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OZET

Glinlimiizde gelisen teknoloji ile birlikte, farkli malzemelerin birlestirilerek
kullanilmas1 gereksinimi ortaya ¢ikmustir. Iki farkli alasimdaki geligin birlestirilmesinde en
uygun yontem kaynakli birlestirmedir. Kaynak isleminin sonrasinda, kaynak bolgesinin
ozelliklerinin, birlestirilen ¢eliklerin 6zelliklerinden farkli olmasi 6nemli sorunlar1 ortaya
cikarmistir. Degisik kaynak yontemleri igerisinde ergitme kaynak yOntemlerinin
kullanilmasi, bu sorunlari1 daha da arttirmaktadir.

Ergitme kaynak yontemlerinin kaynak hatalarina agik bir yontem olmasi ve soguma
sirasinda makro diizeyde i¢ gerilmelerin olugsmasi bu yontemlerin 6nemli dezavantajlari
olup, kaynagin mukavemetini diistirmektedir. Bu sebeple farkli bilesimdeki malzemelerin
birlestirilmesinde bir ergitme olayinin olmamasi ya da sinirli olmasi, ¢ok daha az kaynak
hatas1 icermesi ve kaynak sonrast minimum i¢ gerilmelere sahip olmasi nedenleriyle kat1
hal kaynak yontemleri kullanilmaya baslanmistir.

Bu c¢alismada, piyasada yaygin kullanim alanina sahip AISI 4340 islah celigi ile
ergitme kaynak yOontemleriyle birlestirilmesi giic olan AISI 420 martenzitik paslanmaz
celikleri farkli devir sayilarinda siirtinme kaynak yontemiyle birlestirilmistir. Elde edilen
bu kaynakli baglantilarda arakesitte olusan yapilarin metalografik degerlendirilmesi
yapilmis, c¢cekme ve burulma gibi testler ile mekanik davraniglarinin incelenmesi
amaglanmistir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda optimum bir devir sayisinin belirlenmis ve
bu devir sayisindaki en iyi burulma dayanimi tespit edilmistir.

Bu calismanin birinci bdliimiinde konuya giris yapilmustir. Ikinci boliimiinde
konunun literatiirdeki yeri ve dneminden bahsedilmistir. Uciincii bdliimiinde siirtiinme
kaynak yontemi, paslanmaz ¢elikler, 1slah gelikleri, mekanik testler ve burulma deneyi
hakkinda genel bilgiler verilmistir. Dordiincii boliimde deneysel caligmalar ele alinmastir.
Besinci boliimde deneysel ¢alisma sonuglar1 incelenmis ve yorumlart yazilmistir. Altinci

boliimde genel sonuglar ve Oneriler verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Siirtiinme kaynagi, AISI 420, AISI 4340, Paslanmaz Celikler,
Burulma Dayanimi, Mikroyap1



SUMMARY

THE INVESTIGATION OF TORSIONAL BEHAVIOUR OF AISI 4340/AlSI 420
STEEL COUPLE JOINED WITH FRICTION WELDING METHOD

The need to use different materials in combination emerged with the advancing
technology today. The most appropriate method is welded joints joining of two different
alloy steel. In the aftermath of the welding process, the characteristics of the source region,
is different from the combined properties of steel has revealed significant problems. For
this reason, different composition materials in bonding a smelting event absent or is
limited, much less resources free from defects and weld minimum internal stresses have
reasons, solid-state welding processes have been used.

Fusion welding method is a method open to the source of the error and the macro-
level of internal stresses during cooling of the major drawbacks of this method is to occur,
which reduces the strength of the source. For this reason, different composition materials
in bonding a smelting event absent or is limited, much less resources free from defects and
weld minimum internal stresses have reasons, solid-state welding processes have been
used.

In this study, with widespread use in the market with AISI 4340 steel fusion welding
breeding methods that combine the power of AISI 420 martensitic stainless steel is
combined with different speeds, the friction welding method. The resulting structures
formed in the intersection of these welded joints made metallographic evaluation, such as
tensile and torsion tests aimed to investigate the mechanical behavior. As a result of studies
determined optimum rotational speed and the rotational speed has been found best
torsional strength.

In the first section of this study, it was made introduction to the subject. In the
second section, the place and importance in the literature of the subject were mentioned. In
the third section, general informations were given about friction welding method, stainless
steels, tempered steels, mechanical tests and torsion test. In the fouth section, experimental
studying method was examined. In the fifth section, the results of the experimental
studying were examined and their comments were writen. In the sixth section, general
results and propasals were given.

Key words: Friction welding, AISI 420, AISI 4340, Stainless Steel, Torsion

Strength, Microstructure
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1. GIRIS

Insanoglu, tarih boyunca gereksinim duydugu ara¢ ve gerecleri yapabilmek igin
buldugu malzemelerin bigimlendirilmesi ile ugrasmislardir; bu ugras giiniimiizde de devam
etmekte ve insanoglu yasadikca da devam edecektir. Tas devrinde sorun, taglarin secilmesi
ve yontulmasinda; bronz ve demir ¢agmin basinda ise, bu malzemelerin bulunmasinda ve
bigimlendirilmesinde idi. Yiizyillar boyunca metalsel malzemelerin elde edilmesi ve
bi¢imlendirilmesi biiyiik emek ve masraf gerektirmistir.

Metalleri bi¢imlendirme diger bir ifade ile tiretim yontemleri genel olarak islem
prensibi acisindan dort ana grup altinda toplanabilir.

Metalin ergitilerek bir kalibin i¢ine dokiiliip katilastirilmasi; yani dokiim teknolojisi,
metal malzeme lizerine kuvvet uygulayarak bi¢imlendirme, plastik bicim verme
teknolojisi, blok malzeme tlizerinden parcgaciklar kopararak isleme, talasl tiretim teknolojisi
ve pargalar1 birlestirerek bir biitiin elde etmek, mekanik baglama yontemleri ile kaynak ve
lehimleme teknolojileridir [1].

Gilintimiizde gelisen teknoloji ile birlikte, farkli malzemelerin birlestirilerek
kullanilmas1 gereksinimi ortaya ¢ikmustir. Iki farkli alasimdaki ¢eligin birlestirilmesinde en
uygun yontemin kaynakli birlestirme oldugu bilinmektedir [2].

Kaynak isleminin sonrasinda, kaynak bdlgesinin 6zelliklerinin, birlestirilen farkli
alasimdaki ¢eliklerin 6zelliklerinden dogal olarak farkli olmasi 6nemli sorunlar1 giindeme
getirmistir. Cok degisik kaynak yontemleri igerisinde ergitme kaynak yoOntemlerinin
kullanilmasi, bu sorunlar1 daha da arttirmaktadir [3].

Kaynak sonrast olusan baglantinin 06zelliklerinin belirlenmesinde, birlestirilen
malzemelerin c¢esitli 6zellikleri ile birlikte olusturduklar1 faz diyagramlar1 da 6nemli
etkenlerdir. Bununla birlikte birlestirilecek malzemelerin birbirinden farkli alasimlar
olmasi, hatta bunlarin ¢ok sayida bilesenden olusmasi sonucunda, 6ngoriilebilmesi
imkansiz problemlerle karsilasilmaktadir. Birlesme bolgesinde baglantiyr olusturan
malzemelerin bilesimine ve bilesenlerine bagl olarak, bilesim ve 6zellik bakimindan ¢ok
farkli bolgeler ortaya ¢ikar [3].

Ergitme kaynak yontemlerinin ciiruf kalmtisi, porozite gibi kaynak hatalarma agik bir
yontem olmas1 ve soguma nedenli makro diizeyde i¢ gerilmelerin olugsmasi bu yontemlerin
onemli dezavantajlar1 olup, kaynagin mukavemetini diisirmektedir. Bu sebeple farkl

bilesimdeki malzemelerin birlestirilmesinde eger boyutlar1 ve sekilleri miisaade ediyorsa,



bir ergitme olaymin olmamasi ya da smirli olmasi, ¢ok daha az kaynak hatasi icermesi ve
kaynak sonrast minimum i¢ gerilmelere sahip olmasi nedenleriyle kati hal kaynak
yontemleri, ergitme kaynagi yontemlerine biiyiik {istlinliik saglamaktadir [4]. Bu kat1 hal
kaynak yontemlerinden en 6nemlisi ve uygulanabilirligi en fazla olan siirtiinme kaynagi
yontemi ile ilgili calismalar, degisik malzeme ve parametrelere gore, bircok bilim adami

tarafindan gergeklestirilmistir [5].



2. KONUNUN LIiTERATURDEKI YERI

Bu konudaki ilk ¢aligmalar V.I. Vill tarafindan yapilmistir. V.I. Vill calismasinda
stirtinme basincinin bu kaynak cesidinde biiyilk 6neme sahip oldugunu gormiis ve
siirtinme basincinin yaklasik olarak 25 MPa alinmasi gerektigini ileri siirmiistiir. Bu
caligma, donme hizmin birlestirmeyi etkilemeden genis bir aralikta kullanilabilecegini
vurgulamis ve kaynak kalitesinin arttirilmasi i¢in diisiik donme hizlarinin daha yararli
olacagim belirtmistir. V.I. Vill tarafindan numune ¢apina bagl olarak deneysel formiiller
onerilmistir [6].

R.Y. Tylecote tarafindan siirtiinme basinci, yigma basinct ve donme hizi en 6nemli
¢ parametre olarak belirlenmistir. Bunlardan siirtiinme basincinin temas yiizeyleri
arasindaki yiizey sicakligini ve gerekli momenti etkiledigi saptanmistir [6].

P.Jenning yaptigi calismada, 19 mm ¢apli Cr-Mo/Cr ¢elik ¢ifti i¢in kaynak oncesi 1s1l
islemler de uygulayarak, degisik tutulan kaynak parametrelerinde kaynak islemleri
gerceklestirilmistir. Elde edilen kaynakli baglantilara egme, ¢ekme ve yorulma deneyleri
uygulanarak baglantinin mekanik 6zellikleri arastirilmistir. Calismada uygulanan kaynak
parametreleri egme deneyleri yardimiyla egme agis1 ve kirilma pozisyonu temel alinarak
tespit edilmistir. Numunelere uygulanan ¢ekme deneyleri sonrasinda biitiin kopmalar
kaynak bolgesi disinda olmustur. Kaynak sonrasi numunelere uygulanan 1sil islemlerin
cekme Ozellikleri tlizerine 6nemli etkileri olmustur. Ayrica bu ¢alismada diisiik siirtlinme
basinc1 yiiksek yigma basinci degerleri en iyi ¢gekme 6zelliklerini vermistir [6].

K.G.X. Murti ve S. Sundaresan isimli arastirmacilar 22 mm ¢apli HSS (Yiiksek Hiz
Celigi)- C45 (Orta Karbonlu Celik) celik ciftleri, siirtiinme kaynagi ile birlestirmiglerdir.
Kaynak islemi optimize edilen sartlarda yapilmistir. Birlestirmelere 1sil islenmis
uygulanmis ve birlestirme performansi dinamik burulma altinda incelenmistir. Kaynak ve
151l iglem siiresince olusan yapisal degisiklikler, metalografik inceleme ve sertlik testi
yapilarak arastirilmistir. Deneyler kaynaga yakin C45 tarafinda kaynak siiresince
karbonsuzlasma olusmasina ragmen, birlestirme 6zelliklerinin yeterli oldugu goriilmiistiir
[6].

Ellis, literatiire dayanarak yapmis oldugu siirtiinme kaynakli baglantilarda kaynak
kalitesini etkileyen parametrelerin; siirtinme basinci, donme hizi, siirtiinme siiresi ve
yigma basincina bagl oldugunu belirtmistir. Ara ylizey sicakligr ve buna bagli baglanti

kalitesi lizerine en etkin parametrenin donme hizi oldugunu ileri slirmiistiir. Isitma



sliresinin, siirtiinen yiizeyleri temizleyecek ve kati hal kaynagi i¢in gerekli plastisiteye
ulasabilecek diizeyde olmasi gerektigini vurgulamistir [7].

Girleyik, caligmasinda iiretim yontemleri iginde siirtiinme kaynagmin, genellikle
diisiik maliyetler ¢ikarmasina ragmen tasarim ve imalatta ¢ok tercih edilmedigine isaret
etmistir. Calisma dokme demir ¢iftlerinin slirtiinme kaynak yontemiyle birlestirilmesine ait
bazi uygulama 6rneklerini kapsamaktadir [6].

Yilbas vd. ¢elik-aliiminyum ve aliiminyum- bakir ¢cubuk malzeme ¢iftlerini siirtiinme
kaynak yontemi kullanarak birlestirmislerdir. Hazirladiklar1 numunelere yorulma, ¢cekme
ve centik darbe deneyleri uygulayarak, iic temel parametre olan donme hizi, siirtiinme
basinc1 ve siirtiinme siiresinin  kaynak kalitesi iizerine etkisini arastwrmiglardir.
Calismalarmi deneysel ve istatistiksel olarak degerlendirilmiglerdir. Arastirmalarinin
sonucunda, ¢elik-aliiminyum kaynakli birlestirmelerde yliksek donme hizi ve siirtiinme
basincinin bir sonucu olarak meydana gelen asir1 deformasyon ile birlikte birlesme
bolgesinin aliiminyum tarafinda ince bir intermetalik tabakanin olustugunu bildirmislerdir.
Ancak, temas yiizeyi lizerindeki aliiminyum oksit filminin kirilmas: ve arayiizeyde yeterli
deformasyonun olusabilmesi i¢in yiiksek donme hizi ve yiiksek siirtlinme basinci
kullanilmas1 gerektigini vurgulamislardir [6].

Meri¢ vd. c¢aligmalarinda SAE 1025, SAE 1035, SAE 1043, 25CrMo4, S460N
malzemelerinin ~ slirtlinme kaynagi ile birlestirilebilirligini  aragtirmislardir. Bu
malzemelerin kaynak bdlgesinin metaliirjik yapis1 ve mekanik 6zelliklerini ele almiglardir.
Kaynak bolgesinin mikrosertlik dagilimini ve i¢yapilarini incelemislerdir. Birbirine oranla
biri digerinden daha sert yapiya sahip malzeme ciftlerinin siirtiinme kaynaginda, sert
malzemede plastik deformasyonun daha az oldugunu, yumusak malzemede ise daha fazla
oldugunu gézlemlemislerdir. Bunun ise malzeme kaybinin hangi malzemede olusacagini
onceden belirlemek ve buna gore kaynaktaki malzemelerin durumunu ve yerini belirlemek
acisindan 6nemli oldugunu vurgulamiglardir [8].

Taskin vd. yaptiklar: ¢alismada AISI 430 ve AISI 1010 ¢elik ¢iftini farkli devir ve
farkli silirtiinme basinct kullanarak siirekli tahrikli siirtinme kaynak makinesinde
birlestirmislerdir. Mikroyapt ve mikrosertlik analiz sonuglarindan, biitiin kaynakh
numunelerin  birlesme bolgesinde meydan gelen mikroyapisal degisiklikte Onemli
farkliliklar gézlememekle beraber, artan devir sayisina bagl olarak ITAB’1n genisledigini
ve asirt deformasyona ugramis bdlgede sertligin azaldigini gormiislerdir. Ancak, artan

devir sayisina paralel olarak birlesme arayiizeyinde ulasilan sicakligin artmasi ile birlikte,



viskoz haldeki malzemenin disar1 tagsma miktarinda artis kaydedilmis olup, asir1
deformasyona ugramis bolgenin daraldigini gérmislerdir [9].

Uzkut vd. yaptiklari calismada, supap imalatinda kullanilan iki farkli ¢eligi siirtiinme
kaynak yontemi ile birlestirip mikroyapt ve mekanik 6zelliklerini incelemislerdir.
Mikroyapt incelemeleri sonucunda numunelerde standart kalinlikta ITAB ve mekanik
yonlenmeler ile bu yonlenme hatlar1 boyunca karbiir olustugunu belirlemislerdir [10].

Caligiilii vd. calismalarinda AISI 420/AISI 1010 c¢elik ¢iftinde g¢evresel hizin
mikroyap1 Ozelliklerine etkisini arastirmislardir. Artan devir sayisma paralel olarak
karsilikl1 bolgelerde difiizyonun arttig1 ve buna paralel olarak tamamen deforme olmus
bolgenin de genisledigini gérmiislerdir ve en diisiik devir sayisinda deforme olmamis
bolgedeki tane sayisinin deforme olmus bolgenin tane sayisiyla yaklasik olarak ayni
oranda oldugunu, en yiiksek devir sayisinda bu oranin; deforme olmayan bdlgede ayni
kalirken, kismen deforme olmus bolgede arttigint gézlemlemislerdir [11].

Sahin ve Akata yaptiklar1 ¢calismada plastik deformasyona ugramis celik ¢cubuklarin
stirtinme kaynak yOntemi ile birlestirilmesini incelemislerdir. Sonu¢ olarak plastik
deformasyona ugramis celiklere siirtlinme kaynaginin rahatlikla uygulanabilecegini
gormiigler ve baglantilarin kaynak dayanimmin iki sebep nedeniyle oOnceki plastik
deformasyondan etkilenmedigini belirtmislerdir. 1k sebep olarak plastik deformasyonun
stirtinme kaynagimdaki siirecinin onceki plastik deformasyonun derecesinden daha uzun
olmas1, Ikinci sebep olarak da oOnceki plastik deformasyonun etkilerinin kaynak
bolgesindeki yiiksek sicaklik nedeniyle kaynak bolgesinden uzaklastirilmis olmasini ileri
stirmiiglerdir [12].

P.sathiya vd. ¢alismalarinda ferritik ve dstenitik paslanmaz c¢elikleri siirekli tahrikli
stirtinme kaynak yontemi ile birlestirmislerdir ve bu baglantilarin mikroyapilarmi ve
mekanik karakteristiklerini inceleyerek, ergitme kaynagi ile meydana gelen problemlerin
kat1 hal kaynak yontemi ile minimize edildigini ve bu sebeple ergitme kaynagindan daha
iyi mekanik ve metaliirjik karakteristige sahip oldugunu belirtmislerdir [13].

N. Ozdemir ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada AISI 304L ve AISI 4340 celiginin
stirtinme kaynagi ile birlestirilmesinde arayiizey ozelliklerine devir sayismin etkilerini
incelemiglerdir ve plastik deformasyon bolgesinin genisliginin kaynakli numunelerin
cekme kuvvetinde dnemli bir etkiye sahip oldugunu ve devir sayisinin artmasi ile ¢gekme

kuvvetinin artacagmi vurgulamiglardir [14].



Sahin ve arkadaslar: siirtlinme kaynak yontemi ile birlestirilmis AIST 1040 ¢eliginde
mekanik 6zelliklerin karekterizasyonunu incelemislerdir. ilk olarak uygun parametreleri
elde edip, sonrasinda bu numunelere ¢ekme testi, yorulma testi, ¢entik darbe testi ve sertlik
testleri uygulamiglardir. Sonugta kaynakli pargalarin hem statik hem de dinamik olarak
yiiklenebilecegi kanisina varmislardir. Ara ylizeydeki deformasyonun tane biiyiikligiinde
giiclii bir artisa sebep oldugunu bu ylizden kaynak ara yiizeyindeki sertligin deformasyon
tarafindan arttigini diistindiiklerini belirtmiglerdir [15].

N. Ozdemir yaptig1 calismada AISI 304L ve AISI 4340 celik ¢iftini farkli devir
sayilarinda siirtlinme kaynak yontemi ile birlestirerek bu malzeme ¢iftinin kaynak sonrasi
mekanik ozelliklerini incelemistir. Sonug olarak yiiksek donme hizi ve daha kisa siirtiinme
stiresi kullanildik¢a bu numunelerin ¢ekme mukavemetinin arttigin1 belirlemistir ve yeterli
mukavemete sahip bir kaynak elde edebilmek i¢in devir sayisi, siirtlinme basinci ve yigma
basincinin miimkiin oldugu kadar yiiksek olmaliyken siirtiinme siiresinin miimkiin oldugu
kadar diisiik olmas1 gerektigini gézlemlemistir [16].

Sahin, yiiksek hiz celigi ve orta karbonlu celigi siirtinme kaynak yontemi ile
birlestirmistir. Siirtiinme siiresi ve basing arttikga baglantinin ¢ekme mukavemetinin
artacagini belirtmistir. Kaynakl baglantilarm yorulma mukavemetinin ¢ekme 6zellikleri ile
benzer davraniglar gosterdigini belirtmis ve bu kaynakli pargalarin dinamik yiik altindaki

makine elamanlar1 i¢in uygun oldugunun kanisma varmistir [17].



3. TEMEL BIiLGILER

3.1. Kaynagin Tamimi ve Simiflandirilmasi

Kaynak, birbirinin ayni veya ergime araliklar1 birbirine yakin iki veya daha fazla
metalik veya termoplastik pargayi 1s1, basing veya her ikisini birden kullanarak, ayni tiirden
bir malzeme katarak veya katmadan birlestirmektir [18].

Kaynak uygulanacagi malzemenin cinsine gore, metal kaynagi ve plastik malzeme
kaynagi olarak ele alinir.

Metal kaynagi: Metalik malzemeyi 1s1 veya basing veya her ikisini birden kullanarak
ve ayni cinsten ve erime aralig1 ayni veya yaklasik bir malzeme katarak veya katmadan
birlestirmeye “metal kaynagr” ad1 verilir. iki parcanin birlestirilmesinde ilave bir malzeme
kullanilirsa, bu malzemeye “ilave metal” adi verilir.

Plastik malzeme kaynagi: Ayni veya farkli cinsten termoplastik (sertlesmeyen
plastik) malzemeyi 1s1 ve basing kullanarak ve ayni cinsten bir plastik ilave malzeme
katarak veya katmadan birlestirmeye, “plastik malzeme kaynag1” adi verilir [1].

Kaynak islem cinsine gore ergitme kaynagi ve kati hal kaynagi olarak iki sekilde

smiflandirilir.

3.1.1. Ergitme Kaynagi ve Ergitme Kaynak Yontemleri

Malzemeyi yalniz sicakligin tesiri ile bolgesel olarak (smirlandirilmis bir kismini)

eritip, bir ilave metal katarak veya katmadan birlestirmektir.

3.1.1.1. Gaz Ergitme (Oksi-Asetilen) Kaynag:

Tiim kaynak yontemlerinde, islemi gergeklestirebilmek icin bir kaynak enerjisine, bu
enerjiyi liretmek ve kaynak bolgesine tagimak i¢in bir donanima ve gerektiginde de kaynak
agzmi doldurmak i¢in bir ek kaynak metaline gereksinim vardir.

Bir yanici gaz ile oksijenin olusturdugu alevin enerjisinden yararlanarak

gerceklestirilen ergitme kaynagia, “gaz ergitme kaynag1” ad1 verilir.



Bu yontemde parcalarin kaynaklanacak yiizeyleri alev yardimi ile ergitilir ve
gerektiginde kaynak bolgesine ek kaynak metali de katilarak bir basing uygulanmadan
katilasmaya birakilarak baglant1 gergeklestirilir.

Saliimo, hamlag veya iifle¢ ad1 verilen yakiciya, yanici gaz ve oksijen iki ayr1 hortum
tarafindan iletilir, liflecte bu gazlar istenen oranda karigtirilip iiflecin bek kismindan digar1
cikar ve orada yanarak kaynak i¢in gerekli alevi olusturur. Kaynak alevi gerek is parcasini
ve gerekse de ek kaynak metalini ergitebilecek giigtedir. Ek kaynak metali gerektiginde bir
tel gubuk halinde kaynak bolgesine kaynake1 tarafindan ilave edilir. Bu durumda kaynak
baglantisiin ergimis bolgesi esas metal ve ek kaynak metalinin karigimindan olusur. Gaz

ergitme kaynagmin sematik resmi Sekil 3.1°de verilmistir.

r Biiyiitiilmiis goriiniim

Kanstrma haznesi

valfleri -

™ Kaynak hamlact

" Asetilen titpii ™ Kaynak alevi

Sekil 3.1. Gaz ergitme (oksi- asetilen) kaynagi [19].

Gaz ergitme kaynak yontemi ince saclar, kiigiik ¢capli borular ve tamir isleri i¢in ¢cok
uygun bir yontem olup, tamir isleri disinda kalin kesitli parcalarin kaynagi icin

uygulanmasi ekonomik degildir [18].



3.1.1.2. Elektrik Ark Kaynag

Kaynakli baglant1 icin gerekli 1sinin elektrotlar arasinda olusturuldugu ve ark
vasitasiyla saglandigi eritme kaynagi tiiriine “elektrik ark kaynagr” adi verilir.

Elektrik ark kaynagmin ilk uygulamasi, bir karbon elektrot ile is pargasi arasinda ark
meydana gelmesi biciminde olmustur. Bernardos usulii olarak bilinen bu uygulamada, bir
de ilave metal kullanilmigtir [1]. Elektrik ark kaynak yonteminin sematik resmi Sekil

3.2°de verilmistir

cubuk elektrot
(ek malzeme)

Elektrik arka

Kavnak veri
Kaynalk dikisi

Kaynatilan parcalar

Sekil 3.2. Elektirik ark kaynagi [20].

Bu yontemde kaynakg1 birlesme ¢izgisinde esas metal ile elektrot ucu arasinda bir
ark olusturur. Ark, kaynak banyosunu olusturmak {izere esas metali ve elektrodu eritir.
Kaynak banyosu elektrottaki ortii nedeniyle olusan erimis ciiruf tabakasi1 ve gaz tarafindan
korunur. Kaynak sirasinda elektrot eridiginden kaynak¢i ark boyunu sabit tutmak igin
elektrodu kaynak banyosuna dogru siirekli hareket ettirir. Akim, gii¢ iinitesi yoluyla
kontrol edilir. Elektrotlar normalde 450 mm boyundadir. Elektrodun uzunlugu 50 mm’ye
diistiigiinde ark sondiiriiliir. Katilasmis ciiruf yiizeyden uzaklastirilir ve kaynaga yeni bir
elektrotla devam edilir.

Basingh kaplarm, gemilerin, ¢elik yapilarin imalati, boru tesisatlarinin baglantilar1 ve

makinalarin imalat ve tadilatinda bu yontem siklikla kullanilir [45].



3.1.1.3. Tozalti Kaynak Yontemi

Bu kaynak yonteminde, bir bobinden sagilan kaynak teli bir motorun tahrik ettigi
makaralar arasindan ve bir temas memesinden gecerek kaynak bolgesine gonderilir; gerekli
akimi temas memesinden alan tel ile is parcasi arasinda ark olusur ve ayr1 bir kanaldan
gelen silikat ve toprak alkali metalleri igeren 6zel bir toz ark bolgesini havanin olumsuz
etkilerimden korur. Kaynak teli ve ig parcasi arasinda olusan arkin sicakligindan tel ve esas
metalin bir bolimii ergiyerek istenen birlesmeyi saglar. Ark bir toz oOrtiisii altinda
bulundugundan ¢evreye 1smim yapmaz ve bu sekilde ark enerjisinin biiyiik bir bolimii
(yaklasik olarak %64°1) dogrudan dogruya kaynak i¢in tiiketilmis olur. Tozalt1 kaynak

yontemi Sekil 3.3’de verilmistir.

Sekil 3.3. Tozalt1 kaynagi [21].

Arkin sicakliginda bir miktar toz da ergiyerek dikisi 6rten bir cliruf durumuna geger
ve bu ciiruf heniiz ¢ok sicak olan kaynak dikisini ve banyoyu atmosferin olumsuz
etkilerinden korudugu gibi, icerdigi dezoksidan ve alasim elementleri yardimiyla da
kaynak banyosunun dezoksidasyonunu ve kaynak metalinin alagimlanmasini gerceklestirir.

Tozalt1 kaynak yonteminde, tel elektroda u¢ kismina yakin bir yerden ve 6zel bir
bakir temas memesi tarafindan akim verildiginden, ¢ok yiiksek akim siddetlerine ¢ikmak
olanagina erisilir. Bu bakimdan tozalti kaynak yontemi ¢ok giiclii bir kaynak yontemidir ve
bir paso ile takriben 85 mm ve iki paso ile 180 mm’ye kadar kaynak yapabilme olanagi
saglar. Akim siddetinin yliksekligi biliylik bir kaynak banyosu olusturur ve Onceden
diistiniilemeyecek derecede derin bir niifuziyet saglar.

Tozalt1 kaynak kafast olarak adlandirilan, toz hunisi, meme, tel ilerletme
mekanizmasi ve ayar kumanda grubu, 6zel raylar ve palet lizerinde hareket eden bir

arabaya monte edilmistir; arabanin hizi kaynak islemi boyunca sabit tutulur, bazi
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durumlarda da tozalt1 kaynak kafas1 sabit tutulur ve parga belirli bir hizla hareket ettirilir;
silindirik kaplarin ¢evre dikislerinde bu ikinci yontem uygulanir. Kaynak hizmin sabit
tutulamamas1 durumunda dikis homojen kesitte olusamaz ve kaynak hatalar1 ortaya ¢ikar,
clinkli akim siddeti, ark gerilimi, toz miktar1 ve kaynak hizi birer bagimsiz parametre

degildir, iyi bir kaynak baglantis1 bunlarin birlikte ayarlanmasi sonucu elde edilir [18].

3.1.1.4. Gazalti Kaynak Yontemleri

Ortiilii elektrot ile elektrik ark kaynaginda, elektrot ortiisiiniin gorevlerinden en
onemlisi ve vazge¢ilmez olani, bir koruyucu gaz atmosferi olusturarak, kaynak banyosunu
havanin oksijen ve azotunu olumsuz etkilerinden korumasidir. Kaynak bolgesinin bir gaz
atmosferi tarafindan korundugu ergitme kaynak yontemleri genel olarak “gazalti kaynak

yontemleri” olarak adlandirilir.

3.1.1.4.1. Ergimeyen Elektrod ile Gazalti (TIG) Kaynak Yontemi

Tungsten Inert Gas kelimelerinin ilk harflerinden olusmus TIG kelimesi ile anilan
yontem ilk olarak 1930’lu yillarin ortalarinda denenmis ve ABD’de II. Diinya Savasi
siralarinda 6zellikle aliiminyum alagimlarinin ve paslanmaz celiklerin kaynaginda yogun
bir bigimde uygulanmistir.

Bu yontemde kaynak i¢in gerekli olan 1s1 enerjisi bir tungsten elektrot ve is pargasi
arasinda olusturulan elektrik arki tarafindan saglanmakta ve kaynak bdlgesi de havanin
olumsuz etkilerinden elektrot ile merkezlenmis konumda bulunan bir lileden (nozul)
gonderilen bir koruyucu gaz (helyum, argon veya bunlarin karigimi) ile korunmaktadir.

TIG kaynak yontemi ¢ok genis bir uygulama alanina sahiptir, kaynak¢1 tarafindan
kullanilmast kolaydir, prensip olarak gaz ergitme kaynagini andirir, yalniz tor¢ biraz

degisiktir, yanici ve yakici gaz yoktur, 1s1 enerjisi elektrik arki tarafindan saglanmaktadir.
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Sekil 3.4. Tungsten Inert Gas (TIG) kaynagi [22].

Bu yontemde, ergimeyen bir elektrot kullanildigi i¢in kivrik alin kaynak agzi
hazirlanmis ince pargalar, ek kaynak metaline gereksinim gostermeden birlestirilebilir;
gerektiginde esas metalin ergitilerek, ek kaynak metaline olan gereksinimini ortadan
kaldirmasi da yontemin g6z 6niine alinmasi gereken istiinliiklerinden bir tanesidir. Kaynak
baglantist i¢in ek metal gerektiginde, aynen oksi-asetilen yonteminde oldugu gibi, bir tel
cubuk bi¢imindeki kaynak metali kaynakc¢i tarafindan kaynak bdlgesine sokulmaktadir.
TIG kaynak yonteminin sematik resmi Sekil 3.4’de verilmistir.

TIG kaynak yonteminin diger bilinen ve endiistride yaygin uygulanan ergitme
kaynag1 yontemlerine gore en 6nemli tistiinliigi, 1s1 girdisinin ve ergiyen ek kaynak metali
miktarinin birbirlerinden bagimsiz olusudur. Bu 6nemli 6zellik, yontemin c¢ok ince
parcalara uygulanabilmesine olanak saglamakta, kok pasolarin g¢ekilmesinde, pozisyon
kaynaklarinda ve tamir islerinde de kaynakgiya biiyiik kolayliklar saglamaktadir.

TIG kaynak yontemi, her pozisyonda ve prensip olarak da her kalinliktaki pargalara
uygulanabilir ise de, c¢ok kaln pargalar i¢in islem siiresinin uzamasi ydntemin
ekonomikligini yitirmesine neden olmaktadir, bu bakimdan 7 mm’den kalin parcalarin
kaynagi i¢in Onerilmez; bununla birlikte yiiksek kalite ve kaynak giivenliginin gerekli
oldugu ugak ve uzay endiistrisinde ¢ok pasolu kaynak uygulanarak bu olumsuzlugun etkisi
azaltilmaya calisilir. Akim siddeti azaltilarak diger ergitme kaynak ydntemleri ile
birlestirilmesi olanaksiz olan 0.1 mm kalinligina kadar ince saclar bu yontem ile ¢ok

saglikli olarak birlestirilebilmektedir [18].
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3.1.1.4.2. Ergimeyen Elektrod ile Gazalti Plazma Ark (PA) Kaynak Yontemi

Fizikte partikiiller, iyonlar ve elektronlardan olugsmus, elektrigi ileten, maddenin 6zel
bir hali olarak tanimladigimiz plazma, kaynak teknolojisinde daha 6zel bir durumu
tanimlamaktadir. Gaz halindeki bir madde radyasyon, elektron bombardimani veya isitma
ile iyonize konuma getirilebilir.

Kaynakta kullanilan plazmada gaz, elektrik arki yardimi ile 1sitilarak iyonize
olmaktadir. Bu tammma gore, ark kaynagi yOntemlerinde elektrik arki bir plazma
olusturmaktadir. Kaynak ve 1s1l kesme islemlerinde plazma olarak adlandirilan ark “radyal
dogrultuda sikistirilip, biiziilerek enerji yogunlugu arttirilmig ark™ tir.

Standart bir plazma ark torcu, ucunda kii¢iik bir deligi bulunan meme ile bu
memenin merkezindeki ergimeyen tungsten bir elektrodan olusmaktadir. Plazma gazi, bu
i¢ ice gegmis dairesel meme ile elektrot arasindan gegerek disariya ¢ikar. Elektrot ile meme
veya ig parcast arasinda ark stitunu olustuktan sonra, basingli plazma jetinin olusturulmasi
icin iyonize olan gaz delikten piskirtiilir (Sekil 3.5). Ark silitununun dis ylizeyi
sogutuldugundan siitun yogunlasmis olur, dolayisi ile ice dogru biiziiliir. Bdylece,
blizlilmiis siitun icinde sicaklik birden bire 10 000- 30 000 9K arasinda bir sicakhik
derecesine yiikselir. Dairesel alandan gecen gaz, yiiksek bir iyonlasma diizeyine ve
goreceli olarak yiiksek bir enerjiye sahip olup bu enerji, kaynak ve diger islemlerde is
parcasinin  tavlanmasinda kullanilir. Uygulamada plazma arki ¢esitli  yollarla
olusturulabilir. Elektrik devresi tungsten elektrot ile is pargasi arasinda tamamlanarak, ark
akimi is parcasi iizerinden akar. Bu transfer olmus ark veya dogrudan ark olarak
adlandirilir. Elektrik devresi meme ve tungsten elektrot arasinda tamamlanirsa; ark
elektrodla, su ile sogutulan bakir meme arasinda yanar ve memeden bir gaz akimi ile
zorlanarak siiriiliir. Transfer olmamis ark veya endirekt ark olarak adlandirilan bu
diizenlemede is parcast ark devresi icinde degildir. Her iki arkin kombinasyonunu kullanan
bir diger yontem daha vardir, bu da en ¢ok metal tozu piiskiirtme uygulamalarinda

kullanilir.
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Sekil 3.5. Plazma ark kaynagi [23].

Plazma arki memeden disar1 ¢iktiginda, biraz daha kiigiik parlak bir niiveye sahiptir.
Niivenin g¢evresi, daha az parlak kilifla sarilmistir. Niive uzunlugu, 2-3 mm’den 40-50
mm’ye kadar degisir. Bu degisim meme ve tlinelin boyutlarina, plazma olusturan gazin
bilesim ve debisine, akim siddetine, ark uzunluguna baglidir. is parcasi iizerindeki mekanik
ve 1s1l yiikiin dagilimi i¢in uygun bi¢cimlendirilmis memeler kullanilarak, plazma arki
sekillendirilir.

Plazma ark kaynak yontemi, liretim kaynagi olarak uzay endiistrisi, havacilik ve
niikleer endiistrilerinde ¢ok yaygm kullanima girmistir. Ozellikle dikis kalitesi ve
giivenilirligi ve ekonomiklik agisindan kabul edilen bir yontemdir. TIG yontemi ile kaynak
edilebilen tiim metal ve alasimlar1 plazma ark kaynag: ile de giivenilir bir bigimde kaynak
edilirler.

Plazma arki ile kaynakta iki teknik c¢ok siki kullanilir. Bunlar ergitme teknigi
(melt_in mode) ve anahtar deligi teknigi (key hole mode) olmaktadir [18].

3.1.1.4.3. Ergiyen Elektrod ile (MIG-MAG) Gazalti Kaynak Yontemi

Yapilan arastirmalar sonucu gelistirilmis ve ilk kez 1948 yilinda ABD’de aliiminyum

ve alagimlarmin sonra da sirasi ile yiiksek alagimli geliklerin, bakir ve alagimlarinin,
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karbonlu ¢eliklerin kaynaginda uygulanmis olan MIG ( Metal Inert Gas) kaynak
yonteminde de ark helyum ve argon gibi soy bir gazin korumasi altinda yanar; bu yontemin
TIG yonteminden farki, arkin is parcasi ile kaynak metali gereksinimini de karsilayan
stirekli beslenen ergiyen bir elektrod arasmda olusturulmasidir. MIG-MAG kaynak
yonteminin sematik resmi Sekil 3.6°da, MIG tabancasmin sematik resmi ise Sekil 3.7’de
verilmistir.

Ergiyen elektrot ile gazalt1 kaynagi ¢cok genis bir kullanim alanina sahiptir, ¢ok ince
levhalar harig, her kalinliktaki demir esasli ve demir dis1 metal ve alasimlarin kaynaginda
uygulanabilmektedir. Yatay karakteristikli, diger bir deyimle sabit gerilimli kaynak
makinelerinin gelismesi sonucu ince capl kaynak teli ile yiiksek akim siddeti uygulama
olanagi, 1sidan etkilenen bdlgesi (IEB) daha dar ve daha derin niifuziyetli kaynak

baglantilarinin eldesine olanak saglamistir.
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Sekil 3.6. Hava sogutmali torg kesiti ve tor¢ baglanti paketi [24].
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Sekil 3.7. Hava sogutmali MIG tabancasi (tel ¢gekmeli tiir) [24].

Bu yontemin uygulanmasi ¢ok basittir, operator hi¢bir zorlukla karsilagsmaz; toprak
kablosunu is parcasina baglayip, torcun ucundaki tel elektrodu kaynak agzina degdirmek
yeterli gelmektedir, tor¢ 6nceden belirlenmis bir debide koruyucu gazi ve ergiyen elektrot
miktarim karsilamak iizere, sabit hizda tel elektrodu bolgeye gondermekte, sistem uygun
ark boyunu, kendisi otomatik olarak ayarlamakta ve sabit tutmaktadir.

Uygulama kolaylig1 nedeniyle tiim demir dis1 metal ve alasimlarinin kaynaginda ¢ok
popiiler ve aranilan bir yontem haline gelen MIG yonteminin baslangigta sade karbonlu ve
az alasimli ¢eliklerde uygulama alani bulamamasinin nedeni soy gazin pahaliligi olmustur.

Bilindigi gibi sade karbonlu ve az alasimli ¢eliklerin ortiilii elektrot ile kaynagida
ark bolgesi, Ortliniin yanmasi ve ayrismasi sonucu ortaya ¢ikan CO; tarafindan havanin
olumsuz etkilerinden korunmaktadir; bu olaydan hareket edilerek CO’nin koruyucu gaz
olarak kullanildig1 ilk denemeler iyi sonu¢ vermemis, ¢ok fazla sigrant1 ve dikiste asiri
gozeneklilik ile karsilagilmistir. Arastirmalar bunun nedeninin CO;’nin safiyetsizligi ve
icerdigi rutubet oldugunu ortaya koymustur.

1950’11 yillarin sonlarmma dogru 6zellikle otomobil endiistrisinde, tam otomatik olarak
calisan, yiiksek ergime gii¢lii, cok hizli ve sadece yatay pozisyonda c¢alisabilme olanagi ve
fazla miktarda sicrama olusmasi arastirmacilari bu dogrultuda ¢aligmalara yoneltmistir.

CO, gibi aktif bir koruyucu gaz altinda yapilan bu kaynak yontemine de Metal Active

Gas kelimelerinin bas harfinden yararlanilarak MAG yontemi ad1 verilmistir [18].
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3.1.1.5. Elektron Isin Kaynag

Modern fizikteki ilerlemeler, elektronlarin enerjilerinden bilim ve teknolojinin birgok
alaninda yararlanmay1 olanakli konuma getirmistir. Elektron 1smin etkileri; elektron
mikroskoplarinda, elektron ¢ogalticilarinda, X- 1sin1 tiiplerinde, kiitle spektrometrelerinde
ve diger bir¢ok alet ve ekipmanda kullanilmaktadir.

Giiniimiizde kullanilan elektron 151 kaynaginin ilk endiistriyel uygulamalar1 1950°1i
yillarin sonralarinda gergeklestirilmistir, yontem endiistri tarafindan ¢abuk kabul edilmis
ve basta niikleer endiistrisi olmak iizere ucak ve uzay endiistrilerinde iiretim maliyetlerini
azaltic1 etkisi ile yaygin uygulama alani bulmustur.

Esas olarak, elektron 1sm kaynagi, elektronlarin yiikksek vakum altinda
hizlandirilmalar1 sonucu kazandiklar1 kinetik enerji kullanilarak yapilir. Elektronlar, metal
ylizeyine carptiklari zaman enerjilerinin biiyiik bir bolimiinii 1s1 olarak vereceklerinden
metal ergir. Bu nedenle elektron 1sin kaynagi uygun bi¢imde odaklanmis ve ergime
saglayacak kadar enerji kazandirilmis (hizlandirilmis) elektron 1sin demetinin metale
carparak durmaya zorlanmasi prensibine dayanir.

Elektron 151n1 ile yapilan kaynagm ilk endiistriyel uygulamalari, reaktor teknigi, uzay
araclar1 yapimi, elektronik endiistrisindeki mikro kaynak uygulamalar1 gibi yeni agilan
alanlarda kendisini gostermistir. Bu teknolojilerde kullanilan 6zel malzemelerin iglenmesi
simdiye kadar kullanilan alisilmis kaynak yontemleriyle doyurucu bir sekilde yapilamamis
ve parcalarm sekillendirilmesi genellikle zor olmustur.

