleri %’leri gosterilmektedir.
Kapsamli bir mikro analiz arastirmasi yapilmis, ayrica farkli bolgeler ve ara yiizey bolgesi
incelenmis olup; 1s1 ile etkilenen alan biiylik Olglide siirtlinme siiresi, devir sayist gibi
parametrelere gore degistigi gozlenmistir. En fazla deformasyon AISI 2205 malzeme cifti
tarafinda gozlenmistir. Burada 2000 dev/dk AISI 4340 islah geligi ile AISI 2205 dubleks
paslanmaz geligi birlestirmek igin yeterli oldugu, ancak 2100 dev/dk ise bu birlesme i¢in daha
iyi birlestirme oldugu tespit edilmistir. Fakat 2000 dev/dk’ nin altinda, yapilan birlestirmelerin
yeterli olmayacag1 anlasilmaktadir.

291,41 MPa maksimum gerilme mukavemeti 30 MPa siirtiinme basinc1 60 MPa yigma

basinci 6 sn siirtiinme siiresi ve 3 sn yigma siiresi ile elde edilmistir.
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Alasim elementleri%
EDS noktasi c Cr NN Fe Ni
1. (AISI
4340bblgesi) 13,34 | 0,88 1,29 83,35 1,13
2 (Arayuzey) 1185 | 871 | 2,02 75,71 1,71
3.(AISI 2205
bolgesi) 10,94 | 1544 |1,99 67,96 3,66
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Sekil 8.11. EDS,; siirtiinme kaynakli S1 numunenin kaynak ara yiizeyi boyunca analiz.

AISI 4340 1slah geligi ve AISI 2205 dubleks paslanmaz celigi farkli siireler ve
parametreler kullanilarak siirtiinme kaynagi teknigi ile basarili bir sekilde birlestirilmistir.
Yukarida goriildiigii gibi (EDS) bolgeleri ve Alasim elementleri %’leri gosterilmektedir.
Kapsamli bir mikro analiz arastirmasi yapilmis, ayrica farkli bolgeler ve ara yiizey bolgesi
incelenmis olup; 1s1 ile etkilenen alan biiyiik Olciide siirtiinme siiresi, devir sayisit gibi
parametrelere gore degistigi gozlenmistir. En fazla deformasyon AISI4340 malzeme cifti
tarafinda gozlenmistir. Burada 2000 dev/dk AISI 4340 disiik 1slah geligi ile AISI2205
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dubleks paslanmaz ¢eligi birlestirmek i¢in yeterli oldugu, ancak 2100 dev/dk ise bu birlesme
icin daha iyi birlestirme oldugu tespit edilmistir. Fakat 2000 dev/dk’ nin altinda, yapilan

birlestirmelerin yeterli olmayacagi anlagilmaktadir.

8.2.2. 2100 -2200 dev/dk ile Birlestirilen Numunelerin Optik, EDS ve X-Ray Analizleri

2100-2200 dev/dk, 30 ve 40 MPa siirtiinme basinct, 60 ve 80 yigma basinci 6,10 sn
sirtiinme stireleri kullanilarak birlestirilen N7, N8, N9, N10, N11 ve N12 no’lu kaynakli
baglantilara ait kaynak sonrasi arayiizey Optik fotograflar1 Sekil 8.12’de verilmistir.

Siirtlinme kaynakli baglantilarda ADB’ nin 6zelligi tanelerin asir1 derecede doviilmiis
haddeleme yoniine gore degistirmis olmasidir. Malzemeler birbirine zoraki karisma bdolgesi
denebilecek bu bdlgede, malzeme tiirlerine bagli olarak her iki malzemeni i¢ ice gectikleri ve
yon degistirdikleri goriilmektedir.

SEM fotograflar1 incelendiginde; temelde literatiirde belirtilen bolgeler benzerlik
gostermesine ragmen en énemli degisim ADB ve DB’ de meydana geldigi gortilmektedir.

Artan devir sayist ve slirtiinme siiresine bagli olarak ADB ve DB’ genisleme
kaydedilmistir. Siirtiinme siiresini kademeli artis1 ile birlikte ara yiizeyin sicaklik etkisinde
kalma siiresini artirmasi sonucu ekstriizyon derecesinin artacagi ve bununla birlikte birlesme
bélgesinde termo-mekanik etki asir1 doviilmiis ve yonelmis tanelerden olusan bir yapiyi

ortaya cikarir.
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Sekil 8.12. N7, N8, N9, N10, N11 ve S12 no’lu numunelerin arayiizey optik gortintuleri.