Yontemin diger ergitme kaynak uygulamalarina tercih edilmesinde baslica etkenler;
sekil ve boyutsal hassasiyet, birlestirmede ulasilan mukavemet, kaynak kabiliyeti es ya da
farkli malzemelerin birlestirilmesine yatkinlik, ¢ok az agisal ¢arpilma ve diger kosullara

bagli olarak ortaya ¢ikan ekonomiklik seklinde 6zetlenebilir [18].

3.1.1.6. Lazer Isim ile Kaynak

Lazer 1sm1 ile kaynak, monokromatik 1sinlarin yiiksek enerjilerinden yararlanilarak
malzemelerin bir kismmi ergitilmesi ve buharlasmasi esasma dayanmaktadir. Dikis
olusumunun mekanizmasi elektron 151n kaynagma benzer sekildedir.

Teknikte bu yontemden, kaynak islemlerinin yani sira kesme, delme ve 1sil

islemlerde de yararlanilmaktadir. Islemler karakteristik olarak, metal esasli ve metalsel
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olmayan malzemelere uygulanabilmesi disinda, 1sidan etkilenen bdlgelerin digerleri ile
kiyaslanamayacak derecede dar olmasi ve ulasilan yiiksek hizlar1 ile dikkat cekmektedirler.

Lazer 1511 ile kaynak yonteminin sematik resmi Sekil 3.8’de verilmistir.

| -—
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Sekil 3.8. Lazer 1gmn1 ile kaynak islemi [25].

Lazer 1sm1 ile kaynak aslinda bir ergitme kaynak yontemidir. Gii¢ yogunlugu
malzeme kuvvetle buharlasmadan ergiyecek sekilde ayarlanmalidir. Teorik olarak ek metal
kullanilmadan c¢alisildig1 icin, parcalar birbirlerine tam olarak birlestirilmelidir. Agizlar
arasindaki aralik, ergimis banyo genisliginin beste biridir. Ergimis banyo genisligi ise 100
mikrometre civarmdadir.

Lazer 1sm1 ile kaynak yonteminde; enerji tasinimmin ve zamana bagh kumandanin
basitligi nedeniyle, hemen hemen tiim malzemeler birbirleriyle kaynak edilebilirler; is
parcas1 lizerinde hicbir kuvvetin etkisi yoktur, atmosfer kosullarinda calisma olanagi
vardir, takim asinmasi s6z konusu degildir, 1sidan etkilenmis bdlgeler ¢cok dardir, zor
ulagilan yerlerde kaynak yapabilme olanagi vardir ve lazer kaynak yontemi iyi bir bicimde

otomatize edilebilir [18].
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3.1.1.7. Elektrocuruf Kaynag

Elektrociiruf kaynagi, glinimiizde kalin kesitli levhalarin dik pozisyonda
birlestirilmesi amaci ile kullanilan ve H.K. Hopniks tarafindan 1936 yilinda bulunan bir

direng ergitme kaynak yontemidir.

1- Kaynak aga
2- Su sogutmah balor ayaklar
3- Eritis ciind banvosu

4 Ciiruf banyosu icerisine daldilan 7
leleldtrot

5- Ergimis kaynal: metali
B- Katilasmus kaynalk metali

Sekil 3.9. Elektro-ciiruf kaynak metodu [26].

Elektrociiruf yontemi ile birlestirilecek levhalar kiit alin kaynak agzi bi¢iminde, agiz
aralig1 25-30 mm olacak sekilde dik olarak yerlestirilirler. Levhalarin altina bakir altlik
konur ve agzin her iki tarafi su sogutmali bakir kayar bloklar ile kapatilir. Tel ya da bant
bicimindeki kaynak ek metali (elektrod) bir kangaldan sagilarak ve kaynak akimi ile
yiiklenerek yukaridan asagiya dogru belirli bir hizda siirekli olarak beslenir (Sekil 3.9).
Basglangicta levhalarin oturdugu bakwr altlik iizerine bir miktar kaynak tozu dokiiliir;
kaynak islemi arkin toz ve tel elektrodu ergitmesi ile baglar, kapali agiz i¢indeki tozun
ergimesi ile ciiruf banyosu olusur olusmaz, clirufun elektrik direnci arkin elektrik
direncinden daha kii¢iik oldugundan ark soner ve kaynak akimi ciiruf lizerinden akmaya
baglar ve bu sekilde kaynak islemi de baslamis olur. Elektrottan ciirufa gegerken
karsilasilan diren¢ sayesinde yaklasik olarak 2000 °c sicakliga erigsen ciiruf banyosunda
olusan elektromanyetik kuvvetlerin karistiric1 etkisi ile kaynak banyosuna gecen kaynak
1s181, agizlarin ve elektrodun ergimesini saglar. Aralik kaynak metali ile dolduk¢a yan bakir

kayar bloklar (pabuglar) kaynak hizina bagli olarak yukariya dogru hareket ettirilir.
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Kaynak teli kaynak islemi sirasinda siirekli olarak beslendigi gibi, agzin bir tarafindan

diger tarafina salinim hareketi verilerek fi¢1 bigiminde bir kaynak dikisi olusturulur [18].

3.1.1.8. Termit Kaynag

Termit kaynagi bir metal oksit tozu ile aliiminyum tozu arasinda olusan
aliminotermik reaksiyon sonucu, asir1 1sitilarak ergitilen metalin kaynak edilecek
pargalarin alin yilizeylerine dokiilerek birlestirilmesini saglayan bir dokiim ergitme esaslt
kaynak yontemidir. Bu yontemde kaynak edilecek bolge bir dokiim kalib1 icine alinir ve

ergitilerek dokiilen sivi metal, hem kaynak enerjisini tasir hem de ek kaynak metali gorevi

yapar.

(=P panr (2

Sekil 3.10. Aliminotermit ray kaynag: [27].

Termit kaynagi, Ozellikle demiryolu raylarinin birlestirilmesinde ve tamirinde
uygulanan bir kaynak yontemi olarak giinlimiizde gegerliligini siirdiirmektedir (Sekil 3.10).
Bunun yami sira; yontem, 6n gerilmeli beton celiklerinin ve elektrik iletim hatlarinda

kullanilan bakir iletken tellerin birlestirilmesinde de uygulanmaktadir [18].
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3.1.1.9. Diren¢ Nokta Kaynagi

Bu yontemde birbiri tizerine bindirilmis saclar iki bakir elektrot arasinda sikigtirilir.

Diistik gerilimli yiiksek siddette bir elektrik akimi elektrotlar arasindaki is pargasindan

gecirilir. Ara yiizeyde, akim gegisine karst gosterilen direng nedeniyle, 1s1 iretilir. Ara

yiizeyde bir metal nokta eriyerek bir kdprii olusturur. Akim ¢ok kisa bir siire i¢in geger

(0.06- 3 s). Akim kesildiginde (bu otomatik olarak yapilir) kaynak basing altinda katilasir.

Diren¢ nokta kaynaginin sematik resmi Sekil 3.11’°de verilmistir.
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Sekil 3.11. Nokta kaynak makinesi temel bilegenleri ve kaynak bolgesi [28].

Diren¢ nokta kaynagi; camasir makinesi ve araba gévdesi gibi preslenmis saclardan

hafif imalatlarda, ucak motorlarinda ve yiiksek kaliteli islerde kullanilan bir yontemdir

[18].

3.1.2. Kat1 Hal Kaynag ve Kat1 Hal Kaynak Yoéntemleri

Ayni1 ya da farkli iki malzemenin, malzemeleri ergitmeksizin, eger ergime olmus ise

ergimis metalin ekstrude edildigi ve nihai birlestirmenin iki kat1 ylizey arasinda meydana

geldigi kaynak yontemidir.
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3.1.2.1. Difiizyon Kaynag

Difiizyon kaynagi, 6zellikle uzay ve niikleer enerji alaninda genis ¢apta kullanilan bir
kaynak yontemidir. Diflizyon kaynagi, birbiri ile temasta olan yiizeyler arasinda minimum
makroskobik deformasyon ile belirli bir siire 151 ve basing uygulayarak kontrollii difiizyon
ile olusturulan kat1 hal kaynagidir. Bu tanimdan goriilecegi iizere, diflizyon kaynagnin
birinci agamasi, birlestirilecek parcalarin genelde bir vakum ortaminda 1sitilmasi ve basma
kuvvetinin uygulanmasidir. ikinci asamada ise metal atomlarmm bir par¢adan digerine
yayilmast ve kuvvetli bir bagi olusmasidir. Baz1 hallerde ince bir metal ara tabaka da

kullanilmaktadir. Difiizyon kaynaginin sematik resmi Sekil 3.12°de verilmistir [23].

Basing

Difiizyon Unitesi

/ Koruyucu atmosfer

Birlestirilen numuneler
7

Indiksiyon 1sttict

Sekil 3.12. Difiizyon kaynagi [23].

Diflizyon kaynaginda islemin diisikk sicakliklarda yapilmasi, birlestirilecek
parcalardaki deformasyonun ¢ok azalmasi ve c¢ok degisik malzeme c¢iftlerinin
birlestirilebilmesi (yani farkli metal ve alagimlarin), donanimlarinin basitligi bu yontemin
avantajlaridir. Islemin yavas olusu, biiyiik pargalara uygulanmasinmn zorlugu ve tahribatsiz

kontrol olanaginin da sinirli olusu dezavantajlarini teskil eder [1].
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3.1.2.2. Ultrasonik Kaynak

Ultrasonik kaynakta birlestirilecek pargalar, hareketli ultrasonik frekansla titresen
sonotrot ile sabit duran bir althk arasma konur ve az bir kuvvetle bastirilir, sonotrot
tarafindan olusturulan ultrasonik titresimler, yiizeye paralel olarak iistteki parcaya iletilir
ve temas yiizeylerinde yani alt ve iist kaynak yerinde izafi bir harekete neden olur.
Ultrasonik dikis kaynaginda bindirilen saclar donen tekerlek seklindeki sonotrotlar
tarafindan sekronize ¢akistirilan althk makaralarma bastirilir. Tekerlek seklindeki
sonotrotlarin levha titresimleri Ustteki is parcasina iletilir.

Ultrasonik kaynak, bir pres (basing) kaynagi yontemidir. Kismen veya tamamen
mekanik hale sokulabilir. Kaynak isleminden sonra dikislerin tekrar islenmesine gerek
yoktur.

Ultrasonik kaynak yontemi; aliiminyum ve alasimlari, bakir ve alagimlari, plastik

malzemeler, cam ve beton gibi malzemenin kaynaginda kullanilmaktadir [1].
3.1.2.3. Patlamah Kaynak
Prensip bakimindan soguk basing kaynagina benzer. Her iki yontemde de dikey bir

basing kuvveti, tegetsel bir yiikleme ile kombine sekilde etki eder. Bu yiizeydeki oksit

tabakasmin yirtilmasina ve yiizeyin biliylimesine neden olur (Sekil 3.13).

Sekil 3.13. Patlamali kaynagin sematik olarak gosterilisi [29].
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Patlamali kaynak yontemi ile nokta ve ¢izgisel sekilde birlestirmeler elde
edilebilecegi gibi, genis levha yiizeylerinin birbirleriyle birlestirilmesi de saglanir.

Birlestirilecek yiizeylerin pisliklerden ar1 olmasi ve metalik temiz bir yilizeyin elde
edilmesi kaynak i¢in 6nemlidir [1].

Yaygm uygulamasi paslanmaz ¢elik, bakir ve titanyum alagimlarmin aliiminyum ile
kaplanmasidir. Patlama kaynagi uygulanmis bimetalik parcalar aslinda gegis parcalari

olarak kullanilirlar [23].

3.1.2.4. Soguk Basin¢ Kaynagi

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

Metallerin yiizeyi ¢evre kosullarinda daima yag, oksit, siilfiir veya gaz gibi bir tabaka
ile kaplandigindan, bu tabakanin kaynak isleminden 6nce temizlenmesi gerekir ve kaynak

sirasinda uygulanan basingla sekil degistirmelidir.

Temel olarak
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Sekil 3.14. Soguk basing kaynaginin sematik goriiniimii [29].
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Soguk basing kaynagi temelde yeterli form verilebilen ve yiizey tabakasinin
simirlandirilmig kaynak bdlgesi yirtilabilen biitiin malzemelere uygulanabilir. En uygun
malzemeler asmmmaya uygun olanlardir. Demir dis1 metallerde istenen soguk basing
kaynagi birlestirmeleri saglanmistir [1]. Soguk basing kaynagmin sematik resmi Sekil

3.14°de verilmistir

3.1.2.5. Siirtiinme Karistirma Kaynag

Bir kati hal birlestirme islemi olan SKK, kaynak konstriiksiyonu giic olan
malzemelerin birlestirme islemleri i¢in kisa kaynak siiresi, minimum yiizey hazirlama ve
otomasyon kolaylig1 gibi kendine 6zgili avantajlarindan dolay1 uygun bir alternatif kaynak
yontemidir.

Yontemin uygulanmasi sirasinda duman ve 151 olugsmamasi, koruyucu gaz, toz ve
ilave tele gereksinim duyulmamasi, kaynak agzi hazirligi gerekmemesi, tiim pozisyonlarda
kaynak yapilabilmesi olanagmin bulunmasi ve otomasyona da yatkinligi gibi daha bir¢ok
{istiinliigiin bulunmasi, ydntemin uygulama alanlarmi daha da genisletmektedir. Islem
kaynak yapilacak par¢adan daha sert bir malzemeden iiretilmis siirtiinme aparatinin donen
ucu ile kaynaklanacak pargalarin birlesme bélgesinde 1s1 meydana getirilmesi prensibine

dayanir (Sekil 3.15).

Pimin batma derinligini
sabit tutacak kuvvet

(Levhaya batan ug)

Sekil 3.15. Siirtiinme karistirma teknigi [23].
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Karistirict ug, daha genis ¢apli bir metal govdeye bagl, daha kiiciik ¢capli bir sonda
olarak sekillenmistir. Karistiric1 ug¢ birlesme bdlgesi i¢ine daldirildiginda genis ¢apli omuz
diye tarif edilecek metal kisim birlestirilecek yiizeylere dnce bir temas yapar. Karistirict
ucun dalma derinligi kaynak niifuziyeti olarak da sdylenebilir. Omuzun malzemeye temasi
kaynak bolgesine ilave bir 1s1 saglamanin yani sira, yumusayan bdlgeye karistirict ucun
kesik koni seklindeki ucu daldirilir. Isil olarak yumusayan metal karistirict uca dogru
giderek daralan ancak iist yiizeyde omuz ile temas eden daha genis bir goriiniim arz eder.
Karstirict ugtan omuza kadar olan bolgedeki kombine siirtiinme 1s1s1, gomiilmiis olan
karistiricinin ¢evresi ile malzeme iist yilizeyi ve omuzun temas ettigi temas yilizeyinde
yumusamig bir metal olusturur. Karistirict ug cevresinde malzeme akisi, karistirict ug
arkasinda ise malzeme ile donen ug¢ arasinda izafi bir donlis meydana gelmektedir.
Siirtiinme karistirma kaynagi, kendi kendine olusan bir birlesme teknigidir. Birlesen

malzeme dogal kat1 faz halindedir ve ergitme kaynagi hatalar1 icermez [23].

3.1.2.6. Siirtiinme Kaynag

3.1.2.6.1. Siirtiinme Kaynagimin Tarihgesi

Siirtiinme kaynagi gelisen diinyamizda birgok iilkede ve endiistride genis olarak
uygulama alan1 bulmus, ticari bir prosestir. Malzemelerin kaynagi ve sekillendirilmesi igin
strtlinme ile 1s1 iiretimi fikri yeni degildir, dncelikle bilinmelidir ki tarih 6ncesinde dahi
insanlar ates yakmak i¢in siirtiinme 1sisindan yararlanmiglardir. Siirtiinme kaynaginin
baslangict 15. yy’a kadar gitmektedir. Fakat konu ile ilgili ilk patent 19. yy’da 1891°de
Amerikali makinist J.H. Bevington tarafindan almmistir. Bevington siirtiinme 1sisini1
kullanarak metal borularin kaynagini gerceklestirmistir. Daha sonralar1 konu ile ilgili W.
Richter tarafindan 1924 yilinda Ingiltere’de ve 1929 yilinda Almanya‘da, H. Klopstock
tarafindan 1924 yilinda Sovyetler Birligi’nde birer patent alinmistir. H. Klopstock ve A.R.
Neelands silindirik parcalarin siirtlinme kaynagi i¢in 1941 yilinda bir patent almiglardir.
Ayrica 2. Diinya savagi sirasinda Almanya ve Amerika’da plastik malzemelerin kaynagi
icin silirtiinme kaynagi kullanilmustir.

Bununla birlikte siirtinme kaynagmnin ticari bir proses olarak gelisimi ve konu ile
ilgili bilimsel ¢aligmalarin baslamasi bir Rus makinist tarafindan gergeklestirilmistir. Rus

makinist AJ. Chdikov iki metal ¢ubuk arasinda basarili bir kaynak gerceklestirerek 1956
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yilinda Sovyetler Birligi’nde konu ile ilgili bir patent almistir. Sovyetler Birligindeki daha
yogun g¢aligmalar Vill ve arkadaslar1 tarafindan yiiriitiilmiistiir. Bu proses ABD’ye 1960
yilinda girmistir. American Machine and Foundry Co. da Holland ve Cheng adli
aragtirmacilar siirtinme kaynaginin temel parametre analizleri iizerinde calismislardir.
Ingiltere‘de ilk siirtiinme kaynag1 kaynak enstitiisii tarafindan 1961 yilinda iiretilmistir.
1962 yil1 itibariyle ise Sovyetler Birligi’nde bir¢ok fabrikada siirtiinme kaynagi kullanilir
hale gelmistir. ( Kharkov isitma ve havalandirma fabrikasi, Lysbensk metal fab., Vitebsk
takim fab. K. Gotwald otomobil fab., Minsk traktor fab. v.b.). Yine 1962 yilinda ABD 'de
Caterpillar Tractor Co. Siirtiinme kaynagmi modifiye ederek atalet kaynagi olarak anilan
yontemi gelistirmistir ve bundan sonra konvensiyonel siirtiinme kaynagi Rus tipi proses,
atalet kaynagi ise Caterpiller tipi proses olarak adlandirilmistir. Bu tarihten itibaren daha
hizl1 gelisme gosteren proses, hizla biitiin diinyaya yayilmis ve bir¢ok endiistride uygulama
alan1 bulmustur. Giliniimiizde siirtlinme kaynagi modern kaynak yOntemleri arasinda

elektron 151 kaynagindan sonra pratikte en ¢ok uygulama alani bulmus olan yontemdir
[3,30].

3.1.2.6.2. Yontemin Tanimlanmasi

Sirttinme  kaynagi elektriksel enerji veya diger enerji kaynaklarmdan
yaralanmaksizin, ¢alisma parcalarmin ara yiizeylerinde mekanik olarak olusturulan
stirtiinme yoluyla tiretilen mekanik enerjinin termal enerjiye doniistiiriillmesiyle elde edilen

1s1dan yararlanilarak yapilan bir kat1 hal kaynak teknigidir (Sekil 3.16) [6].

Sekil 3.16. Siirtiinme kaynag islemi [31].
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Genel olarak siirtinme kaynagi eksenel simetriye sahip ve daire kesitli pargalarin
birlestirilmelerinde kullanilmasina ragmen cihazlarin otomasyonu ve bilgisayarli kontrol
olanaklarinin gelismesiyle birlikte daire dis1 kesitli pargalarin birlestirilmesinde de
kolaylikla kullanilabilmektedir. Ayrica bu kaynak yonteminde malzeme ve enerji tasarrufu
saglamak gibi 6nemli bir avantaja da sahip olundugu icin gittikge artan oranlarda tercih
edilmektedir.

Yine bunlara ek olarak siirtiinme kaynagi ile ayni veya farkli malzeme tiirleri, esit
veya farkli kesitli parcalarin birlestirilmesi de kolaylikla gerceklestirilmektedir.

Yontemin islem basamaklar1 asagidaki gibidir ve bu islem basamaklar1 Sekil 3.17°de
gosterilmistir.

1. Parcalardan biri siirtiinme kaynagi mekanizmasi tarafindan dondiiriilirken diger

parca sabittir. Sabit par¢a donen pargaya temas edecek sekilde ilerletilir.

2. Donme sonucu siirtliinen yiizeylerde 1s1 agiga ¢ikar. Metallerde ortaya ¢ikan yiiksek
1s1, kaynak bolgesi sicakligini her zaman ergime sicakliginin altinda tutar.
Yumusayan metal uygulanan basincin etkisiyle digsar1 dogru tagsmaya baglar.
Doviilmiis sicak bolge ara ylizeyden disar1 dogru yonlendirilir.

Makine dondiirme islemini durdurur ve dovme kuvveti ile kaynak tamamlanir.

o g ~ w

Sicak islemeye maruz kalan birlesme bolgesi tiim ylizey ve ¢ap boyunca homojen

bir forma ve yiiksek kalitede kaynaga sahiptir.

Sekil 3.17. Sirtiinme kaynagi islem basamaklari [31,32].

28



Kaynak siiresi boyunca siirtiinen yiizeyler basing¢ altindadir ve 1sitma fazi ya da
slirttinme fazi olarak adlandirilan bu siire¢ yiizeylerde plastik sekil verme sicakligi olugsana
kadar siirer. Celikler i¢in baglant1 bdlgesinde olusan sicaklik 900-1300 °C arasindadir.
Cogu durumda isitma fazi sonrasinda basing arttirilarak ara yiizeydeki isitilmis metal
yigilir. Boylece kaynak bdlgesi bir tiir termomekanik isleme tabi tutulmus olur ve dolayis1
ile bu bolge iyi bir tane yapis1 gosterir. Bundan dolayidir ki, diger yontemlerle kaynak
edilemeyen metaller ve metal alasimlar1 rahatlikla kaynak edilebilir.

Bilindigi gibi parcalar arasinda kaynak bagi olusabilmesi icin ¢iplak yiizeylerin
temas haline gelmesi gerekir, slirtlinme kaynaginda biitiin temassizliklar siirtiinme yolu ile
giderildigi i¢in bu temas ¢ok 1yi gerceklesir. Normal sartlar altinda stirtiinen yiizeylerde bir
ergime olay1 olusmaz, sayet ¢ok kiiclik miktarlarda bir ergime olugsmussa da kaynak sonu
uygulanan yigma isleminden dolay1 ergimis metale ait bir delil bulunmaz [31,33].

Siirtiinme kaynagi uygulamalariin biiyiik cogunlugunu dairesel kesitli cubuklarin ya
da borularin kaynagi olusturmaktadir. Bu tiir uygulamalarda siirtiinmeyi olusturan temel
hareket donme hareketidir ve proses konvensiyonel siirtiinme kaynagi olarak adlandirilir.
Sekil 3.18’de aligila gelmis siirtiinme kaynagmin uygulama sekilleri goriilmektedir. Sekil
3.18 (a) en ¢ok kullanilan ve en basit uygulama seklidir. Sekil 3.18 (b) durum yiiksek
donme hizlarmin gerekli oldugu kii¢iik ¢apli numuneler i¢in uygun olmaktadir. Sekil 3.18
(¢) ¢ok uzun iki parganin birlestirilebilmesi i¢in uygun bir yontemdir. Sekil 3.18 (d) ise
boru kaynagi i¢in gelistirilmis ve radyal kuvvet etkisi altinda donel bir bilezikten

yararlanilarak yapilan kaynagi géstermektedir [30].

0T T

7)) A

(c)

Sekil 3.18. Sirtiinme kaynagmin uygulanma sekilleri [3,30].
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Stirtiinme kaynaginda, siirtiinme icin kullanilan donme hareketi yaninda, yoriingesel
hareket, lineer titresim hareketi ve agisal titresim hareketi de uygulanabilir. Yoriingesel
hareket silindirik olmayan parcalarin kaynagi i¢indir. Bu uygulamada sabit duran parca
iizerinde diger parca bir kdsesi dairesel bir yoriinge cizecek sekilde hareket eder (Sekil
3.19). Lineer titresim hareketinde parcalardan biri uygulanan basing altinda ileri geri
titresim hareketi yapar. Bu yontem ilk defa Vill tarafindan onerilmistir (Sekil 3.20). Agisal
titresim hareketinde ise pargalardan biri uygulanan basing altinda belirli bir ag1y1 goren yay

parcasi yoriingesinde hareket eder [30].

Sekil 3.19. Yoriingesel hareketle siirtiinme kaynagi [3,30].

Y

Sekil 3.20. Lineer titresim hareketi ile siirtiinme kaynagi [3,30].

Stirttinme kaynagi cihazi tasarim olarak bir tiir torna tezgahini andirmaktadir. Bu
makinelerin iizerinde birtakim degisiklikler yapip modifiye edilmesiyle Sekil 3.21°de

boliimlerini rahatlikla gérebildigimiz siirtiinme kaynagi makineleri elde edilmektedir [31].
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Sekil 3.21. Siirtiinme kaynak cihazi ve donanimui [31,34].

3.1.2.6.3. Siirtiinme Kaynaginin Cesitleri

Siirtiinme kaynagi, gerekli mekanik enerjiyi saglayan kaynaga gore iki ayr1 yontemle
uygulanabilir. Gelisen teknoloji ile birlikte giiniimiizde, bu iki yontemin bir arada
uygulanmasi ile gerceklestirilen kombine kaynak yontemleri gelistirilmistir. Bunlar, stirekli
tahrikli stirtiinme kaynagi, volan tahrikli siirtinme kaynagi ve kombine edilmis (hibrid)
stirtiinme kaynagi seklinde adlandirilabilirler [35,36].
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3.1.2.6.3.1. Siirekli Tahrikli Siirtiinme Kaynagi

Bu yontemde donme enerjisi siirekli bir tahrik grubu ile saglanir. Mekanik enerji
donen is parcasindan donmeyen is parcasina basing uygulamak sureti ile 1s1 enerjisine
doniistiiriiliir. Pargalardan birisi bir motor tahrik tinitesine baglidir ve sabit bir hiz altinda
doner, ayn1 zamanda sabit eksenel kuvvet birlestirilecek parcalara  uygulanir.
Birlestirilecek pargalar, daha dnceden belirlenen kaynak siiresince veya belirlenen eksenel
kisalma olusuncaya kadar birbirine siirtiiniir ve daha sonra disaridan frenleme islemi ile
durdurulur. Kaynak esnasinda uygulanan basing, yigma amaciyla arttirilir ve kaynak

soguyuncaya kadar tutulur (Sekil 3.22) [35,36].

= T_L‘ r‘_r h 1-Tahrik motoru

2- Fren
- ] b ettt | nletetttied b Aaitiatindind x oz 3- Dénen is parcasmimn

5 6 T baglandifit ayna
1V 2 —r,J Lll [— 4- Sabit parcanmn baglandif ayna
5- Dinen i pargas

3 ;
4 7 f- Sabit is pargas:
7- Yigma silindiri
Sekil 3.22. Siirekli tahrikli stirtiinme kaynagi [6].
Sitrtiinme zamani (t)
- "| Frenleme (t;)
() '
- + Yigma(ty)
Devir sayisi (n) Yigma basme Py
Siirtinme basmer (P1) :
Moment (M) )
\ .
Kaynak baslangict \ Boy kisalmast . Kaynak sonu
Zaman

Y

Sekil 3.23. Klasik siirtinme kaynak parametreleri [6].

Temel kaynak parametreleri:
a. Devir sayis1

b. Yiizeye bagl siirtlinme kuvveti ve siirtiinme siiresi/siirtiinme mesafesi,
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€. Yiizeye bagh yigilma kuvveti ve yigilma siiresi / yigilma mesafesidir (Sekil 3.23)
[30].

3.1.2.6.3.2. Volan Tahrikli Siirtiinme Kaynag

Bu kaynak yonteminde, tahrik motoru volan sistemi siirekli doner ve donen is
pargasmi uygun bir hiza getirmek i¢in volan- mil sistemine birlestirilir. Arzu edilen hiza
ulagildiktan sonra motor volani, mil volanindan kurtarilir. Diisiik bir atalet momentine
sahip olan mil volani, kaynagi tamamlamak i¢in fren yapmaksizin hizli bir sekilde durur.
Bu sebepten dolay1 literatiirde bu kaynak yontemi “atalet kaynagi” olarak gegmektedir.
Parcalardan biri bir volana baglidir ve belirlenen bir hiza ivmelendirilir, bdylelikle
mekanik enerji bir volana depolanmig olur. Daha sonra sonra iki parca temas ettirilir ve bir
kaynak basinci uygulanir. Pargalar bu basing altinda siirtiiniir ve volan enerjisi ara
ylizeydeki siirtiinmeye harcanir. Volanin hizi azalirken kaynak bdlgesi i1sinir. Bazi
durumlarda, volan tamamen durmadan basing arttirilir ve volan durduktan sonra da bir
miiddet etki devam ettirilir (Sekil 3.24). Volan tahrikli siirtiinme kaynagmm, stirekli
tahrikli stirtlinme kaynagina olan tstiinliikleri; kaliteli bir kaynak dikisi, daha dar bir ITAB

bolgesi, daha seri iiretim, daha diisiik giic ihtiyaci ve daha basit diizenek seklinde

siralanabilir.
li 1- Tahrik motoru
IH ,J'r [ 2- Degistirilebilir volan
= ——|— ------- —“—-a—-—-—l——— -------- <= - 3- Dénen parcanm baglandig
ayna
1 AF’J > 6 LLL ] 4- Sabit parcanm baglandig
ayna
2 3 4 7 5- Diinen is parcast

- Sahit i5 parcast
7- Yigma silindiri

Sekil 3.24. Volan tahrikli stirtinme kaynagi [6].

Temel kaynak parametreleri; devir sayisi, yiizeye bagli dovme kuvveti, ddvme siiresi

ve volanin kiitlesidir (Sekil 3.25) [35].
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Sekil 3.25. Volan tahrikli siirtiinme kaynak parametreleri [6].

3.1.2.6.3.3. Kombine Siirtiinme Kaynag

Her iki kaynak isleminin yapildig1 kaynak tiiriidiir. Kaynak islemi, slirtiinme ve
yigma sathalarini igermektedir. Hem atalet hem de siirtinme kaynagi i¢in moment
egrilerinin degisimi islemin izahi i¢in 6nemli deger tasimaktadir. Islemin baslangicinda
kuru siirtlinme hakimdir ve bu siirtiinmenin etkisiyle moment egrisi bir zirve yaptiktan
sonra dengeye gelir. Siire¢ icerisinde oksit tabakalarmin parcalanmasi sonucu c¢iplak
yiizeyde temaslar sirasinda kuvvetli atomsal baglar olusmaya baglar. Siirtiinme hareketi ile
bu baglar koparilmaya ¢alisilir. Sonucta bu temas noktalarinda biiylik adhezyon kuvvetleri
olusur, moment artar ve sicaklik istenilen diizeye ulasir. Frenleme sonrasi hiz azalirken
moment de sifira diiser.

Tasarim olarak siirtlinme kaynak makineleri, torna, matkap gibi metal isleme
makinelerini andirmaktadir ve ilk siirtinme kaynagi makineleri bu tezgahlarin modifiye
edilmis sekilleridir. Sekil 3.26°da tipik bir siirtinme kaynagi makinesi goriilmektedir.
Sekilden de goriilecegi lizere bir siirtiinme kaynagi, ana gévde baglama tertibatlari, donme
ve yigma mekanizmalari, fren sistemi, gii¢ iinitesi, kontrol iiniteleri ve kumanda tablosu
kisimlarindan olusmaktadir.

Stirtlinme kaynagi makineleri tam mekanize makinelerdir. Pargalarin baglanmasi,
coziilmesi ve olusan capaklarmn alinmasi otomotize edilebilir. Bilindigi gibi siirtiinme
kaynaginin ana fonksiyonlar1 parcalarin baglanmasi ve sikistirilmasi, basing altinda donme

ve siirtiinme, frenleme, yigma ve gerekli siirelerin hassas olarak ayarlanmasidir. Numune
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radyal kacikliklar ve titresimler, gerekli incelemeler ve arastirmalar yapilarak
sonlimlenecek sekilde makine tasarlanmalidir. Titresimler yaninda olusacak radyal ve
eksenel kuvvetlerden dolay1 pargalarin sabitlenmesi ve eksenel kagikliklarin onlenmesi
zordur. Bu nedenle baglama tertibat1 parcalar1 gereken miktarda sikigtiracak dizayna sahip
olmalidir. Bu islem i¢in genellikle V sekilli iki ¢gene veya 6zel ¢eneler kullanilir. Kaynak
ekipmanlarin1 tutmak icin kullanilan biitiin durdurma elamanlar1 giivenilir olmalidir.
Baglantis1 yapilacak pargalarda olusabilecek kiiclik bir kayma hem kaynak baglantisina

hem de frenleme sisteminin zarar gérmesine neden olur. Uygulamalarm ¢ogunda otomatik

olarak merkezleyen frenleme tertibatlar1 kullanilir [6].

(E)
Dinen ayna Sabit ayna

Hidrolik

. g
ol i e i 'l' \
M pompa:

Sekil 3.26.Siirtinme kaynak makinasi [6].
3.1.2.6.4. Kaynak Parametreleri

Stirtiinme kaynagi, kontrolii gereken oldukga fazla sayida parametre igermektedir. Bu
yontemle ilgili degiskenler donme hizi, siirtiinme basinci, yigma basinci, siirtiinme stiresi,
frenleme siiresi, yigma geciktirme siiresi ve yigma siiresidir. Bunun disinda numune
geometrisi ve numunenin yapildigr malzemeden kaynaklanan diger parametreler de sz
konusudur. Ancak yapilan ¢alismalar yontem iizerinde en etkili olan ve optimazasyonu
gereken parametrelerin donme hizi, siirtlinme basinci, siirtiinme siiresi, yigma basinci ve
y1igma siiresi oldugunu gostermistir. Konu ile ilgili temel eserler incelendiginde kaynak

parametreleri ile ilgili su genel sonuglar ¢ikartilabilir;
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3.1.2.6.4.1. Cevresel Hiz

Literatlirde ara yilizey sicakligi ve baglant1 kalitesi iizerinde en etkili parametrenin
cevresel hiz oldugu goriilmiistir. Yiksek gevresel hiz, yiiksek ara ylizey sicakligi
iiretirken; diigiik cevresel hiz, yetersiz 1sitma sonucu kaynak baglantisin1 olumsuz etkiler.
Yiiksek cevresel hiza bagl olarak deformasyon hizimin degisimi kaynak siiresini kisaltir.
Celikler icin gevresel hiz 1.2- 1.8 m/s arasinda Onerilirken, 1.2 m/s altindaki hizlar ¢ok
yiiksek momentler, dolayisiyla tiniform olmayan bir yigma tretir. Bununla birlikte, farkl
metal baglantilar1 i¢in diislik hizlar, gevrek bir intermetalik fazin olusumunu sinirlayabilir.
Yiiksek hizlarin kullanilmasi durumunda ise kaynak bolgesindeki asir1 1sinmay1 6nlemek

i¢in siirtiinme basinci ve siirtiinme siiresi ¢ok dikkatli kontrol edilmelidir [3,30].

3.1.2.6.4.2. Siirtiinme Basin¢ Kuvveti

Siirtlinme basing kuvveti, numune geometrisi ve birlestirilecek malzeme ¢iftinin
plastik sekil degistirme yetenegine bagli olarak degisir. Siirtlinme basing kuvveti, temas
eden ara yiizeylerden oksitleri uzaklastirabilecek, yiizeylerin atmosfer ile iliskisini
kesebilecek ve ara yiizeyde iiniform bir 1sitma saglayabilecek bir diizeyde olmalidir.
Siirtiinme basinci, dar bir aralikta defismez. Basing degiskeni, kaynak bolgesindeki

sicaklik derecesi ve eksenel kisalma ile kontrol edilebilir [2,30].

3.1.2.6.4.3. Siirtiinme Siiresi

Siirtlinme stiresi, siirtiinen yiizeylerdeki olas1 kalint1 ve pislikleri temizleyecek ve
gerekli plastisite icin iiniform bir kaynak bolgesi sicakligina ulasmayr saglayabilecek
diizeyde olmalidir. Buna karsin siirtiinme siiresinin asir1 uzun olmasi 1smin etkisindeki

bolgenin genislemesine ve asir1 yigilmaya sebep olacaktir [3,30,37].

3.1.2.6.4.4. Yigma Siiresi

Yigma siiresi, malzeme cifti ara yilizeyinde gerekli plastik deformasyonu olusturmak

ve siirtlinme kaynaginin olusum mekanizmalarindan biri olan difiizyonu hizlandirmak i¢in

y1gma basing kuvvetinin uygulandig: siiredir [3,30,37].
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3.1.2.6.4.5. Yigma Basin¢ Kuvveti

Stirtiinme periyodu sonrasinda, oOzellikle c¢elikler igin, bir yigma basincinin
uygulanmast baglant1 kalitesini arttirir. Yigma basmnci malzemenin sicak akma siniria
baglidir ve asir1 kaynak yigilmasina sebep olacak kadar yiiksek, elverissiz sekillendirmeye
dolayistyla yetersiz kaynaklanmaya sebep olacak kadar diisiik olmamalidir. Yigma basing
kuvveti, siirtlinme periyodu sonrasinda malzeme c¢ifti arasinda diflizyon mekanizmasini
hizlandirmak amaciyla uygulanir. Yigma basinci, malzemelerin birlestirilebilmeleri igin
malzemelerin sicak dovme mukavemetlerinin altinda olmamalidir. Buna karsin yigma
basinci ¢ok yliksek alinirsa asir1 metal deformasyonu olusur ve bu asir1 yigilma sirasinda
kaynak bdlgesinde metalik olmayan inkliizyonlar arzu edilmeyen enine bir akis gostererek

yeniden sekillenirler [3,30].

3.1.2.6.5. Malzemelerin Siirtiinme Kaynak Kabiliyeti

Demir ve demir dig1 metaller siirtiinme kaynagi ile kaynak edilebilir. Ayrica
stirtinme kaynagi, diger kaynak yontemleri ile kaynak edilemeyen farkli termik ve
mekanik 6zelliklere sahip metallerin kaynaginda da kullanilabilir. Erime sicaklig1 altindaki
sicakliklar ve kisa kaynak siiresi siirtiinme kaynagina bu olanag1 vermektedir. Farkli termik
ve mekanik Ozelliklere sahip metallerin siirtiinme kaynagi simetrik olmayan deformasyon
miktarlarma yol agar. Yiiksek bir kaynak mukavemeti ise relatif olarak simetrik plastik
deformasyon veren farkli malzemelerin kaynaginda elde edilebilir.

Siirtlinme kaynaginda ddviilebilen i1yi kuru siirtlinme 06zellikleri olmayan biitiin
malzemeler kolaylikla kaynak edilebilir. Kuru yaglama saglayan alasim elementleri
baglant1 bolgesinin kaynak sicakligina erigsmesini engeller. Demir esasli malzemeler,
yumusak c¢elikten, yiiksek alasimli celiklere kadar kaynak edilebilmektedir. Yumusak
celikler relatif olarak daha kolay kaynaklanmakta ve genis bir parametre araligma
sahiptirler. HSS tiirii yiiksek alasimli celikler ise daha dar parametre araliginda ve daha
yiiksek eksenel kuvvetlerde kaynaklanabilir. Bunlarin toklugu ve ¢atlak hassasiyeti dikkat
edilmesi gereken bir konudur, pargalarda olusan ¢apaklar mutlaka alinmalidir. Ciinkii bu
capaklar catlak baslangici icin uygun yerlerdir. Tablo 3.1°de malzemeler ve siirtiinme

kaynagina uygunluklar1 verilmistir.
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Paslanmaz celikler, sinterlenmis celikler ve maraging ¢elikleri literatiirde verilen
kaynak parametrelerinde kolaylikla kaynaklanabilir. Isil islemli paslanmaz celikler diger
yiiksek alagimli ¢elikler gibi kaynak degiskenlerine ¢ok hassastir ve ITAB’ da arzu edilen
ozellikler i¢in kaynak sonu prosesler gerektirir. Bunlarin disinda sinterlenmis malzemeler,
Al ve alagimlari, Cu ve alagimlari, Ti alasimlari, Zr alasimlari, Mg alasimlari, 1s1l direng
alagimlar1 olan Ni- Co alasgimlari, refrakter metaller olan T, Mo, Ni ve Ta alagimlar1 da
stirtinme kaynagi ile kaynak edilebilmektedir. Baz1 metal ve alagimlarina asagida belirtilen
metalurjik iceriklerinden dolay1 basarili bir kaynak yapilamaz. Bu sinirlamalar genelde
stirtiinme 1s151 ve ddnmeye yoneliktir.

e Bazi dokme demirler, serbest grafitin siirtiinme sicakligini sinirlamasi nedeniyle,

e % 0,3’ln tizerinde kursunlu bronz ve piringler, siirtiinme araliginin
sinirlanmasmdan,

e %0,13’1lin lizerinde S, Pb igeren c¢elikler, siirtiinme sicakligini sinirlamasindan,

e Yiiksek derecede anizotropik malzemeler gecis bolgesi kirllganligindan dolayi,

e Yapisinda hazir olarak grafit, Mn, serbest Pb gibi zayiflatic1 faz igeren malzemeler

basarili bir sekilde kaynak edilemez [38,39].
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Tablo 3. 1. Malzemeler ve siirtiinme kaynagina uygunlugu [31,40].

Ticari Saf Alimunyimm

Balar

Balar

Balor AIEu;mJIm

Yumusak Celik

Orta Karbonh Celik

Diigiik Alasimb Celik

Sertlestiritmiy Celik

| B ||| Ticar Saf Alinmnyum

Yiksek Hz Celigi

Ostenitik Paslanmaz Celik

Ferritik Paslanmaz Celik

Dublex Paslanmaz Celik

PH Paslanmaz Celik

Martenzitik Paslanmaz Celik

Milcel

Nilcel Alagmmlan

- | | Alimunyum Alagmmlan

Balar Alasimlan

~ | Yumusak Celik
" I | Oria Karborlu Celik

Ostenitik Paslanmaz Celik

| Ferritik Paslanmaz Celik
Dublex Paslanmaz Celik
PH Paslanmaz Celil

[ ||Martensitik Paslanmar Gelik
Titanyum Alasmmlar

Sertlestiritmis Celike

Viksck Hiz Celigi

Nilcel Alasmmlar

Niobyum
Tungstenn
Zirlconyinm

[Nikel

~ [ | Diisiik Alasmmh Celik

Niobyum

Titanyum Alasimlar

Tungsten

Zilconyum

Kaynak Edilebilitlilc Alagim Milctarma Baghdw

ml(a}'ﬂ:gk Edilebilir
Bl(a}'ﬂak Edilehilir

Kaynak Baslangicmda Isil Islem Olmah

.Kﬂ.}'ﬂﬂk Edilehilir

.Ka}'ﬂak Edilebilirtikc Alasmm Mikdtarma Baghdr

BK&}'EEI{ Edilebilirlilc Alasim Milktarma Baghdr
Kaynak Baslangicmda Isil Islem Olmah

IKa}'ﬂaI{ Edilebilirlik Alasim Milktarma Baglhdr

Kaynak Baslangicmda Isi Tslem Tavsive edir  Kaynak Baslangicinda Isil Islem Tavsive edilir
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3.1.2.6.6. Kaynak Oncesi Hazirhik ve Baglant1 Dizaym

Tasarimet, is parcasinin sekli, her bir par¢anin gruplandirilmasi ve {iretim sartlarinin

secimi vasitastyla siirtlinme kaynaginin avantajlarindan yararlanabilir. Siirtlinme kaynagi

baglantis1 genel olarak anma yiizeyini kapsadigindan asagidaki hususlara 6zellikle dikkat

etmek gerekir [38,39].

Donel simetrik alin kaynag1 dncelik tagimalidir.

Biiyiikk capli pargalarda kiiresel veya kesik koni sekilli bir agiz siirtiinmeye
yardimci olabilir.

Ayrilma kesitlerine dikkat etmek gerekir.

Biiyilk masif kesitlerde, siirtinme kaynagi swrasinda malzeme transferini
kolaylastirmak amaciyla yeterli ¢ap ve derinlikte eksenel girinti yapilabilir.

Ince cidarli borularda tesviye islemi miimkiin oldugu kadar az tutulmahdir.

3.1.2.6.7. Kaynak Yiizeyinin Hazirlanmasi

Kaynak yapilacak parcalarin ylizeyleri hazirlanirken asagidaki hususlar dikkate

alinmalidir: [38,39].

Siirtiinmeyi onleyecek veya azaltacak, kav, hadde ve dokiim tabakalari, kalin oksit
tabakalari, ¢ekme veya dovme islemi tozlari, yaglama maddeleri, kaplama
tabakalar1 gibi yabanci maddeler kaynak yiizeylerinden uzaklastirilmalidir.
Kaynakli parcalarda az bir kisalma s6z konusu ise yag, gres, boya, ince pas tabakasi
da giderilmelidir.

Agiz bolgesindeki su verilmis sert tabakalar da yumusatma tavlamasiyla
giderilmelidir veya bu tabaka kaynak islemi sirasinda ortadan kalkabilecek sekilde
ince olmalidir.

Malzeme kombinasyonlarinda kaynagin cinsi malzemenin 6zel sartlarina uygun
olmalidir.

Malzeme kombinasyonlarinda farkli deformasyon kabiliyetinin dengelenmesi

amaciyla, sicakta yliksek mukavemetli parcalar bir 6n tavlamaya tabi tutulmalidir.
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3.1.2.6.8. Kaynak Yapilacak Parcalarin Baglanmasi

Kaynakta s6z konusu olan donme momentleri ve eksenel kuvvetler iletilebilmelidir.
Kuvvet ve momentlerin alinabilmesi icin, siirtinme (kuvvet) bagh veya sekil bagh
baglama tiplerinde yeterli baglama boyu ve miimkiinse bir destek ongoriilmelidir. Sinirl
baglama boyu i¢in yiizeyleri islenmis parcalarda sekil bagl tip gereklidir. Baglama
yiizeylerinin kirlenmesi onlenmelidir. Parcalar her seyden once en az kagikligi verecek
sekilde tasarlanmalidir. Siirtiinme kaynagmin dogasindan dolay1 6zel siirtiinme hareketi
durumlar1 harig¢, parcalarin en az bir tanesinin donel olmasi arzu edilir. Karigik sekilli
parcalar ya da doviilmesi ¢ok zor pargalar i¢in, doviilerek sekillendirilmis iki veya ii¢ parga
sirtlinme kaynagi ile bir araya getirilerek iiretilebilir. Siirtiinme kaynagi ile ilgili temel
tasarim sekilleri, ¢ubuk-¢ubuk, boru-boru, ¢ubuk-boru, ¢ubuk-levha, boru-levha ve boru-
disk seklindedir (Sekil 3.27 a-f).

Stirttinme kaynagi ile yapilacak agili baglantilarda eksenle olacak agmin 30° den
biiyiik olmas1 D.L. Kuruzar (1979) tarafindan onerilmistir. Genel literatiirde bu a¢gmnin 30-
45° ve 45-60° arasinda olmasi Onerilmistir. A¢ili baglantiya iliskin bir 6rnek Sekil 3.27
(g)’de goriilmektedir. Bazi birlestirmelerde yigmanin yapilmasi zor oldugundan yigma

araliklar1 brrakilmaktadir (Sekil 3.27 h) [38,39,41].
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Sekil 3.27.Siirtiinme kaynagi baglanti tasarimlari [38].

3.1.2.6.9. Birlesme Bélgesindeki i¢c Yap1

Stirtlinme  kaynaginda yapilan kaynak dikisinde de, ergitme ve diflizyon
kaynaklarindaki gibi, kaynak malzemelerinin birbirine karistig1 bir bolge ve bu bdlgenin
etrafinda her iki malzeme tarafinda da 1sidan etkilenmis alanlar mevcuttur. Malzemelerin
birbirine karistig1 bolgede difiizyon s6z konusu olup atomlar karsilikli yer degistirir. Isidan
etkilenen bdlgeler genelde kaynak sirasinda olusan sicakligin, deger olarak yaklasik
malzemelerin erime sicakliklarinin yarisina kadar ¢iktigi ve daha da iizerine ¢iktig1

alanlardir.
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Stirtlinme kaynagi sirasinda farkli malzemelerde meydana gelebilecek igyap1

degisimleri asagida siralanmistir;

e Intermetalik fazin olusmasi,

e Yiiksek karbonlu alagimsiz ¢eliklerde karbon miktarinin azalmasi,

e Icyapi da rekriztalizasyon,

e Ergitme sicakligi malzemelerin kendinden daha az olan G&tektik alagimlarin

olusmasi,
e li¢yapida tane irilesmesinin olmasi,

e (eliklerde martenzitik icyap1 doniistimii.

Yukarida maddeler halinde verilen durumlar, kaynak baglantilarmin mekanik
ozelliklerini olumsuz yonde etkiler.

Intermetalik fazlar sert ve gevrek olduklarindan kalinliklar1 belli genisligi asinca
bulunduklar1 tabaka boyunca asir1 bir gevreklesme gosterirler. Alasimsiz celiklerde karbon
azalmasi lokal olarak mukavemet degerlerinin azalmasi demektir. Bu sekilde olusan
yumusak bdlgelerin kaynak bolgelerinin mukavemeti de az olacaktir. I¢yapida
rekriztalizasyon veya tanelerin irilesmesi, yumusak bdlgelerin olusmasma neden olur.
Martenzitik doniisiime ugrayan bolgelerde belli bir biiyiikliik ve sertligi asinca intermetalik
fazlarda oldugu gibi gevreklesmeye neden olurlar.

Stirtlinme kaynagmm kisa siirmesi ve bu sirada sicaklik artarken, daha sonrada
sisirme esnasinda asir1 plastik deformasyonlarn meydana gelmesi, diger kaynak

metotlaria gore malzeme i¢yap1 doniisiimiinii azaltic1 yonde bir avantaj saglar.

3.1.2.6.10. Siirtiinme Kaynagi Yapilabilen Parca Geometrileri

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

Stirtlinme kaynagi ile hem i¢i dolu hem de bos kesitlerin kaynagini yapmak
miimkiindiir. Dolu kesitlerde parca icin ¢cap degeri 1 mm’den 300 mm’ye kadardir. Pargalar
eger bos ise, birbirine benzer biiyiikliikteki kesit alanlarina sahip olanlar: siirtiinme kaynagi

ile birlestirilebilir. Glinlimiizde yapilan ¢ok sayidaki aragtirmalar sonucunda, siirtiinme
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kaynagi ile bir¢ok basit bi¢imli par¢anin birlestirilmesi imkani ortaya ¢ikmistir. Az dnce
bahsedilen teknolojinin gelismesiyle, siirtiinme kaynagi cihazindaki donel aynanin
istenilen pozisyonda frenlemesi sayesinde, donel simetrisi olmayan kesitli parcalarin da
alin kaynagmin yapilabilecegi ve meydana gelebilecek agisal carpilmalarin dnlenebilecegi

ortaya konmustur (Sekil 3.28) [31,42].
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Sekil 3.28. Sirtiinme kaynagina uygun parca kesitleri [31,43].

3.1.2.6.11. Siirtiinme Kaynaginin Uygulama Alanlarn

Daha 6ncede belirtildigi gibi ¢cagimizda siirtiinme kaynag1 bir¢ok endiistride genis bir

uygulama alani bulmustur. Asagida, siirtlinme kaynagmnin uygulama alanlarmma dair

ornekler verilmistir:
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Makine Imalati: Disli carklar, piston kollari, hidrolik silindirler, radyal pompa
pistonlar1 ve piston kollari, igler, sonsuz vidali miller, krank milleri, matkap uglar1 (Sekil
3.29) [38].

Sekil 3.29. Siirtiinme kaynag ile imal edimis dizel motor pistonu [31,44].

Otomotiv Endiistrisi: Supaplar, kardan milleri, fren milleri, akslar (rotkolu, ¢eki
kolu, stabilizer vb), vites kollari, turbo dondurucular, 6n yikama odalari, sanziman

pargalar1, 6n 1sitma odalar1, boru milleri, tastyici aks borular1 (Sekil 3.30-3.32) [31].

——

Sekil 3.30. Siirtiinme kaynagi ile imal edilmis egzoz supaplari [31,44]
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Sekil 3.31. Ticari araglarda kullanilan, siirtinme kaynagi ve sicak presleme uygulanmis “V” ¢eki
kollar1 [31].

Sekil 3.32. Ticari araglarda siirtinme kaynag1 uygulanmis ¢eki kollari [31].

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

(memeleri), borular, flanslar, fittingsler (Sekil 3.33) [38].
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Sekil 3.33. Siirtiinme Kaynag: ile imal

Is Takim Endiistrisi: Spiral matkaplar, freze bicaklari, delik zimbalari, gelik

kalemler (munglar), raybalar [38].
Elektronik ve Elektroteknik

kromatograflar i¢in aymrma siitunlari, rontgen cihazi tiipleri i¢in doner anod milleri, siirekli

lehim uglari, devre kontaklari, ge¢is parcalari, cihazlar ve borular, flanslar, fittingsler,

edilmis ucak parcasi [31].

Endiistrisi: Gaz analizleri i¢in alic1 kamaralari,

supap yuvalari, boru tesisat1 baglantilari.

Asagida siirtlinme kaynagi ile

(Sekil 3.34) [38].

iretilmis cesitli pargalara ait 6rnekler verilmistir
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Sekil 3.34. Siirtiinme kaynagi ile imal edilmis pargalara 6rnekler [31,46].
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3.1.2.6.12. Siirtiinme Kaynaginin Avantajlar

10.

11.
12.

Siirtiinme kaynagi metoduyla birlestirilen malzemelerde sarf edilen enerji diger
metotlara gore daha azdir. Daha diisiik gii¢ ihtiyaci ve tiiketimi ile yakma alin
kaynagmin kullaniminin imkansiz oldugu durumlarda kullanilabilir. Bazi
uygulamalarda diger kaynak yontemlerine gore %70-80 daha diisiik gii¢ tiiketimi
olmaktadir.

Stirtiinme kaynaginda malzeme kaybinin az olmasi ve diger yontemler ile kaynak
edebilme imkaninin olmadigr malzemeleri kaynak edebilmeyi saglamasi nedeniyle
ciddi sekilde malzeme maliyetinde tasarruf saglamaktadir [30,47].

Diger kaynak yontemleri ile gevrek faz olusumu nedeniyle, yetersiz mekanik
ozellikler elde edildigi i¢in birlestirilemeyen pek cok alagim ¢ogu kez siirtlinme
kaynagi ile kaynak edilebilir [30].

Kaynak sirasinda bolgesel 1sitma ve ergime derecelerinin altinda bir sicaklikta
kaynak yapildig: i¢in, farkli metallerin kaynagini yapmak miimkiindiir.

Siirttinme kaynaginda kaynaklanan bdlgenin dayanimi, birlestirilen malzemelerin
dayanimina denk, baz1 durumlarda da ytliksek olabilmektedir. Siirtiinme kaynagi bir
kat1 hal kaynak yontemi oldugu i¢in kaynak bolgesi ciiruf vs. igermez

Siirttinmenin  etkisiyle biitiin oksit ve diger yabanct maddeler yilizeyden
uzaklastirilir.

Stirtiinme sonucunda meydana gelen 1s1, bolgesel oldugu i¢in kaynak dikisinin her
iki tarafinda 1sidan etkilenen bolge ¢ok dardir ve herhangi bir doniisiim meydana
gelmez.

Kaynak siireci igerisindeki yigilma kaynak dikisini havanin zararli etkilerinden
korur [3,30,48].

Yontemin pek cok uygulamasinda otomatik olarak parca yiiklenmesi, bosaltilmas1
ve bunun yaninda kaynak edilmis parcalarin diger operasyonlara transferi
saglanabilir.

Stirtlinme kaynag1 swrasmnda kivileim ¢ikmadigi i¢cin makineler operatorlerin
bulundugu alanlarin yakinina kurulabilir ve alan tasarrufu saglanir [30,47].

Kaynak parametrelerini kontrol edebilmek basittir.

Sadece silindirik degil, ¢ok farkli kesitteki malzemelerin kaynagini yapmak

miimkiindiir [31].
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3.1.2.6.13. Siirtiinme Kaynaginin Dezavantajlari

1. Siirtlinme kaynagina sinirlandirilan en biiyiik etken par¢anin geometrik bigimidir.
Her ne kadar giiniimiizde 6zel yontemler gelistirilmigse de baglantisi yapilacak
parcalardan birinin bir eksene gore simetrik olmasi ve cogu kez bir eksen tarafinda
donebilir olmasi istenir.

2. Sirtinme kaynagini sinirlandiran diger 6onemli bir etken ise, kesit alanidir. Kesit
alaninin ¢ok biiyiik olmasi, motor giiciiniin ve yigma basinct degerlerinin g¢ok
yiiksek olmasina neden olur [30,49].

3. Kaynak sonunda birlestirilen ebatlar eksenel kisalmaya ugradiklar1 i¢in malzeme

sarfiyatina sebep olmaktadir.

Siirtiinme kaynagi makine ve donanimlarinin maliyeti yiiksektir [30,50].

Kaynak sonras1 gevreklesme s6z konusudur.

[s pargasmin boyutlari, siirtiinme kaynak makinesinin boyutlariyla smirlanmaktadr.

Oksijene karsi biiytik ilgi vardir.

Su verilmis veya su alinmis malzemelerde mukavemet diiser.

© o N o 0 &

Ozellikle yiiksek karbonlu geliklerde kaynak sonrasinda sertlesme sdz konusu olur

[31].

3.2. Paslanmaz Celikler

3.2.1. Paslanmaz Celiklerin Tarihsel Gelisimi

Demirin ilk kez iiretimi M.O 1400 yillarma rastlamaktadir. Zamanla demir alasimlar1
gelistirilmistir. Demir, ilk olarak Cort ‘un gelistirdigi bir ydontemle iiretilmistir. Daha sonra
Henry Bessmer pinomatik sistemlerle seri celik iiretimini gerceklestirmistir. 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 bir¢cok arastirmalar yapilmistir. 1890 yilina
kadar celigin yapist ve Ozellikleri hakkinda metodik olarak yapilan arastirmalar mevcut
degildi. 1920’li yillarda metaliirjisiler metaliirjik Ozellikleri arastirmak i¢in X-151n1
kirilmasindan yararlaniyordu. Sonradan Sorby adli arastirmaci tarafindan mikroskobik

teknikler kullanilmaya baslandi. Aslinda, krom elementi Alman kimyac1 M.H. Klaproth ve
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Fransiz analizci L.N. Vaguelin tarafindan 1797 yillarinda dogal filizlerinden kimyasal
yollarla {iretilmesine ragmen, paslanmaz karakteristikli demir-krom alagimlar1 yiizyil
sonrasina kadar kesfedilemedi. 1900-1915 yillar1 arasindaki donemler ise, metaliirjik
buluslarin artmaya basladigi donemlerdir. Bu donemlerde demirin allotropik yapisinin
incelenmesi ve demirin Ozelliklerine karbon elementinin etkileri arastirilmis, metal
sistemlerindeki uygulamalar bilim adamlar1 tarafindan zamanla kabul edilmistir. Demirin
mikro yapisindaki dontigiimler mikroskopla, sicaklik Olgiimleri ise termokupullarla
yapilmaya baslanmigtir. Dilatometre ve x-15in1  goézlemleri ile ilgili  yontemler
arastirilmistir. Bu siireg, paslanmaz ¢eliklerin baslangic periyodunu olusturmaktadir. Carl
Zapffe isimli bilim adami paslanmaz c¢eliklerle ilgili kitabinda ilk kez bu celikleri
incelemis, daha sonra Almanya ve Fransa’da bu celik tiirleri ve kullanim alanlar
arastirilmstir.

Alman bilimci paslanmaz ¢eliklerin korozyon direncini ve birgok 6zeliklerini, bu
celiklerdeki krom igerigini molibden ve karbonun celige etkilerini arastirmis; bu
dogrultuda diger arastirmacilarda, Amerika’da ve Avrupa’da paslanmaz ¢eliklerin
endiistrideki 6nemini vurgulamislardir. Giessen ve Porte isimli bilim adamlar1 bu
celiklerde kullanilan alasim elementlerinin endiistrideki yerini saptamuslardir. Ostenitik
paslanmaz celiklerle ilgili 1940’1 yillarda ortaya ¢ikan ilk yenilik dstenit grubunda krom
nikelli paslanmaz geliklerde 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
celik 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 cogunlugunun
Kanada gibi Avrupa’ya uzak olan bir iilkeden temin edilmesi nikel ihtiva etmeyen ve daha
diisiik maliyetli ferritik paslanmaz celiklerin kullanimini1 cazip hale getirmistir. Azot
elementi bu ¢eliklerde Gstenit olusturmada giiglii bir etkiye sahiptir. Nikelin bir kismi
yerine ¢elige mangan katilmasi miimkiindiir. Bu tiir alasgimlarda azot miktar1 en ¢ok %
0.25°dir. Son yillardaki II. biiyiikk gelisme olarak paslanmaz celiklere karbiir yapici
elementlerin katilmasi, katilan elementlerin ¢elige milkemmel metaliirjik ozellikler
kazandirmasi ve buna bagl olarak s6z konusu ¢eliklerin kullanim alanlariin dikkate deger

Olciilerde genislemesi gosterilebilir [51].
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Paslanmaz celikler; icerisinde en az % 10,5 oraninda (agirlik¢a) krom (Cr) igeren
demir esasli alagimlar olarak tanimlanirlar. Paslanmaz ¢eligin ylizeyinde olusan ince, fakat
yogun krom oksit tabakasi korozyona kars1 yliksek dayanim saglar ve oksidasyonun daha
derine dogru ilerlemesini engeller [52].

Paslanmaz celik esas olarak oksitleyici ortamlarda paslanmayan celiklerin genel
adidir. Ozellikle nikel ve molibden, ¢eligin paslanmazlik dzelligini iyilestirmek icin alagim
yapiminda kullanilsa da paslanmazlig1 saglayan element kromdur. Diinyada iiretilen ¢eligin
cogu karbonlu ve alasimli ¢eliktir. Karbon ve alasimli ¢elige gore paslanmaz ¢eligin, daha
kiiciik fakat cazip ve gelisen bir pazar1 vardir [53,54].

Paslanmaz yap1 celiklerinin karbon orani1 da en c¢ok %]1,2°dir. Paslanmaz ¢elikler
normal atmosfer sartlarma ve suya dayaniklidir. Asitli ve korozif ortamlarda dayanim da
bu celiklerin biiylik bir béliimiinde iyidir. Paslanmaz ¢eliklerde en 6nemli alasim elementi
kromdur. Kromun oksijene karsi olan afinitesi demirden fazla oldugu i¢in mevcut oksijenle
kendisi birleserek 20-30 mm kalinliginda pasif Cr,O3 tabakasi olusturur [53, 55]. Bu film
tabakas1 oksitleyici ortamlarda kararli ve stabil olurken indirgen ortamlarda stabilitesini
kaybeder ve tabaka incelmeye baglar. Film herhangi bir nedenle hasar gorebilir. Bu
durumda pasif film tabakas1 oksitleyici ortamlarda kendi kendini tamir eder. Artan krom,
nikel ve molibden miktar1 ile pasif film tabakasinin stabilitesi artarken daha siddetli korozif
ortamlara kars1 direng de artar [53].

Alasim elementi olarak ¢eligin icinde % 12’ yi asan miktarda kromun bulunmasi,
¢eligi atmosferin olumsuz etkilerinden korudugu gibi, HNOg3 (nitrik asit) gibi oksitleyici
asitlere kars1 da korur. Buna karsin sadece krom iceren celikler HCI (hidroklorik asit) ve
H,SO, (siilfirik asit) gibi asitlere karsi dayanikli degildir. Bu asitler yilizeyi koruyan
kromoksit tabakasini ortadan kaldirir ve dolayis1 ile ¢elik kromsuz kalir. Giinlimiiz
endiistrisinde rediikleyici asitlere karsi iyi bir dayanim gosteren, i¢inde nikel, molibden
gibi alasim elementleri bulunan paslanmaz c¢elikler imal edilmektedir. Bu tiir celikler
yapilarinda kromun yani sira yiiksek miktarlarda nikel ve molibden igerirler. Bu alasim
elementleri ¢eliklerin mikro yapilarimi etkin bir sekilde degistirerek; paslanmaz celiklerin
smiflandirilmasina yardimei olur [53,56].

Paslanmaz celikler icerisinde bulunan alasim elementleri ferrit ve dstenit olusturucu
olmak {iizere iki gruba ayrilmaktadir. Ferrit ve Ostenit olusturucu ve ndtr elementlerin

fonksiyonlar1 Tablo 3.2” de verilmistir [57,58].
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Tablo 3.2. Ferrit, Ostenit olusturucu elementler ile nétr elementler ve etkileri [57,58].

ELEMENT ETKILERI
Krom Ferrit olusumunda etkili olmakta, malzemenin oksidasyon ve korozyon
dayanimimn yiikselmesine katki saglamaktadir.
Ferrit olusumunda etkili olup malzemenin ytiksek sicakliklarda dayanikli olmasini
Molibden ve rediikleyici ortamlarda malzemelerin korozyona karsi direnglerinin artmasin

saglamaktadir.

Niyobyum ve

Titanyum

Bu elementler paslanmaz ¢eliklerde taneler arasi korozyon hassasiyetinin

azaltilmas1 amaciyla, karbonla birleserek karbiir olusturmasi

icin yapiya
eklenmektedir. Niyobyum karbiir yapici element olup, ilave olarak tanelerin
kiigiilmesine ve ferrit olusumuna katkida bulunmaktadir. Paslanmaz c¢elik
malzemenin siiriinme dayaniminm saglar, ancak siirlinme siinekligini azaltmaktadir.
Yiiksek mukavemetli baz1 alagimlarda sertlige ve mukavemet degerlerine katkida
bulunmasi i¢in katilmaktadir. Ayrica baz1 martenzitik paslanmaz celik tiirlerinde
bilinyedeki karbonu baglayarak, celigin sertlesme egiliminin azaltilmasi i¢in

katilmaktadir.

Fosfor, Kiikiirt,

Selenyum

Paslanmaz ¢eliklerin islenebilme kabiliyetini yiikseltmekte ancak kaynak sirasinda

sicak catlak olugmasina neden olmasi nedeniyle kaynak kabiliyetini

sinirlamaktadir. Paslanmaz ¢eliklerin TIG kaynak yontemi kullanilarak

birlestirildiginde niifuziyetin artmasina katkida bulunmaktadir.

Karbon

Paslanmaz celik malzemelerde kuvvetli Ostenit olusturucu element olup krom ile

reaksiyona girerek taneler arasi korozyona neden olan karbiirleri olusturmaktadir.

Nikel

Ostenit olusumunu saglamakta ve paslanmaz celiklerin yiiksek sicaklikta direnci,

korozyona karsi dayammu ve siinekligini arttirmaktadir.

Azot

Ostenit olusumuna c¢ok kuvvetli etkide bulunmakta olup, ¢ogu zaman Ostenit

olusturmada nikel elementi kadar etkilidir.

Bakiar

Paslanmaz celiklere, baz1 ortamlardaki korozyon dayammlarini arttirmak amaciyla
katilmakla beraber gerilmeli korozyon catlamasina karsi hassasiyeti azaltir ve

yaslanma yoluyla sertlesmeyi tesvik etmektedir.

Mangan

Diistik sicakliklarda Ostenitin kararli olmasini saglarken yiiksek sicakliklarda ferrit

olusturmaktadir. Ayrica manganez siilfat olusturmaktadir.

Silisyum

Paslanmaz ¢elik malzemelerin tufallenmeye karst dayanimini yilikselmekte olup
yapida %1’den daha fazla olmast durumunda ferrit ve sigma olusumuna etki
etmektedir. Her tiir paslanmaz ¢elige oksit giderme amaciyla diigiik oranda eklenir.
Akiskanligr artirmakta ve kaynak metalinin ana metali daha iyi 1sitmasinm

saglamaktadir.
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Paslanmaz c¢eliklerin temelini demir-krom sistemi olusturmakta olup Sekil 3.35°de
demir krom faz diyagrami verilmistir. Krom, hacim merkezli kiibik (HMK) yapiya sahiptir.
Demir karbon denge diyagraminda ylizey merkezli kiibik (YMK) kristal yapisina sahip
Ostenitik yap1 olusturan bolge olan Ostenit (y) kapali hale getirir ve 1000 °C sicakliginda %
12 kadar krom ¢oziiniirligline sahiptirler. Yapida % 12’den fazla krom igerdiginde demir-
krom alagimlar1 YMK’den HMK’e doniisiim gostermezler.

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

karbon katildiginda Ostenit alanlar1 genislemektedir [57,59].

Krom Atom Yiizdesi 1863
w’go © 20 30 40 S50 60 70 80 90
| - i =1
1600 foer = —
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1400 33
i (Q'FC.C')
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800 k- &7
wo»slcmucx A T - B
‘ 7 R e T
ol T ] P
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Agirlikea Yiizde Krom e

Sekil 3.35. Demir krom faz diyagrami [57,59].

3.2.2. Paslanmaz Celik Tiirleri

Paslanmaz celiklerde kimyasal bilesim degistirilerek farkli 6zelliklerde alasimlar
elde edilir. Krom miktar1 yiikseltilerek veya nikel ve molibden gibi alasim elementleri
katilarak korozyon dayanimi arttirilabilir. Bunun disinda bakir, titanyum, azot, kiikiirt ve
selenyum gibi baz1 elementlerle alasimlama ile ilave olumlu etkiler saglanmaktadir. Bu

sekilde makine tasarimcilar1 ve imalatcilart degisik kullanimlar i¢in en uygun paslanmaz
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celigi segme sansina sahip olurlar. Paslanmaz celiklerde i¢yapiyr belirleyen en 6nemli
alasim elementleri, 6nem sirasina gore krom, nikel, molibden ve mangandir. Paslanmaz
celiklerin igerisinde, paslanmazlik o6zelligi saglayan elementlerin yani sira, diger bazi
gereksinimleri karsilamak {tizere isteyerek katilan alasim elementleri veya kac¢inilmaz
olarak bulunan karbon ve alagim elementleri bulunmaktadir [53,60].
Paslanmaz ¢elikler ile ilgili ¢ikan en son standart EN 10088’dir. Bu standartta

paslanmaz celikler asagidaki sekilde siniflandirilmstir.

1. Ferritik paslanmaz ¢elikler,

2. Ostenitik paslanmaz ¢elikler,

3. Martenzitik paslanmaz gelikler,

4. Dubleks paslanmaz gelikler,

5. Cokelme sertlesmeli paslanmaz ¢elikler [53,55].

3.2.2.1. Ferritik Paslanmaz Celikler

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

Ferritik paslanmaz ¢eliklerin tamami ergime sicakliindan oda sicakligina kadar
ferritik olarak bilinen hacim merkezli kiibik (KHM) kristal kafes sistemine sahiptirler.
Yiksek Cr igerigine sahip alasimlar, istenilmeyen tetragonal sigma (o) fazinin
cokelmesiyle gevreklesebilirler. o fazi, yaklasik 440 °C gibi diisiik bir olusum sicaklifina
sahiptir. Yiksek saflikli ferritik paslanmaz ¢eliklerde, Cr ve Mo icerigi ¢ fazinin ¢okelme
sicakligmni yaklasik 1000 °C’ye kadar yiikseltir [61].

Ferritik paslanmaz c¢elikler, Ostenitik paslanmaz ¢eliklerden daha yiiksek akma
dayanimi1 ve daha disiik siineklige sahiptirler. Oda sicakliginda korozyon direncinin
gerekli oldugu uygulamalarda yaygin bir sekilde kullanilirlar. Ferritik paslanmaz celikler,
oOstenitik paslanmaz ¢eliklerden daha ucuzdurlar [62].

Ferritik paslanmaz celiklerin darbe toklugu iizerine parca kalinligmin 6nemli bir
etkisi vardir. Bu c¢elikler, ayn1 zamanda sogutma hizi hassasiyetine sahiptirler. Sogutma
hizina bagli olarak karbiir ve nitriir ¢6kelmeleri tane smirlar1 boyunca ayni hizada, matriste
ise rastgele dagilima sahiptir. Bu yiizden tane boyutu, siineklik ve tokluk agisindan 6nemli

bir faktordir.
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Ferritik paslanmaz gelikleri ii¢ grupta siniflandirabiliriz. 1. grup alagimlar, standart
ferritik paslanmaz celiklerdir. II. grup alasimlar, standart alagimlarin biraz degistirilmis
versiyonudur. III. grup alasimlar ise ¢ok diisiik oranda ara yer elementi (C, N ve O)
icerirler.

l.grup ferritik paslanmaz c¢elikler, korozyon ve yiiksek sicakliklarda pul pul
dokiilmeye, yani hidrojen kirilganligina kars1 dayaniklhidirlar. Tablo 3.3’de standart tip |.
grup ferritik paslanmaz celiklerin kimyasal bilesimleri goriilmektedir. Bu alasimlarin
kaynak islemi sonrasi martenzitik durum ve tane biiyiimesinden dolay1 korozyon direnci,
tokluk ve siinekliginin azaldigi bilinmektedir. Bu alagimlarin kaynaginda 6n isitma ve

kaynak sonrast 1s1l islem gereklidir [61].

Tablo 3.3. I. Grup standart 400 serisi ferritik paslanmaz celikler [61].

% 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 - -

Il. grup ferritik paslanmaz celikler kaynak edilebilirligi diizeltmek ve diger
Ozelliklerin gelistirilebilmesi i¢in standart tip ferritik paslanmaz celiklerin biraz
degistirilmis halidir. Bu gruptaki ferritik paslanmaz gelikler daha diisiik oranda C ve Cr
icerir. Bu alagimlar, yiliksek sicaklik uygulamalari ve ayni zamanda tarmmsal ilaglama
tanklar1 ve otomotiv sanayinde kullanilmaktadirlar. Tablo 3.4’de Il. grup standart tip

ferritik paslanmaz gelikler goriilmektedir.
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Tablo 3.4. Il. Grup standart 400 serisi ferritik paslanmaz celikler [61].

% Bilesim
Tipi )
C Cr Mo Ni Diger
405 0.08 11.5-14.5 - - 0.1-0.3 Al
409 0.08 10.5-11.5 - 0.5 0.48-0.75Ti
409 C 0.02 125 - 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, 0.5Ti
AL 446 0.01 115 - 0.2 0.2Nb, 0.1 Ti
AL 468 0.01 18.2 - 0.2 0.2Nb, 0.1 Ti
YUS 436 S 0.01 17.4 1.2 - 0.2Ti
439 0.07 17.0-19.0 - 0.5 0.5-.1.0Ti
12 SR 0.2 12.0 - - 1.2 AlL0.3Ti
18 SR 0.04 18.0 - - 2Al04Ti
406 0.06 12.0-14.0 - 0.5 2.75-4.25 Al, 0.6 Ti

I1l. grup ferritik paslanmaz celikler yliksek Cr ve Mo icerikli ferritik paslanmaz
celiklerdir ve genel korozyon, oyuklasma (pitting) korozyonu ve gerilmeli korozyon
kirilmasma kars1 dayanima sahiptirler. Bu alasimlar, kaynak islemi sonrasi korozyona
dayanikli, tok ve slineklige sahip olabilmesi i¢in, hem vakum ortaminda elektron 1smiyla
veya vakum ortaminda indiiksiyonla ergitme, hem de vakum ortaminda oksijen ile
dekarbiirize edilerek iiretilmelidir.

Icerisinde 150 ppm’den daha az arayer elementi (C+N) bulunan IIl. grup paslanmaz
celikler ultra yiiksek safliga sahip ferritik paslanmaz celikler olarak adlandirilir. Bu
alasimlarda saflik, yiiksek Cr iceriginden dolay1 tokluk ve kaynak edilebilirlik agisindan
bliylikk 6nem tasimaktadir. Alasima az miktarda Nb katilarak kaynakli malzemelerde
korozyon direnci diizeltilebilir [61]. Tablo 3.5’de standart tip 11I. grup ferritik paslanmaz

celiklerin kimyasal bilesimleri goriilmektedir.
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Tablo 3.5. III. Grup standart 400 serisi ferritik paslanmaz celikler [61].

% Bilesim
Tipi C N Cr Mo Ni Nb Diger
) 0.01 0.015 25-27 0.75-1.5 0.30 0.05-0.20 0.4 Mn
E-Brite 26-1
0.01 0.020 28-30 3.5-4.2 2-2.5
AL 29-4-2
0.01 0.020 28-30 3.5-4.2 0.15 - 0.3 Mn
AL 29-4
0.003 0.007 30 2 0.2 - 0.3 Mn
SHOMAC 30-2
YUS 190 L 0.004 0.0085 18 2 0.4

Ferritik paslanmaz g¢eliklerin temel 6zellikleri kisaca asagida belirtildigi gibidir:

Korozyon dayanimi, krom miktarinin artmas ile iyilesir,

e [sil islemle dayanim arttirilamaz ve sadece tavlanmis durumda kullanilir,
e Manyetiktirler,

e Kaynak edilebilme kabiliyetleri diistiktiir,

e Ostenitik paslanmaz celikler kadar kolay sekillendirilemezler [53,60].

Ferritik paslanmaz gelikler, ekonomiklikleri yaninda iistiin 6zellikleri nedeni ile de
cok ¢esitli kullanim alanlar1 bulmuslardir. Yaygin kullanim alanlari;
e Otomobil egzozu (X2CrTil12) (AISI 409),
e Bilgisayar siiriicii disket gobegi (X6Cr17)(AISI 430),
e Otomobil sanayi (kaliplama, i¢ doseme, sekil verme)
e Yiiksek 1s1 tanklar1 (X2CrMoTil8-2)(AlSI 444),

e Komiir maden isletmesi ekipmanlar1 [53,63].
3.2.2.2. Ostenitik Paslanmaz Celikler
Ostenitik paslanmaz celikler, genis bir sicaklik arah@mda (oda sicakhigindan ergime

sicakligma kadar) tek fazli KYM bir kristal kafes sistemine sahiptir. Bu yilizden, yalnizca

kat1 eriyikli alasimlama ve dovmeyle dayanimlar artirilabilir.
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Ostenitik paslanmaz ¢elikler, orta dereceli ve siddetli korozif ortamlar icin
gelistirilmistir. Ayn1 zamanda kriyojenik (dondurucu) sicakliklardan 600 °C’ye kadar
yiiksek tokluga sahiptir. Bu ¢elikler, manyetik olmadiklar1 icin manyetik malzemelerin
kullanilmadigi uygulamalarda da kullanilirlar.

Ostenitik paslanmaz gelikler igerisinde kullanilan en yaygm tipler AISI 200 ve 300
seri alagimlardir. Ayrica, alasim katkilar1 ve 6zel alasim bilesimi, kaynak edilebilirlik ve
kaynak bdlgesinin mikroyapisi tizerine biiyiik bir etkiye sahiptir. Bu alasimlardan AISI 300
serisi, genellikle % 8-20 Ni ve % 16-25 Cr igerir. Diisiik oranlardaki alagim katkilarinda %
1 Si dezoksidasyon igin, % 0.02-0.08 C 6stenitin kararhligi i¢in ve % 1.5 Mn ise hem
Ostenitin kararliligit hem de siilfiir ve Si ile bilesik olusturmasi agisindan katilmaktadir.

Tablo 3.6’da AISI 200 ve 300 serisi paslanmaz ¢elikler goriilmektedir [64].

Tablo 3.6. AISI 200 ve 300 serisi Ostenitik paslanmaz ¢elikler [64].

% Bilesim
Tipi C Mn Si Cr Ni P S Diger
201 0.15 5.5-7.5 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 | 14.0-15.5 1.0 16.5-18 1-1.75 0.06 0.03 0.32-04 N
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 3-4Cu
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 1.5 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 -
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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 | 2-3M0,0.LN
316 N 0.08 2.0 1.0 16-18 10-14 0.045 | 0.03 | 2-3M0,0.LN

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 0.4 Ti
321H | 0.04-1.0 2.0 1.0 17-19 9-12 0.045 | 0.03 0.4 Ti
330 0.08 2.0 0.75-15 | 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 0.47-1Nb
348 0.08 2.0 1.0 17-19 9-13 0.045 | 0.03 0:2Co, 0.8
Nb, 0.1 Ta
348H | 0.04-0.1 2.0 1.0 17-19 9-13 0.045 | 0.03 0.2 Co, 051
Nb, 0.1 Ta
384 0.08 2.0 1.0 15-17 17-19 0.045 | 0.03 -

Ostenitik paslanmaz celiklerin en onemli alasimi X12CrNil8.8’dir. Bu alasimin

yapis1 normal 1s1] islemlerden sonra 1050 °C’ den suya ¢ekilir veya havada birakilirsa ince

Ostenit tanelerinden meydana gelir.

Oda sicakliginda kararli olan bu yapi, yiiksek

sicakliklarda kararliligm yitirir. Oda sicakliginda ¢eligin mikroyapisi 6stenit + (3)-ferrit ve

(Cr,Fe)4C karbiirlerinden olusur. Bunun disinda o-fazi1 da yapida goriilebilir [65].

Ostenitik paslanmaz geliklerin temel dzellikleri kisaca asagida belirtildigi gibidir:

e Miikemmel korozyon dayanimina sahiptirler,

e Kaynak edilebilme kabiliyetleri miikemmeldir,

e Hijyeniktirler, temizligi ve bakimi1 kolaydir,

Stinek olduklarindan kolay sekillendirilebilirler,

e Yiiksek sicakliklarda mekanik 6zellikleri miikemmeldir,

e Manyetik degildirler (tavlanmis halde),

e Dayanimlar1 sadece peklesme ile arttirilabilir.

Bu ¢eliklerin yaygin kullanim alanlart;

e Bilgisayar disket siiriiciileri, kapaklar1 ve yaylari,
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e Mutfak lavabosu,

e Yemek hazirlama ekipmanlari,

e Mimari uygulamalar,

e Bilgisayar klavyesi ve tuslarinin yaylart,

e Kimyasal giibre hazirlama ekipmanlaridir.

3.2.2.3. Dubleks Paslanmaz Celikler

Dubleks paslanmaz celikler; Fe, Cr, Ni sistemine dayali iki fazli alasimlardir. Bu
alagimlar, mikroyapida esit oranda KHM ferrit ve KYM ostenit bulundurur. Dubleks
paslanmaz ¢elikler diisiik karbon igerigi (% < 0.03) ve Mo, N, W ve Cu katkilariyla
bilinirler. Genellikle % 20-30 Cr ve % 5-10 Ni igerirler. Dubleks paslanmaz ¢eliklerin
geleneksel 300 serisi paslanmaz celiklerden iistiin 6zellikleri; gerilmeli korozyon kirilma
dayanimi, mukavemet ve oyuklasma (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 goriilmektedir.

Dubleks paslanmaz ¢eliklerin alasim katkilar1 hem ostenit hem de ferrit
olusturuculardir. Dubleks paslanmaz celiklerde kullanilan ana alasim elementleri igerisinde
Cr ve Mo ferrit olusturucu, Ni, C, N ve Cu &stenit olusturucudur. Ostenit ve ferrit
olusturucu alagim elementlerinin dengesi malzeme mikroyapisini olusturmaktadir.

Dubleks paslanmaz ¢eliklerin sahip oldugu yiiksek alasim igerigi ve ferritik bir
matris gevreklesmesine karsi hassasiyeti ve mekanik ozellik kaybmi ve Ozellikle de
toklugu diizeltir. Bu g¢elikler daha c¢ok yag, gaz, petrokimya ve kagit endiistrisi gibi

uygulama alanlarmda kullanilmaktadir [66].
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Tablo 3.7. Ticari olarak kullanilan dubleks paslanmaz geliklerin kimyasal bilesimleri ve mekanik
ozellikleri [66].

% Bilesim
Tipi
Cekme Akma
C Mn Si Cr Ni Mo N Dayanimu | 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 | 14-2 18-19 4.25-5.25 2.5-3.0 0.05-0.1 630 440
S 31803 | 0.03 2.0 1.0 21-29 4.5-6.5 2.5-35 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 4.5-6.5 2.9-39 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

3.2.2.4. Cokelme Sertlesmeli Paslanmaz Celikler

Cokelme sertlesmeli paslanmaz ¢elikler, 585-795 MPa akma gerilmesi ve
sertlesebilir 400 seri paslanmaz ¢eliklerden daha iistiin korozyon direncine sahip Fe-Cr-Ni
alasimlaridir. Bu alasimlar, Cu, Al, Ti, Nb ve Mo gibi elementlerin biri veya birkag1
kullanilarak ¢okelme sertlesmeli martenzitik ve dstenitik hale gelirler. Cokelme sertlesmeli
paslanmaz ¢elikler, martenzit baslama ve bitis sicakliklarina dayanarak martenzitik, yar1
Ostenitik ve Ostenitik olmak {izere ii¢ ayri isimde gruplandirilabilir. Cokelme sertlesmeli

paslanmaz celiklerin kimyasal bilesimleri ve mekanik 6zellikleri Tablo 3.8’de verilmistir

[67].
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Tablo 3.8. Cokelme sertlesmeli paslanmaz geliklerin kimyasal bilesimleri ve mekanik 6zellikleri

[67].
% Bilesim
Cekme Akma
Tipi C Mn | Si Cr Ni Mo Diger Dayannmi | Dayamimi
(MPa) (MPa)
Martenziti
k Tip
PH 13-8 0.05 0.1 0.1 12-15 7.5-85 | 2.0-25 0.9-1.3 Al 1410 1520
Mo
15-5 PH 0.07 1.0 1.0 14-15 3.5-55 - 2.5-45Cu 1170 1310
17-4 PH 0.07 1.0 1.0 15-17 3.0-5.0 - 3-5Cu,0.3 1170 1310
Nb
Custom 0.05 1.0 1.0 14-16 5.0-70 | 0.5-1.0 | 1.5Cu,0.4N 655 895
450 b
Custom 0.05 0.5 0.5 11-12 7.5-95 0.5 2Cu,1.2Ti,0 1520 1620
455 .5 Nb
Yari Ost.
Tip
PH 15-7 0.09 1.0 1.0 14-16 6.5-7.7 | 2.0-3.0 | 0.75-1.5Al 1210 1380
Mo
17-7PH 0.09 1.0 1.0 16-18 6.5-7.7 - 0.75-1.5Al 1030 1275
AM-350 0.09 0.5 0.5 16-17 4,0-5.0 | 2.5-25 0.1N 610 1380
AM-355 0.15 0.5 0.5 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,0.3Al1,0 105 724
3V
JBK-75(b) | 0.015 | 0.02 | 0.02 13-16 15 2Ti,0.2Al1,0 -
2V

17-4 PH gibi martenzitik PH celikler, yliksek normalizasyon sicakligindan havada

sogutmayla tamamen martenzite doniisebilmektedir. Bunlar oda sicakliginin hemen

uzerinde

bulunan bir Mf sicakligma

sahiptirler.