Bu kaynakli baglantilarin arayiizeyleriden alinan optik fotograflar incelendiginde,
artan siirtlinme stiresine bagli olarak ADB, DB ve KDUB’ inde meydana gelen yapisal
degisiklikler net olarak goriilmektedir. Bu degisim {izerinde, yiiksek devir sayisi ve artan
sirtiinme basincinin 6nemli rol oynadigi bilinmektedir. ADB ve DB’ lerinde tanelerin

numune eksenine dik dogrultuda yonlendikleri ve her iki malzemenin kaynak
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arayiizeylerinden aktigi, bu akisa baglh olarakta deformasyon bantlarinin meydana geldigi
goralmektedir. N7, N8, N9, N10, N11, NI12 no’lu numunelere ait optik fotograflar
incelenerek, siirtlinme siiresine gore degerlendirildiklerinde yapisal olarak degismeler net
olarak gorulmektedir. Yiksek devir sayisi ile birlikte diisiik siirtiinme siiresi kullanilmasi
ADB’nin daha genis ancak diizenli bir yapiya sahip olmasini saglarken, yiiksek devir sayilari
ile yiiksek siirtiinme siiresinin birlikte kullanilmasi ise ADB’deki diizensiz yapinin 6nemli
oranda artmasina neden olmaktadir. N9 no’lu numunenin devir sayisinin yiiksek olmasina
ragmen N2 no’lu numune ile ayn1 sonug elde edilmistir.

Kaynak arayiizeyindeki birlesme bolgesinde meydana gelen ADB’ nin siirtiinme
slresine ve devir sayisina paralel olarak degistigi gorulmektedir. Sekil 8.13’de N9 no’lu
numunenin birlesme ara bolgesinde olusan fazlarin ve bilesikleri tespit etmek amact ile
yapilan X-Ray analiz grafigi verilmistir. Grafikte goriildiigii tizere AISI 4340-AlSI 2205
malzeme ¢iftinin siirtiinme kaynagi ile yapilan birlestirmelerin; FeCrNi, FeNi, FeCr, Cr23C6,

CrFeNiC ve Cr7C3 arafazlarinin meydana geldigi goriilmektedir.
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Sekil 8.13. N9 no’ lu numunenin X-Ray analiz grafigi.
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AISI 4340 1slah celigi ve AISI 2205 dubleks paslanmaz celigi farkli siireler ve
parametreler kullanilarak siirtinme kaynagi teknigi ile basarilt bir sekilde birlestirilmistir.
Yukarida goriildigi gibi (EDS) bolgeleri ve Alasim elementleri %’leri gosterilmektedir.
Kapsamli bir mikro analiz arastirmasi yapilmis, ayrica farkli bolgeler ve ara yiizey bolgesi
incelenmis olup; 1s1 ile etkilenen alan biiylik Ol¢iide siirtlinme siiresi, devir sayis1 gibi
parametrelere gore degistigi gozlenmistir. En fazla deformasyon AISI 2205 malzeme cifti
tarafinda gozlenmistir. Burada 2100 dev/dk AISI 4340 islah geligi ile AISI 2205 dubleks
paslanmaz ¢eligi birlestirmek igin yeterli oldugu, ancak 2200 dev/dk ise bu birlesme i¢in daha
iyi birlestirme oldugu tespit edilmistir. 620.86 MPa maksimum gerilme mukavemeti 30 MPa
stirtlinme basinct 60 MPa yigma basinci 6 sn siirtlinme siiresi ve 3 sn yigma siiresi ile elde

edilmisgtir.
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Alasim elementleri%
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EDS nokt
noktast C Cr Mn Fe Ni
1. (AISI
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3.(AISI 2205 14,481 101 0,74 78,83 2,24
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Sekil 8.14. EDS, siirtiinme kaynakli S9 no’lu numunenin kaynak ara ylizeyi boyunca analizi.

80




8.3. Mikrosertlik Analiz Sonuclari

AISI 4340 1slah geligi ve AISI2205 dubleks paslanmaz ¢eligi birlestirilmeden 6nce

mikrosertlik degerleri 6l¢iimii yapilmistir. AISI4340 1slah ¢eligi icin sertlik degeri 411-525
HV, AISI2205 dubleks paslanmaz c¢eligi icin sertlik degeri 240-270 HV olarak tespit
edilmistir.
Stirtlinme kaynakli baglantilarda mikro sertlik 6lgiimleri, farkli parametrelere bagli olarak
cikan yapisal degisimi ve bu degisimin, malzemenin sertligi {izerine olan etkisinin belirlemek
amaciyla yapilmistir. Bu amagla OM (Optik Mikroskop) analizi i¢in hazirlanan numuneler
kullanilmistir. Mikro sertlik Slgiimleri, kaynakli baglantin birlesme hattinda karsilikli olarak
cizgisel bir dogru iizerinde alinmistir. Ug farkli devir sayis1 ( 2000, 2100 ve 2200 dev/dk),
stirtiinme basinci (30 ve 40 MPa) ve sirtiinme suresi (6 ve 10 sn), kullanilarak gergeklestirilen
kaynakli baglantilarin, birlesme merkezinden ana metale dogru ¢izgisel bir hat boyunca 1 mm
araliklarla yapilan mikro sertlik 6lgiim sonuglari sirasiyla Sekil 8.17, 8.18 ve 8.19°da
verilmistir.

Siirtiinme kaynakli baglantilarda mikro sertlik dagilimi literatiire uygun olarak ug
bolgede degismektedir (Sekil 8.15). Bu bolgeler asir1 deforme olmus boélge (ADB),
deformasyona ugramis bolge (DB), ve kismen deformasyona ugramis bolge (KDB), olarak
adlandirilmaktadir. Kaynak ara yiizeyinde degisiklik gdsteren mikro sertlik sonuglari, esas

malzemeye ulastifinda, ana malzemenin sertlik degerlerine duistiigii tespit edilmistir.

Asir: Deforme Olmus Bilge (ADB)

Deformasyona Ugramis Bilge (DB)

Kismen Deformasyona Ugrannus Bolge (KDUB)
Kaynak arayiizeyi

Sekil8.15.Mikrosertlik 6l¢iim sonuglarinin degistigi bolgeler [84].

Kaynak arayiizeyine yakin kisimlarda, sicaklik ve basing etkisi ile her iki malzeme tarafinda

sertligin, plastik deformasyon nedeni ile ana malzemeye oranla daha yiiksek ¢ikmasi
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beklenmektedir. AIST 4340 tarafina bakildiginda bazi noktalarda diistiigii baz1 noktalarda ise
kaynak Oncesi sertlik degerine yaklastig1 goriilmektedir, AISI2205 dubleks paslanmaz celigi
tarafina bakildiginda ise ana malzemeye oranla sertlik degerinin DB, ADB artis gostermistir.
Bunun nedeni ise 1s1 iletim katsayilarinin birbirine yakin olmasi ve buna bagl olarak soguma
zamanini birbirine yakin olmasi ve AISI 4340 tarafindan difiizyonlu element gegisinden

dolay1 AISI 2205 tarafinda sertlik degerinin yiikselmesine neden olmustur.

8.3.1. 2000-2100-2200 dev/dk ile Birlestirilen Numunelerin Mikro Sertlik Sonuclar

2000-2100-2200 dev/dk devir sayisi, siirtiinme basinct (30 MPa) ve iki farkli siirtiinme
stiresi (6 ve 10 sn ) kullanilarak birlestirilen N1, N2, N3, N4, N5 ve N6 nolu numunelere ait
sertlik profilleri Sekil 8.16’da sirasiyla verilmistir. Bu kaynakli baglantilara ait sertlik
profilleri incelendiginde, numunelerin siirtiinme siiresi ve siirtinme basincina gore bazi
bolgelerde mikrosertlik 6l¢iimlerinde farkliliklar gosterdigi tespit edilmistir.

2000 dev/dk AISI 4340 tarafina bakildiginda arayiizey de sertlik degerlerinin azaldigi,
IEB’den uzaklastik¢a serlik degerlerinin bazi noktalarda artis, bazi noktalarda ise ana
malzemenin sertlik degeri ile ayn1 degeri gosterdigi tesbit edilmistir. AIST 2205 tarafinda ise
numunelerin sertlik degerleri araylize de arttifi ADB ‘den uzaklastik¢a serlik degerinin ana
malzemeye yaklastikca sertlik degerinin azaldigi gorilmektedir. Bunun nedeni ise AISI 2205

numunesinin [EB’nin kimyasal bilesiminin degismesinden kaynaklanmaktadir.

AlS14340 AlSl 2205
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Sekil 8.16. N1, N2, N3, N4, N5 ve N6 no’lu numunelerde kaynak boélgesindeki mikrosertlik dagilimlari.
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8.3.2.2000- 2100-2200 dev/dk ile Birlestirilen Numunelerin Mikro Sertlik Sonuclar