Bu ylizden oda

sicakliginda

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

elde edilir.
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17-7 PH alagimi gibi yar1 Ostenitik ¢okelme setlesmeli ¢elikler, Ms sicakliginin oda
sicakligindan oldukea diisiik oldugu dengeli bilesim oranlarina sahiptirler. Bu yiizden, 1s1l
islem sicakligindan sogutulduklarinda siinek, ayni zamanda rahatlikla sekillendirilebilen
bir yapiya sahip olurlar. Sekillendirme islemi sonrasinda martenzite doniisiim, uygun bir
1s1l iglemle C ve diger alasim elementlerinin ¢okelmesi sonucu Ms ve Mf sicakliklarinin
artmasiyla elde edilir. Eger diisiik bir 1s1l islem sicakligi (730-760 °C) kullanilirsa, Mf
sicaklig1 oda sicakligi civarina yiikselir ve martenzit doniistimii sogumayla elde edilir. Eger
yiiksek bir 1s1l islem sicaklig1 (930-955 °C) kullanilirsa bu durumda daha az karbon ¢okelir
ve Mf sicakligi sifirin altinda kalir. Bu durumda martenzit doniisiimii elde etmek ic¢in
sogutmak gerekir. Martenzitik donilisiim ayni1 zamanda soguk dévmeyle de elde edilebilir.
Tiim bu durumlarda martenzitik yap1 455-565 °C’lik bir sicaklik alaninda yaslanmayla
sertlestirilebilir.

Ostenitik PH celikler; (A-286 gibi) martenzite doniistiiriilemediklerinden diisiik Ms
sicakhigina sahiptirler. Bu tip geliklerde sertlestirme 6stenitik bir martenzite intermetalik
bilesiklerin ¢Okelmesiyle elde edilir. Herhangi bir alagim icin genis bir 6zellik alani
uygulanan degisik 1sil islemlerle elde edilebilir. Bununla beraber uygun mekanik
Ozelliklerin elde edilebilmesi i¢in belirli standart 1s1l islemler kullanilir [67].

Cokelme sertlesme yapilabilen paslanmaz celiklerin 6zelliklert;

e Orta ile 1yi derecede korozyon dayanimi vardir,
e (ok yliksek mekanik dayanim gosterirler,
e Kaynak edilebilme kabiliyetleri iyidir,
e Manyetiktirler.
Tipik kullanim yerleri, disli kutulari, yakit tanklari, ugak motorlari, buhar tiirbinleri

ve kesme takimlaridir [53].

3.2.2.5. Martenzitik Paslanmaz Celikler

Martenzitik paslanmaz celikler, kiibik hacim merkezli (KHM) veya sertlestirilmis
halde tetragonal kristal kafes sistemine sahip Cr-C alasimlaridir. Ferromanyetiktirler ve 1s1l
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 oranlar1 sertlestirme sonrast martenzitik bir yap1 elde etmek icin dengelenmistir.

Tablo 3.9°da standart tip martenzitik paslanmaz ¢elikler verilmistir [68].
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Tablo 3.9. Standart tip martenzitik paslanmaz gelikler [68].

% Bilesim

Tipi [ Mn | Si Cr Ni P S Diger

403 0.15 10 | 05 | 11.5-130 - 004 | 0.03 -

410 0.15 10 | 1.0 | 115-130 - 004 | 003 -

414 0.15 10 | 10 | 115-13.0 12> 004 | 003 -

2.25

416 0.15 125 | 1.0 | 12.0-140 : 006 | 0.15 0.6 Mo
416 Se 0.15 125 | 1.0 | 12.0-140 - 006 | 0.03 0.15 Se

420 Min0.15 | 1.0 | 1.0 | 12.0-14.0 R 004 | 0.03 -
420F Min0.15 | 1.25 | 1.0 | 12.0-14.0 R 006 | 0.15 0.6 Mo

422 0.20-0.25 | 1.0 | 0.75 | 11.5-13.0 | 05-1.0 | 0.04 | 0.03 0'7;(1'25

431 0.20 10 | 1.0 | 15.0-17.0 12252 004 | 0.03 | 01503V
440 A 0.60-0.75 | 1.0 | 1.0 | 16.0-18.0 - 004 | 0.03 0.75 Mo
440 B 0.75-095 | 1.0 | 1.0 | 16.0-18.0 - 004 | 0.03 0.75 Mo
440 C 0.95-1.20 | 1.0 | 1.0 | 16.0-18.0 - 004 | 0.03 0.75 Mo

En yaygin olarak kullanilan 410 tipi martenzitik paslanmaz celik, % 12 Cr igerigi
ile yliksek mukavemet 6zelligine sahiptir. Molibden, 422 tipi paslanmaz ¢eliklere mekanik
Ozellikleri ve tane smir1 korozyonuna karsit korozyon direncini artirmak i¢in katilmistir.
Nikel, 414 ve 431 tipi paslanmaz ¢eliklere yine ayn1 nedenlerle katilmaktadir. Martenzitik
paslanmaz ¢eliklerde korozyon dayanimini artirmak i¢in daha yiiksek Cr miktarlar1 da
kullanilmistir.

410 tipi martenzitik paslanmaz ¢elikler, buhar tribiinleri, jet motorlar1 ve gaz tribiinlerinde
kullanilmaktadir. Daha yiiksek C icerigine sahip 440 tipi paslanmaz celik, catal-bigak
takimi, cerrahi disgilik aletleri, makaslar, yaylar, valfler, disliler, saftlar, kamlar ve bilyeli
yataklarda kullanilmaktadir [68].

% 13 Cr ve diisiik karbon igerikli ¢elikler sliper martenzitik paslanmaz celikler olarak
adlandirilir. Bu celikler ozellikle yag ve gaz endiistrisinde kullanilmaktadir. Siiper
martenzitik paslanmaz celikler, kaynak edilebilir martenzitik paslanmaz celikler veya siiper
13 Cr gelikleri olarak adlandirilirlar. Tablo 3.10°da siiper martenzitik paslanmaz celik

tipleri goriilmektedir.
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Tablo 3.10. Siiper martenzitik paslanmaz gelik tipleri [68].

% Bilesim
Tipi C Mn Si Cr Ni Mo Cu N Diger
X80 11Cr-2Ni <0.015 <2 0.15 11 2 <0.5 0.4 <0.012 -
HP 13 Cr <0.03 0.4 <0.3 13 4 1 - 0.05 -
D 13.5.2N 0.02 0.7 0.3 133 | 4.8 1.6 0.1 0.08 -
X80 12Cr-4.5Ni | <0.015 <2 0.15 12 45 15 0.4 0.012 -
CRS 0.02 0.5 0.3 125 | 45| 15 15 0.05 -
Super 13 Cr 0.02 0.5 0.2 122 | 55 2 0.2 0.02 0.2v
Super 13C 0.02 0.4 0.2 125 5 2 - <0.08 -
Super 13 Cr-6- <0.01 0.4 0.3 12 6.2 25 - <0.01 0.07Ti
2.5-Ti
X80 12 Cr- <0.015 <2 0.15 12 6.5 25 0.4 <0.012 -
6.5Ni-2.5Mo

Bu yeni kaynak edilebilir martenzitik ¢elik tipleri, yiiksek dayanim, tath ve eksi
ortamlarda iyi korozyon direnci ve -40 °C’nin altinda uygun kirilma toklugu gibi
Ozelliklerin tamamina sahiptir. Mikroyapisi, yiiksek dayanim ve tokluga sahip diisiik
karbonlu temperlenmis martenzitten meydana gelir. Cekme dayanimlari, 780-1000 MPa

arasmdadir.

3.2.2.5.1. Martenzitik Paslanmaz Celiklerin Mekanik Ozellikleri

Martenzitik paslanmaz celikler, normal sartlarda 275 MPa’lik bir akma dayanimina
sahiptirler. Bununla birlikte, C icerigine 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 bagh olarak sertlik
degerleri 150 HB’den 600 HB’ye kadar degisebilir. Martenzitik paslanmaz celiklerin temel
oda sicaklig1 6zellikleri Tablo 3.11°de goriilmektedir.
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Tablo 3.11. Martenzitik paslanmaz ¢eliklerin oda sicakligi mekanik 6zellikleri [68].

Uygulanan Cekme Akma Dayanim | Uzama Sertlik
Tipi islem Dayanimi(MPa) (MPa) (%)
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

(K)

Martenzitik paslanmaz celiklerde ¢ekme 6zellikleri 1s1l islemlerle bir miktar kontrol
edilmektedir. Bu tiir alasimlar yiiksek karbon igerdiklerinden martenzit olusturmak i¢in
havada sofutma ve sonra temperleme gerekmektedir [57,59]. Martenzitik paslanmaz

celiklerin nominal mekanik 6zellikleri Tablo 3.12°de verilmistir.
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Tablo 3.12. Martenzitik paslanmaz ¢eliklerin nominal mekanik 6zellikleri [57,58].

Akma
Celik . Cekme
Tiiri Isil Islem b Dayanim Uzama Kesit Sertlik
tirit ayanimi
Sarti ¥ 5 % 0.2 (%) Daralmasi | (Rockwell)
(AISI) (daN/mm~) 5
(daN/mm”)
410 Tavh 517 276 30 65 B 82
Temperlenmis
410 (427°C) 1344 1034 17 55 C41
4108 Tavh 414 207 22 B9 M
Temperlenmis
410Nb 862 689 13 45
(Ara Tav)
414 Tavh 827 655 17 55 c22
Temperlenmis
414 (427°C) 1379 1034 16 58 C43
420 Tavh 655 345 25 55 B 92
Temperlenmis
420 (315°C) 1586 1344 8 25 C 50
Temperlenmis
422 965 758 13 30
(Ara Tav)
431 Tavh 862 655 20 60 C24
Temperlenmis
431 (427°C) 1413 1069 15 60 C43
440A Tavh 724 414 20 45 B 95
Temperlenmis
440A (315°C) 1793 1655 5 20 C 51
440B Tavh 738 427 18 35 B 96
Temperlenmis
440B (315°C) 1931 1862 3 15 C55
440C Tavh 758 448 13 25 B 97
Temperlenmis
440C (315°C) 1965 1896 2 10 C57

3.2.2.5.2. Martenzitik Paslanmaz Celiklerin Kaynag

Martenzitik paslanmaz celikler %11-18 Cr, %1.2’ye kadar C ve diisiik miktarlarda
Mn ve Ni igerirler. Bu ¢elikler tavlanarak Ostenit olustururlar ve olusan dstenitin sogutma
sirasinda martenzite doniistiiriilmesiyle sertlestirilebilirler. Bu grupta 403, 410, 414, 416,
420, 422, 431 ve 440 tiirli malzemeler vardir. Soguma sirasinda sert ve kirillgan martenzitik
yap1 olustugunda kaynak dikisinde ¢atlama egilimi goriiliir. Se¢ilen dolgu metalinin krom
ve karbon igeriginin ana malzemeninkine yakin olmasinda yarar vardir. 410 tiirii dolgu
malzemeleri Ortiilii elektrot, dolu tel ve 6zl tel olarak tretilirler ve 402, 410, 414 ve 420

tirii ¢eliklerin kaynaginda kullanilabilirler. 420 tiirii g¢eliklerin igerdigi karbon oranim
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yakalamak eger teknik agidan yararli goriilityorsa, dolu tel veya 6zlii tel olarak 420 kalite
dolgu malzemelerinin kullanilmasinda yarar vardir. 308, 309 ve 310 tiirii 6stenitik dolgu
malzemeleri martenzitik paslanmaz ¢eliklerin birbirleriyle veya diger ¢eliklerle olan
kaynakli birlestirmelerinde, dikigin kaynak edildikten sonraki sartlarda yiiksek tokluga
sahip olmasi1 gereken durumlarda kullanilir.

Martenzitik paslanmaz ¢eliklerin ¢ogunda on tav sicakligmmin ve pasolar arasi
sicakligin 205-315 °C arasinda tutulmasi onerilir. % 0.2’ nin iizerinde karbon igeren
martenzitik paslanmaz c¢eliklere kaynak dikisinin siinekligini ve toklugunu arttirmak

amaciyla kaynak sonrasinda genellikle 1s1l islem uygulanmalidir [52].

3.3. Islah Celikleri

Islah celikleri, kimyasal bilesimleri 06zellikle karbon miktar1 bakimindan,
sertlestirilmeye elverisli olan ve 1slah islemi sonunda belirli bir cekme dayaniminda yiiksek
tokluk 6zelligi gosteren, alasimsiz ve alasimli makine imalat ¢elikleridir.

Islah islemi, sonugta ¢elik parcaya yiliksek tokluk 6zelliginin kazandirilacagi 6nce bir
sertlestirme ve arkasindan menevisleme islemlerinin biitiinii olarak tarif edilir. Islah
celikleri, 1slah islemi sonunda kazandiklar1 iistiin mekanik 6zelliklerinden dolayi, ¢esitli
makine ve motor parcalar, dovme parcalar; ¢esitli civata, somun ve saplamalar, krank
milleri, akslar, kumanda ve tahrik parcalari, piston kollari, ¢esitli miller, disliler gibi
parcalarin imalinde olmak iizere genis bir alanda kullanilir. Bu sebepten, 1slah ¢elikleri
insaat ve alasimsiz ¢eliklerden sonra, en yiiksek oranda iiretilen ve kullanilan ¢elik tiirtidiir.

Uygun 1slah ¢eliginin se¢imi ve dogru islah igsleminin uygulanmasi ¢ok dikkat ve
tecriibeyi gerektirir. Islah isleminin iyi sonu¢ vermesi (istenilen tokluk veya sertlik
degerine ulasilmasi), kullanilan celigin igcyap1 temizligi ile yakindan ilgilidir. Igyapi
temizligi, sivi ¢eligin biinyesinde erimis halde bulunan gazlardan (hidrojen, oksijen ve
azot) arindirilmasi1 ve oksit, siilfir inkluzyonlarindan temizlenmesi islemidir. Bu grup
celiklerin alasimsiz, diisiik alasimli ve alagimli cinsleri vardir. Alasimsiz olanlar1 piyasa da
imalat celigi olarak da ifade edilir.

Bu celikler makine-imalat ¢eliklerinin en onemli boliimiinii olustururlar. Genel

olarak bu tiir gelikler baglanti elemanlari, aks milleri, saft ve disli imalatinda kullanilirlar
[69].
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Yaklasik 350 °C isletme sicakligma kadar yararlanilan bu malzemelerin sayica
coklugu, asagidaki teknik ve ekonomik nedenlerden dolayidir;

Islah edilmis makine parcalarindan Oncelikle, tiim kesitte homojen mekanik
ozelliklere sahip olmalar1 beklenir. Bunun igin parcanin tiim kesitte su almis veya en
azindan “temperlenebilir” bir igyapiya kavusmus olmasi gerekir. Dolayisiyla parga
kalinlig1 arttikga, daha fazla alasimli g¢elik segilerek kritik soguma hizmin diisiiriilmesi
zorunludur.

Dayanim ve tokluk degerlerini optimize edebilmek icin genellikle 500 °C’1n {izerinde
temperleme yapildigindan, temper kararliligi zayif olan alasimsiz 1slah celiklerinde
dayanim degerleri olduk¢a sinirlidir. Bu agidan ince etli pargalarda dahi yiiksek akma
smir1, ancak temper kararlilig1 gésteren yani fazla yumusamayan alasimli gelikler ile elde
edilir.

Karmasik bi¢imli parcalar, suda su verilirken degisik bolgelerde ortaya ¢ikan biiytlik
sicaklik farkliliklarindan 6tiirii carpilma veya catlamaya ugrayabilir. Hizli sogutma
zorunlulugunu ortadan kaldirmak {izere, bu tiir makine elemanlarinda et kalinliklar1 az olsa
bile, kritik soguma hizlar1 diisiik olan (yagda sogutulabilen) alasimli 1slah geliklerinin
kullanilmas1 daha giivenlidir.

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

Islah ¢elikleri ¢cogunlukla yumusatilmis veya normallestirilmis durumda piyasaya
sunuldugundan, tasarimcmin sectigi Ozellikleri saglayacak 1slah islemi, ilgili
diyagramlardan yararlanilarak imalat¢1 tarafindan gerceklestirilir. Ayrica alev, indiiksiyon
ve nitriirasyonla yiizey sertlestirme yapilabilir.

Gorildigii gibi ¢esitli kullanim alanlar1 ve metaliirjik 6zelliklere iliskin beklentiler,
cok sayida 1slah ¢eliginin gelistirilmesini zorunlu kilmig ve boylece asagidaki alt gruplar
ortaya ¢ikmustir:

Alasimsiz gelikler: sertlestirme derinligi, dayanim ve tokluk degerleri oldukca diisiik,
Ornegin C 22, C 35, C 45.

Mangan ¢elikleri: sertlestirme derinligi biraz arttirilmis, 6rnegin 28 Mn 6, 40 Mn 4.
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Krom ¢elikleri: mangan ¢eliklerine gore tokluk daha ytiksek, 6rnegin 48 Cr 2, 37 Cr
(S) 4.

Krom- molibden ve krom- nikel- molibden ¢elikleri: yiiksek ¢ekme dayanimlari
yaninda tokluk 6zellikleri de iyi, 6rnegin 25 CrMo 4, 32 CrMo 12, 50 CrMo 4, 34 CrNiMo
6, 30 CrNiMo 8 [70].

3.4. Malzemelere Uygulanan Mekanik Testler

3.4.1. Cekme Deneyi

Cekme deneyi, malzemelerin mekanik Ozelliklerinin belirlenmesi ve mekanik
davranislarma gore smiflandirilmasi amaci ile yapilir. Cekme deneyi sonucunda elde
edilen veriler mithendislik hesaplarinda dogrudan kullanilir. Bu yiizden ¢ekme deneyi en
yaygin olarak kullanilan tahribatli malzeme muayene yontemlerinden birini olusturur.

Cekme deneyi, ilgili standartlara gére hazirlanan deney numunelerinin tek eksende
ve sabit bir hizla koparilincaya kadar ¢ekilmesi islemidir. Bunun i¢in, dnce incelenmesi
istenen malzemeden talasl islemle standartlara uygun numuneler hazirlanir. Hazirlanan
numune ¢ekme makinasinin ¢enelerine takilarak deney yapilir. Deney sirasinda ¢ekme
numunesine siirekli olarak artan ¢ekme kuvveti uygulanir ve numunede kirilma anima
kadar meydana gelen uzama kaydedilir. Sekil 3.36’da diisiik karbonlu yumusak bir ¢eligin

¢cekme diyagrami gosterilmistir [71] .

Elastik def.
bdlgesi Plastik deformasyon bélgesi

]

Genilme (G)

Birim uzama (¢ veya £)

Sekil 3.36. Diisiik karbonlu yumusak bir ¢eligin cekme diyagram [72].

70



Cekme deneyinden; orant1 sinir1, elastiklik siniry, akma dayanimi, ¢cekme dayanimi,

kopma uzamasi, kopma biiziilmesi, rezilyans, tokluk gibi veriler elde edilir [71].

3.4.2. Basma Deneyi

Basma deneyi ¢ekme deneyinin tersi olarak kabul edilebilir ve genelde cekme-basma
makinalarinda basma kuvveti uygulamak suretiyle yapilir. Basma kuvvetinin etkin oldugu
uygulamalarda kullanilan gevrek malzemelerin mukavemet degerleri genelde basma
degerleri ile belirlenir. Bu nedenle basma deneyinden elde edilen sonuglar gevrek
malzemelerden {iretilen pargalarin tasariminda dogrudan kullanilabilir. Genelde yatak
malzemeleri, dokme demir, beton, tugla, seramik ve odun gibi malzemeler basma deneyine
tabi tutulurlar. Basma deneyinde genellikle silindirik veya daire kesitli numuneler
kullanilir. Ancak bazi durumlarda kare ya da dikdortgen kesitli numuneler de kullanilabilir.
Basma deneyinde kullanilan numunelerin ilgili standartlara uygun bicimde hazirlanmasi
gerekir.

Basma makinasinda, basma plakalar1 araciligi ile ornege yiik uygulanir. Yiik
uygulanan plakalarin alt ve st yiizeyleri numunenin diisey eksenine dik ve birbirine
paralel olmalidir. Basma deneyinde, numune kesit alani siirekli arttigindan ¢ekme
deneyinde goriilen boyun verme olay1 meydana gelmez. Basma deneyine tabi tutulan siinek
malzemelerde figilasma olarak adlandirilan sisme olay1r meydana gelir. Bu durum numune
uglar1 ile basma plakalar1 arasinda meydana gelen siirtlinme kuvvetinden kaynaklanir.
Sekil 3.37°de basma deneyi uygulanan siinek bir malzemede olusan fi¢ilasma olay1

goriilmektedir [71].
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a b C

Sekil 3.37. Basma deneyi uygulanan siinek bir malzemede olusan figilagsma,
a) Basma kuvveti yok,
b) Uygulanan kuvvetin etkisiyle fi¢ilagsmanin ilk agamasi,

¢) Figilasmanin tamamlanmasi [73]

3.4.3. Darbe Deneyi

Bazi makine parcalar1 veya yapi elamanlar1 darbeli yliklere maruz kalirlar. Bu
elamanlarin carpma dayanimlari, yavas yiikleme durumundaki statik mukavemet
degerlerinden ¢ok daha diisiiktiir. Darbe deneyleri malzemelerin ¢arpma dayanimlarini
veya kirilma enerjilerini 6lgmek icin yapilir bu deneylerden elde edilen sonuglar ¢entik
toklugunun bir 6l¢iisii olup, malzemelerin siniflandirilmasi i¢in kullanilir. Bir baska deyise
darbe deneyinden elde edilen sonuglar tasarima yonelik miihendislik hesaplarinda
dogrudan kullanilamazlar.

Darbe deneyinde, standart ¢entik igeren bir numunenin darbe etkisi ile kirilmasi i¢in
gereken enerji Ol¢iiliir. Genelde Joule cinsinden Olgiilen bu enerji degeri malzemelerin
darbe direnci ya da darbe dayanimi olarak tanimlanir. Uygulamada yaygin olan iki cesit
darbe deneyi vardir. Bunlardan biri Charpy, digeri de Izod darbe deneyidir. Charpy
deneyinde iki mesnede yatay olarak yaslanan basit bir kiris durumundaki numunenin
centik tabanma bir sarkacin ucundaki cekigle darbe yapilip, ¢entik tabaninda meydana
gelen ¢ok eksenli gerilmenin etkisi ile s6z konusu numunenin kirilmasi i¢in harcanan enerji
oOlctiliir. Izod darbe deneyinde ise, kavrama cenesine dikey olarak tespit edilen numunenin

yiizeyine, kavrama g¢enesinden belirli yilikseklikteki bir noktadan bir sarkacin ucundaki
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cekicle darbe uygulanarak kirilmasi i¢in harcanan enerji olgiiliir [71]. Sekil 3.38’de darbe

deney makinasiin sematik resmi verilmistir.

Cekig

Sekil 3.38. Darbe deney makinasinin sematik resmi [74].

3.4.4. Yorulma Deneyi

Baz1 makine pargalar1 ve yapi elamanlar1 tekrarli yiikler altinda caligirlar. Statik
mukavemet degerlerinden daha diisiik seviyelerdeki tekrarli gerilmelere maruz kalan
parcalarda zamanla catlama ve kirilma seklinde hasarlar meydana gelir. Genel anlamda,
tekrarl yiiklere maruz kalan malzemelerde zamanla meydana gelen hasara veya hasar
meydana gelmesi olayma yorulma denir. Yorulma, uygulamalarda ¢ok sik rastlanan bir
hasar mekanizmasidir. Nitekim makine elamanlarinda meydana gelen hasarlarin yaklasik
yiizde sekseni (% 80) yorulmadan kaynaklanir. Yorulma olayma neden olan tekrarh yiik
veya gerilmeler eksenel, kayma, egilme ve burulma yliklerinden birinin veya birka¢inin
birlikte etkimesi ile olusabilir. Miller, yataklar, civatalar, yaylar, disliler tiirbin kanatlari,
motor parcalari ve rayl sistem tekerlekleri tekrarli gerilmeler altinda calisirlar. Bu nedenle
bu elamanlarin tasarimimda dikkate alinmasi gereken Onemli parametrelerden biri de
yorulmadir.

Yorulma deneylerinde numunelere farkl biiytikliikte tekrarli gerilmeler uygulanir ve
kirilmalart i¢in gerekli ¢evrim sayist Olgiiliir. Uygulanan tekrarli gerilmeler zaman gore

Siniizoidal degisim gosterir [71].
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3.4.5. Siiriinme Deneyi

Sabit sicaklikta, sabit yiik veya sabit gerilme altinda tutulan malzemelerin zamanla
kalict sekil degisimine ugramasi olayma siiriinme denir. Siirlinme, metallerde mutlak
ergime sicakliginin yaklasik %30’unun, seramiklerde ise mutlak ergime sicakligmin %
40’mn tzerindeki sicakliklarda meydana gelir. Bu nedenle, siiriinme deneyi bir yiiksek
sicaklik deneyi olarak kabul edilir ve bu deney standartlarina uygun olarak hazirlanan
numunelere slirlinme makinalarinda sabit sicaklikta ve sabit yiik ya da gerilme uygulamak
suretiyle gergeklestirilir. Sabit sicaklik ve sabit yiik altinda yapilan deneylerde numunenin
boyunda meydana gelen uzama miktar1 bir uzama olger yardimiyla siirekli olarak 6lctliir.
Stirtinme deneylerinde dlgiilen ylizde uzama veya birim uzamanin zamana gore degisimini

gosteren egriler ¢izilir ve bu egrilere sliriinme egrileri ad1 verilir [71].

3.4.6. Burulma Deneyi

Basit mukavemet hallerinden biri olan burulma halinde; kesitte yalnizca moment
vektoriiniin kesit normali dogrultusunda bileseni bulunmaktadir. Bu vektor, cubuk kesitini
cubuk ekseni etrafinda dondiirmeye c¢alisir ve sonugta c¢ubuk burulur. Burulma,
uygulamada sik karsilasilan mukavemet hallerinden biridir. Burulmanin basit mukavemet
hali olarak tipik 6rnegi giic nakleden millerdir; bu miller buhar tiirbinlerinde, elektrik
jeneratorlerinde, arabalarda (motordan arka tekerlege giic naklinde) gemilerde (pervaneye
gii¢c naklinde) giicii bir noktadan diger noktaya nakletmede kullanilir. Ayrica sik sargili
helisel yaylarm yay katsayilarinin teorik olarak hesaplanmasinin ilk yaklagimi burulma hali
ile yapilir.

Burulma halinin genel olarak incelenmesi elamenter yontemler ile miimkiin
olmamaktadir. Daireden farkli kesitler, burulmada, diizlem kalmay1p carpilmaktadirlar. Bu
nedenle; daireden farkli kesitlerde elamenter yontemler dogru sonuglar vermemektedir
[75].

Burulma deneyinin ¢ekme deneyi gibi ¢ok genis bir kullanma alani yoktur. Ayni
zamanda ¢ekme deneyi gibi tamamen standartlastirilmamigtir. Metalik malzemelerin
mekanik ozelliklerinin kontroliinde ¢ok seyrek olarak yapilmasi sart kosulur. Bununla

beraber plastik deformasyonla ilgili teorik ¢aligmalarda (6rnegin metallerin doviilebilme
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Ozelliklerinin tespiti gibi) ve birgcok mithendislik uygulamalarinda faydali olan bir
deneydir.

Burulma deneyi yuvarlak kesitli numunelerle yapilabildigi gibi ayn1 zamanda
kullanildig1 yerlerde burma momentine tabi olan mamul pargalar {izerinde de (saftlar,
dingiller, matkaplar gibi) dogrudan dogruya yapilabilir. Burulma deneyi bilhassa gevrek
malzemelerin (takim gelikleri gibi) doviilebilme 6zelliginin tayini i¢in yiiksek sicakliklarda
yapilir.

Burulma deneyi metalik malzemelerin kayma elastiklik modiilii (G), kayma akma

gerilmesi ve kirllma modiilii gibi 6zelliklerini tayin etmek amaci ile yapilir [76].

3.4.6.1. Deney Cihaz1

Burulma deney cihazi genel olarak, iki ucundan sikistirilmis deney numunesine, bir
ucu sabit kalacak sekilde diger ucundan burulma momenti uygulayan bir cihazdir. Cihazda,
uygulanan burulma momenti bir géstergeden okunur. Burulma cihazinda ayrica burulma

acisin1 kaydeden bir kaydedici veya bir gosterge mevcuttur [76].

3.4.6.2. Numuneler

Burulma numuneleri, gerilmelerin hesaplanmasinda en basit bir sekil olan yuvarlak
kesitli numunelerdir. Burulma deneyinde uygulanan burulma momenti tesiriyle numunede
kayma gerilmeleri olusur. Kayma gerilmeleri numunelerin merkezinden yiizeyine dogru
dogrusal olarak artar, kayma gerilmeleri numunenin merkezinde sifir, yiizeyde ise
maksimum degerdedir. Bu sebeple burulma deneyinin ince et kalinlig1 olan boru seklindeki
numunelerle yapilmasi tavsiye edilir. Boru seklindeki numunelerle, numune kesiti boyunca
iiniform kayma gerilmeleri elde edilir.

Boru seklindeki burulma deneyi numunelerinde et kalinliginin az olmasi istenir, fakat
numunenin et kalinli§1 ¢cok az olursa numune burulamaz, kopmadan sekli bozulur. Kayma
akma gerilmesi ile kayma elastiklik modiiliiniin (G) tayininde kullanilan boru seklindeki
numunelerde, 6l¢li uzunlugunun (L) numunenin dis ¢apina (D) orani, L/D = 10 olmalidir.
Ayrica numune capmnin (D), et kalinligmma (t) oram ise D/t = 8-10 olmalidir. Kirilma

modiiliiniin tayininde kullanilan boru seklindeki numunelerde ise 6l¢ti uzunlugu kisa olup,
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L/D = 0,5 olmalidir. Ayn1 zamanda numune ¢ap1 ile et kalinlig1 arasinda oran ise, D/t = 10-
12 olmalidir.
Burulma deneyi numuneleri, kullanilan deney cihazinin tipine uygun boyutlarda

secilir [76].

3.4.6.3. Burulma Diyagrami

Burulma deneyi sirasinda burulma momenti (M) ve burulma acis1 (0) kaydedilir.

Boylece burulma diyagramu olarak, (burulma momenti-burulma agis1 ) diyagrami elde

edilir (Sekil 3.39).

(kgz-m}

Burma Momenti (My—

=0,002 (derece/mm)  Burma Agist (0)—y
{Derece)

Sekil 3.39. Burulma momenti- burulma agis1 diyagrami [76]

3.4.6.4. Kayma Uzamasi (Yy)

Burulma deneyinde, kirilmaya kadar yapilan burulma sayist malzemenin
deformasyon kabiliyeti hakkinda bir fikir verir. Fakat burulma sayisi, numunenin
boyutlarina baghdir. Boyutlar arttikga kirilmaya kadar tatbik edilen burulma sayisi da
artacaktir. Bu sebeple burulma sayis1 yerine kopmaya kadar olan kayma uzamasi kullanilir.
Burulma deneyinde deformasyon numune iizerindeki ayni yatay dogrultudaki bir noktanin
(A), sabit ugtaki noktadan (A’) moment etkisi ile agisal olarak yer degistirdigi miktardan
(AB) hesaplanir (Sekil 3.40. a).

76



/l Burma Momenti (M)

Sekil 3.40. a) Yuvarlak bir ¢gubugun burulmasinin sematik gosterilisi;
b) Elastik deformasyon sirasinda numune kesitindeki (gerilme-uzama durumu);

¢) Plastik deformasyon sirasinda numune kesitindeki (gerilme-uzama durumu) [76].

Burulma deneyinde uygulanan burulma momenti etkisiyle numunede kayma
gerilmeleri olusur ve kayma gerilmeleri tesiriyle de numune kayma uzamasi seklinde
deformasyona ugrar.

Kayma uzamasi (y) asagidaki formiilden hesaplanir.

Kayma uzamasi(y)=tan ¢ =10 /L
Burada; r = numunenin yarigapi,

0 = burma agisi;

L= numunenin boyu [76].

3.4.6.5. Kayma Gerilmesi (t)

Burulma deneyinde, numunede meydana gelen kayma gerilmeleri (1) asagidaki

formiilden hesaplanir.

ise)
= % (boru seklindeki numune ise)

Burada; t = kayma gerilmesi;

M= numuneye uygulanan moment;

D = yuvarlak numunenin ¢apz;

D= boru seklindeki numunenin dis ¢api,

D,= boru seklindeki numunenin i¢ ¢api.
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Yukaridaki formiillerle hesaplanan burulma gerilmeleri, numunede meydan gelen
maksimum gerilmelerdir. Daha Oncede belirtildigi gibi, yuvarlak numunelerde kayma
gerilmeleri numunenin merkezinde sifir, yiizeyde ise maksimum degerdedir, dolayisiyla bu
formiillerle hesaplanan gerilmeler yilizeyde meydana gelen maksimum kayma
gerilmeleridir (Sekil 3.40.b ve c).

Burulma deneyi ile hesaplanan akma gerilmesi, kayma akma gerilmesidir. Kayma
akma gerilmesi, burulma diyagraminin lineer kismindan veya bariz sekilde akma
gostermeyen malzemelerde burulma diyagrami iizerinden 6 = 0.002 derece /mm burma

agisia tekabiil eden burulma momentinden (Ma) hesaplanabilir (Sekil 3.39) [76].

Sekil 3.41. Burulmaya maruz kalan bir malzemede kayma gerilmelerinin gosterimi [77].

Kirilma modiilii, burulma diyagramindaki maksimum burulma momentinden
hesaplanan maksimum kayma gerilmesidir. Sekil 3.41°de burulmaya maruz kalan bir

malzemede kayma gerilmeleri gosterilmistir [76].

3.4.6.6. Kayma Elastiklik Modiilii (G)

Kayma elastiklik modiilii (G), burulma diyagrammin lineer kismindan (elastik
bdlgesinden ) hesaplanir. Burulma diyagramimin elastik bdlgesinde kayma gerilmesi,
kayma uzamasiyla orantili olarak artar. Elastik bolgede, kayma gerilmesinin kayma
uzamasina oranindan kayma elastiklik modiilii (G) hesaplanir. Yani;

G=1/y dr.
Burada; G = kayma elastiklik modiilii;
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1 = elastik bolgede herhangi bir noktadaki kayma gerilmesi;
v = elastik bolgede ayni noktadaki kayma uzamasi [76].

3.4.6.7. Burulmada Kirilma Sekilleri

Burulma deneyinde numune ylizeyindeki herhangi bir noktadaki gerilme durumu
Sekil 3.42°de gosterilmistir. Maksimum kayma gerilmeleri numunenin yatay ve diisey
eksenleri boyunca meydana gelir. Cekme (o1) ve basma (o2) gerilmeleri ise numunenin

eksenleri ile 45° lik ac1 yapan diizlemler boyunca meydana gelir.
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Sekil 3.42. Burulma deneyinde numunede meydana gelen gerilme durumu [76].

Burulma deneyinde ¢esitli malzemelerin kirilma sekilleri Sekil 3.43°de gosterilmistir.
Burulma deneyinde siinek bir malzemenin kirilmasi, maksimum kayma gerilmeleri
yoniinde, genellikle numunenin diisey ekseni boyunca olur (Sekil 3.43.a). Gevrek bir
malzemenin kirilmasi ise, maksimum c¢ekme gerilmesi dogrultusuna dik bir diizlem
boyunca olur (Sekil 3.43.b). Boru seklindeki siinek bir malzemenin kirilmasi ise,
numunenin boyu uzun ise numunenin biikiilmesi sonucunda seklinin bozulmasi (Sekil
3.43.c) seklinde, eger numunenin boyu kisa ise yine maksimum kayma gerilmesi yoniinde

(Sekil 3.43.d) olur.
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Sekil 3.43. Burulmada kirilma sekilleri;

a) Yuvarlak numunenin siinek kirilma gekli,

b) Yuvarlak numunenin gevrek kirilma sekli,

¢) Siinek bir malzemenin boru seklindeki, uzun numunesinin burulmasi,

d) Siinek bir malzemenin boru seklindeki kisa numunesinin kopma sekli [76].

Sekil 3.44’de burulma sonucunda kirilan gevrek bir malzemenin kirilma sekli gosterilmistir.

Sekil 3.44. Burulma sonucunda kir1lan gevrek bir malzemenin kirilma bigiminin gériiniimii [77].

Burulma halinde gevrek malzeme 45° “lik bir a¢1 ile siinek malzeme ise 90° lik bir
aciyla kopar (Sekil 3.45).
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-Gevrek malzeme -Sinek malzeme
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maksimum
(o, asal gerilme ile ¢akisiktir) degeri ile calasiktir)

Sekil 3.45. Siinek ve gevrek malzemelerin burulmalarinin karsilagtirilmasi [78].

3.4.6.8. Burulmada Bauschinger Etkisi

Metalik malzemeler plastik deformasyona ugradiklarinda peklesme, anizotropi ve
Bauschinger etkisi gibi fiziksel etkiler olusur. Bunlar1 6nlemek i¢in birlesik yiiklemeli
burulma testleri gelistirilmistir. Bu testlerde burulma agis1 0-90° arasinda degisir.

Bauschinger etkisinin mikroyap1 tizerindeki etkisini tayin etmek ve Bauschinger
etkisiyle ¢alisma sertlesmesinin iliskisini ortaya koymak i¢in yumusak celiklerde ¢eki-bas1
ve ters burulma deneyleri yapilmistir. Tavlanmig celik bir axis iizerinde donen ferrit ve
perlit tabakalarindan ibarettir. Bu perlitler su verme sirasinda ferrit matrixinin i¢inde
dagilir ve kiiresellesir. ikinci faz partikiillerinin dagilmasinin bauschinger efekti iizerindeki
etkileri tavlanmig ve kiiresellesmis ¢eligin ters ylikleme egrilerinden bulunur. Tavlanmis
celikte bauschinger efektin gecici yumusama etkisi ¢eki basiya gore ters yonlii burulmada
daha biiyiiktiir. Diger taraftan kiiresel ¢eliklerde bauschinger etkisi yaklasik olarak her iki
tarafta aynidir. Bundan dolayi ferrit serit yapisinin bauschinger efektinin gelisiminde etkisi
vardir. Kiiresel g¢eliklerin calisma sertlesmesi (peklesme) dagilmis sementitlere baghdir.
Bauschinger efektinin peklesmeye uydugu, karsilikli gelistigi gézlenmistir.

Ozet olarak yiiklemelerin siirekli olarak yon degistirdigi durumlarda ortaya ¢ikan bu

bauschinger etkisi akma sinirini diisiirerek istenmeyen durum yaratir. Tavlanmig ¢eliklerde
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burulmadaki bu etkisi ¢eki basiya gore daha fazladir. Isil islemlerle bunun Oniine

gecilebilir. Sekil 3.46°da burulmaya maruz kalan bir numune resmi goriilmektedir [78].

Sekil 3.46. Burulmaya maruz kalan bir numune [77].

3.4.6.9. Dairesel Kesitli Millerin Burulmasi

Sekil 3.47°deki milin sol ucu ankastre mesnetlendirilmis olup sag ucu ap kuvvet ¢ifti
ile dondurilmektedir. Yani, Mg burulma momenti ile burulmaktadir. Bu burulma

neticesinde eksene paralel AB dogrusu AB’ helisi haline gelir.

Sekil 3.47. Ankastre mesnetlendirilen mil

Eksene dik diizlem kesit igindeki gerilmeler kayma gerilmeleridir. Bu i¢ kuvvetlerin

0 noktasma gore momentleri toplam1 Md ‘ye esit olmalidir. Kaymalar sekilde goriildiigii
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gibi 0 noktasindan uzaklastikga orantili olarak arttigindan gerilmelerde 0 noktasindan
uzaklastik¢a orantili olarak biiyiir.
= 10 X p olur. 1o merkezden birim uzakliktaki bir noktada meydana gelen kayma
gerilmesidir.

Mg =] wop dF p=10] p*dF
lh=J p® dF  Santrifiij atalet momenti (polar atalet momenti) dir.

Tmax = T0 X p

7= ? xp kesitin merkezinden p uzakligindaki bir noktadaki kayma gerilmesidir (Sekil
14

3.48).

Sekil 3.48. Kesitteki kayma gerilmesi

Cevredeki gerilme

M M . .
T max = l—d r= —,pd “r” milin yarigap1, “d” milin ¢apidir.
p —
d/z2

! . . .
d—;’z =W, ye “kesitin polar mukavemeti” denir.

M
Tmax :Wd < Temolmalidrr.
7]

Mg [kgem]
W, [em’]
Tmax [kg/cm?]
dolu daire kesit i¢in

1 md? a3
I_n'd“’ M/P:szgd2 _7-’;_6
P=%7 z 2
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T, [kglem?/cm]
0=7a®

Burulma agismin hesab :
AB dogrusu ile AB' helisi arasindaki agikayma acgisidir. Cilinkii milin dis yilizeyinden
alinan kare disk burulma sonunda Sekil 3.49’daki gibi eskenar dortgen haline gelmistir.

Diskin yiizeylerine t max kayma

Tma

Tma

Tma

Sekil 3.49. Burulma sonunda kare disk

gerilmesi tesir ettigine gére kayma agisi

Tmax

Y= olur.

BB =yxl=rx¢ rzg

Q= VTxl milin biitiin boyunda meydana gelen burulma agisidir.
= Imax o L olur

¢ = G x r '

0= % birim boydaki burulma acisidir.

y = rx6 oldugundan

Tmax =G x 01, 190=0G0Gx0

_ M gxl 0 _ @ Mgx 1l
¢ = Gxlp [radyan] ¢ = T Gx Ip

0=

Mg
Gxt, [radyan/cm] olur [79].
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3.4.6.10. Burulmaya Zorlanan Cubuklarda Meydana Gelen Normal Gerilmeler

Tmax
Tmax
— ( Tmax
=Tmax | N " —
__________________ | S AN ==
—Tmax
/ v
Tmax T S

Sekil 3.50. Mil iizerinde alinan disk

Cismin bir kesitinde kayma gerilmesi mevcutsa, kayma gerilmesinin dogrultusuna
dik bir diger kesitte ayn1 siddette farkli isaretle kayma gerilmesi olacagindan mil {izerinde
alinan diskin yiizeylerinde — Tmax , + Tmax kayma gerilmeleri vardir (Sekik 3.50). Bu diske
ait Mohr gerilmesi dairesi 0 merkezli tmax yar1 ¢apli dairedir.