2000-2100-2200 dev/dk devir sayisi, siirtinme basinct (40 MPa) ve iki farkli
strtinme suresi (6 ve 10 sn ) kullanilarak birlestirilen N7, N8, N9, N10, N11 ve N12
numunelere ait sertlik profilleri Sekil 8.17’de sirasiyla verilmistir. Bu kaynakli baglantilara ait
sertlik profilleri incelendiginde, AISI 4340 tarafina bakildiginda arayiizeye yaklastik¢a sertlik
degerlerinin azaldig1 fakat bir onceki sertlik degerlerine gore Olgim bandmin genisledigi
gorilmektedir. AISI 2205 tarafinda ise IEB’ ye yaklastik¢a arttigi uzaklastik¢a ise sertlik
degerlerinin azaldig1 goriilmektedir. Burada yapilan deneyler sonucunda en ideal mikrosertlik
olglimu 2200 dev/dk, slrtinme siiresi 6 Sn, siirtiinme basinci 40 Mpa, yigma basinci 80 Mpa
olan birlestirmenin en iyi birlestirme oldugu tespit edilmistir. Buradan anlasilacagi iizere
sirtinme kaynaginda kaynak oOncesi yapilan parametrelerin sertlik degerleri lizerindeki

oneminin ¢ok biiyiik etki ettigini gérmekteyiz.
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Sekil 8.17. N7, N8, N9, N10, N11 ve N12 no’lu numunelerde kaynak bolgesindeki mikrosertlik dagilimlar.
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8.4. Kaynakh Baglantilarin Mekanik Ozelliklerine Ait Sonuclar

8.4.1. Cekme Test Sonuclari

Deneylerde kullanilan ana malzemeler (AISI 4340 ve AISI 2205) icin ¢cekme deneyi
uygulanmis ve elde edilen sonuclar, deney sonrasi kopan parcalarla birlikte gosterilmistir.
Yapilan ¢ekme deneyi sonrasinda; AISI 4340 1slah ¢eliginin ¢ekme gerilmesi 659 MPa, AlSI
2205 dubleks paslanmaz c¢elik malzemesinin ¢cekme gerilmesi ise 956 MPa olarak 6l¢iildiigii

tespit edilmistir.

Sekil 8.18. AlISI 4340 ve AISI2205 ¢ekme testi sonunda elde edilen kirik ylizey makro fotografi.

Sirtinme kaynak yontemi ile birlestirilen AISI 4340 ve AISI 2205 malzemenin
kaynakli numunelere ait ¢ekme test sonuglart Sekil 8.19°da grafik halinde gdsterilmektedir.
Devir sayis1 ve siirtinme siiresi kaynak kalitesi bakimindan en etkin parametrelerdir[2].
Yapilan caligmalarda 2000, 2100 ve 2200 dev/dk’lik devir sayilari kullanilmistir. Her bir
devir sayisinda farkli siirtiinme basinglar1 ve farkli siirtiinme siireleri kullanilarak dort adet
numune hazirlanmis ve kaynakli baglantilar gerceklestirilmistir. Ancak diger kaynak
parametrelerinin kaynak edilebilirlik Gzerindeki etkileri incelenmesi icin her bir grup kendi
icinde siniflandirilmis siirtiinme siireleri 6 ve 10 sn, siirtlinme basinglart ise 30 ve 40 MPa

olarak diizenlenmistir.
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Gerilme Direnci (Mpa)
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4340 2205
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Sekil 8.19. Cekme test sonuglarina ait grafik.

Cekme deney sonrasi kirilan numuneler, kirik yiizey makro fotograflari ile birlikte
verilmigtir. Kirik yiizey fotograflarinda ki ayrintilarin daha net goriilebilmesi amaciyla

fotograflar biiyiitiilerek gosterilmistir. Deney sonunda kirilan yiizeylere ait pargalarin sematik

gOsterimi Sekil 8.20°de gosterilmektedir.

Kayvnak Arayiizeyi

Sekil 8.20. Cekme deneyi sonunda kirilan pargalarin sematik gosterimi[84].
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8.4.1.1. 30 MPa Siirtiinme Basinci Ile Birlestirilen Numunelerin Cekme Test Sonuclar

2000-2100-2200dev/dk ile devir sayisi, 30 MPa siirtinme basmci ile iki farkl
strtinme siresi (6 ve 10 sn) kullanilarak birlestirilen N1, N2, N3, N4, N5 ve N6 no’ lu
kaynakli baglantilara uygulanan ¢ekme testi ile elde edilen mekanik 6zellikler Tablo 8.6°da

verilmistir.

Tablo 8.6. N1, N2, N3, N4, N5 ve N6 no’ lu numunelere ait gekme deney sonuglari.

KULLANILAN PARAMETRELER MEKANIK
OZELLIKLER
o
Z —
[}) —_— - —~~
S = § E 3] Z =
z 2 oo | & | &8 = £Ecg
Pt ES ES s S 7 s 8 S
= < £< ES = 3=
> ] E Y =]
8 5 = 5 =) =
D 7 =
N1 6 0 5 3 624,89
N2 p 10 5 616,44
N3 6 30 y 3 617,19
N4 2100 10 5 609,88
N5 5 3 604,9
2200 30 60
N6 10 5 598,24

Siirtiinme stiresi kademeli degistirilerek ( 6 ve 10 sn) birlestirilen N1, N2, N3, N4, N5
ve N6 no’ lu numunelerde sirastyla 624,89, 616,44, 617,19, 609,88, 604,9 ve 598,24, MPa olarak
olgiilmiistiir. Cekme degerleri agisindan en iyi sonu¢ N1 no’lu numune izlenmistir. N1 no’lu
numunede diisiik siirtiinme siiresi, diisiik srtinme basici, diisiik devir sayisina ragmen yeterli
plastik sekil degistirmesi i¢in gerekli olan 1siya ulastig1 i¢in ara yiizey birlesme noktalar1 bu
grup igerisindeki en iyi sonug¢ elde edilmistir. Literatiirde kaynak arayuzeyinde yer alan
baglantisiz bolgelerin, gatlaklarin ve bosluklarin varligi ile bunlarin biiyiikliikleri ve genisligi
ile birlikte IEB’ nin genis olmasinin mekanik 6zellikleri olumsuz etkiledigi bildirilmistir. N6
no’lu numunede ise segilen sdrtinme sureleri ve siirtinme basincinin 30 MPa olarak
kullanilmasina bagli olarak plastik deformasyon icin gerekli olan sicakliga ulagmasinda
yeterli olmadigi, bunun sonucunda ise baglanti kesitinin diistiigi ve kaynakli baglanti

mukavemetinin diger numunelere gore daha az oldugu tespit edilmistir. N1, N2, N3, N4, N5
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ve N6 no’ lu numunelerin ¢cekme testi sonucunda elde edilen kirik yiizey makro fotograflar
Sekil 8.21” de gosterilmektedir.

Sekil 8.21 .N1, N2, N3, N4, N5 ve N6 no’lu numunelerin ¢ekme testi sonunda ki kirik yiizey makro fotograflari.

2000-2100 dev/dk devir sayisi, 6-10 sn sirtinme suresi, 30-40 Mpa siirtiinme basinci,
60-80 Mpa yigma basinci ve 3-5 sn yigma siiresinde birlestirilen AISI 4340/AISI 2205 celik
ciftine uygulanan ¢ekme deneyi sonucunda elde edilen mekanik Ozellikler tablo 9.6°da,
numunelerin kirildiktan sonraki makro fotograflari sekil 9.21°de verilmistir.

Makro fotograflar incelendiginde N1 ve N4 no’lu numuneler kaynak bdélgesinden

diger numuneler ise ¢ekme dayanimi diisiik olan ve boyun vererek AISI 4340 tarafindan
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kirilmigtir. Srtlinme siiresinin, siirtinme basincindaki uyumsuzluk ve devir sayisindaki artis

kaynak bolgesinin cekme mukavemetini artirmak yerine azaltmistir bunun nedeni ise kaynak

bolgesine 1s1 girdisinin fazla olmasi ile IEB’nin genis bir bant’a yayilmasindan dolay1

igyapida ki degisimin ¢ekme mukavemetini olumsuz yonde etkilemisti.

8.4.1.2. 40 MPa Siirtiinme Basinci Ile Birlestirilen Numunelerin Cekme Test Sonuclari

Sirtinme kaynak yontemi ile birlestirilen AISI 4340 ve AISI 2205 malzemenin

kaynakli numunelere ait gekme test sonuglari Sekil 9.22°de grafik halinde gosterilmektedir.

1000
GO0

T00
&00
500
400
300
200
100

0

Gerilme Direnci (Mpa)

63566 £1033 620,76 614,56 609,9 BOLG

57 58 55 510 511 512

Numune No

956
829 I

AlSI AlSI
4340 2205

Sekil 8.22. Cekme test sonuglarina ait grafik.

2000-2100 dev/dk ile devir sayisi, 40 MPa siirtinme basinci ile iki farkli siirtiinme siiresi (6
ve 10 sn) kullanilarak birlestirilen N7, N8, N9, N10, N11 ve N12 no’ lu kaynakl1 baglantilara
uygulanan ¢cekme testi ile elde edilen mekanik 6zellikler Tablo 9.7 ‘de verilmistir.
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Tablo 8.7. N7, N8, N9, N10, N11 ve N12 no’ lu numunelere ait gekme deney sonuglari.