Normal gerilmeye kayma gerilmesinden daha az mukavemetli olan malzemelerden

yapilmis miller 45%ag1 yapan helis boyunca catlarlar (Sekil 3.51) [79].

Tmax /
Md

A Ox
oy .
ax 45 v
ay 0 ay
O
- Tmax /

Sekil 3.51. Normal gerilmeye daha az mukavemetli olan mil

3.4.6.10.1. Ici Bos Millerin Burulmasi

Dolu bir milde, milin dis ylizeyindeki malzeme emniyet gerilmesine kadar
zorlanirken i¢ kisimdaki malzeme daha kiigiik gerilmeler calismaktadir. Agirhigin
azaltilmas1 onemli olan hallerde mesala ugaklarin pervane millerinde oldugu gibi ici bos
miller daha elverislidir.

max=; :4/(: bulunmustu [79].

85



- ! da—m

Sekil 3.52. i¢i bos mil

da—di

32

Sekil 3.52°deki i¢i bos milde I,, =

__Ma
n(ag-df)xz
32dg

Buna gore 7,4, =

_ 16My4 _ Tmax
Tmax = PL: 0 = Gl
wdd (1—&) P

M T
0 = n—d H = -2ax r791.
H(d4-at)e Gd7a [79]

3.4.6.10.2. Daire Kesitli Olmayan Millerin Burulmasi

Kesiti dolu daire veya i¢i bos daire olmayan millerin burulmasinda eksene dik
kesitler diizlem olarak kalmazlar. Egrisel bir yiizey haline gelirler. Bu durum Sekil 3.53’ de
oldugu gibi dikdortgenler prizmasi seklindeki bir lastik silginin burulmaya zorlandig:
zaman, aldig1 sekil goriilmektedir. Burulmadan evvel dikdortgen olan yiizeyi buruldugu
zaman diizlemlikten ¢ikmaktadir. Dikdortgen kesitte gerilmelerin  dagilist kuvvet

¢izgilerinin durumu Sekil 3.54’de goriilmektedir. Kése noktalarda gerilme sifirdir [79].
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Sekil 3.53. Dikdortgenler prizmasmin burulmasi [79].

En biiylik kayma gerilmesi uzun kenarlarin orta noktasindadir. En biiylik kayma
gerilmesinin miktarim1 bulmak i¢in mile tesir eden burulma momenti kesitin mukavemet

momentine bolinir.

Sekil 3.54. Dikdortgen kesitte gerilmelerin dagilisi [79].

e Elips kesitli mil;
En biiyiik kayma gerilmesi elipsin kii¢lik ekseninin u¢larinda meydana gelir. Kuvvet

cizgileir elips kesitte ¢cevresine benzer sekildedir (Sekil 3.55).
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Sekil 3.55. Elipsin burulmasi [79].

e Eskenar iicgen mil;
En biiyilk kayma gerilmesi kenarlarin orta noktasinda meydana gelir. Koselerde

kayma gerilmesi sifirdir. Gerilmenin dagilis1 Sekil 3.56’da  goriilmektedir.

Sekil 3.56. Eskenar iicgenin burulmasi [79].

e Kare kesitli mil;
En biiyiik kayma gerilmesi karenin kenarlarin ortasinda meydana gelir. Koselerde

kayma gerilmeleri sifirdir (Sekil 3.57).
[/
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Sekil 3.57. Karenin burulmasi [79].

Daire kesitli olmayan bir profilin burulma animasyonu goriilmektedir (Sekil 3.58).
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Sekil 3.58. Daire kesitli olmayan bir profilin burulma animasyonu [77].

3.4.6.11. Burulmada Sekil Degistirme Enerjisi

Burulma esnasinda momentin yapmis oldugu is milde depo edilir. Miktar1 moment
burulma agis1 diyagramia bakilarak, asagidaki gibi yazilir. Diyagramin altinda kalan dik

iicgenin alani bu enerjiyi vermektedir.
A= i Mg Bu miktar1 su disiince ile yazmak miimkiindiir. Mg momenti ile mile
sifirdan itibaren artarak tesir etmis ve milde neticede ¢ agis1 kadar burulma meydan

getirmistir. O halde ortalama moment miktari % oldugundan, bu momentin yapmis oldugu

is A= % ¢ kadardir. Milin boyu 1, kesitin atalet momenti I, ,malzemesinin kayma

modiili G olduguna gdére momentin milde meydana getirdigi burulma agis1 ¢ = A;le
p

olduguna gore: Milin biitiin boyunda biriken sekil degistirme enerjisi

2
A:q)GIp

2
A=22a70mr [79].
21 2Glyp
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Cahsmanin Amaci

Cagimiz endiistrisinin vazgegilmez malzemeleri arasina giren paslanmaz celiklerin
her gecen giin kullanim alanlarinin artmasinin temel nedeni, korozif ortamlarda, mekanik
Ozelliklerini yitirmeden gosterdikleri yiiksek korozyon direngleridir. Her tiirde ve her
bicimde bulunabilen ve kolaylikla sekillendirilebilen bu ¢eliklerin gelistirilmis kaynak
yontemleri ile basarili bir bicimde kaynak edilebilmeleri, uygulama alanlarini1 daha da
genisletmektedir.

Bu caligmanin amaci, piyasada yaygin kullanim alanma sahip AISI 4340 islah
celigi ile ergitme kaynak yOntemleriyle birlestirilmesi giic olan AISI 420 martenzitik
paslanmaz celikleri farkli devir sayilarinda siirtlinme kaynak yontemiyle birlestirmektir.
Birlesme sonrasi arakesitte olusan yapilarm metalografik degerlendirilmesi yapilacak,
cekme ve burulma gibi testler ile mekanik davraniglar1 belirlenecektir. Yapilan ¢aligmalar
sonucunda optimum bir devir sayisinin belirlenmesi ve bu devir sayisindaki en iyi burulma

dayaniminin tespit edilmesi amaglanmaktadir.

4.2. Kaynak Oncesi Islemler

4.2.1. Deneylerde Kullanilan Malzemeler ve Ozellikleri

Deneyler sirasinda kullanilan AISI 420 martenzitik paslanmaz ¢elik Teknik Metal
Endiistri Malzemeleri Ticaret ve Sanayi A.S.’den, AISI 4340 1slah ¢eligi ise Kanat Celik
Sanayi ve Ticaret A.S.’den @25X6000 mm’lik ¢ubuklar seklinde ticari olarak temin
edilmislerdir. Bu gelik ¢iftlerine ait kimyasal kompozisyonlar Tablo 4.1 ve Tablo 4.2’de

verilmistir.



Tablo 4.1. AISI 420 ¢eliginin kimyasal kompozisyonu

S
=~ C Mn Si P Cr
%
< 0.15 1.00 1.00 0.040 0.030 14.0
Tablo 4.2. AISI 4340 geliginin kimyasal kompozisyonu
o
<
™
~ C Mn | Si P S Cr Mo Ni
%)
< 0.4 0.8 0.3 0.035 0.040 0.9 0.3 2.00

4.2.2. Siirtiinme Kaynak Numunelerinin Hazirlanmasi

Piyasadan ©@25X6000 mm’lik oOlgiilerde temin edilen gubuklar serit testerede

kesilerek ¢ap1 25 mm ve boyu 90 mm olan numuneler hazir hale getirilmistir (Sekil 4.1).

i

|

|

|
@25
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Sekil 4.1. Siirtiinme kaynak numunesi

4.2.3. Siirtiinme Kaynak Tezgahi

Kaynak islemi i¢cin hazirlanan numuneler Konya’da bulunan Devmak Makine
Sanayi adli firmada PLC kontrollii siirtiinme kaynak makinesinde yapilmistir. Bu makine
200 ile 1600 devir araliginda kaynak yapabilme ve ©20 mm ile @60 mm araligindaki
numuneleri kaynak yapabilme 6zelligine sahiptir.

Stirtlinme ~ kaynak islemlerinin  yapildig: 4.2°de

kaynak makinesi Sekil

goriilmektedir.
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Sekil 4.2. PLC kontrollii siirtiinme kaynak makinesi

Deneyler sirasinda, farkli malzeme ¢iftinin kullanildigr C grubu numunelerde AISI
420 celigi donen aynaya, AISI 4340 celigi ise sabit ayna tarafina baglanmistir.

Numunelerin tezgaha baglanma diizenleri Sekil 4.3’de gosterilmektedir.

Diénme Hareketi

Eksenel Hareket

Sekil 4.3. Malzeme ¢iftinin aynalara baglanma diizenini gosteren sematk resim

4.2.4. Siirtiinme Kaynak Parametreleri

Yapilan literatlir caligmalarindan sonra, cihazin kapasitesi ve teknik ozellikleri
dikkate alinarak birtakim 6n denemeler yapilmistir. Bu 6n denemlerden sonra, ilk olarak
AISI 420 - AISI 420 nartenzitik paslanmaz c¢elik cifti, sonra AISI 4340 — AISI 4340 1slah
celik cifti son olarak ise AISI 420 paslanmaz celik ile AISI 4340 islah ¢elik ¢ifti
birlestirilmistir. Sirtiinme kaynagi sirasinda siirtlinme siiresi, siirtlinme basinci, yigma

sliresi, yigma basinct gibi parametreler sabit tutulup, devir sayis1 degisken olarak secilmis
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ve Ui¢ farkl devir kullanilarak kaynak islemi gerceklestirilmistir, degisken parametre olarak
devir sayisinin secilmesinin nedeni, devir sayisinin baglanti kalitesini belirleyen en énemli

parametre olmasidir. Kaynak parametreleri Tablo 4.3’de verilmistir.

Tablo 4.3. Siirtiinme kaynaginda kullanilan parametreler

Siirtiinme Siirtiinme Yigma Yigma
Devir Sayisi ]
Numuneler (devidk) Siiresi Basinci Basinci Siiresi
(sn) (MPa) (MPa) (sn)

AISI 420-AlSI1 420

(A1) 700 10 50 60 6
AISI 420-AlS1420

(A2) 1000 10 50 60 6
AISI 420-AlS1420

(A3) 1300 10 50 60 6
AlS14340-Al1S14340

(B1) 700 10 50 60 6
AlS14340-A1S14340

(B2) 1000 10 50 60 6
AlS14340-A1S14340

(B3) 1300 10 50 60 6
AlSI420-AlS14340

(C1) 700 10 50 60 6
AlSI420-AlS14340

(C2) 1000 10 50 60 6
AlS1420-AI1S14340

(C3) 1300 10 50 60 6

4.3. Kaynak Sonrasi Yapilan incelemeler

4.3.1. Metalografik incelemeler

Stirtiinme kaynagi ile birlestirilmis numuneleri makroskobik olarak incelemek i¢in

Fujifilm Fmepix J 38 marka fotograf makinasi ile makroskobik fotograflar c¢ekilmistir.
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Kaynak isleminden sonra, metalografik incelemelerden once numune Sekil 4.4’de

gosterilmistir.

;f""""'AIslv'awa~-- . e ATST 4340

Sekil 4.4. Metalografik incelemeler 6ncesi C grubu numunesi

Numuneler kaynak isleminden sonra, birlesme bdlgesinde meydana gelen yapisal
degisiklilerin incelenmesi amaci ile, birlesme arayiizeyine dik dogrultuda ve 25 mm
boyunda, sogutma sivisi kullanilarak kesilmistir. Daha sonra ana yapiya ulagmak amaci ile
numuneler orta eksenlerine kadar METKON SERVOCUT hassas kesme cihazinda
kesilmistir. Numune boyutlarinin biiyilk olmasi1 sebebiyle merkezden baslayarak 7 mm
derinliginde numuneler elde etmek i¢in ikinci bir kesme islemi uygulanmistir ve boylelikle
daha kiigiik ve diizgiin numuneler elde edilmistir.

Birlesme bolgesinin incelenmesi ve meydana gelen yapisal degisikliklerin
incelenmesi i¢in, sirasiyla 80,120, 240, 400, 600, 800, 1000 ve 1200 mesh’lik zimpara ile
zimparalandiktan sonra 3 pum’ lik elmas pasta ile parlatilarak daglamaya hazir hale
getirilmistir. Mikroyap1 incelemeleri igin kullanilan numunenin son hali Sekil 4.5° de

goriilmektedir.

Sekil 4.5. Metalografik incelemelerde kullanilan numune
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Daglama isleminde AISI 4340 celigi icin % 2 nital, martenzitik paslanmaz c¢elik
icin ise, 3 birim HC1 ve 1 birim HNOj3 asitlerinden olusan ¢ozeltiler kullanilmustir.

Daglama islemi gerceklestirildikten sonra, kaynak bdlgesi ve kaynaga yakin
bolgelerde meydana gelen mikroyapisal degisikliklerin gézlemlenmesi igin numuneler
taramal1 elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmistir. Bu incelemeler, Firat Universitesi
Fizik boliimii laboratuvarlarinda bulunan JEOL marka JSM-7001F model taramali elektron
mikroskobu ile gergeklestirilmistir. Daha sonra ise, ayni cihaz yardimi ile kaynak
bolgesinde ve kaynaga yakin bolgelerde olusan fazlarin kimyasal igerikleri Enerji Dagilim
Spektrometresi (EDS) analizleri ile tespit edilmistir.

Stirtiinme kaynak isleminin gerceklestirildigi numunelerin baglant1 bolgelerinde
meydana gelen fazlarm tespiti icin, Firat Universitesi Metaliirji ve Malzeme

Miihendisliginde bulunan X-Ray cihazi kullanilmistir.

4.3.2. Mikrosertlik Analizi

Siirtlinme kaynagi ile birlestirilmis numunelerin sertlik degisimlerini incelemek
amac1 ile mikrosertlik Glgiimleri yapilmistir. Mikrosertlik dlgiimleri yapilmadan 6nce
numuneler metalografik olarak hazirlanip daglanmistir. Daglanan numunelerin
mikrosertlik &lgiimleri Firat Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Metaliirji ve Malzeme
Miihendisligi boliimii laboratuvarlarinda bulunan EMCOTEST DuraScan marka
mikrosertlik cihazi ile 1 N yiik uygulanarak, numunelerin tam orta ekseninden ve kaynak
kesitine dik olacak sekilde bir hat {izerinden 0.5 mm araliklarla ve 10 sn’lik yiikleme
hizinda gergeklestirilmistir. Mikrosertlik Ol¢liimiiniin gergeklestirildigi cihaz Sekil 4.6’da

gosterilmistir.
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Sekil 4.6. Mikrosertlik cihazi

Olgiimlerde 136° tabam1 kare olan piramit u¢ kullanilmistir. Mikrosertlik
Olciimlerinin yapildigi bolgeler Sekil 4.7°de gdsterilmistir.

Sekil 4.7. Mikrosertlik 6l¢iimii yapilan noktalarin sematik gosterimi

4.3.3. Cekme Deneyi
Stirtiinme kaynagi yapilmig numunelere ¢ekme testi uygulamak amaci ile kaynak

yapilmis numuneler {iniversal torna tezgdhinda sogutma sivisi kullanilarak hassas bir

sekilde islenmis ve TS 138’e¢ uygun Olciilere getirilmistir. Numuneler 10 mm ¢apinda ve
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118 mm boyunda silindirik olarak hazirlanmistir. Deney numunelerine ait olgiiler Sekil

4.8’de gosterilmektedir.

30 ‘ 48 30

118

Sekil 4.8. Cekme deney numunelerine ait 6lgiiler

Numuneler ¢ekme testine tabi tutulmadan 6nce Sekil 4.9’da goriildigi tlizere cizik

ve ¢entiklerden tamamen temizlenmis ve piiriizsiiz hale getirilmistir.

Sekil 4.9. Cekme deney numunesi

Siirtiinme kaynag1 yapilmis numunelerin ¢ekme deneyleri Firat Universitesi
Teknoloji Fakiiltesi Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii laboratuvarlarinda
bulunan SHIMADZU AG-X 50 KN marka ¢ekme cihazi ile 50.000 N yiik altinda ve
1mm/dk ¢ekme hizinda standartlara uygun olarak yapilmistir. Deney sonucunda kirilma
yerleri not alinmis, degerlendirme esnasinda kullanilmak tizere kirik numunelerin ve kirik
yiizeylerin fotograflar1 cekilmistir. Tiim deneyler oda sicakliginda gerceklestirilmistir.

Deneylerin yapildigi cekme cihazi Sekil 4.10°da gosterilmektedir.
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Sekil 4.10. Cekme deney cihazi

4.3.4. Burulma Deneyi

Burulma deneyi, malzemelerin kayma modiilii (G) ve kayma akma gerilmesi (tA),
kirilma modiilii gibi 6zelliklerinin belirlenmesi amaci ile uygulanir. Burulma deneyi,
dairesel bir ¢ubugun, dik kesitinin orta noktasindan disar1 dogru ¢ikan eksen etrafinda,
uygulanan bir moment tarafindan zorlanmasidrr. Iki ucundan sikistirilmis numuneye, bir
ucu sabit olmak sartiyla diger ucundan burulma momenti uygulanarak yapilir. Burulma
momenti etkisiyle numunede kayma gerilmeleri olusur. Deney sirasinda olugan burulma
momenti (T) — burulma agis1 (F) diyagrami elde edilir.

Burulma deneyi, burulma deneyine en uygun geometride olan yuvarlak Kkesitli
numunelere uygulanir. Burulma deneyinde uygulanan burulma momenti etkisiyle
numunede kayma gerilmeleri olusur. Kayma gerilmeleri numunenin merkezinden yiizeyine
dogru dogrusal olarak artar.

Stirtiinme kaynagi yapilmis olan numunelerin burulma dayanimlarinin incelenmesi

icin, numuneler burulma deneyi sirasinda kullanilan cihazin 6zelliklerine uygun olacak
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sekilde, liniversal torna tezgahinda sogutma sivisi kullanilarak hassas bir sekilde iglenmis

ve Sekil 4.11°de verilen dlglilerde burulma deneyine hazir hale getirilmistir.

q__/'\ [ _ /5 - E— >_ ERE

Sekil 4.11. Burulma deney numunelerine ait 6lgiiler

Numuneler burulma deneyine tabi tutulmadan 6nce Sekil 4.12°de goriildiigii lizere

tamamen temizlenerek piiriizsiiz bir hale getirilmistir.

Sekil 4.12. Burulma deney numunesi

Sekil 4.13’de AISI 420-AlSI 420, AISI 4340-AlSI 4340, ve AISI 420-AlSI 4340

celik gruplarmin burulma deneyi i¢in hazirlanmis numune resimleri verilmistir.
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Sekil 4.13. A, B ve C gruplarina ait burulma deney numuneleri

Burulma deneyleri Osman Gazi Universitesi Metalurji Enstitiisii’nde SM 1 MK |1
marka Sekilde gosterilen burulma cihazinda gergeklestirilmistir. Burulma cihazi iki ucu
sikigtirilmis deney numunesine bir ucu sabit kalacak sekilde diger ucundan burulma
momenti uygulayan bir cihazdir. Cihazda uygulanan devir sayisinin artirimi manuel olarak
yapilmaktadir. Her bir devir sayis1 6 dereceye tekabiil etmektedir. Uygulanan burulma
momenti bir gostergeden okunmakta, her bir devir sayisina tekabiil eden moment degeri
ayr1 ayr1 kaydedilmekte, cihazda ayrica burma acisin1 gésteren bir gésterge bulunmaktadir.

Cihazn ayrintilar1 Sekil 4.14°de gosterilmistir.

Sekil 4.14. Burulma deney cihazi
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Burulma deneyine baslamadan 6nce deney cihazi kalibre edilmistir. Kalibrasyon
kolu takilarak cihaz lizerindeki gostergenin 0 derece oldugundan emin olunmus ve gerekli
ayarlar yapildiktan sonra numunenin ilk boyu ve ilk ¢api Olgiilerek numune cihaza
baglanmistir. Numune cihaza baglandiktan sonra manuel olarak Sekil 4.15°deki devir kolu
yardimi ile devir arttirilmig ve her bir devirdeki moment degeri gostergeden okunarak
kaydedilmis ve hesaplamalar kaydedilen bu degerler yardimi ile yapilmistir. Bu islem

Tablo 4.4’de Al numunesi i¢in 6rneklendirilmistir.

Sekil 4.15. Burulma deney cihazina ait devir kolu
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Tablo 4.4. A1 no’lu numunede devir sayisindaki artig ile a¢1 ve burulma momentinde meydana

gelen degisim

Devir A Burulmaf | A Burulmar
Sayist (Derece) Momenti Devir (Derece) Momenti
(Nm) Sayisi (Nm)
2 12 0,03 110 660 8,43
4 24 2,41 115 690 8,48
6 36 4,52 120 720 8,46
8 48 514 125 750 8,43
10 60 5,46 130 780 8,37
12 72 5,86 135 810 8,34
14 84 6,07 140 840 8,34
16 96 6,35 145 870 8,32
18 108 6,52 150 900 8,26
20 120 6,68 155 930 8,40
25 150 7,13 160 960 8,43
30 180 7,45 165 990 8,49
35 210 7,72 170 1020 8,55
40 240 8,00 175 1050 8,59
45 270 8,09 180 1080 8,57
50 300 8,14 185 1110 8,54
55 330 8,19 190 1140 8,49
60 360 8,24 195 1170 8,44
65 390 8,15 200 1200 8,44
70 420 8,14 210 1260 8,44
75 450 8,13 220 1320 8,52
80 480 8,13 230 1380 8,60
85 510 8,14 240 1440 8,62
90 540 8,16 250 1500 8,58
95 570 8,25 260 1560 8,11
100 600 8,32 264 1584 0,55
105 630 8,38
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Her bir numune i¢in tablo deki gibi tablolar olusturulmustur. Daha sonra bu tablolar
yardimi ile Burulma Momenti (Nm) - Burulma Agcisi (radyan) grafikleri her numune i¢in

ayr1 ayr1 ¢izilmistir. Yine tablodaki degerler kullanilarak

_16M
" mD3

formiilii yardimi ile her bir devirdeki kayma gerilmeleri biitiin numuneler i¢in ayr1 ayr1
hesaplanmigtir.
Burada; t: Kayma gerilmesi,
M: Numuneye uygulanan moment,
D: Numunenin ¢apidir.
y=tan0 =r0/L
formiilii ile de kayma uzamalar1 hesaplanmistir.
Burada; r: Numunenin yaricapi,
0: Burulma agis1 (radyan)

L: Numunenin boyudur.
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5. DENEY SONUCLARI VE YORUMLANMASI
5.1. Kaynakh Numunelerin Makroskobik Degerlendirilmesi

Stirtiinme kaynak yontemi ile birlestirme isleminin gerceklestirildigi numunelerde
kaynaktan sonra, kaynak ara yiizeyinden malzeme tagsmakta ve bu disar1 tasan malzeme bir
flang olusturmaktadir. Bunun sonucu olarak malzemelerin boyunda kisalmalar meydana
gelmektedir. Kaynakli baglantilardaki flans olusumu Sekil 5.1°de A grubu, Sekil 5.2° de B
grubu, Sekil 5.3’de C grubu i¢in gosterilmistir.

- AISI 4340

Sekil 5.2. B1 no’lu numuneye ait yiizey fotografi

Sekil 5.3. C1 no’lu numuneye ait yiizey fotografi

Numunelerin siirtiinme kaynagi yapilmadan onceki boylari ve siirtiinme kaynak

sonrast boylar1 dl¢lilmiis, digar1 tasan malzeme miktar1 ve malzemelerdeki boyca kisalma



belirlenmistir. Malzemelerde meydana gelen boyca kisalma miktarlar1 Tablo

verilmistir.

Tablo 5.1. A, B ve C grubu numunelerindeki boyca kisalma miktarlari

5.1°de

- = | g -~ |72 |E |~
@ 2 x|t Elegs|f 8 E|E B
2 8 |§3|£3£3 /2853 % 35|
= < o 8|5 2| E% = | & 2| = 2 la |o |2
z = S |2 2|3 2 | & 2 |2 |5 |E
/M >~ o n
Al AlSI 420 700 10 50 60 6 90 (88,1 1,9
AlSI 420 90 (883 1,7
A2 AlSI 420 1000 10 50 60 6 90 (879 21
AlSI 420 90 [ 876 | 2,4
A3 AlSI 420 1300 10 50 60 6 90 87 3
AlSI 420 90 (87,1 2,9
Bl AlSI 4340 700 10 50 60 6 90 (87,3 | 2,7
AlSI 4340 90 | 875 25
B2 AlSI 4340 1000 10 50 60 6 90 |86,8| 3,2
AlSI 4340 90 |86,5]| 3,5
B3 AlSI 4340 1300 10 50 60 6 90 | 86,2 | 3,8
AIlSI 4340 90 | 86,4 | 3,6
C1 AlSI 420 700 10 50 60 6 90 (88,4 1,6
AlSI 4340 90 | 87,7 2,3
C2 AISI 420 1000 10 50 60 6 90 88 2
AlSI 4340 90 | 876 24
C3 AISI 420 1300 10 50 60 6 90 | 875 25
AIlSI 4340 90 (87,1 29

Devir sayisinin artmasi ile birlikte ara yilizeydeki plastik deformasyon miktar1 da

artmig ve bu durumda daha fazla malzeme disar1 atilmistir. Kaynakli baglantilarin birlesme

bdlgesi incelendiginde flans bdlgelerinin profillerinin birbirine benzedigi ve miktar olarak

da cok biiyiik farkliliklar gostermedigi tespit edilmistir.

Artan devir sayisina bagli olarak boyca kisalma miktar1 en az % 2 ve en fazla % 4

olarak Tablo 5.1°deki degerlerden hesaplanmustir.
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Tablo 5.1’den goriildiigii gibi boyca kisalma en fazla AISI 4340 tarafinda meydana
gelmistir. AISI 420 geligine gore daha sert olmasindan dolayr AISI 4340 celik tarafinda
daha az kisalma olmas1 beklenirken bunun tam tersi bir durum goriilmiistiir, yani daha sert
olan malzeme tarafindaki boyca kisalma miktar1 daha fazladir. Bu durum malzemelerin 1s1
iletim kapasitelerinin farkli olmasi ile agiklanabilir. AIST 4340 ¢eliginin 1s1 iletim katsayis1
44.5 W/mK iken, AISI 420 celiginin 1s1 iletim katsayis1 24.9 W/mK dir. AISI 4340 celigi
1sty1 AISI 420 ¢eliginin yaklasik iki kat1 daha hizli iletir. Bu nedenle AISI 4340 tarafinda
siirtiinmeden dolay1 olusan 1s1, daha hizli iletilmis ve daha fazla miktarda malzeme viskoz
hale gelmistir.

Kaynakli ylizeylerin arayiizey makro fotograflar1 incelendiginde herhangi bir bosluga
ve catlaga rastlanmamistir. Disar1 tasan malzeme seklinin literatiire uygun oldugu tespit
edilmis ve boyca kisalmanin fazla oldugu tarafta flangs hacminin daha biiyiikk oldugu

gorilmiistiir.

5.2. Kaynakh Baglantilarin Mikroyapi Degerlendirmesi

:‘....., A ¥
/21/2013
WD 11.3mm 11:28:23

Sekil 5.4. AISI 420 celik malzeme mikroyap1 SEM fotografi

Martenzitik ¢elikler, yiiksek sicakliklarda sahip olduklar1 ylizey merkezli kiibik kafes

yapinin Ostenitin hizli sogutma sonucu hacim merkezli tetragonal kafese sahip martenzit
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yaptya doniisiimii ile elde edilir. Ostenitleme sicakhig1 celigin tiiriine gore 950 -1050 °C
arasindadir. Bu sicakliklara ¢ikarilan gelige su verildiginde martenzitik i¢ yap1 elde edilir.
Celigin icerdigi karbon miktar1 su verme ve temperleme sonrasi mekanik ozellikleri
belirler.

Sekil 5.4’de goriilen AISI 420 celiginde matris temperlenmis martenzittir, hem

matriste hem de tane sinirlarinda ikincil karbiirler ¢okelmistir.

. 5 is
10pm FiratUni 5/21/201
20.0kV SEI SEM WD 10.4mm 11:38:02

Sekil 5.5. AISI 4340 ¢elik malzeme mikroyapt SEM fotografi

Martenzitik paslanmaz celiklerde dstenitleme sicakligi ¢eligin tiiriine gére 950 -1050
°C arasindadir. Bu sicakliklara ¢ikarilan g¢elige su verildiginde martenzitik i¢ yap1 elde
edilir. Martenzitik paslanmaz ¢elikler tavlanmis veya 1slah edilmis durumda kullanilirlar.
Tavlanmis olarak alman martenzitik paslanmaz c¢elikler, sekil verildikten sonra islah
islemine (su verme + temperleme) tabi tutuldugunda islah ¢elikleri elde edilir. AISI 4340
celigi bu sekilde elde edilen ve iceriginde Ni ve Mo bulunan bir 1slah ¢eligidir.

Sekil 5.5’de goriilen AISI 4340 celiginde yap1 temperlenmis martenzittir yer yer
bainitik yap1 mevcuttur. Ayni1 zamanda matriste ikincil ¢okelmis karbiirler de

goriilmektedir.
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Stirtiinme kaynak yonteminde, kaynak sonrasi birlesme arayilizeyinde meydana
gelen yapisal degisim bazi arastirmacilar tarafindan ti¢ farkli bolgeye ayrilarak
incelenmistir. Bu bolgeler Sekil 5.6’da gosterildigi gibi; esas malzeme (EM), deformasyon
bdlgesi (DB), kismen doniisime ugramis bolge (KDUB), olarak isimlendirilmektedir.
Bununla birlikte deformasyon bélgesi (DB), iginde kalan, ancak yapisal olarak farklilik
gosteren asir1 deforme olmus bolgenin (ADB) varligi yapilan detayli SEM calismasi ile
belirlenmistir. Asir1 deforme olmus bolgenin deformasyon bolgesinin disinda, ilave bir
bolge olarak kabul edilmesi ile yap1 dort farkli boliim olarak belirlenmis ve incelenmistir.
Tanimlanan bu dort bolgenin boyutlarinin, islem parametrelerine bagh olarak degisim

gosterdigi literatiirde vurgulanmaktadir [13, 80].

Kaynak arayiizeyi

1. Deforme olmamus holge
(EM)

2. Kismen deforme

olmus hilge (KDUB)

3. Deformasyona
ugranus bilge (DB)

4. Asin deforme
olmus holge (ADB)

Sekil 5.6. Siirtiinme kaynakli numunelerin mikroyapi degisimi

Ug farklh devir sayis1 kullamilarak siirtinme kaynag ile birlestirilen A, B ve C
grubu numunelerinin birlesme araylizeyi SEM fotograflar1 ¢ekilerek incelenmis ve
inceleme sonuglar1 asagida degerlendirilmistir. Incelemelerde ADB, DB, KDUB ve EM
bdlgeleri ayr1 ayr1 degerlendirilmistir.
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5.2.1. AISI 420/ AISI 420 Martenzitik Paslanmaz Celik Ciftlerinin (A Grubu) SEM,
EDS ve X-Ray Degerlendirmeleri

5.2.1.1. 700 dev/dk Devir Sayisi ile Birlestirilen A1 No’lu Numunenin SEM, EDS ve

X-Ray Degerlendirmeleri

Sekil 5.7. Al no’lu numunenin arayiizey SEM goriintiileri

Sekil 5.8. Al no’lu numunenin kaynak arayiizeyinden alinan optik goriintiisii
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700 dev/dk devir sayisi, 10 sn siirtiinme stiresi, 50 MPa siirtiinme basinci, 60 MPa
yigma basimec1 ve 6 sn yigma siiresinin kullanildig1 kaynakli baglantilara ait kaynak sonrasi
ara yiizey SEM fotograflar1 Sekil 5.7°de verilmistir. Numunenin ilk olarak genel SEM
fotografi alinmig, daha sonra ise asir1 deformasyona ugramis bdlge (ADB), deformasyona
ugramis bolge (DB) ve kismen deforme olmus bolgelerden (KDUB) fotograflar alinmustir.

700 dev/ dk devir sayisi ile birlestirme isleminin gerceklestirildigi kaynakli
baglantinin arayiizeyinden alman SEM fotograflar1 incelendiginde, birlesme araylizeyinde,
catlaga ve baglantisiz bolgeye rastlanmamigtir. Baglanti bolgesinde deformasyona ugramis
bir bolge (DB) ve bu bolgenin bitisiginde basincin etkisiyle doviilmiis tanelerden olusan bir
bolgenin oldugu goriilmektedir. Kismen deformasyona ugramis bolgede de mikroyapinin
orijinal icyapiya benzer bir yapi sergiledigi sonucuna varilmistir. Kaynak bolgesinden
alman optik mikroskobi resminden bu bdlgede homojen dagilimli bir yap1 olustugu

goriilmektedir (Sekil 5.8).

Sekil 5.9. Al no’lu nununede EDS analizi yapilan noktalar
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Spacinus |
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S
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&
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s L . )L
-
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0 z 3 4 5 6 7 5 3
[l Sete 47 cts Curpor: SETY (0 i) e
Element | App Conc. | Imtensity Corn. | Weight %4 | Weight % Sigma | Atomic %4
[= 62.51 0.7161 38.96 304 &0.61
N 1.61 0.1416 TRl 6.31 10.98
[»] 13.61 06058 EE] 413 11.71
5 0.46 0.8204 021 0.38 0.13
Cr 44.05 0.9283 20,07 136 T.60
An 1.18 08551 [ 1.03 0.21
Fe 48.14 08364 24.37 2.82 B30
Ni 1.00 0.82390 [ 0.91 0.17
TOTALS 1060 0
Sekil 5.10. Al no’lu numunenin 1 noktasindan alinan EDS analizi
- —]
¥
g
mE

SETD (2 et

Ful el 3 e Curssr Le
Element | App Conc. | Imtensity Corn. | Weight % | Weight %4 Sigma | Atomic %
C 63.25 0.6327 36.34 3.20 63.83
N 308 0. 1408 B EXI TI.00
o 4.43 0.55881 1460 118 3.55
5 068 0.7564 033 0.27 0.15
P 0.72 1.1728 012 031 0.15
5 0.1% 0.0087 008 0.24 0.05
Cr 2471 1.0118 B.ER 1.1%9 3.61
An 1.rr 0. 8667 0,74 0.88 0.18
Fe 10158 0.8670 421,77 3.51 16,18
TOTALS 100,00

Sekil 5.11. Al no’lu numunenin 2 noktasindan alinan EDS analizi
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1] i 2 3 4 -3 g T B a
ull Seae 47 i Curter, 3775 (Ddls)

e

Element | App Conc. | Infensity Corn. | Weight %4 | Weight %4 Sigma | Atomic %3

C T158 0.T0RG 48.20 5.82 FERE]

N 023 0.1122 098 1012 1.3%

5i 001 0.7842 0.01 0.43 0.00

P 1/ 1.218% 0.0 0.43 .45

Cr 4530 0.0358 1314 3.13 B.B4

Fe 4713 08384 16.04 373 038

Ni 003 0.8243 0.03 1.20 0.01
TOTALS 10000

Sekil 5.12. Al no’lu numunenin 3 noktasindan alinan EDS analizi

700 dev/dk devir sayisi ile birlestirilen A1 numunesinde ADB’ de ii¢ farkli noktada
EDS analizi yapilmistir (Sekil 5.9). Birinci noktaya ait analiz sonuglar1 Sekil 5.10°da,
ikinci noktaya ait analiz sonuglar1 Sekil 5.11°de ve ii¢lincli noktaya ait analiz sonuglar1 ise
Sekil 5.12°de verilmistir. Bu noktasal analizler incelendiginde her ii¢c noktada da C ve Cr
degerleri yiiksek c¢ikmustir. Bu degerlerin yiliksek ¢ikmasi ile bu noktalarda krom

karbiirlerin olustugu diisiiniilmiistiir ve bu diisiince X- Ray analizi sonuglar1 ile

desteklenmistir.
2000 -
Fe-MNi
1500
’g Ni-Cr-Fef
& 10004
=)
8
]
00 .
Ni-Cr-Fe
FesC Fe ﬁ Gl
0 = In
10 20 0 40 50 &0 T BO a0
2-Theta-Scale

Sekil 5.13. Al no’lu numunenin X-Isin1 analiz grafigi
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700 dev/dk devir sayisi ile siirtlinme kaynak isleminin gergeklestirildigi Al
numunesine ait XRD grafigi Sekil 5.13’de verilmistir. Bu grafik incelendiginde, Al

numunesinin kaynak araylizeyinde Fe3C ve Cr;C; fazlari tespit edilmistir.

5.2.1.2. 1000 dev/dk Devir Sayisi ile Birlestirilen A2 No’lu Numunenin SEM, EDS ve
X-Ray Degerlendirmeleri

Sekil 5.14. A2 no’lu numunenin arayiizey SEM goriintiileri

Sekil 5.15. A2 no’lu numunenin kaynak arayiizeyinden alinan optik goriintiisii
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1000 dev/dk devir sayisi, 10 sn siirtiinme siiresi, 50 MPa siirtiinme basinci, 60 MPa
yigma basinct ve 6 sn yigma siiresinin kullanildig1 kaynakli baglantilara ait ara yiizey SEM
fotograflar1 Sekil 5.14°de verilmistir. Numunenin ilk olarak genel SEM fotografi alinmas,
daha sonra ise asir1 deformasyona ugramis bolge (ADB), kismen deformasyona ugramis
bolge (KDUB) ve esas malzeme (EM) den fotograflar alinmistir.

1000 dev/dk devir sayist ile birlestirme isleminin gergeklestirildigi kaynakli baglantinin
araylizeyinden alman SEM fotograflar1 incelendiginde, birlesme arayiizeyinde bosluga ve
catlaga rastlanmamustir. Yapilan SEM incelemelerinde asir1 deformasyon bdlgesi (ADB) ¢ok
net olarak goriilmektedir. ADB’deki tanelerin uygulanan basincin etkisiyle kaynak
arayiizeyine paralel dogrultuda yonlendigi tespit edilmistir. ADB bdlgesindeki tane
yonlenmesi KDUB ve DB’deki mikroyapi1 resimlerinde goriilmektedir.

Kaynak bolgesinden alman optik mikroskobi resmi incelendiginde Al numunesine
benzer sekilde A2 numunesinde de bu bdlgede homojen dagilimli bir yapi olustugu
goriilmektedir (Sekil 5.15). Al numunesi ile A2 numunesi mukayese edildiginde bu
bolgedeki tanelerin artan devir sayisina paralel olarak deformasyona ugrama miktarlarmin

arttig1 gorilmiistiir.

20um ! Electron imaae 1

Sekil 5.16. A2 no’lu nununede EDS analizi yapilan noktalar
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10 10 d)

Fe

E

Spacines 1

Ful Seale £5 cif Cursse B e
Element | App Conc. | Intensity Corn | Weight %4 | Weight %4 Siema | Atomic M
C 134.48 [y 47,54 1.44 74,70
N 3.78 0.1550 7.5 1.13 1036
5 0.34 02163 0.12 0.12 0.08
Cr 2067 05483 821 0.90 148
Aln 1.56 08280 050 0.57 0.20
Fe L2144 0 8350 35.12 1.61 11.77
Ni 1.01 08164 0.74 0.87 0.24
Ao 2.00 07725 0.82 0.47 0.16
TOTALS 10000

Sekil 5.17. A2 no’lu numunenin 1 noktasindan alinan EDS analizi

ull S B et Curgor A TD (Dd8)

Element | App Conc. | Intensity Corn | Weight %4 | Weight %4 Siema | Atomic %4
C 21.34 06503 21403 133 51.00
N 1.26 02662 304 142 §.33
[¥] 3.2 11882 1.74 108 317
5i 0.36 0.8393 027 025 0.28
5 0.43 08877 028 015 0.25
Cr 15.83 1.0604 1017 148 5.71
An .57 [EEE] 1.82 133 0.e7
Fe 87.05 00106 6128 261 32.01
Ni 0.50 0.BTEL 037 15 018
TOTALS 10000

Sekil 5.18. A2 no’lu numunenin 2 noktasindan alinan EDS analizi

1000 dev/dk devir sayisi ile birlestirilen A2 numunesinde ADB’ deki 2 farkli noktada

EDS analizi yapilmistir (Sekil 5.16). Birinci noktaya ait analiz sonuglar1 Sekil 5.17°de,

ikinci noktaya ait analiz sonuglar1 ise Sekil 5.18’de verilmistir. Her iki noktada yapilan

analizlerin sonucunda, A1 numunesine benzer sekilde, C ve Cr oranlar1 yiiksek ¢iktigindan,
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yine bu noktalarda da krom karbiirlerin olustugu diistiniilmiis ve bu sonug¢lar X-Ray analizi

ile desteklenmistir.
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Sekil 5.19. A2 no’lu numunenin X-Isin1 analiz grafigi

1000 dev/dk devir sayisi ile siirtiinme kaynak isleminin gerceklestirildigi A2
numunesine ait XRD grafigi Sekil 5.19°da verilmistir. Bu grafik incelendiginde FesC ve

Cr;Cs fazlar1 tespit edilmistir.

5.2.1.3. 1300 dev/dk Devir Sayisi ile Birlestirilen A3 No’lu Numunenin SEM, EDS ve

X-Ray Degerlendirmeleri

Sekil 5.20. A3 no’lu numunenin arayiizey SEM goriintiileri
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1300 dev/dk devir sayisi, 10 sn siirtiinme siiresi, 50 MPa siirtiinme basinci, 60 MPa
y1gma basinci ve 6 sn yigma siiresinin kullanildig1 kaynakli baglantilara ait kaynak sonrasi ara
yiizey SEM fotograflar1 Sekil 5.20°de verilmistir. Numunenin ilk olarak genel SEM fotografi
alinmig, daha sonra ise asir1 deformasyona ugramis bolge (ADB) ve deformasyona ugramis
bolge (DB) ve esas malzeme (EM)’den fotograflar alinmistir.

1300 dev/dk devir sayist ile birlestirme isleminin gerceklestirildigi kaynakli baglantinin
arayilizeyinden alinan SEM fotograflar1 incelendiginde, birlesme arayiizeyinde bosluk, catlak
ve baglantisiz bolgeye rastlanmamistir. A3 numunesinin asir1 deformasyon bolgesinin Al ve
A2 numunelerinin asir1 deformasyon bolgelerinden daha genis oldugu mikroyapt SEM
fotograflarindan agik¢a goriilmektedir. KDUB’deki tanelerin basicin etkisiyle kaynak
araylizeyine paralel dogrultuda yonlendikleri ve esas malzemeden alman mikroyap1

fotografinda yapinin orijinal igyapidan olustugu goriilmektedir.