MEKANIK
L) KULLANILAN PARAMETRELER OZELLIKLER
e
g [<h} ’E [<F}) e E
3| £5| £2|c2g|zz2s| 22| z:E
@ > 28 |B2s| 2zs| =28 582
nwom wn N S
N7 6 3
5 2000 0 40 80 5 635,66
610,33
N9 6 3
—— 2100 |— 40 80 - 610,76
620,76
N11
6 3 614,56
ik 2200 40 80
10 5 609,9

Stirtiinme siiresi kademeli degistirilerek ( 6 ve 10 sn) birlestirilen N7, N8, N9, NI0,
N11 ve N12 no’ lu numunelerde sirasiyla 635,66, 610,33, 610,76, 620,76, 614,56 ve 609,9,
MPa olarak ol¢iilmiistiir. Cekme degerleri acisindan en iyi sonu¢ N7 no’lu numunede 635,66
MPa izlenmistir. N7 no’lu numunede diisiik siirtiinme siiresi, diisiik strtinme basici, diisiik
devir sayisina ragmen yeterli plastik sekil degistirmesi i¢in gerekli olan 1siya ulastig1 icin ara
yiizey birlesme noktalart bu grup igerisindeki en iyi ¢ekme mukavemeti sonucunu N7 no’lu
numunenin birlestirilmesi sonucunda elde edilmistir. Literatiirde kaynak arayiizeyinde yer
alan baglantisiz bolgelerin, catlaklarin ve bosluklarin varligi ile bunlarin biiyiikliikleri ve
genisligi ile birlikte IEB’ nin genis olmasinin mekanik Ozellikleri olumsuz etkiledigi
bildirilmistir. N12 no’lu numunede goriildiigii gibi biitlin parametrelerin yiiksek olmasina
ragmen IEB’nin genislemesi ile ¢ekme mukavemet sonucunun istenilenden daha diisiik

cikmistir ve N7, N8, N9, N10, N11 ve N12 no’ lu numunelerin ¢cekme testi sonucunda elde

edilen kirik ylizey makro fotograflar1 Sekil 8.23” de gosterilmektedir.
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Sekil 8.23.N7, N8, N9, N10, N11 ve N12 no’lu numunelerin ¢cekme testi sonunda ki kirik yiizey makro fotograflar1.

2100-2200 dev/dk devir sayisi, 6-10 sn sirtinme suresi, 30-40 Mpa siirtiinme basinci,
60-80 Mpa yigma basinci ve 3-5 sn yigma siiresinde birlestirilen AISI 4340/AISI 2205 celik
ciftine uygulanan ¢ekme deneyi sonucunda elde edilen mekanik 0Ozellikler tablo 8.7°de,
numunelerin kirilldiktan sonraki makro fotograflar: sekil 8.23’de verilmistir.

Makro fotograflar incelendiginde N11 no’lu numuneler kaynak bdlgesinden diger
numuneler ise cekme dayanimi diisiik olan ve boyun vererek AISI 4340 tarafindan kirilmistir.
Sartlnme siiresinin, siirtlinme basincindaki uyumsuzluk ve devir sayisindaki artig kaynak
bolgesinin ¢cekme mukavemetini artirmak yerine azaltmigtir, bunun nedeni ise kaynak
bolgesine 1s1 girdisinin fazla olmasi ile IEB’nin genis bir bant’a yayillmasindan dolay1

igyapidaki degisimin ¢gekme mukavemetini olumsuz yonde etkilemesidir.
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8.4.1.4. Siirtiinme Kaynakli Numunelerin Arayiizey Sicaklik Ol¢iimleri

Surtlinme kaynagi islemi esnasinda birlestirilecek malzemelerin ara ylizeyinde
olusabilecek sicakligi belirlemek amact ile 250-1800 °C arasinda sicaklik 6l¢limii yapabilen
IGA 15 PLUS marka sicaklik olgcer lazer 1s1 detektorii tezgdh iizerine monta edilmistir.
Cihazin kaynakli baglantilarin birlesme ara ylizeyine odakli, 70 cm uzaga sabitlenerek, 0,5 sn
araliklarda yapilan Olgiimlerin bilgisayar ortamina aktarilmasi ile sicaklik Ol¢timleri
gerceklestirilmistir. Stirtiinme kuvveti etkisi ile pargalar1 ayna igerisinde kaymasini, burkulma
ve eksen kacikliklarin1 6nlemek amaciyla aynalarin i¢ kisminda 35 mm mesafede dayamalar
yerlestirilmistir. Deneylerin tamaminda AISI 4340 ¢eligi sabit aynaya baglanirken AISI 2205
malzemesi donen aynaya baglanmistir. Artan siirtinme basincina bagli olarak kaynak
arayiizeyinde sicakligin artigi tespit edilmistir. Kaynak parametreleri siirtiinme siiresi,
sirtinme basinci, devir sayisi, yigma basinci, yigma siiresi kendi aralarinda
degerlendirildiginde ise 30 MPa ve 40 MPa ’lik siirtiinme basincinda yapilan birlestirmelerde

artan devir sayisina bagli olarak sicakligin arttig1 tespit edilmistir.

1200 1180
1169

1150 1138
o 1113

1100

1074

=
= 1050 1034
t
o

1000

950 - -
S1 S2 S3 54 85 56
Numune No

Sekil 8.24. N1, N2, N3, N4, N5 ve N6 no’lu numunelerin arayiizey sicakliklar1.
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1050
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950

1145
1176
1097
1065 I
S7 bats] 59 510

MNumune Mo

1189
511

1198

512

Sekil 8.25. N7, N8, N9, N10, N11 ve N12 no’lu numunelerin arayiizey sicakliklari.

8.4.1.5.Radyografi Testi Sonuclari

Uluslararas1 Kaynak Enstitiisiine gore, kaynak kusurlar1 ve radyografik goriintiilerin
aciklamalar1 Tablo 8.8’de tanimlanmustir. Filmler, Sekil 8.26'da gosterilen gorintileyici igine
yerlestirilir ve goriintii Tablo 8.8'de gore degerlendirilir. Tablo 8.8'de gdsterilen en yaygin

kaynak kusurlar1 kaynak kusurlarimin tanimlarina ve radyografik goriintiilere gore yetersiz

kaynak oldugu tespit edilmistir (C).

Sekil 8.27. Numunelerin radyografik test fotograflar1 .
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Tablo 8.8.Kaynak kusurlar1 ve radyografik goriintiiniin tanimu.

*Yakalamadan dolayl gaz kabarciklan olusur.

A Gaz boslugu Tanim * (3az kanallan veya uzun bosgluklar
Aa: Porozite
Ab: Gaz kabarciklan Radyografik * Dairenin etrafinda keskin sivah gdlgeler.

Garinti *Daireyve badh keskin siyah veya hata dedisiminin uzun gélgeleri.
B Ciiruf * Kaynak boyunca ciruf veya dider vabanci maddeler.
Bér Cu[]rruuf Tamm * Bogluklarda yakalanmig cliruf veya yabancli maddeler.
Bb:Clruf hatalan Radyografik * Karanlik gélgeler ya da rastgele gekiller.

Garinti * Kaynak dikis kenanna paralel sirekli koyu cizgiler.

Ana malzeme kaynadl ve malzeme arasinda kaynak dikisi
C. Yelersiz Kaynak ':ar;;m _ boyunca iki boyutlu hata olmamasi icin birlesme
adyografi . i -

Goriinti Keskin kenarll ince koyu cizgi.
D. vetersiz Derin Tamm Kok kaynagindaki birlesmede dikis eksikligi.
Penetrasyon Rgd}rng_raflk Orta koyu dikis sirekliligi veya farkl cizgide kaynak.

Gardnti
E. Catlaklar Tanim Metal lokal gerilme mukavemetinin asilimasi.
Ea: Dikey catlaklar
Eb: Yatay catlaklar Radyografik Duz, ince koyu cizgi.

Garinti

Kanal veya olukta olusan ylzey ve dikis arasindaki kaynak

Tanim metali
F. Hararet kanali

Radyografik Kaynak dikis boyunca genis ve koyu cizgi olarak yayilir .

Gérinti

Bu calismada, piyasada yaygin bir sekilde kullanilan 1slah ¢elik grubundan AISI 4340
celiginin siirtlinme kaynak yontemi ile birlestirildikten sonra radyografik olarak incelenmesi
yapilmaistir.

Tablo 8.8'de gosterilen en yaygin kaynak kusurlar1i tanimlart ve radyografik
goruntulere gore AISI 4340 geligi yetersiz kaynak grubuna girmektedir (C).

2100 dev/dk devir sayisi, 40 MPa siirtiinme basinci, 60 Mpa yigma basinci, 10 sn
strtinme siresi ve 5 sn yigma siiresi ile birlestirilen N3 numunesinde en iyi birlesme
gerceklesmistir. Bu durum bize artan devir sayisi ile birlikte daha yeterli ve etkili
birlesmelerin gergeklestigini gdstermistir.

Devir sayisinin artmast ile birlikte kaynakli baglantilarin birlesme kalitesinin artmasi
durumu ise, artan devir sayisi Ile birlikte sicakligin artmasmna ve buda viskoz hale gelen
malzeme miktarinin ve dolayisi ile baglanti kalitesini olumsuz etkileyecek yapilarin viskoz

hale gelen malzemeyle birlikte disar1 atilmasina baglanabilir.
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9. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

9.1.Genel Sonuclar

Bu ¢alismada, farkli bilesime sahip olan AISI 4340/AISI 2205 ciftinin farkli {iretim
parametreleri kullanilarak kat1 hal kaynak yontemlerinden biri olan siirekli tahrikli siirtiinme
kaynagi ile birlestirilerek, kaynakli baglantilardan islem parametrelerinin mikroyap1 ve
mekanik Ozellikler Gzerinde olan etkileri incelenmis olup, elde edilen sonuglar asagida

siralanmustir.