Fe Spacines ]

5

o Il
i o] ﬂ . |
) ,s‘EU Wmﬁlw%ﬁﬂhﬁuﬁmmﬂ Lt

4

Ful Seals T cdi Cursse 5774 (1 cbi)

Element | App Conc. | Intensity Corn | Weight % | Weight %8 Siema | Atomic M
C 12105 06382 18.04 1.67 4581
N 0.83 02857 2178 1.46 6.20
[1] 1.50 123587 151 1.73 285
5i 0.29 0.8537 032 038 0.36
5 0.04 0 DRE3 004 0.36 0.04
Cr 1541 10710 11.5 1.38 IE
An 0.05 00147 005 0.20 0.03
Fe 62,76 [ETE] 65.30 1.96 3645
TOTALS 100 .00

Sekil 5.21. A3 no’lu numunenin 1 noktasimndan alinan EDS analizi
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BIT4 (0 ezs)

[l e 10 e Cursor
Element | App Conc. | Intensity Corn | Weight %4 | Weight %4 Siema | Atomic %4
C 10.71 0 6200 16,78 1.8 552
(0] 5.17 13767 385 1.55 T.43
P 0.50 12818 038 0.38 0.40
Cr 1219 10778 10.58 1.26 5.88
Aln 1.40 00215 147 1.06 0.87
Fe 62.05 05270 65.00 21.50 EREE]
Ni 1.58 0.BBRD 1.74 1.00 0.06
TOTALS 106000

Sekil 5.22. A3 no’lu numunenin 2 noktasindan alinan EDS analizi

104

504 Fe
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A4 Cr
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Spacinas 4

Fe

I

Ful S 70 el Curdar, 3774 (D etg)

c | . \ *:‘ .
oLd Lﬁﬂ'ﬁ‘*ﬁﬁwm

Element | App Conc. | Intensity Corn | Weight %9 | Weight %4 Siema | Atomic %
C 1487 04433 20.63 1.83 5143
N 0.53 02682 176 2.70 3.75
[1] 1.76 235 100 1.78 3.73
5i 0.50 B35 0.53 0.40 0.56
Cr 1041 10738 B85 1.45 408
An 1.84 05004 2170 1.25 1.52
Fe 6517 00165 £3.44 3.24 3402
Ni 0.44 08702 044 1.42 0.33
TOTALS 100 .00

Sekil 5.23. A3 no’lu numunenin 3 noktasimndan alinan EDS analizi

1300 dev/dk devir sayst ile birlestirilen A3 numunesinde Al ve A2 numunelerinden
farkli olarak KDUB, ADB ve DB’de birer noktada EDS analizi yapilmistir. Birinci noktaya
ait analiz sonuclar1 Sekil 5.21°de, ikinci noktaya ait analiz sonuglar1 Sekil 5.22°de ve
iiclincii noktaya ait analiz sonuglar1 ise Sekil 5.23’de gosterilmistir. Bu analizler

incelendiginde, Al ve A2 numunelerine benzer sekilde yine C ve Cr oranlarmin yiiksek
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cikmasi, bu bolgelerde de krom karbiirlerin olustugunu diisiindiirmiistiir ve bu sonuglar X-

Ray analizi ile de desteklenmistir.

2000 o
Fe-Ni
1500
- CrrCs
E 1000 -
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5 |
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0 T T T T T T T . T . 1
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Sekil 5.24. A3 no’lu numunenin X-Isin1 analiz grafigi

1300 dev/dk devir sayisi ile silirtlinme kaynak isleminin gerceklestirildigi A3
numunesine ait XRD grafigi Sekil 5.24°de verilmistir. Bu grafik incelendiginde FesC ve
Cr;C; fazlar1 tespit edilmistir.

700-1000-1300 dev/dk devir sayilar1 ile siirtinme kaynaginin yapildigi AISI
420/AISI 420 numune grubunun mikroyapt SEM fotograflar1 incelendiginde her ii¢
numunede de birlesme arayiizeyinde catlaga, bosluga ve baglantisiz bolgeye
rastlanmamistir. Numunelerde, artan devir sayisina paralel olarak deformasyona ugramis
bolgenin genisledigi gézlenmistir. A1, A2 ve A3 no’lu numunelerin birlesme bolgesinde
meydana gelen mikroyap1 degisimi ve plastik deformasyon olusumu iizerinde devir
sayisinin 6nemli bir etken oldugu sonucuna varilmaistir.

Artan devir sayisina bagl olarak asir1 deformasyon bdlgesinin genisledigi ve kismen
deformasyona ugramis bolgenin ise daraldigi gozlenmistir Bu durum artan devir
sayisindaki artisla malzemenin ayni silirede daha fazla siirtiinmesine ve 1s1 girdisinin
artmasina baglanabilir.

Her ii¢ numunede de kismen deformasyona ugramis bdlgenin bitisigindeki

deformasyona ugramamus bdlgede yapilarin orijinal igyapidan olustugu goriilmiistiir.
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SEM mikroskobi incelemeleri, EDS analizi ve X-Ray analizleri incelemelerinde tiim
numunelerin  kaynak arayiizeylerinde FesC ve Cr;C; gibi karbiirlerin olustugu

belirlenmistir.

5.2.2. AISI 4340/ AISI 4340 Islah Celik Ciftlerinin (B Grubu) SEM, EDS ve X-Ray

Degerlendirmeleri

5.2.2.1. 700 dev/dk Devir Sayisi ile Birlestirilen B1 No’lu Numunenin SEM, EDS ve
X-Ray Degerlendirmeleri

Sekil 5.25. B1 no’lu numunenin arayiizey SEM goriintiileri

700 dev/dk devir sayisi, 10 sn siirtiinme siiresi, 50 MPa siirtlinme basinci, 60 MPa
yigma basimc1 ve 6 sn yigma siiresinin kullanildig1 kaynakli baglantilara ait kaynak sonrasi
ara ylizey SEM fotograflar1 Sekil 5.25°de verilmistir. Numunenin ilk olarak genel SEM
fotografi alinmis, daha sonra ise asir1 deformasyona ugramis bolge (ADB), deformasyona
ugramis bolge (ADB) ve kismen deforme olmus bolgelerden (KDUB) fotograflar
almmustir.

700 dev/dk devir sayisi ile birlestirme isleminin gerceklestirildigi kaynakli

baglantinin arayiizeyinden alman SEM fotograflar1 incelendiginde, birlesme arayiizeyinde
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herhangi bir bosluga, ¢atlaga ve baglantisiz bolgeye rastlanmamistir. Baglant1 bolgesinde
stirtinmenin etkisiyle olusan ADB ve bu bdlgenin bitisiginde kismen taneleri yonlenmis
DB mevcuttur. Bu bolgenin yanindaki deformasyona ugramamis bolgede yapi orijinal

halini korumustur.

03 Spacinum )
]
4] e
]
0 Fe
Fak |
ull Sl B2 cbp Curgor B (0 c28) ']
Element | App Conc. | Intensity Corn | Weight %9 | Weight %8 Siema | Atomic ¥
C 146.14 09712 56.11 1.57 TT.66
N 3.61 0.1327 10.16 1.84 1205
5i 1.05 00206 042 0.22 0.25
P 1.37 135315 032 0.27 0.21
5 0.57 09715 012 0.44 0.11
Cr 1.17 00568 0435 0.50 0.15
Fe 5638 08152 30.36 2.15 °.04
Wi 3.00 07952 1.23 1.15 0.52
Mo 0.14 0.7634 007 1.33 0.01
TOTALS 10000

Sekil 5.26.B1 no’lu numunenin 1 noktasindan alinan EDS analizi

£0 Tpecinm |
Fe
@ 1
™
404
Fa
’ F
S
Full Seale 2 el Curdor 3711 (0 els) Lo
Element | App Conc. | Intensity Corn | Weight %4 | Weight %4 Siema | Atomic %
C 21588 0 57RE 2028 2.44 62.79
N 0.23 02200 052 3.34 1.60
o 3.49 10003 .77 2.15 4.48
5i 0.31 08550 031 0.42 0.28
3 0.03 12016 0.02 0.45 0.0
Cr 008 10080 0.77 0.7 0.538
Mn 2.04 0. 8868 150 1.28 0.03
Fe 5481 0 0016 62.17 3.84 2867
Ni 1.76 0. 2610 1.77 1.82 0.78
TOTALS 100,00

Sekil 5.27. B1 no’lu numunenin 2 noktasindan alinan EDS analizi
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Fe

Ful Seasle 2 cle Corsdr 3711 (Dats)

Specinas |

Element | App Conc. | Intersity Corn | Weight % | Weight %4 Sigma | Atomic M
C 6865 08301 44.54 217 71.15
N 1.83 0.1634 ERE] 153 1322
O 0.3% 07116 031 1.81 0.36
5i 0.14 0 0064 000 0.23 0.06
P 0.04 13241 002 0.27 0.01
Cr 0.0 10156 000 0.43 0.00
Aln 126 08307 126 0.71 .44
Fe £435 0.B410 41.24 131 14.62
Mo 0.o0 [ 0.72 0.81 0.14
TOTALS 100.00

Sekil 5.28. B1 no’lu numunenin 3 noktasindan alman EDS analizi
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I\J.-H*"I.H Cur B ."‘I 0 gl
Element | App Conc. | Intersity Corn | Weight %4 | Weight %4 Siema | Atomic %
C 18.87 0 6483 26.72 118 6271
5i 0.48 08536 048 0.47 0.48
F 000 1 288D 0,00 0.43 0.0
Cr 1.44 1.1154 201 0.72 1.0%
Mn 0.76 08011 ['Z 1.12 0.40
Fe &0.12 05147 §8.3% 188 3502
Ni 0.60 0 aT1T [XE] 1.54 0.30
TOTALS 10000

Sekil 5.29. B1 no’lu numunenin 4 noktasindan alman EDS analizi

700 dev/dk devir sayisi ile birlestirilen B1 numunesinde ikisi deformasyona ugramis
bdlgede ikisi de kismen deformasyona ugramis bolgede olmak iizere dort farkli noktada
EDS analizi yapilmistir. Birinci noktaya ait analiz sonuglar1 Sekil 5.26°da, ikinci noktaya
ait analiz sonuclar1 Sekil 5.27°de, {igiincii noktaya ait analiz sonuclar1 Sekil 5.28’de ve

dordiincii noktaya ait analiz sonuglar1 ise Sekil 5.29°da verilmistir. Bu sonuglar
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incelendiginde dort farkli nokta da Fe ve C oranlarinin yiiksek ¢iktigi, 1 ve 2 noktalarinda
ise Ni elementinin yiiksek ¢iktig1 goriilmiistir. X-Ray analizinde Cr;C; ve FeNi

bilesiklerinin tespiti bu sonucu desteklemektedir.

800 -
Fe
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Sekil 5.30. Bl no’lu numunenin X-Isin1 analiz grafigi

700 dev/dk devir sayis1 ile siirtiinme kaynak isleminin gerceklestirildigi Bl
numunesine ait XRD grafigi Sekil 5.30°da verilmistir. Bu grafik incelendiginde, Cr;C;3 ve

FeNi bilesikleri tespit edilmistir.
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5.2.2.2. 1000 dev/dk Devir Sayisi ile Birlestirilen B2 No’lu Numunenin SEM, EDS ve

X-Ray Degerlendirmeleri

Sekil 5.31. B2 no’lu numunenin arayiizey SEM goriintiileri

1000 dev/dk devir sayisi, 10 sn siirtiinme stiresi, 50 MPa siirtiinme basinci, 60 MPa
yigma basinci ve 6 sn yigma siiresinin kullanildig1 kaynakli baglantilara ait kaynak sonrasi
ara ylizey SEM fotograflar1 Sekil 5.31°de verilmistir. Numunenin ilk olarak genel SEM
fotografi alinmis, daha sonra ise asir1 deformasyona ugramis bdlge (ADB), deformasyona
ugramis bolge (DB) ve kismen deforme olmus bolgelerden (KDUB) fotograflar almmugtir.

1000 dev/dk devir sayist ile birlestirme isleminin gerceklestirildigi kaynakli
baglantinin arayiizeyinden alman SEM fotograflar1 incelendiginde, birlesme arayiizeyinde
catlak, bosluk ve baglantisiz bolge goriilmemistir. Baglant1 bolgesinde oldukga genis bir
asir1 deformasyon bolgesine rastlanmistir. KDUB’de basmncin ve siirtlinmenin etkisiyle
tanelerin baglant1 dogrultusuna paralel olarak yonlendigi ve bu bdlgelerin yanindaki

deformasyona ugramamis bdlgede orijinal igyapinin korundugu tespit edilmistir.
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1] i 2 ] 4 5 & T -] 3
Pl Secoaie ) b Curgor BT (0 c2E) b’
Element | AppConc. | Intersity Corn | Weight %4 | Weight % Sigma | Atomic %
[= 1816 06440 21304 1.74 52.83
i 1.05 02513 340 137 6.68
[1] 4.38 1.1281 315 1.81 3.43
5i 0.77 08510 0.74 0.38 0.73
Cr 0.64 11118 047 0.69 0.25
Aln 0.86 [ [ 0.83 0.3%
Fe AT 09130 6. 00 3.03 32.60
Ni 147 0.B6ET 232 1.81 1.0%
TOTALS 100,00
Sekil 5.32. B2 no’lu numunenin 1 noktasindan alman EDS analizi
£ Spacinm }
1]
ey
L] i Fa
M
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10
g gl
I LT T T Y Y,
] 1 2 3 4
Ful Seole B2 cbe Curssr 3711 (1 ei%) et
Element | App Conc. | Intersity Corn | Weight % | Weight %4 Sigma | Atomic M
C 7813 08515 47.50 1.11 75.80
N 1.21 0.1568 304 1.61 5.30
o 3.74 07796 245 1.51 2.04
Si 0.29 08077 017 0.13 0.11
Cr 0.14 10249 007 0.41 0.03
Fe 7348 08474 4427 1.13 15.19
Ni 1.82 08181 1.76 .86 0.57
TOTALS 10000

Sekil 5.33. B2 no’lu numunenin 2 noktasindan alman EDS analizi
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RN H#MWH'TJ}&#“ .
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Ful Seale £2 e Cursor 811 (0 cs)
Element | App Conc. | Intensity Corn | Weight % | Weight %4 Siema | Atomic %
C B7.66 0 2050 48.78 136 7531
N 116 01502 T3R8 155 050
O 1.03 07016 141 1.E1 1.60
5i 0.12 P 007 0.22 0.05
5 0.21 [ 011 0.48 0.06
Cr 1.32 [ 068 0.46 0.24
AMn 0.20 [E7"5] 0.12 0.61 004
Fe 6335 0 8345 30.02 223 1270
Ni 107 0 8101 131 0.91 0.41
Al 0.14 07667 [ 1.42 0.02
TOTALS 1000
Sekil 5.34. B2 no’lu numunenin 3 noktasindan alman EDS analizi
&4 Speinn §
&
Fe
H
40 e Fe
n
“ ﬂ
o |
wl 5 I fa
ll..:" s M oM e L"\ H
. (L TR WL WO UT I W LN
] 1 2 3 i 5 [ 7 ] ]
Ful Sl £ el Cursar 3701 (Dets) et
Element | App Conc. | Intensity Corn | Weight 04 | Weight % Siema | Atomic %
C 122,65 08554 53.55 160 7751
N 1.6l 0.1408 4.76 300 5.01
O 7.77 0.7041 4,60 2.00 5.00
S 0.11 02153 0.05 0.20 0.03
AMn 21.65 0 B144 135 0.6 0.43
Fe 6740 0.8258 34.05 1210 10,50
Ni 3.50 0 8032 186 1.14 0.55
TOTALS 11060 e

Sekil 5.35. B2 no’lu numunenin 4 noktasindan alinan EDS analizi

1000 dev/dk devir sayist ile birlestirilen B2 numunesinde ikisi deformasyona

ugramis bolge ikisi de kismen deformasyona ugramis bolge olmak iizere dort farklh
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noktada EDS analizi yapilmistir. Birinci noktaya ait analiz sonuglar1 Sekil 5.32°de, ikinci
noktaya ait analiz sonuglar1 Sekil 5.33’de, iiclincii noktaya ait analiz sonuglar1 Sekil
5.34’de ve dordiincii noktaya ait analiz sonuglar1 ise Sekil 5.35°de verilmistir. Bu sonuclar
incelendiginde 1, 2 ve 3. noktalarda Fe, C ve Ni elementlerinin oranlarmin yiiksek ¢iktig1
goriilmiistiir. X-Ray analizinde de Cr;Cs ve FeNi bilesiklerinin olustugunun goriilmesi bu
sonucu desteklemistir. 4. Noktada ise Fe, C ve Ni elementlerine ilaveten Mn elementinin

de yiiksek ¢iktig1 goriilmiistiir.

400- Fe
350 ]
3CICI—-
25CI-

200 —

Lin (Counts)

150 =

100 - Cr=Cs Fe

10 20 30 40 S0 60 To B0 20
2-Thata-Scale

Sekil 5.36. B2 no’lu numunenin X-Igin1 analiz grafigi

1000 dev/dk devir sayisi ile siirtlinme kaynak isleminin gergeklestirildigi B2
numunesine ait XRD grafigi Sekil 5.36’da verilmistir. Bu grafik incelendiginde, B2
numunesinde B1 numunesinden daha fazla miktarda Cr;Csz ve FeNi bilesiklerinin olustugu

tespit edilmistir.
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5.2.2.3. 1300 dev/dk Devir Sayisi ile Birlestirilen B3 No’lu Numunenin SEM, EDS ve

X-Ray Degerlendirmeleri

Sekil 5.37. B3 no’lu numunenin arayiizey SEM goriintiileri

1300 dev/dk devir sayisi, 10 sn siirtiinme stiresi, 50 MPa siirtiinme basinci, 60 MPa
yi1gma basinci ve 6 sn yigma siiresinin kullanildig1 kaynakli baglantilara ait ara yiizey SEM
fotograflar1, Sekil 5.37°de verilmistir. Numunenin ilk olarak genel SEM fotografi alinmus,
daha sonra ise asir1 deformasyona ugramis bolge (ADB), deformasyona ugramis bolge
(DB) ve kismen deforme olmus bolgelerden (KDUB) fotograflar alinmistir.

1300 dev/dk devir sayist ile birlestirme isleminin gerceklestirildigi kaynakli
baglantinin arayiizeyinden alman SEM fotograflar1 incelendiginde, birlesme arayiizeyinde
herhangi bir bosluga, catlaga ve baglantisiz bolgeye rastlanmamistir. Birlesme
arayiizeyinin tim birlesme hatti1 boyunca ayni genislikte oldugu goriilmiistiir. Bu esit
genislikteki araylizeyin baglantinin kalitesini arttirdigi diigiiniilmektedir. Deformasyona
ugramis bolgede daha kiiglik tane boyutuna sahip bir i¢yap1 goriilmektedir. KDUB deki
tanelerin bir miktar birlesme arayiizeyine paralel dogrultuda yonlendigi goriilmektedir. B3
numunesinde de B1 ve B2 numunesine benzer sekilde deformasyona ugramamis bolgede

orijinal igyap1 mevcuttur.
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Ful Seoie .2 et Curger 9110 (0 c2s)

Spacirus |

Element | App Conc. | Intensity Corn | Weight % | Weight %4 Sigma | Atomic b4
C 124.1% 10757 5027 175 TR52
N 426 0.1260 Q81 171 1083
[+] 481 05848 139 1.08 138
P 0.24 13443 005 022 0.03
5 0.39 0o7Th 011 0.44 0.06
Cr 1.08 05415 060 0.43 0.18
Fe TT50 0.8022 2747 2.0 T.83
Alo 1.32 07674 040 1.33 0.08
TOTALS 1is0 e
Sekil 5.38. B3 no’lu numunenin 1 noktasindan alman EDS analizi
&5 St &
“
1]

Element | App Conc. | Intensity Corn. | Weight % | Weight % Sigma | Atomic %
C 203.35 1.1133 58.98 267 7663
N 518 0. 1266 13.48 138 15102
[ 1.75 0 5466 104 1.67 1.01
Fe 60.75 0.R01E 14.45 1.0 6.84
i 4.02 0.783% 1.65 1.48 0.44
Ao 0.03 0.7655 030 0.78 0.06
TOTALS 10000

Sekil 5.39. B3 no’lu numunenin 2 noktasindan alman EDS analizi
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Full Sl 4T cii Curgor BT (Das) be's]

Element | App Conc. | Intensity Corn | Weight %4 | Weight %4 Siema | Atomic %
C 4388 0.7654 4216 287 7712
Cr 0.07 10780 005 1.01 0.02
AMn 0.43 0 2603 037 1.56 0.15
Fe §234 08737 57.42 3.07 1262
TOTALS 10000

Sekil 5.40. B3 no’lu numunenin 3 noktasindan alman EDS analizi

e Tomn ]

< f
5 N - ] " 1
od L
n 1 2 3 4 5 [ ] ]
Ful Seale 4T e Cursar 3711 iDels) k']
Element | App Conc. | Intensity Corn | Weight % | Weight %4 Siema | Atomic %
C 240.33 1 1666 5606 320 T153
N EXE 0.1315 12.11 3.62 2086
5i 0.54 0 D485 0.16 0.22 0.0
P 0.33 13450 07 0.24 0.03
Cr 2.40 0 01E4 0.72 0.55 0.21
Fe 63.84 0.7831 2126 2. 6.00
Ni 1.78 0.7700 063 1.70 0.16
Ao 028 07652 0.10 0.72 0.02
TOTALS 11060 e

Sekil 5.41. B3 no’lu numunenin 4 noktasindan alman EDS analizi

1300 dev/dk devir sayist ile birlestirilen B3 numunesinde ADB ve DB’ den birer tane
KDUB?’ den ise iki tane olmak iizere dort farkli noktadan EDS analizi yapilmistir. Birinci
noktaya ait analiz sonuglar1 Sekil 5.38°de, ikinci noktaya ait analiz sonuglar1 Sekil 5.39°da,
iiclincii noktaya ait analiz sonuglar1 Sekil 5.40°da ve dordiincii noktaya ait analiz sonuglar1

ise Sekil 5.41°de verilmistir. Bu sonuclar incelendiginde 1. Noktada Fe ve C; 2. noktada
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Fe, C ve Ni; 3. noktada Fe ve C ve 4. noktada ise Fe, C ve N miktarlar1 yiiksek ¢ikmustir.

X-Ray analizinde de FesC ve Fe;Cs; fazlarinin tespit edilmesi, bu sonucu desteklemektedir.
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Sekil 5.42. B3 no’lu numunenin X-Isini analiz grafigi

1300 dev/dk devir sayisi ile siirtlinme kaynak isleminin gergeklestirildigi B3
numunesine ait XRD grafigi Sekil 5.42’de verilmistir. Bu grafik incelendiginde, Fe3C ve
Fe;Cs bilesiklerinin olustugu tespit edilmistir.

700-1000-1300 dev/dk ile siirtinme kaynaginin yapildigi AIST 4340/ AISI 4340
numunelerinin mikroyapi1 SEM fotograflar1 incelendiginde her {i¢ numunede de birlesme
araylizeyinde c¢atlaga, bosluga ve baglantisiz bolgeye rastlanmamistir. Numunelerde, artan
devir sayisina paralel olarak 1s1 ve basing dagiliminin daha homojen oldugu goriilmiis,
dolayisiyla devir sayisi arttikca baglanti kalitesinin de arttig1 sonucuna varilmistir.

B grubu kaynakli birlestirmelerde ayni malzeme gurubu kullanildigindan birlesme
araylizeyinin her iki tarafinda da ayni yapilar ortaya ¢cikmustir.

B grubu numunelerde de A grubunda oldugu gibi artan devir sayisiyla birlikte asir1
deformasyon bolgesinin genisledigi goriilmiistiir. Artan devir sayisi ile birlikte malzemenin
ayni siirede daha fazla siirtlinmesine ve 1s1 girdisinin artmasma baglanabilir. Kismen
deformasyona ugramis bolgede devir sayisiyla beraber daralmstir.

Her ii¢ numunede de kismen deformasyona ugramis bdlgenin bitisigindeki

deformasyona ugramamus bdlgede yapilarin orijinal igyapidan olustugu goriilmiistiir.
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SEM mikroskobi incelemeleri, EDS analizi ve X-Ray analizleri incelemelerinde ITAB’da

FesC, FesCs, Cr;Cs karbiirlerinin olustugu belirlenmistir.

5.2.3. AISI 420/ AISI 4340 Celik Ciftlerinin (C Grubu) SEM, EDS ve X-Ray

Degerlendirmeleri

5.2.3.1. 700 dev/dk Devir Saysi ile Birlestirilen C1 No’lu Numunenin SEM, EDS ve

X-Ray Degerlendirmeleri

Sekil 5.43. C1 no’lu numunenin arayiizey SEM goriintiileri

Sekil 5.44. C1 no’lu numunenin kaynak arayilizeyinden alman optik goriintiisii
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700 dev/dk devir sayisi, 10 sn siirtiinme siiresi, 50 MPa siirtlinme basinci, 60 MPa
y1gma basinci ve 6 sn yigma stiresinin kullanildig1 kaynakli baglantilara ait ara yiizey SEM
fotograflar1 Sekil 5.43°de ve optik fotografi ise Sekil 5.44’de verilmistir. Numunenin ilk
olarak genel SEM fotografi alinmig, daha sonra ise asir1 deformasyona ugramis bolge
(ADB), deformasyona ugramis bolge (DB) ve kismen deforme olmus bolgelerden (KDUB)
fotograflar alinmustir.

700 dev/dk devir sayisi ile birlestirme isleminin gerceklestirildigi kaynakli
baglantinin araylizeyinden aliman SEM ve optik fotograflari incelendiginde, birlesme
araylizeyinde c¢atlaga ve baglantisiz bolgeye rastlanmamistir. Baglant1 bolgesinde her iki
malzemenim karigimindan olusan asir1 deformasyona ugramis bir bdlge ve bu bdlgenin
hemen yaninda basincin etkisiyle taneleri yonlenmis bir bolge oldugu tespit edilmistir.
Kaynakli baglantinin AISI 4340 tarafinda asmr1 deformasyon bolgesi incelenmis ve bu
bolgedeki tanelerin kaynakli baglant1 yoniine paralel dogrultuda yonlenerek homojen bir
sekilde yayildig1 goriilmiistiir. Kaynakli baglantinin AISI 420 tarafina bakildiginda asir1
deformasyon bolgesinin homojen olmayan bir sekilde ortaya ¢iktigi tespit edilmistir.
Deformasyona ugramamis bolgede hem AISI 4340 tarafinda hem de AISI 420 tarafinda

yap1 orijinal halini korumaktadir.

TH i Spacinus
. 7
yan]
130
100
Fa
w l
o ¥l
by -
a J\ 1 ':: Mo Mo = - | |II Il'!u
o hJ’I rymww -._..JI LT s L P
0 1 2 3 [ 5 ] T 1 ¥
ol S 16 e Curir 0 743 {0 S8
Element | App Conc. | Intensity Corn | Weight % | Weight %4 Siema | Atomic %
C BB.13 06771 44.72 2.21 T0.55
N 1.0% 0.1173 3.1% 2.50 4.3
[o] 1484 05812 265 1.65 1025
5 0.72 [ 032 0.14 0.2
3 0.60 1.1832 020 0.15 0.12
Cr 1.26 1 0480 041 0.2 0.15
Aln 0.3% 0.8477 0.16 0.26 0.05
Fe 103.71 0. 8619 41.35 1.57 1403
Ni 114 08164 05D 0.37 0.2%
Mo 0.20 07706 [T 0.42 0.02
TOTALS 100,00

Sekil 5.45. C1 no’lu numunenin 1 noktasindan alinan EDS analizi
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700 dev/dk devir sayisti ile birlestirilen C1 numunesinde ADB’de bir noktadan EDS
analizi yapilmistir. Bu noktaya ait analiz sonuglar1 Sekil 5.45°de verilmistir. Bu sonug
incelendiginde, baglant1 bolgesinde AISI 420 ve AISI 4340 ¢eliklerinin her ikisinde de
mevcut olan elementler oldugu tespit edilmistir. AISI 4340 ¢eliginde bulunup AISI 420
celiginde bulunmayan Ni ve Mo elementlerinin baglant1 bolgesine diflize oldugu
gorilmistiir. Sturtlinmeden dolayr olusan 1sinin ve basincin etkisiyle Ni ve Mo

elementlerinin, difiizyonun mekanizmasi geregi, arakesite dogru difiize olmasi beklenen

bir olaydir.
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Sekil 5.46. C1 no’lu numunenin X-Igin1 analiz grafigi

700 dev/dk devir sayis1 ile siirtiinme kaynak isleminin gergeklestirildigi Cl1
numunesine ait XRD grafigi Sekil 5.46°da verilmistir. Bu grafik incelendiginde, Cr;Cz ve

FesC, fazlari tespit edilmistir.
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5.2.3.2. 1000 dev/dk Devir Sayisi ile Birlestirilen C2 No’lu Numunenin SEM, EDS ve
X-Ray Degerlendirmeleri

Sekil 5.47. C2 no’lu numunenin arayiizey SEM goriintiileri

1000 dev/dk devir sayisi, 10 sn siirtiinme siiresi, 50 MPa siirtiinme basinci, 60 MPa
y1gma basinci ve 6 sn yigma siiresinin kullanildigi kaynakli baglantilara ait ara ytizey SEM
fotografi Sekil 5.47°de verilmistir. Numunenin ilk olarak genel SEM fotografi alinmus,
daha sonra ise asir1 deformasyona ugramis bolge (ADB), deformasyona ugramis bolge
(DB) ve kismen deforme olmus bolgelerden (KDUB) fotograflar alinmustir.

1000 dev/dk devir sayis1 ile birlestirme isleminin gerceklestirildigi kaynakli
baglantinin arayiizeyinden alman SEM fotograflari incelendiginde bosluksuz, catlaksiz
fakat homojen dagilim gostermeyen bir arayiizeye rastlanmistir. Alman SEM
goriintiilerinden araylizeyde yan yana bulunan degisik bir yap1 dagilimina rastlanmigtur.
AISI 4340 tarafinda deformasyona ugramis bolgede uygulanan basmcin etkisiyle kismi
olarak taneler uzamistir. AISI 420 tarafinda deformasyon bolgesinde tanelerin biiyiik bir
kism1 es eksenli halini korumustur. Deformasyona ugramamis bdlgelerde ise yapilar

orijinal halini korumustur.
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Sekil 5.48. C2 no’lu numunede EDS analizi yapilan nokta

Spacingg 1
10
e
] AWEL UL
005 1 45 @ ¥ 3 35 4 45 § 55 §& & 7 75 B 85 gf
ul S 1063 s Corsor G665 Metsh ke’
Element | App Conc. | Intensity Corn | Weight %4 | Weight %4 Siema | Atomic %4
C 2467 056454 25.03 .20 &0 25
N 0.21 02403 058 1.04 1.12
Cr 3.58 1.1.205 P 084 1.16
Fe B 0R15D T0.48 .72 3650
Ni 2.43 0.8752 182 1.19 0.90
TOTALS 10000

Sekil 5.49. C2 no’lu numunenin 1 noktasindan aliman EDS analizi

1000 dev/dk devir sayist ile birlestirilen C2 numunesinde ADB’ de bir noktadan EDS
analizi yapilmistir (Sekil 5.48). Bu noktaya ait analiz sonucu Sekil 5.49°da verilmistir.
Analiz sonuglar1 incelendiginde, C1 numunesinde oldugu gibi baglanti bolgesinde AISI
420 ve AISI 4340 celiklerinin her ikisinde de mevcut olan elementler oldugu tespit
edilmigtir. AISI 4340 ¢eliginde bulunan Ni’in konsantrasyon farkini gidermek i¢in AISI

420 geliginde bulunmayan Ni elementinin baglant1 bolgesine difiize oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.50. C2 no’lu numunenin X-Isin1 analiz grafigi

1000 dev/dk devir sayisi ile siirtlinme kaynak isleminin gerceklestirildigi C2
numunesine ait XRD grafigi Sekil 5.50’de verilmistir. Bu grafik incelendiginde, FesC,
FesC,, Cr7Cs ve FeNi bilesiklerinin olustugu tespit edilmistir.

5.2.3.3. 1300 dev/dk Devir Sayisi ile Birlestirilen C3 No’lu Numunenin SEM, EDS ve
X-Ray Degerlendirmeleri

Sekil 5.51. C3 no’lu numunenin arayiizey SEM goriintiileri
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Sekil 5.52. C3 no’lu numunenin kaynak arayiizeyinden aliman optik goriintiisii

1300 dev/dk devir sayisi, 10 sn siirtiinme stiresi, 50 MPa siirtiinme basinci, 60 MPa
yi1gma basinci ve 6 sn yigma siiresinin kullanildig1 kaynakli baglantilara ait ara yiizey SEM
fotograflar1 Sekil 5.51°de ve optik fotografi ise Sekil 5.52°de verilmistir. Numunenin ilk
olarak genel SEM fotografi alinmig, daha sonra ise asir1 deformasyona ugramis bolge
(ADB), deformasyona ugramis bolge (DB) ve kismen deforme olmus bdlgelerden (KDUB)
fotograflar alinmistir.

1300 dev/dk devir sayisi ile birlestirme isleminin gerceklestirildigi kaynakli
baglantida birlesme arayiizeyi incelenmis ve homojen dagilim gdstermeyen bir arayiizeye
rastlanmistir. Deformasyon bolgesi ve kismen deformasyona ugramis bolge diger

numunelere gore daha genis olup bu durum artan devir sayisina baglanmistir.
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Q 11 1 15 2 25 3 35
ul Sl 100 ot Carbor: §.560 (1 et

Element | App Conc. | Intersity Corn | Weight %4 | Weight %4 Siema | Atomic %
C 181.20 02271 50.04 2.2 TRAEL
N 3.67 0.0Ee2 11.08 3.15 1265
Na 0.08 06358 003 0.18 0.02
5i 0.68 08383 022 0.12 0.13
3 0.08 12511 002 0.13 0.01
[=] 135 08173 073 0.1 0.33
Cr 0.24 EERE 026 0.18 0.08
Mn 1.62 0 B165 053 0.11 0.16
Fe B4.18 08281 2735 1.22 EE]
Ni 131 0.7000 044 0.32 0.12
Mo 0.87 0 .B055 [ 0.38 0.05
TOTALS 10000

Sekil 5.53. C3 no’lu numunenin 1 noktasindan alman EDS analizi

1300 dev/dk devir sayisi ile birlestirilen C3 numunesinde kismen deformasyona
ugramig bolgede bir noktadan EDS analizi yapilmistir. Bu noktaya ait analiz sonucu Sekil
5.53’de verilmistir. Bu sonug incelendiginde, C1 ve C2 numunelerinde oldugu gibi her iki
malzemeden de clement gegisleri olmustur ve ayni zamanda AISI 420 ve AISI 4340
celiklerinde bulunan elementlerin disinda Na ve Cl elementlerine rastlanmistir. Bu

elementlerin ise daglama esnasinda kullanilan asitlerden kaldig1 diisiiniilmektedir.
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Sekil 5.54. C3 no’lu numunenin X-Isin: analiz grafigi

1300 dev/dk devir sayisi ile siirtinme kaynak isleminin gergeklestirildigi C3
numunesine ait XRD grafigi Sekil 5.54’de verilmistir. Bu grafik incelendiginde, Fe;Cs,
FesC,, ve Cr;Csbilesiklerinin olustugu tespit edilmistir.

700-1000-1300 dev/dk ile siirtinme kaynagmin yapildigi AISI 420/ AISI 4340
numunelerinin mikroyap1 SEM fotograflar1 incelendiginde her {i¢ numunede de birlesme
araylizeyinde catlaga, bosluga ve baglantisiz bolgeye rastlanmamustir.

Bu grupta farkli devir sayilar1 kullanilarak farkli malzeme ¢iftleri kaynatilmistir.
Kaynakli birlestirmelerde farkli malzeme grubu kullanildigindan birlesme arayiizeyinin her
iki tarafinda farkli mikroyapilarin ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. A ve B grubu numunelerde
oldugu gibi artan devir sayisma bagli olarak asir1 deformasyon bolgesinin genisledigi
goriilmektedir.

Her ii¢ numunede de kismen deformasyona ugramis bolgenin bitigigindeki
deformasyona ugramamis bolgede yapilarin orijinal i¢gyapidan olustugu goriilmiistiir.

SEM mikroskobi incelemeleri, EDS analizi ve X-Ray analizleri incelemeleri sonunda
ITAB’da karbiirlerin olustugu belirlenmistir. Kaynak arayiizeylerinden alinan EDS analizi
sonuglarina gore kaynak araylizeyine her iki malzemeden de gegisler olmustur. Bu element
gecislerinin C3 numunesinde daha fazla oldugu goriilmiistiir. Bu durum devir sayisinin
artmas ile birlikte sicakligin artmasina ve dolayisiyla daha fazla elementin difiize olmasina

baglanabilir.
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5.3. Mikrosertlik Sonuclari

AISI 420 ve AISI 4340 malzemelerine kaynak islemi gerceklestirilmeden Once
mikrosertlik analizi yapilmistir. Bunun ig¢in malzemelerin 8 farkli noktasindan Sl¢iim
yapilarak ortalama sertlik degerleri hesaplanmistir. Bu analizin sonucunda AISI 420
celiginin ortalama sertlik degeri 186 Vickers, AISI 4340 celiginin ortalama sertlik
degerinin ise 201 Vickers oldugu tespit edilmistir. Siirtiinme kaynagi yapilmis numunelerin
farkli devir sayilarindaki sertlik degisimlerini gozlemlemek amaci ile mikrosertlik
Olgtimleri yapilmistir. Bu sertlik degerleri incelendiginde tiim numunelerde kaynak
bolgesine yaklastikga sertlik degerinin arttigi gozlemlenmis ve kaynak bdlgesinden

uzaklastik¢a ana malzemenin sertlik degerine yakin sonuclar elde edilmistir.

5.3.1. AISI 420/ AISI420 Celik Ciftinin Mikrosertlik Sonuc¢lan
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Sekil 5.55. A1 no’lu numunenin kaynak bolgesindeki mikrosertlik dagilimi
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Sekil 5.56. A2 no’lu numunenin kaynak bolgesindeki mikrosertlik dagilimi
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Sekil 5.57. A3 no’lu numunenin kaynak bolgesindeki mikrosertlik dagilimi
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Sekil 5.58. Al, A2 ve A3 no’lu numunelerin kaynak bdlgelerindeki mikrosertlik dagilimlari

Farkli devir sayilarinda birlestirilen Al, A2 ve A3 numunelerine ait mikrosertlik
grafikleri Sekil 5.55-5.58’de verilmistir. Bu kaynakli baglantilara ait sertlik dagilimlari
incelendiginde her ii¢c numunede de benzer bir dagilimin oldugu goriilmektedir. AIST 420
celiginin ortalama sertlik degerinin 186 vickers oldugu yapilan dlgiimlerle belirlenmistir.
Farkli devirlerde birlestirilen bu numune gruplarina bakildiginda kaynak ara yiizeyinde
sertlik degerleri maximum oldugu goriilmiistiir. Kaynak araylizeyinden esas malzemeye
yaklastikca sertlik degerleri diismiis ve esas malzemenin sertlik degerine yakin sonuglar
elde edilmistir.

700 dev/dk devir sayisi, 10 sn siirtiinme siiresi, 50 MPa siirtiinme basinci, 60 MPa
yigma basinci ve 6 sn yigma siiresi kullanilarak birlestirilen numunenin mikrosertlik
grafigine bakildiginda maximum sertlik degeri kaynak arayiizeyinde 615 vickers olarak
Olciilmiistiir (Sekil 5.55).

1000 dev/dk devir sayisi, 10 sn siirtiinme siiresi, 50 MPa siirtiinme basmci, 60 MPa
yigma basinct ve 6 sn yigma siiresi kullanilarak birlestirilen numunenin mikrosertlik
grafigine bakildiginda maximum sertlik degeri kaynak arayiizeyinde 634 vickers olarak

Olciilmiistiir (Sekil 5.56).

1300 dev/dk devir sayisi, 10 sn siirtiinme stiresi, 50 MPa siirtiinme basmci, 60 MPa
yigma basinct ve 6 sn yigma siiresi kullanilarak birlestirilen numunenin mikrosertlik
grafigine bakildiginda maximum sertlik degeri kaynak arayiizeyinde 645 vickers olarak

Olciilmiistiir (Sekil 5.57).
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5.3.2. AISI 4340/ AISI 4340 Celik Ciftinin Mikrosertlik Sonuc¢lar
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Sekil 5.59. B1 no’lu numunenin kaynak bdlgesindeki mikrosertlik dagilimi
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Sekil 5.60. B2 no’lu numunenin kaynak bolgesindeki mikrosertlik dagilimi
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Sekil 5.61. B3 no’lu numunenin kaynak bolgesindeki mikrosertlik dagilimi
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Sekil 5.62. B1, B2 ve B3 no’lu numunelerin kaynak bolgelerindeki mikrosertlik dagilimlar

Farkli devir sayilarinda birlestirilen B1, B2 ve B3 numunelerine ait mikrosertlik
grafikleri Sekil 5.59-5.62°de gosterilmistir. Bu kaynakli baglantilara ait sertlik dagilimlari
incelendiginde her {i¢ numunede de benzer bir dagilimim oldugu goriilmektedir. AISI 4340
celiginin ortalama sertlik degerinin 201 vickers oldugu yapilan dlglimlerle belirlenmistir.
Farkli devirlerde birlestirilen bu numene gruplarma bakildiginda kaynak ara yiizeyinde

sertlik degerleri maximum noktadir. Kaynak arayiizeyinden esas malzemeye yaklastikca
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sertlik degerleri diismiis ve esas malzemenin sertlik degerine yakin sonuglar elde
edilmistir.

700 dev/dk devir sayis1, 10 sn siirtiinme stiresi, 50 MPa siirtlinme basinci, 60 MPa
yigma basinct ve 6 sn yigma siiresi kullanilarak birlestirilen numunenin mikrosertlik
grafigine bakildiginda maximum sertlik degeri kaynak arayiizeyinde 696 vickers olarak
Olctilmistiir (Sekil 5.59).

1000 dev/dk devir sayisi, 10 sn siirtiinme siiresi, 50 MPa siirtiinme basinci, 60 MPa
yigma basinct ve 6 sn yigma siiresi kullanilarak birlestirilen numunenin mikrosertlik
grafigine bakildiginda maximum sertlik degeri kaynak arayiizeyinde 706 vickers olarak
Olciilmiistiir (Sekil 5.60).

1300 dev/dk devir sayisi, 10 sn siirtiinme siiresi, 50 MPa siirtiinme basinci, 60 MPa
yigma basinct ve 6 sn yigma siiresi kullanilarak birlestirilen numunenin mikrosertlik
grafigine bakildiginda maximum sertlik degeri kaynak arayiizeyinde 716 vickers olarak
Olciilmiistiir (Sekil 5.61).

5.3.3. AISI 420/ AISI 4340 Celik Ciftinin Mikrosertlik Sonug¢lar
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Sekil 5.63. C1 no’lu numunenin kaynak bolgesindeki mikrosertlik dagilimi
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Sekil 5.64. C2 no’lu humunenin kaynak bolgesindeki mikrosertlik dagilimi
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Sekil 5.65. C3 no’lu numunenin kaynak bolgesindeki mikrosertlik dagilimi
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Sekil 5.66. C1, C2 ve C3 no’lu numunelerin kaynak bolgesindeki mikrosertlik dagilimlar

Farkli devir sayilarinda birlestirilen C1, C2 ve C3 numunelerine ait mikrosertlik
grafikleri Sekil 5.63-5.66°da gosterilmistir. Bu kaynakli baglantilara ait sertlik dagilimlari
incelendiginde her ii¢c numunede de benzer bir dagilimin oldugu goriilmektedir. AISI 420
celigini ortalama sertlik degeri 186 vickers AISI 4340 celiginin ortalama sertlik degerinin
201 vickers oldugu yapilan Olgtimlerle belirlenmistir. Farkli devirlerde birlestirilen bu
numunene gruplarma bakildiginda kaynak ara yiizeyinde sertlik degerleri maximum
noktadir. Kaynak araylizeyinden esas malzemeye yaklastik¢a her iki malzemede de sertlik
degerleri diismiis ve esas malzemenin sertlik degerine yakin sonuglar elde edilmistir.

700 dev/dk devir sayisi, 10 sn siirtiinme siiresi, 50 MPa siirtiinme basinci, 60 MPa
yigma basinci ve 6 sn yigma siiresi kullanilarak birlestirilen numunenin mikrosertlik
grafigine bakildiginda maximum sertlik degeri kaynak arayiizeyinde 697 vickers olarak
Olciilmiistiir (Sekil 5.63).

1000 dev/dk devir sayisi, 10 sn siirtiinme siiresi, 50 MPa siirtiinme basinci, 60 MPa
yigma basinct ve 6 sn yigma siiresi kullanilarak birlestirilen numunenin mikrosertlik
grafigine bakildiginda maximum sertlik degeri kaynak arayiizeyinde 738 vickers olarak
Olciilmiistiir (Sekil 5.64).

1300 dev/dk devir sayisi, 10 sn siirtiinme siiresi, 50 MPa siirtiinme basmci, 60 MPa
yigma basinct ve 6 sn yigma siiresi kullanilarak birlestirilen numunenin mikrosertlik
grafigine bakildiginda maximum sertlik degeri kaynak arayiizeyinde 778 vickers olarak

Olciilmiistiir (Sekil 5.65).
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Her ii¢ gruptaki kaynakli baglantilarin mikrosertlik dl¢ctimleri incelendiginde dokuz
numunede de benzer bir sertlik dagilimi goriilmistiir. Biitlin numunelerde kaynak
araylizeyinde maximum sertlik goriilmiis, kaynak araylizeyinden esas malzemelere
yaklagildikca sertlik degerleri diismiis ve daha sonra esas malzemelerin ana sertlik degerine
ulastig1 goriilmiistiir. Kaynakli numunede baglantinin merkezi en ge¢ soguyan bolgedir bu
nedenle bu bolgede atomik hareketlilik daha uzun siire devam ettiginden en yiiksek
mikrosertlik degeri bu bolgede goriilmektedir.

Sertlik degerindeki degisim element gegisine, karbiir olusumuna ve plastik sekil
degistirmenin etkilerine baglanabilir. Devir sayisinin artmasi ile birlikte birlesme ara
ylizeyinde daha yiiksek sicakliklara ¢ikildigindan element gecisinin ve bilesik olusumunun
arttig1 distliniilmektedir. Plastik deformasyonun etkisiyle de malzeme de olusan tane

kiigiilmesi de sertlik artisinin sebeplerindendir.

5.4. Cekme Deneyi Sonuclarn

Siirtiinme kaynak isleminde kullanilan g¢eliklerin kaynak oncesi ve sonrasi ¢ekme
dayanimlarini karsilastirabilmek igin, deneylere baglamadan 6nce AISI 420 ve AISI 4340
celikleri standartlara gére hazirlanarak ¢ekme deneyine tabi tutulmustur. Bu deneyler
sonucunda AISI 420 celiginin ¢gekme dayanimi 680,328 MPa ve AISI 4340 ¢eliginin
¢ekme dayanimi ise 658,721 MPa olarak bulunmustur. Bu deneylere ait sonuglar Tablo 5.2
ve Tablo 5.3’de, gerilme- sekil degistirme grafikleri ise Sekil 5.67 ve Sekil 5.68’de

verilmistir.
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Tablo 5.2. AISI 420 ¢eligine ait ¢cekme deneyi sonunda elde edilen degerler

Be Ukamnia (oam)

Sekil 5.67. AISI 420 celigine ait gerilme-sekil degistirme grafigi
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Tablo 5.3. AISI 4340 geligine ait gekme deneyi sonunda elde edilen degerler
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Sekil 5.68. AISI 4340 geligine ait gerilme-sekil degistirme grafigi

Stirtlinme kaynak yOontemi ile birlestirmenin gergeklestirildigi AISI 420 ve AISI
4340 celiklerinin hangi parametrelerde birlestirildigi ve bu birlestirme islemlerinden sonra
uygulanan c¢ekme deneyine ait sonuglar Tablo 5.4’de gosterilmistir. Bu tablo
incelendiginde kaynak parametrelerine bagli olarak ¢ekme gerilmesi degerlerinde

degisiklik oldugu gozlenmistir.
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Tablo 5.4. A, B ve C grubu numunelerine ait gekme deneyi sonucunda elde edilen degerler

Akma Cekme Kopma Kopma
Devir Sayisi
Gerilmesi Gerilmesi Gerilmesi Uzamasi
NUMUNELER (dev/dk)
(MPa) (MPa) (MPa) (%)
Al 700 381,945 631,409 480,371 25,4
A2 1000 - 640,58 469,001 26,7
A3 1300 401,269 670,06 515,296 27,8
Bl 700 - 591,1 368,72 26,7
B2 1000 - 593,485 370,914 26,6
B3 1300 - 617,05 393,961 29,41
C1 700 - 542.6 329,02 23,93
C2 1000 - 570,134 345,67 23,14
C3 1300 378,64 592,47 368,94 23,7

Siirtiinme kaynakli baglantilara uygulanan ¢ekme deneyi sonuglar1 incelendiginde,

iretim parametrelerinin baglantilarm mukavemeti iizerinde Onemli etkisinin oldugu

goriilmiistiir. Bu parametreler; devir sayisi, siirtiinme basinci, silirtiinme siliresi, yigma

basinci ve yigma siiresidir. Devir sayis1 ve siirtiinme siiresi, kaynak kalitesi bakimindan en

etkin parametrelerdir [5]. Deneysel ¢alismalar sirasinda 700, 1000 ve 1300 dev/dk olmak

tizere 3 farkli devir sayis1 kullanilmis; siirtiinme siiresi, siirtiinme basinci, yigma siiresi ve

yigma basimci1 parametreleri ise sabit tutulmustur ve degisen devir sayisimin numunelerin

¢cekme deneyi tizerindeki etkileri incelenmistir.
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5.4.1. AISI 420/ AISI 420 Celik Ciftinin Cekme Deneyi Sonuclar

5.4.1.1. 700 dev/dk Devir Sayisi ile Birlestirilen A1 No’lu Numunenin Cekme Deneyi

Sonuclan
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Sekil 5.69. Al no’lu numuneye ait gekme deneyi sonunda elde edilen kirik yiizey makro fotograflar
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Sekil 5.70. A1 no’lu numuneye ait gerilme-gekil degistirme grafigi
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700 dev/dk devir sayisi, 10 sn siirtiinme siiresi, 50 MPa siirtiinme basinci, 60 MPa
yigma basinci ve 6 sn yigma siirelerinde birlestirilen AISI 420 /AISI 420 martenzitik
paslanmaz celik ciftine uygulanan ¢ekme deneyi sonucunda elde edilen mekanik 6zellikler
Tablo 5.4’de, numunelerin kirildiktan sonraki makro fotograflar1 Sekil 5.69’da ve gerilme
—sekil degistirme grafigi ise Sekil 5.70’de verilmistir. Bu grafik incelendiginde, bu ¢elik
ciftine ait ¢ekme gerilmesi 631,409 MPa kopma gerilmesi 480,371 MPa ve % uzama
degeri ise 25,4 olarak bulunmustur.

Al numunesine ait gekme gerilmesi degeri 631,409 MPa’dir ve bu degerin orijinal
AISI 420 celiginin sahip oldugu 680,328 MPa degerinden diisiik oldugu goriilmektedir.
Cekme sonrast numune kaynak bdlgesinin digindan kopmustur. Al numunesinin ¢ekme
dayaniminin ana malzemenin ¢ekme dayanimi degerinden diisiik olmasinin nedeni, kaynak

sirasinda olusan FezC ve Cr;Cjz gibi bilesiklerdir.

Sekil 5.71. A1 no’lu numunenin ¢ekme testi sonunda kirik ylizey SEM fotograflari
Cekme deneyinden sonra numunelerin kirik yilizeylerinin SEM fotograflar1

cekilmistir (Sekil 5.71) ve c¢ekilen fotograflarm belirli bolgeleri biiyiitillerek detayli

inceleme yapilmustur.
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700 dev/dk devir sayisi kullanilarak birlestirilen numunenin kirik yiizey makro

fotograflar1 incelendiginde numunenin kaynak bdlgesinin digindan kirildigi ve belirli bir

akma gostererek hem siinek hem de gevrek kirilma davranisi sergiledigi gozlenmistir. Al

numunesinde makroskobik olarak koni-¢anak tipi kirilma goriilmiistiir. Siinek kirilmada

olusan plastik deformasyon sonrast boyun verme gergeklesmistir. Kirilmis kesitin ortasinda

son kopma bolgesi de diyebilecegimiz lifli bir bdlge bulunmaktadir. Bu lifli kirilma

bolgesinde yiizey mattir. Lifli bolgenin etrafinda ise radyal ¢izgiler goriilmektedir, bu

radyal ¢izgiler gevrek kirilma belirtisidir (klivaj kirilma).

5.4.1.2. 1000 dev/dk Devir Sayisi ile Birlestirilen A2 No’lu Numunenin Cekme Deneyi

Sonuglar
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Sekil 5.72.

fotograflari

A2 no’lu numuneye ait ¢ekme deneyi sonunda elde edilen kirik yiizey makro
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Sekil 5.73. A2 no’lu numuneye ait gerilme-sekil degistirme grafigi

1000 dev/dk devir sayisi, 10 sn siirtiinme siiresi, 50 MPa siirtiinme basinci, 60 MPa
yigma basmci ve 6 sn yigma siirelerinde birlestirilen AIST 420 /AISI 420 martenzitik
paslanmaz celik ¢iftine uygulanan ¢ekme deneyi sonucunda elde edilen mekanik 6zellikler
Tablo 5.4’de, numunelerin kirildiktan sonraki makro fotograflar1 Sekil 5.72°de ve gerilme
—sekil degistirme grafigi ise Sekil 5.73°de verilmistir. Bu grafik incelendiginde celik ¢iftine
ait ¢ekme gerilmesi 640,58 MPa kopma gerilmesi 469,001 ve % uzama degeri ise 26,7
olarak bulunmustur.

A2 numunesine ait gekme gerilmesi degeri 640,58 MPa olup, bu deger orijinal AISI
420 c¢eliginin sahip oldugu 680,328 MPa degerinden diisiiktiir. Cekme sonrast A2
numunesi Al numunesine benzer sekilde kaynak bolgesinin disindan kopmustur. A2
numunesinin ¢ekme dayaniminin ana malzemenin ¢ekme dayanimi degerinden diisiik

¢ikmasinin sebebi, kaynak sirasinda olusan Fe3C ve Cr;Cs gibi bilesiklerdir.
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Sekil 5.74. A2 no’lu numunenin ¢ekme testi sonunda kirik yiizey SEM fotograflari

1000 dev/dk devir sayist kullanilarak birlestirilen numunelerin kirik ylizey makro
fotograflar1 incelendiginde, numunenin kaynak bolgesinin disindan kirildig1 ve belirli bir
akma gostererek cogunlukla siinek, kismen de gevrek kirilma davranist sergiledigi
gbzlenmistir. Gevrek kirilmanin sonucunda olusan ayrilma diizlemleri cekme gerilmesinin
uygulandigi dogrultuya diktir.

A2 numunesinde Al numunesinde oldugu gibi koni-¢anak tipi kirilma goriilmiistiir.
Stinek kirilmada olusan plastik deformasyondan dolayr A2 numunesi de boyun vermistir
ve Al numunesine benzer sekilde kirilmis kesitin ortasinda lifli bir bolge bulunmaktadir.
Son kopmanin gergeklestigi bu lifli bolgede, kirilma yiizeyi mattir. Lifli bolgenin etrafinda
ise radyal cizgiler goriilmektedir ki bu ¢izgiler gevrek kirilma belirtisidir (klivaj kirilma).
Klivaj kirilma c¢atlaklarinin yayilmasi bu radyal cizgilere paralel sekilde gergeklesmistir
(Sekil 5.74).

157



5.4.1.3. 1300 dev/dk Devir Sayisi ile Birlestirilen A3 No’lu Numunenin Cekme Deneyi

Sonuc¢lan
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Sekil 5.75. A3 no’lu numunelere ait ¢ekme deneyi sonunda elde edilen kirik yiizey makro

fotograflari
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Sekil 5.76. A3 no’lu numuneye ait gerilme-gekil degistirme grafigi
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1300 dev/dk devir sayisi, 10 sn siirtiinme siiresi, 50 MPa siirtiinme basinci, 60 MPa
yigma basmect ve 6 sn yigma siirelerinde birlestirilen AISI 420 /AISI 420 martenzitik
paslanmaz celik c¢iftine uygulanan ¢ekme deneyi sonucunda elde edilen mekanik 6zellikler
Tablo 5.4’de, numunelerin kirildiktan sonraki makro fotograflar1 Sekil 5.75°de ve gerilme
—sekil degistirme grafigi ise Sekil 5.76’da verilmistir. Bu grafik incelendiginde ¢elik ¢iftine
ait ¢ekme gerilmesi 670,06 MPa kopma gerilmesi 515,296 ve % uzama degeri ise 27,8
olarak bulunmustur.

A3 numunesine ait ¢ekme gerilmesi degeri 670,06 MPa olup, bu deger orijinal AISI
420 ¢eliginin sahip oldugu 680,328 MPa degerine yakindir. Cekme sonrast A3 numunesi
Al ve A2 numunelerinde oldugu gibi kaynak bolgesinin digindan kopmustur. A3

numunesinin ¢ekme dayanimi, ana malzemenin ¢ekme dayanimi degerine yakindir.

Sekil 5.77. A3 no’lu numunenin ¢ekme testi sonunda kirik ylizey SEM fotograflari

A3 numunesinde de Al ve A2 numunelerinde oldugu gibi koni-ganak tipi kirilma
gOrlilmiistiir. Stinek kirilmada olusan plastik deformasyondan dolayr A3 numunesi de

boyun vermistir ve Al ve A2 numunelerine benzer sekilde kirilmig kesitin ortasinda lifli
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bir bolge bulunmaktadir. Son kopmanin gerceklestigi bu lifli bolgede, kirilma yiizeyi
mattir (Sekil 5.77).

AISI 420/AIST 420 ¢elik malzeme ¢ifti siirtlinme kaynak yontemi ile birlestirildikten
sonra numuneler incelenmis ve devir sayismin ¢ekme dayanimi iizerindeki etkileri
degerlendirilmistir ve bu degerlendirmeler sonucunda artan devir sayisina paralel olarak
numunelerin ¢ekme gerilmeleri degerlerinde bir miktar artisin oldugu goriilmiistiir. Artan
devir sayisi ile birlikte arayiizeyden sicakligin etkisi ile daha fazla miktarda malzeme digar1
atilir ve ara ylizeyde malzemenin mukavemetini olumsuz etkileyecek bilesikler de disari
atilmig olur, dolayisiyla ¢ekme gerilmesi degerleri artar. Ayrica diisilk devir sayilarinda
plastik deformasyon i¢in gerekli olan sicakliga ulagilamadigindan kaynakli baglantilarin
mukavemetleri daha diisiiktiir. Cekme gerilmesi degerlerindeki artisin bir sebebi de devir
sayisinin artmasi ile birlikte daha fazla miktarda martenzitin temperlenmesine baglanabilir.
Bu nedenle en diisiik ¢ekme gerilmesi degeri 700 dev/dk devir sayisi ile A1 numunesinde
gorilmiistiir.

AISI 420/AISI 420 celik malzeme cifti siirtiinme kaynak yontemi ile birlestirildikten
sonra yapilan ¢gekme islemleri incelendiginde, numunelerin hepsinin kaynagin digindaki bir
bolgeden koptugu ve koni-canak tipi kirilma olustugu goriilmiistiir. Kirik yilizeyler
incelendiginde A1 ve A2 numunelerinde siinek ve gevrek kirilmanin birlikte gerceklestigi
A3 numunesinde ise sadece siinek kirilmanm gerceklestigi tespit edilmistir. Biitiin
numunelerde akmanm oldugu ve olusan plastik deformasyon sonrasi boyun vermenin

gergeklestigi gorilmiistiir.
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5.4.2. AISI 4340/ AISI 4340 Celik Ciftinin Cekme Deneyi Sonuclar

5.4.2.1. 700 dev/dk Devir Sayisi ile Birlestirilen B1 No’lu Numunenin Cekme Deneyi

Sonuclan

AISTA340

010 L e—

AbSH434——

 — T TSN

L

14:‘:4)7«7\7‘7-;1} I 'h\‘( DKLaST

e e e At

Sekil 5.78. Bl no’lu numunelere ait ¢ekme deneyi sonunda elde edilen kirtk

fotograflari
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Sekil 5.79. B1 no’lu numuneye ait gerilme-sekil degistirme grafigi

700 dev/dk devir sayisi, 10 sn siirtiinme siiresi, 50 MPa siirtiinme basinci, 60 MPa
yigma basinct ve 6 sn yigma siirelerinde birlestirilen AIST 4340 /AISI 4340 islah ¢elik
ciftine uygulanan ¢ekme deneyi sonucunda elde edilen mekanik 6zellikler Tablo 5.4°de,
numunelerin kirildiktan sonraki makro fotograflar1 Sekil 5.78’de ve gerilme—sekil
degistirme grafigi ise Sekil 5.79°de verilmistir. Bu grafik incelendiginde ¢elik ¢iftine ait
cekme gerilmesi 591,1MPa kopma gerilmesi 368,72 ve % uzama degeri ise 26,7 olarak
bulunmustur.

B1 numunesine ait ¢ekme gerilmesi degeri 591,1 MPa olup, bu degerin orijinal AISI
4340 celiginin sahip oldugu 658,721 MPa degerinden diisiik oldugu goriilmektedir. Cekme
sonrast Bl numunesi, A grubu numunelerde oldugu gibi kaynak bdlgesinin disindan
kopmustur. B1 numunesinin ¢gekme dayanimi ana malzemenin ¢ekme dayanimi degerinden

diisiiktiir. Bunun nedeni, kaynak sirasinda olusan Fe3C ve Cr;Cs gibi bilesiklerdir.
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Sekil 5.80. Bl no’lu numunenin ¢ekme testi sonunda kirik ylizey SEM fotograflari

700 dev/dk devir sayis1 kullanilarak birlestirilen B1 numunesinin kirik yiizey makro
fotograflar1 incelendiginde numunenin kaynak bolgesinin disindan kirildigi ve belirli bir
akma gostererek genelde siinek kirilma davranisi sergiledigi, bununla beraber kenar
bolgelerde bir miktar gevrek kirilma oldugu diistiniilmektedir. Buradaki siinek kirilma
srrasinda numune boyun vererek koni ¢anak tipi seklinde kirilmistir. B1 numunesinin
ortasinda parlak olmayan lifli bir kirik yiizey tespit edilmistir. Cok az miktarda gevrek

kirilmanm goriildiigii kenar kisimlarda ise parlak yiizeylere rastlanmistir (Sekil 5.80).
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5.4.2.2. 1000 dev/dk Devir Sayisi ile Birlestirilen B2 No’lu Numunenin Cekme Deneyi

Sonuclan
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Sekil 5.81. B2 no’lu numunelere ait ¢ekme deneyi sonunda elde edilen kirik yiizey makro

fotograflari
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Sekil 5.82. B2 no’lu numuneye ait gerilme-sekil degistirme grafigi
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1000 dev/dk devir sayisi, 10 sn siirtiinme siiresi, 50 MPa siirtiinme basinci, 60 MPa
yigma basinct ve 6 sn yigma siirelerinde birlestirilen AISI 4340 /AISI 4340 slah celik
ciftine uygulanan ¢ekme deneyi sonucunda elde edilen mekanik 6zellikler Tablo 5.4’de,
numunelerin kirildiktan sonraki makro fotograflar1 Sekil 5.81°de ve gerilme—sekil
degistirme grafigi ise Sekil 5.82°de verilmistir. Bu grafik incelendiginde ¢elik ¢iftine ait
cekme gerilmesi 593,485 MPa kopma gerilmesi 370,914 ve % uzama degeri ise 26,6
olarak bulunmustur.

B2 numunesine ait ¢gekme gerilmesi degeri 593,485 MPa olup, bu degerin orijinal
AISI 4340 geliginin sahip oldugu 658,721 MPa degerinden diisiik oldugu goriilmektedir.
Cekme sonrast B2 numunesi de B1 numunesinde oldugu gibi kaynak bdlgesinin digindan
kopmustur. B2 numunesinin ¢ekme dayanimi degeri, ana malzemenin ¢ekme dayanimi
degerinden diistiktiir ve B1 numunesininkinden yiiksektir. B2 numunesinin g¢ekme
dayaniminin ana malzemenin ¢ekme dayanimi degerinden diisiik olmasmin nedeni, kaynak

sirasinda olusan FezC ve Cr;Cjz gibi bilesiklerdir.

Sekil 5.83. B2 no’lu numunenin ¢ekme testi sonunda kirik yiizey SEM fotograflar:

1000 dev/dk devir sayis1 kullanilarak birlestirilen B2 numunesinin ¢ekme sonrasi

makro kirik ylizey fotograflar1 incelenmis ve numunenin kaynak bolgesinin disindan
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kirildig: tespit edilmistir. B2 numunesi de Bl numunesinde oldugu gibi belirli bir akma
gostererek ¢ogunlukla siinek kirilma davranisi sergilemistir, ayrica kenar bolgelerde bir
miktar gevrek kirilma oldugu goériilmiistiir. Burada da B1 numunesine benzer sekilde koni
canak olusumu gerceklesmistir ve gevrek kirilmanin goriildiigii kenar kisimlarda yer yer

parlak yiizeyler mevcuttur (Sekil 5.83).

5.4.2.3. 1300 dev/dk Devir Sayisi ile Birlestirilen B3 No’lu Numunenin Cekme Deneyi

Sonuglar
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Sekil 5.84. B3 no’lu numuneye ait cekme deneyi sonunda elde edilen kirik ylizey makro fotograflar
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Sekil 5.85. B3 no’lu numuneye ait gerilme-sekil degistirme grafigi

1300 dev/dk devir sayisi, 10 sn siirtiinme siiresi, 50 MPa siirtiinme basinci, 60 MPa
yigma basinct ve 6 sn yigma siirelerinde birlestirilen AISI 4340 /AISI 4340 1slah celik
ciftine uygulanan ¢ekme deneyi sonucunda elde edilen mekanik 6zellikler Tablo 5.4°de,
numunelerin kirildiktan sonraki makro fotograflar1 Sekil 5.84°de ve gerilme—sekil
degistirme grafigi ise Sekil 5.85°de verilmistir. Bu grafik incelendiginde celik ¢iftine ait
cekme gerilmesi 617,05 MPa kopma gerilmesi 393,961 ve % uzama degeri ise 29,41
olarak bulunmustur.

B3 numunesine ait ¢ekme gerilmesi degeri 617,05 MPa olup, bu deger orijinal AISI
4340 c¢eliginin sahip oldugu 658,721 MPa degerinden diisiiktiir. Cekme sonrasi B3
numunesi Bl ve B2 numunelerinde oldugu gibi kaynak bdlgesinin disindan kopmustur.
B3 numunesinin ¢ekme dayanimi ana malzemenin ¢ekme dayanimi degerinden bir miktar
diisiik olup ve B1 ve B2 ye gore yiiksektir. B3 numunesinin ¢ekme dayanimmin ana
malzemenin ¢ekme dayanimi degerinden diisiik olmasinin sebebi, B1 ve B2 de oldugu gibi

kaynak sirasinda olusan Fe3C ve Cr;Cj; gibi bilesiklerdir.
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Sekil 5.86. B3 no’lu numunenin ¢ekme testi sonunda kirik ylizey SEM fotograflari

1300 dev/dk devir sayis1 kullanilarak birlestirilen B3 numunesinin ¢ekme sonrasi
makro kirik yiizey fotograflari incelenmis ve numunenin kaynak bolgesinin disindan
kirildig1 tespit edilmistir. B3 numunesi B1 ve B2 numunelerinde oldugu gibi belirli bir
akma gostererek ¢ogunlukla siinek kirilma davranis1 sergilemistir, ayrica kenar bolgelerde
bir miktar gevrek kirilma oldugu goriilmiistiir. Burada da B1 ve B2 numunelerine benzer
sekilde koni canak olusumu gerceklesmistir ve gevrek kirilmanin goriildiigii kenar
kisimlarda yer yer parlak yiizeyler mevcuttur (Sekil 5.86).

AISI  4340/AISI 4340 celik malzeme ¢ifti siirtinme kaynak yontemi ile
birlestirildikten sonra yapilan ¢ekme islemleri incelenmis ve devir sayismin ¢ekme
dayanimi {izerindeki etkileri tespit edilmeye ¢alisilmistir. Incelemeler sonucunda artan
devir sayisina paralel olarak numunelerin ¢ekme gerilmeleri degerlerinde bir artis
gbzlenmistir. Kaynakli numunelerin hepsinin ¢ekme deneyinin sonucunda kaynagin
disindaki bir bdlgeden yani esas malzemeden koptugu goriilmiistiir. Kirik yiizeyler
incelendiginde B grubu numunelerin hepsinde genel olarak siinek ve bir miktar da gevrek

kirilmanin birlikte gerceklestigi, diisliniilmektedir. Devir sayist arttik¢a siinek davranis
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gosterme Ozelligi de artmistir. Bu durumun sebebi, devir sayisindaki artisa bagl olarak
sicakligin artmast ve bu sicaklik artiginin etkisiyle malzemenin plastik deformasyon
miktarmin da artmasidir. Ayrica artan devir sayisi ile birlikte arayiizeyden sicakligin etkisi
ile daha fazla miktarda malzeme disar1 atildigindan malzemenin mukavemetini diisiirecek
bilesikler de disar1 atilmis olur. Bu nedenlerden dolay1 en diisiik cekme gerilmesi degeri

700 dev/dk devir sayist ile Bl numunesinde goriilmiistiir.

5.4.3. AISI 420/ AISI 4340 Celik Ciftinin Cekme Deneyi Sonuglar

5.4.3.1. 700 dev/dk Devir Sayisi ile Birlestirilen C1 No’lu Numunenin Cekme Deneyi

Sonuclan

AL i AIS1-4340
Kirilma Noktast

AlSH2p—"

AFST434—

Sekil 5.87. Cl no’lu numunelere ait ¢cekme deneyi sonunda elde edilen kirik yiizey makro

fotograflari
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Sekil 5.88. C1 no’lu numuneye ait gerilme-sekil degistirme grafigi

700 dev/dk devir sayisi, 10 sn siirtiinme siiresi, 50 MPa siirtiinme basinci, 60 MPa
yigma basinct ve 6 sn yigma siirelerinde birlestirilen AISI 420 /AISI 4340 celik ciftine
uygulanan ¢ekme deneyi sonucunda elde edilen mekanik 6zellikler Tablo 5.4°de,
numunelerin kirildiktan sonraki makro fotograflar1 Sekil 5.87’de ve gerilme—sekil
degistirme grafigi ise Sekil 5.88’de verilmistir. Bu grafik incelendiginde, ¢elik ¢iftine ait
cekme gerilmesi 542,6 MPa kopma gerilmesi 329,02 ve % uzama degeri ise 23,93 olarak
bulunmustur.

C1 numunesine ait ¢ekme gerilmesi degeri 542,6 MPa olup, bu deger kopmanin
gergeklestigi orijinal AISI 4340 ¢eliginin sahip oldugu 658,721 MPa degerinden diisiiktiir.
Cekme sonrast C1 numunesi, A ve B grubu numunelerde oldugu gibi kaynak bdlgesinin
disindan kopmustur. Kaynak swrasinda olusan FesC ve Cr;C; gibi bilesikler, C1

numunesinin ¢ekme dayanimimi diislirmiistiir.
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Sekil 5.89. C1 no’lu numunenin ¢ekme testi sonunda kirik ylizey SEM fotograflari

700 dev/dk devir sayisi kullanilarak birlestirilen C1 numunesinin ¢ekme sonrasi
makro kirik ylizey fotograflari incelendiginde, kirilmanin A ve B grubu numunelerine
benzer sekilde kaynak bolgesinin disindan gergeklestigi goriilmistiir. Numunedeki kopma
AISI 4340 celigi tarafinda meydana gelmistir. Bunun sebebi AlSI 4340 malzemesinin AlSI
420’ ye gore daha sert olmasidir. C1 numunesi ¢ekme esnasinda boyun vermis ve koni-
canak tipi seklinde kirilmistir. Numune belirli bir akma gostererek cogunlukla gevrek ve
bir miktar da slinek kirilma davranig1 sergilemistir. Resimde goriildiigii iizere, kirik
yiizeyde gevrek kirilmanin sonucunda olusan parlak goriiniimlii ayrilma diizlemleri
mevcuttur. Kirilmis kesitin ortasinda son kopma bolgesi de diyebilecegimiz lifli bir bolge
bulunmaktadir ve bu lifli kirilma bélgesinde, ylizey mattir. Lifli bdlgenin etrafinda ise
radyal cizgiler goriilmektedir, bu radyal ¢izgiler gevrek kirilma belirtisidir (klivaj kirilma),
(Sekil 5.89).
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5.4.3.2. 1000 dev/dk Devir Sayisi ile Birlestirilen C2 No’lu Numunenin Cekme Deneyi

Sonuclan

Kaynak Bolgesi
T =

I e i 1 -4 340
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siriima Noktas
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Sekil 5.90. C2 no’lu numuneye ait cekme deneyi sonunda elde edilen kirik ylizey makro fotograflar
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Sekil 5.91. C2 no’lu numuneye ait gerilme-sekil degistirme grafigi
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1000 dev/dk devir sayisi, 10 sn siirtiinme siiresi, 50 MPa siirtiinme basinci, 60 MPa
yigma basinct ve 6 sn yigma siirelerinde birlestirilen AISI 420 /AISI 4340 ¢elik ¢iftine
uygulanan g¢ekme deneyi sonucunda elde edilen mekanik oOzellikler Tablo 5.4’de,
numunelerin kirildiktan sonraki makro fotograflar1 Sekil 5.90°de ve gerilme—sekil
degistirme grafigi ise Sekil 5.91°de verilmistir. Bu grafik incelendiginde celik ¢iftine ait
cekme gerilmesi 570,134 MPa kopma gerilmesi 345,67 ve % uzama degeri ise 23,14
olarak bulunmustur.

C2 numunesine ait ¢cekme gerilmesi degeri 570,134 MPa olup, bu deger kopmanin
gergeklestigi orijinal AISI 4340 ¢eliginin sahip oldugu 658,721 MPa degerinden diisiiktiir.
Cekme sonrast C2 numunesi de C1 numunesinde oldugu gibi kaynak bdlgesinin disindan
kopmustur. Kaynak sirasinda olusan FezC ve Cr;Cs gibi bilesikler C2 numunesinin ¢ekme

dayanimini diistirmiistiir.

Sekil 5.92. C2 no’lu numunenin ¢ekme testi sonunda kirik yiizey SEM fotograflar:

1000 dev/dk devir sayist kullanilarak birlestirilen C2 numunesinin ¢ekme sonrasi
makro kirik ylizey fotograflari incelendiginde, kirilmanin C1 numunesine benzer sekilde
kaynak bolgesinin disindan gergeklestigi goriilmiistiir. Numunedeki kopma AISI 4340
celigi tarafinda meydana gelmistir. Bunun sebebi AISI 4340 malzemesinin AISI 420° ye
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gore daha sert olmasidir. C2 numunesi ¢ekme esnasinda boyun vermis ve koni-¢anak tipi
seklinde kirtlmistir. Numune belirli bir akma gdstererek ¢ogunlukla siinek ve bir miktar da
gevrek kirilma davranigt sergilemistir. Kirilmis kesitin - ortasinda lifli bir bolge
bulunmaktadir ve bu lifli kirilma bolgesinde ylizey mattir. Kenar bolgelerde ¢ok az

miktarda parlak gevrek kirilma yiizeylerine rastlanmistir (Sekil 5.92).

5.4.3.3. 1300 dev/dk Devir Sayisi ile Birlestirilen C3 No’lu Numunenin Cekme Deneyi

Sonuclan

Kaynak Balgesi
o )l
AISI] 42“ * g J “”\"\l"-‘-“‘“'

L
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Sekil 5.93. C3 no’lu numuneye ait cekme deneyi sonunda elde edilen kirik yiizey makro fotograflar
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Sekil 5.94. C3 no’lu numuneye ait gerilme-sekil degistirme grafigi

1300 dev/dk devir sayisi, 10 sn siirtiinme siiresi, 50 MPa siirtiinme basinci, 60 MPa
yigma basinct ve 6 sn yigma siirelerinde birlestirilen AIST 420 /AISI 4340 celik ¢iftine
uygulanan ¢ekme deneyi sonucunda elde edilen mekanik 6zellikler Tablo 5.4°de,
numunelerin kirildiktan sonraki makro fotograflar1 Sekil 5.93°de ve gerilme—sekil
degistirme grafigi ise Sekil 5.94’de verilmistir. Bu grafik incelendiginde, celik ciftine ait
cekme gerilmesi 592,47 MPa kopma gerilmesi 368,94 MPa ve % uzama degeri ise 23,7
olarak bulunmustur.

C3 numunesine ait ¢ekme gerilmesi degeri 592,47 MPa olup, bu deger kopmanin
gergeklestigi orijinal AISI 4340 ¢eliginin sahip oldugu 658,721 MPa degerinden diisiiktiir.
Cekme sonras1 C3 numunesi Cl1 ve C2 numunelerinde oldugu gibi kaynak bdlgesinin
disindan kopmustur.  Kaynak sirasinda olusan FesC ve Cr;C; gibi bilesikler C3

numunesinin ¢ekme dayanimini C1 ve C2 numunelerinde oldugu gibi diisiirmiistiir.
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Sekil 5.95. C3 no’lu numunenin ¢ekme testi sonunda kirik ylizey SEM fotograflari

1300 dev/dk devir sayis1 kullanilarak birlestirilen C3 numunesinin ¢ekme sonrasi
makro kirik yilizey fotograflari incelenmis ve kirilmanm C1 ve C2 numunelerine benzer
sekilde kaynak bolgesinin disindan gerceklestigi gorilmiistiir. Numunedeki kopma AlSI
4340 celigi tarafinda meydana gelmistir C3 numunesi ¢ekme esnasinda boyun vererek
koni-ganak tipi seklinde kirilmistir. Numune belirli bir akma gdstererek ¢ogunlukla siinek
ve bir miktar da gevrek kirilma davranisi sergilemistir. Kirilmis kesitin ortasinda mat
goriintimlii 1ifli bir bolge bulunmaktadir Kenar bolgelerde ¢ok az miktarda parlak, gevrek
kirilma yiizeylerine rastlanmigtir (Sekil 5.95).

AISI 420/AISI 4340 celik malzeme ¢ifti siirtinme kaynak yOntemi ile
birlestirildikten sonra yapilan ¢ekme islemleri incelenmis ve devir sayismin ¢ekme
dayanimu iizerindeki etkileri tespit edilmeye g¢aligilmustir. Incelemeler sonucunda artan
devir sayisina paralel olarak numunelerin ¢ekme gerilmeleri degerlerinde bir artis
gbzlenmistir. Kaynakli numunelerin hepsi A ve B grubu numunelere benzer sekilde
kaynagin digindaki bir bolgeden kopmustur ve biitiin C grubu numunelerde kopma AISI
4340 tarafinda gergeklesmistir. Bu durum AISI 4340 malzemesinin AISI 420’ ye gore daha

sert olmasi ile agiklanabilir.
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Kirik yiizeyler incelendiginde C1 numunesinde C2 ve C3 ‘e gore daha gevrek bir
kirilma gerceklestigi goriilmiistir C1 numunesinde yogun olarak gevrek ve bir miktar
stinek kirilma davranigi goriiliirken C2 ve C3 numunelerinde bunun tam tersi gorilmiistiir.
Bu durumun sebebi devir sayisindaki artisa bagli olarak sicakligin artmasi ve bu sicaklik
artiginin etkisiyle malzemenin plastik deformasyon miktarinin da artmasidir. Ayrica artan
devir sayisi ile birlikte arayiizeyden sicakligin etkisi ile daha fazla miktarda malzeme disar1
atildigindan malzemenin mukavemetini diisiirecek bilesikler de disar1 atilmis olur Bu
nedenlerden dolay1 en diisiik ¢ekme gerilmesi degeri 700 dev/dk devir sayisi ile Cl
numunesinde goriilmiistiir.

C grubu numunelerin tiimiinde bir miktar akma meydana geldigi ¢ekme grafiklerinde

goriilmektedir.

5.5. Burulma Deneyi Sonuc¢lar

Stirtiinme kaynak isleminde kullanilan celiklerin kaynak oncesi ve sonrasi burulma
dayanimlarini karsilastirabilmek i¢cin, deneylere baslamadan 6nce AISI 420 ve AISI 4340
celikleri deney yapilacak cihazin Ozelliklerine gore hazirlanarak burulma deneyine tabi
tutulmustur. Bu deneyler sonucunda AISI 420 ¢eliginin kopma anindaki kayma gerilmesi
degeri 15,859580 MPa ve AISI 4340 celiginin kopma anindaki kayma gerilmesi degeri ise
22,012739 MPa olarak bulunmustur. Bu deneylere ait sonuglar Tablo 5.5 ve Tablo 5.6’da
verilmistir. Numunelerin burulma momenti-burulma agis1 grafikleri ise Sekil 5.96 ve Sekil

5.97°de gosterilmistir.

177



Tablo 5.5 AISI 420 ¢eligine ait burulma deneyi sonunda elde edilen degerler

Burulma agis (radyan)

] Kopmadaki ] )
Kopmadaki Kopmadaki Kopmadaki
Burulma ] )
< Burulma Acis1 ) Kayma Gerilmesi | Kayma uzamasi
3 Momenti
n (Radyan) MPa (Radyan)
< (Nm)
33,51032 3,02 15,859580 1,863776
10
97 ATSI 420
.—.8 B
E
27 -
5 -
]
B
£3 -
£
2 -
1 -
0 T T T 1
0 10 20 30 440

Sekil 5.96. AISI 420 geligine ait burulma momenti- burulma agisi grafigi
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Tablo 5.6. AISI 4340 celigine ait burulma deneyi sonunda elde edilen degerler

] Kopmadaki ] ]
Kopmadaki Kopmadaki Kopmadaki
o Burulma ] ]
S Burulma Acis1 ) Kayma Gerilmesi | Kayma uzamasi
< Momenti
7 (Radyan) MPa (Radyan)
< (Nm)
24,08554 4,32 22,012739 1,514814
B 4
7 ATST 4340
Al
£
2 3
E,.
g,
D T T T T T 1
o 5 10 15 20 25 30
Burulma Acisi (Radyan)

Sekil 5.97. AISI 4340 ¢eligine ait burulma momenti-burulma agis1 grafigi

Siirtlinme kaynak yontemi ile birlestirmenin gerceklestirildigi AISI 420 ve AISI
4340 c¢elikleri kaynak isleminden sonra burulma deneyine tabi tutulmustur. Kaynagi
yapilan malzeme ¢iftleri, burulma momenti etkisinde kalan yerlerde de (saft, matkap vb.)
kullanilabildiginden burulma deneyinin yapilmasina ihtiya¢ duyulmustur. Deneyler
yapildiktan sonra numunelerin burulma deneyi sonuglar1 degerlendirilmis, AISI 420 ve
AISI 4340 celiklerinin hangi parametrelerde birlestirildigi ve bu birlestirme islemlerinden
sonra uygulanan burulma deneyine ait sonuglar Tablo 5.7’de gosterilmistir. Bu tablodan
burulma deneyi uygulamalarinda esas alinan kayma gerilmesi degerlerinin, devir sayisina

PR

bagli olarak degistigi gdzlenmistir.
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Tablo 5.7. A, B ve C grubu numunelerine ait burulma deneyi sonucunda elde edilen degerler

Devi Kopmadaki | Kopmadaki | Kopmadaki | Kopmadaki
evir
Burulma Burulma Kayma Kayma
Sayisi ) ) )
NUMUNELER Agis1 Momenti Gerilmesi uzamasi
(dev/dk)
(Radyan) (Nm) MPa (Radyan)
Al 700 23,03835 0,55 2,845010 1,508103
A2 1000 33,51032 1,18 6,103839 1,862724
A3 1300 27,22714 2,83 14,420382 1,745329
Bl 700 13,61357 2,07 10,547771 0,850848
B2 1000 16,75516 3,95 20,127389 1,074049
B3 1300 15,18436 3,96 20,484071 0,944277
C1 700 17,80236 1,1 5,776668 0,987911
C2 1000 25,13274 2,16 11,006369 1,59068
C3 1300 21,99115 2,4 12,229299 1,391845

Burulma deneyinde, kirilmaya kadar uygulanan burulma sayis1 malzemenin

deformasyon kabiliyeti hakkinda bir fikir verir. Fakat burulma sayisi, numunenin

boyutlarma baghdir. Boyutlar arttik¢a kirilmaya kadar tatbik edilen burulma sayisi da

artacaktir. Bu nedenle burulma sayisi yerine kopmaya kadar olan kayma uzamasi

kullanilir. Burulma deneyinde uygulanan burulma momenti etkisiyle numunede kayma

gerilmeleri olusur ve kayma gerilmeleri tesiriyle de numune kayma uzamasi seklinde

deformasyona ugrar [76]. Bu nedenle numunelerin burulma dayanimlar1 degerlendirilirken

kayma gerilmesi degerleri esas almmustir.
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5.5.1. AISI 420/ AISI 420 Celik Ciftinin Burulma Deneyi Sonuclari

5.5.1.1. 700 dev/dk Devir Sayisi ile Birlestirilen A1 No’lu Numunenin Burulma Deneyi

Sonuclan

NTST 400 ) <ot mmpmessssissssmnGeA 1S 11420
rilmaNoktast
A

AISL 2207

Sekil 5.98. Al no’lu numuneye ait burulma deneyi sonunda elde edilen kirik yiizey makro
fotograflari

Burulma Momenti (Nm)
'
1
I=
—

o T T T T 1
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Burulma Agsi [Radyan)

Sekil 5.99. Al no’lu numuneye ait burulma momenti- burulma agis1 grafigi
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700 dev/dk devir sayisi, 10 sn siirtiinme siiresi, 50 MPa siirtiinme basinci, 60 MPa
yigma basmct ve 6 sn yigma siirelerinde birlestirilen AISI 420 /AISI 420 martenzitik
paslanmaz ¢elik ¢iftine uygulanan burulma deneyi sonucunda elde edilen mekanik
ozellikler Tablo 5.7°de, numunelerin kirildiktan sonraki makro fotograflar1 Sekil 5.98’de
ve gerilme—sekil degistirme grafigi ise Sekil 5.99°da verilmistir. Bu grafik incelendiginde
celik ciftine ait kopma anindaki burulma agist 23,03835 radyan, kopma anidaki burulma
momenti 0,55 Nm, kopma anindaki kayma gerilmesi 2,845010 MPa, kopma anmdaki
kayma uzamasi ise 1,508103 radyan olarak bulunmustur.