v AISI 4340/AI1SI 2205 ¢ifti basarili bir sekilde birlestirilmistir.

v" Kaynakli baglantilara ait mikroyap1 incelendiginde numunelerin bazilarinda mukavemetini
olumsuz etkileyecek catlak, bosluk ve baglantisiz bolgelerin olustugu gorilmektedir.

v’ Farkli islem parametreleri kullanilarak birlestirilen kaynakli baglantilar lizerinde makro
yap1 analizi sonucunda, artan devir sayisina bagl siirtiinme sonucunda AISI 2205 daha
stinek oldugundan AISI 4340 1slah ¢eligine gore daha fazla boyca kisalma miktar
goriilmiistiir.

v' Kaynakli baglantilarin arayiizeyinden alinan mikroyap: fotograflarindan, siirtiinme
kaynakli baglantilarin literatiirde belirtilen dort temel bolgeden meydana geldigi
gOrtlmiistir. Bu bolgelerin  kaynak arayiizeyinden baslayarak esas metale dogru
siralandiginda a) ADB olmus bolge, b) DB olmus bolge, ¢) KDB bolge ve d) Esas metal
oldugu goriilmiistir.

v’ Kaynak sonrasi arayiizeyde, degisken parametrelere bagl olarak en 6nemli yapisal degisim
ADB ve DB’ de meydana geldigi goriilmiistiir. ADB olmus bolge, kaynak araylizeyinin
surtinmesi ile termo-dinamik etki sonucu iki metalin karisiminda olusan bir bant olarak
ortaya ¢cikmaktadir.

v Yiiksek g¢evresel hiz ve yiiksek siirtinme basinci kullanilarak gerceklestirilen kaynakl
baglantilarda, arayiizeyde olusan sicaklik derecesinin artmasi ile birlikte disar1 tasan
malzeme miktar1 artmistir. Disar1 tasan malzeme miktar1 arttikca ADB ve DB bdlgelerinin
daraldig1 goriilmiistiir. Ancak yiiksek siirtlinme siireleri kullanilarak yapilan kaynakli

baglantilarda IEB’ nin baglantinin her iki tarafinda da genisledigi goriilmiistiir.
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v Devir sayisi, siirtiinme siiresi ve eksenel basing kuvvetinin ADB ve DB bolgelerinin
genisligi ve bu bolgelerde meydana gelen yapisal degisim iizerinde 6nemli etkiye sahip
oldugu goriilmiistiir.

v’ Siirtiinme ve yigma basincinin olusturdugu plastik deformasyon etkisi ile kaynak
arayiizeyinde, vizkoz hale gelen malzemelerin (akis yoniine dogru) haddeleme izlerine dik
dogrultuda yoneldikleri gortiilmustiir.

v' Kaynakli baglantilarin deformasyona ugramis bolgelerinde meydana gelen tane kiigiilmesi
ve plastik deformasyon miktarindaki degisimin, devir sayist ve slirtiinme basincinin
degismesine paralel olarak degistigi tespit edilmistir.

v Bu kaynakli baglantilara ait numuneler incelendiginde kopma; arayiizeye yakin bir noktada
baslayip AISI 2205 tarafina dogru siinek kirilma davranisi sergileyerek kopmustur.

v’ Kaynakli baglantilarin arayiizeyinde olgiilen sertlik ol¢iimlerinden, en dnemli sertlik artigi
6 sn slrtiinme stiresi kullanilarak birlestirilen kaynakli baglantida ortaya ¢iktigi
gorilmiistir.

v' En yiksek cekme mukavemeti N7 no’ lu numunede 635,66MPa, en diisiik ¢ekme
mukavemeti ise N6 no’ lu numunede 598,24MPa olarak elde edilmistir.

v' Cekme test sonuglarindan, her bir kaynak parametresi kaynakli baglantinin kalitesini bir
miktar etkiledigi fakat mekanik ve metalurjik 6zelliklere en 6nemli etkinin kullanilan
stirtlinme kaynak parametrelerinin (devir sayisi, siirtiinme basinci, siirtiinme siiresi, yigma
basinci ve yigma siiresi ) etkili oldugu tespit edilmistir.

v' Yapilan radyografik teste gore gosterilen en yaygin kaynak kusurlari tanimlar1 ve

radyografik goruntilere gore AISI 4340 ¢eligi yetersiz kaynak grubuna girmektedir.
9.2. Oneriler

» Bu malzemelerin bagka kati1 hal kaynak yontemleri yapilabilir.

» Kaynakli baglantinin korozyon dayanimi incelenebilir.

» Bu kaynakli birlesmenin yorulma dayanimi incelenebilir.

» Genel kaynak baglantilarinin diger tahribatsiz yontemleri uygulanabilir.
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