Al numunesine ait burulma deneyinde kopma anindaki kayma gerilmesi degeri
2,845010 MPa olup, bu degerin orijinal AISI 420 ¢eliginin sahip oldugu 15,859580 MPa
degerinden cok diisiik oldugu goriilmektedir. Burulma sonrasi numune kaynak bolgesinin
disindan kopmustur. Al numunesinin burulma dayanimimin ana malzemenin burulma
dayanimi degerinden ¢ok diisiik olmasi, kaynak sirasinda 1sinin etkisiyle olusan Fe3C ve

Cr;Csgibi karbiirlere baglanabilir.

Sekil 5.100. A1 no’lu numunenin burulma deneyi sonunda kirik ylizey SEM fotograflari
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Burulma deneyinden sonra numunelerin kirik yiizeylerinin SEM fotograflar1
cekilmistir (Sekil 5.100). Cekilen fotograflarin belirli bolgeleri biiyiitiilerek detayl
inceleme yapilmustir.

Burulma deneyinde siinek bir malzemenin kirilmasi, maksimum kayma gerilmeleri
yoniinde, genellikle numunenin diisey ekseni boyunca olur. Gevrek bir malzemenin
kirilmasi ise, numunenin boyu uzun ise numunenin biikiilmesi sonucunda seklinin
bozulmas: seklinde, eger numunenin boyu kisa ise yine maksimum kayma gerilmesi
yoniinde olur [76].

700 dev/dk devir sayisit kullanilarak birlestirilen Al numunesi burulma deneyi
sonrasi incelenmis ve kirilmanin kaynak bdlgesinin disinda gerceklestigi goriilmiistiir.
Numunenin kirik yiizey SEM fotograflari incelenmis ve slinek kirilma davranisi sergiledigi
gozlenmistir. Kirilmis kesitin ortasinda son kopma bdlgesi de diyebilecegimiz ¢ok kiigiik
bir bolgede lifli bir yap1 goriilmektedir. Kenar kisimlarda ise yer yer radyal ¢izgiler
mevcuttur. Bu radyal ¢izgiler slinek kirilma igerisinde yer yer gevrek kirilmanin oldugunun

belirtisidir.

5.5.1.2. 1000 dev/dk Devir Sayis1 ile Birlestirilen A2 No’lu Numunenin Burulma

Deneyi Sonuglar

Kaynak Bolgesi

Sekil 5.101. A2 no’lu numuneye ait burulma deneyi sonunda elde edilen kirik yiizey makro

fotograflari
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Sekil 5.102. A2 no’lu numuneye ait burulma momenti- burulma agis1 grafigi

1000 dev/dk devir sayisi, 10 sn siirtiinme siiresi, 50 MPa siirtiinme basinci, 60 MPa
yigma basici ve 6 sn yigma siirelerinde birlestirilen AIST 420 /AISI 420 martenzitik
paslanmaz ¢elik ciftine uygulanan burulma deneyi sonucunda elde edilen mekanik
ozellikler Tablo 5.7°de, numunelerin kirildiktan sonraki makro fotograflar1 Sekil 5.101°de
ve gerilme—sekil degistirme grafigi ise Sekil 5.102’de verilmistir. Bu grafik incelendiginde
celik ¢iftine ait kopma anindaki burulma agis1 33,51032 radyan, kopma anindaki burulma
momenti 1,18 Nm, kopma anindaki kayma gerilmesi 6,103839 MPa, kopma anindaki
kayma uzamasi ise 1,862724 radyan olarak bulunmustur.

A2 numunesine ait burulma deneyinde kopma anindaki kayma gerilmesi degeri
6,103839 MPa olup, bu degerin orijinal AISI 420 ¢eliginin sahip oldugu 15,859580 MPa
degerinden diisiik oldugu goriilmektedir. Burulma sonrasi numune, Al numunesinde
oldugu gibi kaynak bolgesinin disindan kopmustur. A2 numunesinin burulma dayanimi
Al numunesinden oldukc¢a yiiksektir. Bu durum devir artigina paralel olarak ara kesitten
daha fazla miktarda FesC ve Cr;C; gibi Karbiirlerin disar1 atilmasina ve martenzitin 1sinin

etkisiyle temperlenmesine baglanabilir.
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Sekil 5.103. A2 no’lu numunenin burulma deneyi sonunda kirik ylizey SEM fotograflari

1000 dev/dk devir sayisi kullanilarak birlestirilen A2 numunesi burulma deneyi
sonrasi incelenmis ve kirilmanin A1 numunesine benzer sekilde kaynak bdlgesinin disinda
gerceklestigi goriilmiistiir. Numunenin kirik yiizey SEM fotograflar1 incelenmis ve Al
numunesine benzer sekilde siinek kirilma davranisi sergiledigi gdzlenmistir. Yapida gevrek

kirilmanin gbstergesi olan parlak bolgeler ve ¢izgiler mevcuttur (Sekil 5.103).
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5.5.1.3. 1300 dev/dk Devir Sayis1 ile Birlestirilen A3 No’lu Numunenin Burulma

Deneyi Sonuclar
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Sekil 5.104. A3 no’lu numuneye ait burulma deneyi sonunda elde edilen kirik yiizey makro

fotograflari
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Sekil 5.105. A3 no’lu numuneye ait burulma momenti- burulma agis1 grafigi

1300 dev/dk devir sayisi, 10 sn siirtiinme siiresi, 50 MPa siirtiinme basinci, 60 MPa

yigma basmci ve 6 sn yigma siirelerinde birlestirilen AISI 420 /AISI 420 martenzitik
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paslanmaz ¢elik ciftine uygulanan burulma deneyi sonucunda elde edilen mekanik
ozellikler Tablo 5.7°de, numunelerin kirildiktan sonraki makro fotograflar1 Sekil 5.104°de
ve gerilme—sekil degistirme grafigi ise Sekil 5.105°de verilmistir. Bu grafik incelendiginde,
celik ciftine ait kopma anindaki burulma agis1 27,22714 radyan, kopma anmdaki burulma
momenti 2,83 Nm, kopma anindaki kayma gerilmesi 14,420382 MPa, kopma animndaki
kayma uzamasi ise 1,745329 radyan olarak bulunmustur.

A3 numunesine ait burulma deneyinde kopma anindaki kayma gerilmesi degeri
14,420382 MPa olup, bu degerin orjinal AISI 420 ¢eliginin sahip oldugu 15,859580 MPa
degerine yakin oldugu goriilmektedir. Burulma sonrast numune Al ve A2 numunesinde
oldugu gibi kaynak bolgesinin disindan kopmustur. A3 numunesinin burulma dayanimi
Al ve A2 numunelerinden oldukga yiiksektir. Burada da A2 numunesinde oldugu gibi
devir sayisindaki artisa paralel olarak ara kesitten daha fazla miktarda FesC ve Cr;C; gibi

karbiirler digar1 atilmis, ayrica martenzit 1sinin etkisiyle temperlenmistir.

Sekil 5.106. A3 no’lu numunenin burulma deneyi sonunda kirik ylizey SEM fotograflari

1300 dev/dk devir sayist kullanilarak birlestirilen A3 numunesi, burulma deneyi
sonrasi incelenmis ve kirilmanin Al ve A2 numunelerine benzer sekilde kaynak bdlgesinin
disinda gergeklestigi goriilmiistiir. Numunenin kirik ylizey SEM fotograflar1 incelenmis ve

Al ve A2 numunelerine benzer sekilde siinek kirilma davranisi sergiledigi gozlenmistir.
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Kirik yiizeylerde gevrek kirilmanin gdstergesi olan damarli parlak ¢izgiler ve kismen de
radyal ¢izgiler mevcuttur (Sekil 5.106).

AISI 420/AISI 420 ¢elik malzeme ¢ifti siirtlinme kaynak yontemi ile birlestirildikten
sonra numuneler incelenmis ve devir sayisinin burulma dayanimi iizerindeki etkileri
degerlendirilmistir. Bu degerlendirmeler sonucunda artan devir sayisina paralel olarak
numunelerin kopma anmdaki kayma gerilmeleri degerlerinde 6nemli bir artisin oldugu
gorilmiistiir. A3 numunesinde bu deger ana malzemeye yaklasmistir. Artan devir sayisi ile
birlikte arayiizeyden sicakligin etkisi ile daha fazla miktarda malzeme disar1 atilmig olur
dolayistyla burulma dayanimi artar. Burulma dayanimi degerlerindeki artigin bir sebebi de
devir sayismnin artmasi ile birlikte daha fazla miktarda martenzitin temperlenmesidir.
Kopma anindaki en diisik kayma gerilmesi degeri 700 dev/dk devir sayisi ile Al
numunesinde ve en yiiksek kayma gerilmesi degeri 1300 dev/dk devir sayisi ile A3
numunesinde goriilmiistiir. 700 dev/dk devir sayisindan 1000 dev/dk devir sayma gegiste
kayma gerilmesi yaklasik iki katina ¢ikmustir. Bu artig oran1 1000 dev/dk devir sayisindan
1300 dev/dk devir sayisina geciste de aynidir.

AISI 420/AISI 420 ¢elik malzeme ¢ifti slirtiinme kaynak yontemi ile birlestirildikten
sonra yapilan burulma deneyi islemleri incelendiginde, numunelerin hepsinin kaynagin
disindaki bir bélgeden koptugu ve genelde slinek olarak kirildigi tespit edilmistir. Kirik
yilizeyler incelendiginde her ii¢ numunede de bolgesel olarak yer yer gevrek kirilma

belirtisi olan radyal ¢izgilere, damarli bolgelere ve parlak ylizeylere rastlanmistir.
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5.5.2. AISI 4340/ AISI 4340 Celik Ciftinin Burulma Deneyi Sonuglari

5.5.2.1. 700 dev/dk Devir Sayisi ile Birlestirilen B1 No’lu Numunenin Burulma Deneyi

Sonuclan
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Sekil 5.107. Bl no’lu numuneye ait burulma deneyi sonunda elde edilen kirik yiizey makro

fotograflari
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Sekil 5.108. B1 no’lu numuneye ait burulma momenti- burulma agis1 grafigi
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700 dev/dk devir sayisi, 10 sn siirtiinme siiresi, 50 MPa siirtiinme basinci, 60 MPa
yigma basinct ve 6 sn yigma siirelerinde birlestirilen AISI 4340 /AISI 4340 1slah celik
ciftine uygulanan burulma deneyi sonucunda elde edilen mekanik 6zellikler Tablo 5.7°de,
numunelerin kirildiktan sonraki makro fotograflar1 Sekil 5.107°de ve gerilme—sekil
degistirme grafigi ise Sekil 5.108’de verilmistir. Bu grafik incelendiginde ¢elik ciftine ait
kopma anindaki burulma acis1 13,61357 radyan, kopma anindaki burulma momenti 2,07
Nm, kopma anindaki kayma gerilmesi 10,547771 MPa, kopma anmdaki kayma uzamasi
ise 0,850848 radyan olarak bulunmustur.

B1 numunesine ait burulma deneyinde kopma anmdaki kayma gerilmesi degeri
10,547771 MPa olup, bu deger orijinal AISI 4340 ¢eliginin sahip oldugu 22,012739 MPa
degerinin hemen hemen yarisidir. Burulma sonrast Bl numunesi A grubu numunelerde
oldugu gibi kaynak bolgesinin disindan kopmustur. B1 numunesinin burulma dayaniminin
ana malzemenin burulma dayanimmi degerinden diisiik olmasi, kaynak sirasinda 1sinin

etkisiyle olugan Fe3C ve Cr;Cs gibi karbiirlere baglanabilir.

Sekil 5.109. B1 no’lu numunenin burulma deneyi sonunda kirik yiizey SEM fotograflar

700 dev/dk devir sayist kullanilarak birlestirilen B1 numunesi burulma deneyi

sonras1 incelenmis ve kirilmanin A grubu numunelerde oldugu gibi kaynak bdlgesinin
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disinda gergeklestigi goriilmiistiir. Numunenin kirik yiizey SEM fotograflar1 incelenmis ve
stinek kirilma davranisi sergiledigi gozlenmistir. Kirilmis kesitin ortasinda son kopma
bolgesi de diyebilecegimiz ¢ok kii¢iik bir bdolgede lifli bir yap1 goriilmektedir. Kenar
kisimlarda az miktarda radyal ¢izgilere rastlanmigtir (Sekil 5.109).

5.5.2.2. 1000 dev/dk Devir Sayisi ile Birlestirilen B2 No’lu Numunenin Burulma

Deneyi Sonuclar

Kaynak Bolgesi

AISTA340.

AL 4340
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Sekil 5.110. B2 no’lu numuneye ait burulma deneyi sonunda elde edilen kirik yiizey makro

fotograflari
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Sekil 5.111. B2 no’lu numuneye ait burulma momenti- burulma agis1 grafigi

1000 dev/dk devir sayisi, 10 sn siirtiinme siiresi, 50 MPa siirtiinme basmnci, 60 MPa
yigma basinct ve 6 sn yigma siirelerinde birlestirilen AISI 4340 /AISI 4340 islah celik
ciftine uygulanan burulma deneyi sonucunda elde edilen mekanik 6zellikler Tablo 5.7°de,
numunelerin kirildiktan sonraki makro fotograflar1 Sekil 5.110°da ve gerilme—sekil
degistirme grafigi ise Sekil 5.111°de verilmistir. Bu grafik incelendiginde celik ¢iftine ait
kopma anindaki burulma agis1 16,75516 radyan, kopma anindaki burulma momenti 3,95
Nm, kopma anindaki kayma gerilmesi 20,127389 MPa, kopma anindaki kayma uzamasi
ise 1,074049 radyan olarak bulunmustur.

B2 numunesine ait burulma deneyinde kopma anindaki kayma gerilmesi degeri
20,127389 MPa olup, bu deger orijinal AISI 4340 ¢eliginin sahip oldugu 22,012739 MPa
degerine ¢ok yakin bir degerdir. Burulma sonrasi numune B1 numunesinde oldugu gibi
kaynak bolgesinin disindan kopmustur. B2 numunesinin burulma dayanimmin Bl
numunesinin burulma dayanimmin yaklasik iki katidir. Burulma dayanimindaki bu artis,
devir sayisindaki artisa paralel olarak ara kesitten daha fazla miktarda Fe;C ve Cr;C; gibi

karbiirlerin disar1 atilmasina baglanabilir.
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Sekil 5.112. B2 no’lu numunenin burulma deneyi sonunda kirik yiizey SEM fotograflari

1000 dev/dk devir sayis1 kullanilarak birlestirilen B2 numunesi burulma deneyi
sonrasi incelenmis ve kirilmanin B1 numunesine benzer sekilde kaynak bdlgesinin disinda
gerceklestigi goriilmiistiir. Numunenin kirik ylizey SEM fotograflar1 incelenmis ve B1
numunesinde oldugu gibi siinek kirilma davranisi sergiledigi gézlenmistir. Yapida yer yer
gevrek kirilmanin gostergesi olan parlak bolgeler mevcuttur. Kirik yiizeyin yapisi genel

olarak lifli ve mattir (Sekil 5.112).
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5.5.2.3. 1300 dev/dk Devir Sayisi ile Birlestirilen B3 No’lu Numunenin Burulma

Deneyi Sonuclar

AISI 4340

AIST 4340

_ AISE4340

Sekil 5.113. B3 no’lu numuneye ait burulma deneyi sonunda elde edilen kirik yiizey makro
fotograflari
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Sekil 5.114. B3 no’lu numuneye ait burulma momenti- burulma agis1 grafigi
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1300 dev/dk devir sayisi, 10 sn siirtiinme siiresi, 50 MPa siirtiinme basinci, 60 MPa
yigma basinct ve 6 sn yigma siirelerinde birlestirilen AISI 4340 /AISI 4340 slah celik
ciftine uygulanan burulma deneyi sonucunda elde edilen mekanik 6zellikler Tablo 5.7°de,
numunelerin kirildiktan sonraki makro fotograflar1 Sekil 5.113°’de ve gerilme—sekil
degistirme grafigi ise Sekil 5.114°de verilmistir. Bu grafik incelendiginde ¢elik c¢iftine ait
kopma anindaki burulma acis1 15,18436 radyan, kopma anindaki burulma momenti 3,96
Nm, kopma anindaki kayma gerilmesi 20,484071 MPa, kopma anindaki kayma uzamasi
ise 0,944277 radyan olarak bulunmustur.

B3 numunesine ait burulma deneyinde kopma anmdaki kayma gerilmesi degeri
20,484071 MPa olup, bu deger orijinal AISI 4340 ¢eliginin sahip oldugu 22,012739 MPa
degerine ¢ok yakin bir degerdir. Burulma sonrasi B3 numunesi de Bl ve B2
numunelerinde oldugu gibi kaynak bolgesinin disindan kopmustur. B3 numunesinin

burulma dayanimi degeri B2 numunesinin burulma dayanimi degerine yakin bir degerdir.

Sekil 5.115. B3 no’lu numunenin burulma deneyi sonunda kirik yiizey SEM fotograflari

1300 dev/dk devir sayist kullanilarak birlestirilen B3 numunesi burulma deneyi
sonrasi incelenmis ve kirilmanm B1 ve B2 numunelerine benzer sekilde kaynak bdlgesinin

disinda gergeklestigi goriilmiistiir. Numunenin kirik ytizey SEM fotograflar1 incelenmis ve
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B1 ve B2 numunelerinde oldugu gibi siinek kirilma davranigi goriilmiistiir. Kirik yiizeyin
yapist genel olarak lifli ve mattir Yapida yer yer gevrek kirilmanin gostergesi olan ¢ok az
miktarda radyal ¢izgiler mevcuttur (Sekil 5.115).

AISI 4340/AISI 4340 c¢elik malzeme ¢ifti siirtinme kaynak yontemi ile
birlestirildikten sonra yapilan burulma deneyleri incelenmis ve devir sayisinin burulma
dayanimu tizerindeki etkileri tespit edilmeye ¢aligilmistir. Kaynakli numunelerin hepsinin
burulma deneyinin sonucunda kaynagin disindaki bir bolgeden yani esas malzemeden
koptugu goriilmiistiir. Incelemeler sonucunda artan devir sayisina paralel olarak
numunelerin kopma anidaki kayma gerilmeleri degerlerinde bir artis gozlenmistir. Artan
devir sayisi ile birlikte arayiizeyden sicakligin etkisi ile daha fazla miktarda malzeme disar1
atilmis olur dolayisiyla burulma dayanimi artar.  Kopma anmdaki en diisiik kayma
gerilmesi degeri 700 dev/dk devir sayist ile Bl numunesinde goriilmiistiir ve en yiiksek
kayma gerilmesi degeri 1300 dev/dk devir sayis1 ile B3 numunesinde goriilmiistiir. B2
numunesinde bu deger hemen hemen B3 numunesinin kopma anindaki kayma gerilmesi
degerine yaklasmistir. Bu durum B grubu numuneler i¢in kaynak sirasinda kullanilan 1000
dev/dk’lik devir sayisinin optimum bir deger oldugunu diisiindiirmektedir.

Kirik yiizeyler incelendiginde B grubu numunelerin hepsinde genel olarak siinek ve
bir miktar gevrek kirilmanin birlikte gerceklestigi diistiniilmektedir. Her ii¢c numunede de
yer yer gevrek kirilma belirtisi olan radyal cizgilere ve parlak ylizeylere rastlanmistir.
Devir sayis1 arttikca siinek davranig Ozelligi de artmistr Bu durumun sebebi devir
sayisindaki artiga bagli olarak sicakligin artmasi ve bu sicaklik artismin etkisiyle

malzemenin plastik deformasyon miktarinin da artmasidir.
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5.5.3. AISI 420/ AISI 4340 Celik Ciftinin Burulma Deneyi Sonuclar

5.5.3.1. 700 dev/dk Devir Sayisi ile Birlestirilen C1 No’lu Numunenin Burulma Deneyi

Sonuclan
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Sekil 5.116. C1 no’lu numuneye ait burulma deneyi sonunda elde edilen kirik yiizey makro
fotograflari
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Sekil 5.117. C1 no’lu numuneye ait burulma momenti- burulma agis1 grafigi
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700 dev/dk devir sayisi, 10 sn siirtiinme stiresi, 50 MPa siirtiinme basinci, 60 MPa
yigma basinct ve 6 sn yigma siirelerinde birlestirilen AIST 420 /AISI 4340 ¢elik ¢iftine
uygulanan burulma deneyi sonucunda elde edilen mekanik ozellikler Tablo 5.7°de,
numunelerin kirildiktan sonraki makro fotograflar1 Sekil 5.116°da ve gerilme—sekil
degistirme grafigi ise Sekil 5.117°de verilmistir. Bu grafik incelendiginde celik ¢iftine ait
kopma anindaki burulma agis1 17,80236 radyan, kopma anindaki burulma momenti 1,1
Nm, kopma anindaki kayma gerilmesi 5,776668 MPa, kopma anindaki kayma uzamasi ise
0,987911 radyan olarak bulunmustur.

C1 numunesinin burulma deneyinde kopma anindaki kayma gerilmesi degeri
5,776668 MPa olup, bu deger kopmanin gergeklestigi orijinal AIST 4340 celiginin sahip
oldugu 22,012739 MPa degerinden oldukca diisliktiir. Burulma deneyi sonrasi Cl
numunesi A ve B grubu numunelerde oldugu gibi kaynak bolgesinin digindan kopmustur.
Kaynak sirasinda olusan FesC ve Cr;Cs gibi bilesiklerin C1 numunesinin burulma

dayanimini diisiirdiigii sonucuna varilmistir.

Sekil 5.118. C1 no’lu numunenin burulma deneyi sonunda kirik yiizey SEM fotograflar

700 dev/dk devir sayist kullanilarak birlestirilen C1 numunesi burulma deneyi

sonrasi incelenmis ve kirilmanin A ve B grubu numunelerde oldugu gibi kaynak bdlgesinin
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disinda gerceklestigi gorilmistiir. Numunedeki kopma AISI 4340 c¢eligi tarafinda
gergeklesmistir Bunun sebebi AISI 4340 malzemesinin AISI 420’ ye goére daha sert
olmasidir. Numunenin kirik yiizey SEM fotograflar1 incelenmis ve incelemeler sonucunda
stinek kirilma davranisi sergiledigi gozlenmistir. Kirilmis kesitte genelde mat goriiniimlii
lifli bir yap1 goriilmiistiir. Gevrek kirilmanim oldugu bolgelerde kismen parlak goriiniimli

ayrilma ¢izgilerine rastlanmigtir (Sekil 5.118).

5.5.3.2. 1000 dev/dk Devir Sayis1 ile Birlestirilen C2 No’lu Numunenin Burulma

Deneyi Sonuglar
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Sekil 5.119. C2 no’lu numuneye ait burulma deneyi sonunda elde edilen kirik yiizey makro

fotograflari
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Sekil 5.120. C2 no’lu numuneye ait burulma momenti- burulma agis grafigi

1000 dev/dk devir sayisi, 10 sn siirtiinme siiresi, 50 MPa siirtiinme basinci, 60 MPa
yigma basinct ve 6 sn yigma siirelerinde birlestirilen AISI 420 /AISI 4340 celik ciftine
uygulanan burulma deneyi sonucunda elde edilen mekanik o6zellikler Tablo 5.7°de,
numunelerin kirildiktan sonraki makro fotograflar1 Sekil 5.119°da ve gerilme—sekil
degistirme grafigi ise Sekil 5.120°de verilmistir. Bu grafik incelendiginde celik ¢iftine ait
kopma anindaki burulma agis1 25,13274 radyan, kopma anindaki burulma momenti 2,16
Nm, kopma anindaki kayma gerilmesi 11,006369 MPa, kopma anindaki kayma uzamasi
ise 1,59068 radyan olarak bulunmustur.

C2 numunesine ait burulma deneyinde kopma anindaki kayma gerilmesi degeri
11,006369 MPa olup, bu deger orijinal AISI 4340 ¢eliginin sahip oldugu 22,012739 MPa
degerinin yaklasik yarisidir. Burulma sonrasi numune, Cl1 numunesinde oldugu gibi
kaynak bodlgesinin disindan kopmustur. C2 numunesinin burulma dayanimi Cl1
numunesinin burulma dayaniminin yaklasik iki katidir. Burulma dayanimindaki bu artis,
devir sayisindaki artisa paralel olarak ara kesitten daha fazla miktarda Fe;C ve Cr;C; gibi

karbiirlerin disar1 atilmasina baglanabilir.
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Sekil 5.121. C2 no’lu numunenin burulma deneyi sonunda kirik yiizey SEM fotograflari

1000 dev/dk devir sayis1 kullanilarak birlestirilen C2 numunesi burulma deneyi
sonrasi incelenmis ve kirilmanin C1 numunesinde oldugu gibi kaynak bolgesinin disinda
gerceklestigi goriilmiistiir. Numunedeki kopma AISI 4340 ¢eligi tarafinda gergeklesmistir.
Bunun sebebi, AISI 4340 malzemesinin AISI 420’ ye gore daha sert olmasidir. Numunenin
kirik yiizey SEM fotograflar1 incelenmis ve numunenin siinek kirilma davranis: sergiledigi
gozlenmistir. Kirilmig kesitte genelde mat goriintimlii lifli bir yap1 ve gevrek kirilmanin

oldugu bolgelerde ise parlak ayrilma ¢izgilerine rastlanmistir (Sekil 5.121).
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5.5.3.4.1300 dev/dk Devir Sayisi ile Birlestirilen C3 No’lu Numunenin Burulma

Deneyi Sonuclar

Kaynak Bilgesi
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Sekil 5.122. C3 no’lu numuneye ait burulma deneyi sonunda elde edilen kirik yiizey makro

fotograflari
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Sekil 5.123. C3 no’lu numuneye ait burulma momenti- burulma agis1 grafigi

202



1300 dev/dk devir sayisi, 10 sn siirtiinme siiresi, 50 MPa siirtiinme basinci, 60 MPa
yigma basinct ve 6 sn yigma siirelerinde birlestirilen AISI 420 /AISI 4340 celik ciftine
uygulanan burulma deneyi sonucunda elde edilen mekanik ozellikler Tablo 5.7°de,
numunelerin  kirildiktan sonraki makro fotograflar1 Sekil 5.122°de ve gerilme—sekil
degistirme grafigi ise Sekil 5.123°de verilmistir. Bu grafik incelendiginde celik ¢iftine ait
kopma anindaki burulma agis1 21,99115 radyan, kopma anindaki burulma momenti 2,4
Nm, kopma anindaki kayma gerilmesi 12,229299 MPa, kopma anindaki kayma uzamasi
ise 1,391845 radyan olarak bulunmustur.

C3 numunesine ait burulma deneyinde kopma anindaki kayma gerilmesi degeri
12,229299 MPa olup, bu deger orijinal AISI 4340 ¢eliginin sahip oldugu 22,012739 MPa
degerinden oldukga diistiktiir. Burulma sonrast C3 numunesi de C1 ve C2 numunelerinde
oldugu gibi kaynak bolgesinin disindan kopmustur. C3 numunesinin burulma dayanimi C1

numunesinin burulma dayanimi degerine yakindir.

Sekil 5.124. C3 no’lu numunenin burulma deneyi sonunda kirik yiizey SEM fotograflar

1300 dev/dk devir sayist kullanilarak birlestirilen C3 numunesi burulma deneyi
sonras1 incelenmis ve kirtlmanm C1 ve C2 numunelerinde oldugu gibi kaynak bolgesinin

disinda gerceklestigi goriilmiistiir Numunedeki kopma yine C1 ve C2 numunelerine benzer
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sekilde AISI 4340 c¢eligi tarafinda gergeklesmistir. Numunenin kirik ylizey SEM
fotograflar1 incelenmis ve numunenin siinek kirilma davranist sergiledigi gozlenmistir.
Kirilmis kesitin genelinde ve son kopma noktasi dedigimiz bolgede mat goriiniimli lifli bir
yapiya ve gevrek kirilmanin oldugu bolgelerde ise parlak goriiniimli ayrilma ¢izgilerine
rastlanmistir (Sekil 5.124).

AISI 420/AISI 4340 c¢elik malzeme ¢ifti slirtiinme kaynak yOntemi ile
birlestirildikten sonra yapilan burulma deneyleri incelenmis ve devir sayisinin burulma
dayanimi tlizerindeki etkileri tespit edilmeye ¢alisilmistir. Kaynakli numunelerin hepsinin
burulma deneyi sonucunda kaynagin disindaki bir bolgeden koptugu goriilmiistiir. Tiim
numunelerde kopma AISI 4340 ¢eligi tarafindadir. Incelemeler sonucunda artan devir
sayisina paralel olarak numunelerin kopma anindaki kayma gerilmeleri degerlerinde bir
artis gozlenmistir. Artan devir sayisi ile birlikte araylizeyden sicakligin etkisi ile daha fazla
miktarda malzeme digar1 atilmis olur, dolayisiyla burulma dayanimi artar. Kopma anindaki
en diisiik kayma gerilmesi degeri 700 dev/dk devir sayisi ile C1 numunesinde goriilmiistiir
ve en yiiksek kayma gerilmesi degeri ise 1300 dev/dk devir sayisi ile C3 numunesinde
goriilmiistiir. C2 numunesinde bu deger hemen hemen C3 numunesinin kopma anindaki
kayma gerilmesi degerine yaklasmistir. Bu durum B grubu numuneler de oldugu gibi C
grubu numuneler i¢cin de kaynak sirasinda kullanilan 1000 dev/dk’lik devir sayisinin
optimum bir deger oldugunu diistindiirmektedir.

Kirik yiizeyler incelendiginde C grubu numunelerin hepsinde genel olarak siinek ve
bir miktar da gevrek kirilmanin birlikte gerceklestigi diistiniilmektedir. Her {ic numunede
de yer yer gevrek kirilma belirtisi olan parlak ayrilma ¢izgilerine rastlanmistir. Devir sayisi
arttikca siinek davranig 6zelligi de artmistir. Bu durumun sebebi, devir sayisindaki artisa
bagl olarak sicakligin artmasi ve bu sicaklik artiginin etkisiyle malzemenin plastik

deformasyon miktarinin da artmasidir.
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6. GENEL SONUCLAR ve ONERILER

6.1. Genel Sonuclar

Bu calismada, ilk olarak AISI 420 - AISI 420 martenzitik paslanmaz ¢elik ¢ifti (A
grubu), sonra AISI 4340 — AISI 4340 1slah ¢elik ¢ifti (B grubu) son olarak ise AISI 420
martenzitik paslanmaz ¢elik ile AISI 4340 islah ¢elik ¢ifti (C grubu) siirtiinme kaynagi ile
birlestirilmistir. Caligmalar sirasinda, devir sayist de§isken parametre olarak alinmis;
stirtlinme basinci, slirtiinme siiresi, yigma basinci ve yigma siiresi gibi parametreler sabit
tutularak birlestirme islemi gerceklestirilmistir. Birlestirme isleminden sonra, kaynakli
baglantilarm  makroyapt ve mikroyap1 fotograflari, EDS ve X-Ray analizleri
degerlendirilmis ve devir sayismin baglanti mukavemeti ve dayanimi tizerindeki etkileri
incelenmistir. Elde edilen sonuglar asagidaki gibi siralanmaistir.

» A, B ve C grubundaki biitiin numuneler siirtinme kaynak yontemi ile basarili bir
sekilde birlestirilmistir.

»  Kaynakl baglantilarin makro ve mikro fotograflari incelendiginde, tiim gruplardaki
numunelerde baglanti mukavemetini olumsuz etkileyebilecek catlak, bosluk ve
baglantisiz bolgelere rastlanmamastir.

»  Kaynakl baglantilarm makro yapi analizlerinde, kaynak profillerinin birbirine
benzedigi gorilmiistiir. Tiim numunelerde devir sayisinin artmasi ile birlikte, ara
yiizeydeki plastik deformasyon miktar1 da artmis ve daha fazla malzeme disar1
atilmistir (kaynakli baglantilarin flans miktarlarinda artis).

»  Kaynakli baglantilardaki boyca kisalma en fazla AISI 4340 tarafinda meydana
gelmistir. AISI 4340 numunelerinde, AIST 420 numunelerine gore kisalma miktarinin
fazla olmasinin sebebi, malzemelerin 1s1 iletim katsayilarina baglanmistir.

»  700-1000-1300 dev/dk devir sayilar ile siirtiinme kaynagmnin yapildigt A grubu
numunelerin mikroyapt SEM fotograflar1 incelendiginde, artan devir sayisina bagl
olarak, asir1 deformasyon bolgesinin genisledigi gériilmiistiir. Bu durum, artan devir
sayis1 ile malzemenin ayn1 siirede daha fazla siirtiinmesine ve 1s1 girdisinin artmasina
baglanmistir. Kismen deformasyona ugramis bolgenin, artan devir sayisimna baglh
olarak daraldig1 gozlenmistir. Deformasyona ugramamis bolgelerde de yapi orijinal

i¢ halini korumustur.



A grubundaki numunelerin SEM mikroskobi incelemeleri, EDS analizi ve X-Ray
analizleri incelemelerinde tiim numunelerin kaynak araylizeylerinde Fe3C ve Cr;C3
gibi karbiirlerin olustugu belirlenmistir.

700-1000-1300 dev/dk devir sayilari ile siirtinme kaynagmin yapildigi B grubu
numunelerin mikroyapt SEM fotograflari incelendiginde, artan devir sayist ile
birlikte 1s1 ve basing dagilimmin daha homojen oldugu dolayisiyla baglanti
kalitesinin de arttig1 sonucuna varilmistir ve yine A grubu numunelerinde oldugu gibi
artan devir sayisina bagli olarak asir1 deformasyon bolgesinin genisledigi
goriilmiistiir. Bu durum, malzemenin ayni siirede daha fazla siirtiinmesine ve 1s1
girdisinin artmasina baglanmistir. Kismen deformasyona ugramis bolge A grubuna
benzer sekilde devir sayisinin artmasina bagli olarak daralmustir.

B grubundaki numunelerin SEM mikroskobi incelemeleri, EDS analizi ve X-Ray
analizleri incelemelerinde ITAB’da Fe3C, Fe;Cs ve Cr;Cs gibi karbiirlerin olustugu
belirlenmistir.

700-1000-1300 dev/dk devir sayilari ile siirtiinme kaynaginm yapildigi C grubunda
farkli malzeme ¢ifti kullanilmistir, Kaynakli birlestirmelerde farkli malzeme grubu
kullanildigindan birlesme arayiizeyinin her iki tarafinda farkli mikroyapilarin ortaya
¢iktig1 ve A ile B grubu numunelerde oldugu gibi artan devir sayisma bagli olarak
asir1 deformasyon bdlgesinin genisledigi goriilmiistiir.

C grubundaki numunelerin SEM mikroskobi incelemeleri, EDS analizi ve X-Ray
analizleri incelemelerinde ITAB’da FesC, FesC, Cr;C; Fe;Cs ve FeNi gibi
bilesiklerin olustugu belirlenmistir. Kaynak arayiizeylerinden alman EDS analizi
sonuglarma gore, kaynak arayiizeyine her iki malzemeden de gegisler olmustur. Bu
element gecislerinin C3 numunesinde daha fazla oldugu goriilmiistiir. Bu durum,
devir sayisinin artmasi ile birlikte sicakligin artmasma ve dolayisiyla daha fazla
elementin difiize olmasina baglanmistir.

Her {i¢ gruptaki kaynakli baglantilarin mikosertlik incelemelerinde, biitiin kaynakli
baglantilarin benzer sertlik profiline sahip olduklar1 ve kaynak arayiizeyinde sertligin
maximum degerde oldugu, esas metale yaklastik¢a sertlik degerinin diiserek esas
metalle ayni degere ulastigi goriilmiistir. Devir sayisi arttikga, her ii¢ gruptaki

numunelerde de mikrosertlik degerleri artmustir.
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AISI 420 ¢eliginin ortalama sertlik degerinin 186 vickers oldugu yapilan dl¢timlerle
belirlenmistir. A grubu numuneler i¢inde en yiiksek sertlik degeri, 645 vickers ile
1300 dev/dk devir sayisi ile birlestirilen A3 numunesinde gorilmiistiir.

AISI 4340 celiginin ortalama sertlik degeri 201 vickers olarak 6l¢iilmiistiir. B grubu
numuneler i¢inde en yiiksek sertlik degeri, 716 vickers ile 1300 dev/dk devir sayis1
ile birlestirilen B3 numunesinde goriilmiistiir.

Farkli malzemelerin birlestirildigi C grubunda, en yiiksek sertlik degeri 778 vickers
ile 1300 dev/dk devir sayisi ile birlestirilen C3 numunesinde goriilmiistiir. Bu
gruptaki numunelerde de kaynak arayiizeyinde sertlik degerleri maximumdur.
Kaynak araylizeyinden esas malzemeye yaklastikca her iki malzemede de sertlik
degerleri diismiis ve ana malzemelerin sertlik degerlerine ulagilmustir.

Kaynakl1 baglantilarin ¢ekme deneyi sonuglar1 incelendiginde A, B ve C grubundaki
tiim numunelerde devir sayisinin artmasi ile birlikte cekme gerilmeleri degerlerinde
artts meydana geldigi goriilmiistiir. Bu durum artan devir sayisi ile birlikte
arayilizeyden sicakligin etkisi ile daha fazla miktarda malzemenin disar1 atilmasma ve
boylece ara ylizeyde malzemenin mukavemetini olumsuz etkileyecek bilesiklerin de
disar1 atilmasina baglanmistir. Ayrica devir sayisinin artmasiyla birlikte, daha fazla
miktarda martenzitin temperlendigi ve bu durumun da ¢ekme dayanimini arttirdigi
diistiniilmiistir.

AISI 420 ¢eliginin cekme mukavemeti yapilan ¢ekme deneyi sonunda 680,328 MPa
olarak bulunmustur. A grubu numunelerinde en yiiksek ¢ekme mukavemeti 1300
dev/dk devir sayisi ile birlestirilen A3 numunesinde 670,06 MPa olarak
bulunmustur. Bu gruptaki numunelerin hepsinin kaynagm disindaki bir bolgeden
koptugu ve koni-canak tipi kirilma olustugu gorilmistiir. Kirik yilizeyler
incelendiginde Al ve A2 numunelerinde siinek ve gevrek kirilmanin birlikte
gerceklestigi, A3 numunesinde ise sadece siinek kirilmanin gerceklestigi tespit
edilmistir.

AISI 4340 celiginin ¢ekme mukavemeti, 658,721 MPa olarak bulunmustur. B
grubundaki numunelerin hepsinin ¢ekme deneyinin sonucunda kaynagin digindaki
bir bolgeden koptugu ve genel olarak siinek ve bir miktar da gevrek kirilmanin
birlikte gergeklestigi tespit edilmistir.

Farkli malzemelerin birlestirildigi C grubunda, en yiiksek ¢ekme mukavemeti 1300

dev/dk devir sayist ile birlestirilen C3 numunesinde 592,47 MPa olarak bulunmustur.
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Kaynakli numunelerin hepsi A ve B grubu numunelere benzer sekilde ¢ekme deneyi
sonucunda kaynagin disindaki bir bdlgeden kopmustur ve biitiin C grubu
numunelerde kopma AISI 4340 tarafinda gerceklesmistir. Bu durum AISI 4340
malzemesinin AISI 420’ ye gore daha sert olmasi ile agiklanmistir. Kirik yiizeyler
incelendiginde C1 numunesinde yogun olarak gevrek ve bir miktar siinek kirilma
davranis1 goriiliirken C2 ve C3 numunelerinde bunun tam tersi goriilmiistiir.
Kaynakli baglantilarin burulma deneyi sonuglari incelendiginde, A, B ve C
grubundaki tiim numunelerde devir sayisinin artmasi ile birlikte burulma
dayanimlarinda artis meydana geldigi goriilmiistiir. Bu durum g¢ekme deneyinde
oldugu gibi artan devir sayisi ile birlikte arayiizeyden sicakligm etkisi ile daha fazla
miktarda malzemenin digar1 atilmasina ve boylece ara yiizeyde malzemenin
mukavemetini olumsuz etkileyecek bilesiklerin de disar1 atilmasia baglanmaistir.
AISI 420 celiginin burulma dayanimi yapilan burulma deneyi sonunda 15,859580
MPa olarak bulunmustur. A grubu numunelerinde en yiliksek burulma dayanimi 1300
dev/dk devir sayis1 ile birlestirilen A3 numunesinde 14,420382 MPa olarak
bulunmustur. Bu gruptaki numunelerin hepsinin kaynagin disindaki bir bolgeden
koptugu ve genelde siinek olarak kirildigi tespit edilmistir.

AISI 4340 ¢eliginin burulma dayanimi yapilan burulma deneyi sonunda 22,012739
MPa olarak bulunmustur. B grubu numulerinde en yiiksek burulma dayanimi 1300
dev/dk devir sayisi ile birlestirilen B3 numunesinde 20,484071 MPa olarak
bulunmustur. Kirik yiizeyler incelendiginde, B grubu numunelerin hepsinde genel
olarak siinek ve bir miktar gevrek kirilmanin birlikte gergeklestigi diistintilmiistiir.

C grubundaki numunelerde, en yiiksek burulma dayanimi 1300 dev/dk devir sayis1
ile birlestirilen C3 numunesinde 12,229299 MPa olarak bulunmustur. Bu gruptaki
numunelerin hepsinin burulma deneyinin sonucunda kaynagin disindaki bir bolgeden
koptugu goriilmiigtiir. Tim numunelerde kopma AISI 4340 c¢eligi tarafinda
gerceklesmistir. Kirik yiizeyler incelendiginde C grubu numunelerin hepsinde genel
olarak siinek ve bir miktar da gevrek kirilmanin birlikte gerceklestigi diisiiniilmiistiir.
Burulma deneyi sonunda B ve C grubunda, 1000 dev/dk devir sayisi ile birlestirilen
numunelerde burulma dayanimi sonucunun 1300 dev/dk devir sayisi ile birlestirilen
numunelerin burulma dayanimlar: ile yaklasik olarak aynmi ¢ikmistir. Bu sonug ile
hem B grubu hem de C grubunda kaynak sirasinda kullanilan 1000 dev/dk’lik devir

sayisinin optimum bir deger oldugu kanisia varilmistir.
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6.2. Oneriler

»  Calismada ulasilan optimum devir sayist esas alinarak AISI 420 ve AISI 4340
celikleri siirtlinme basinci, siirtiinme siiresi, yigma basinci ve yigma siiresi gibi
parametreler tek tek veya ikili gruplar halinde segilerek birlestirilebilir.

»  AISI 420 ve AISI 4340 ¢elikleri uygun ara tabaka kullanilarak birlestirilebilir.

»  Sirtiinme kaynagi ile birlestirilmis AISI 420 ve AISI 4340 cgelikleri diger kaynak
yontemleriyle birlestirilerek elde edilen mekanik dayanim degerleri karsilastirilarak
bu malzeme ¢ifti i¢in en uygun kaynak yontemi tespit edilebilir.

»  Bu malzeme ¢ifti i¢in burulma dayanimi hesaplanirken farkli burulma deneyi

parametreleri kullanilip sonuglar karsilastirilarak optimum degerler elde edilebilir.
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