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OZET

Farkli bilesime sahip iki metalik malzemenin geleneksel ergitme yontemleri ile
birlestirilmesi gli¢ ve problemlidir. Ayrica, metalik malzemelerin ergitme kaynak
yontemleri ile birlestirilmesi durumunda, birlesme bolgesinde meydana gelen yapisal
degisim ve iglem sartlarina bagl olarak malzeme ve yerel geometrik etkilerin olusturdugu
stireksizliklerde meydana gelen yiiksek gerilmeler, kaynakli baglantilarin hasar siirecinde
onemli rol oynamaktadwr. Bununla birlikte kaynakli baglantilarda olusan hasarlar
incelendiginde, biiyiikk c¢ogunlugunun yorulma zorlanmalar1 ile kaynak bdlgesinden
baslayarak meydana geldigi bilinmektedir. Bu nedenle kaynakli baglantilarmm yorulma
dayanimlarinin tespit edilip uygun parametrelerle imalat yapilmasi 06zel Onem
arzetmektedir.

Bu ¢alismanin hedefi; kendi sinifinda en yaygin kullanim alanma sahip AISI 2205
dubleks paslanmaz ¢elik ile kaynak kabiliyeti yiiksek ve ayn1 zamanda uygun fiyat avantaji
sunan diistik karbonlu AISI 1020 ¢elik ¢ifti farkli islem parametreleri kullanilarak kat1 hal
kaynak yontemlerinden biri olan siirekli tahrikli siirtiinme kaynagi ile birlestirilmistir. Elde
edilen bu kaynakli baglantilara doner egmeli yorulma testi ve ¢ekme testi uygulanarak
hasar siireclerinin incelenmesi amaclanmistir. Ayrica, kaynakli baglantilarin hasar
stirecinde ortaya ¢ikan olumsuzluklar1 minimize etmek i¢in gerekli islem parametreleri
optimize edilmistir. Mikroyapt ve mekanik test sonuglari, literatiir 1s1gmda
degerlendirilerek iiretim parametrelerinin bu iki malzeme ¢iftinin siirtiinme kaynagi ile
birlestrilebilirligi {izerine olan etkileri incelendiginde; uygun secilmis devir sayisi,
stirtiinme basinci ve siirtlinme siireleri kullanilarak kaynak kalitesini artirmak miimkiin
olabilmektedir.

Bu calismanin birinci bdliimiinde konuya giris yapilmugtir. Ikinci boliimde giincel
calismanin literatiirdeki yeri ve 6neminden bahsedilmistir. Ugiincii bdliimde siirtiinme
kaynak yontemi, paslanmaz gelikler ve metalik malzemelerde yorulma olay: hakkinda
genel bilgiler verilmistir. Dordiincii bdliimde deneysel calisma yontemi ele alinmustir.
Besinci bolimde deneysel ¢aligma sonuglar1 incelenmis ve yorumlar1 yazilmistir. Altinct

boliimde genel sonuglar ve Oneriler verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Siirtiinme Kaynagi, AISI 2205, Dubleks Paslanmaz Celikler, AlSI
1020, Karbon Celigi, Yorulma Dayanimi, Mikroyap1
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SUMMARY

The Investigation of Microstructure and Fatigue Behavior of Friction Welded
AISI 2205/AI1S1 1020 Steel Couple

Uniting of the conventional fusion methods of the two metalic materials having
different compound is difficult and problematic. Furthermore, on condition of uniting with
fusion welding methods of the metalic materials, constitutional transformation occuring in
the uniting area and depending on the process conditions higher stretches occuring in the
transitories generated by material and the locational geometric factors play important roles
in the damage period of welded joints. Besides, majority of the damages is known that is
occured by starting from the welding area with fatique strength, when the damage occuring
in the welded joints is examined. Therefore, determination of fatique strengths of the
welded joints and production with appropriate parameters have an special importance.

The aim of this study; AISI 2205 dublex stainless steel which has widest usage area
in its own category and, both higher welding capability and lower corbonaceous AlISI 1020
providing with affordable price advantage is combined by using different continuous drive
friction welding which is one of the solid-state methods. Examination of the damage
periods is aimed by being implemented fatique bending test and pulling test to these
acquired-welded joints. Besides, necessary process parameters are optimized for
minimizing negatives occuring in the damage period of the welded joints. When
microstructure and mechanic test results by determining on the light of literature, on the
effects of friction welding of these two material couples of production parameters with
combinability is examined, it can be possible to increase the welding quality by being used
the conveinent chosen rotation speed, friction pressure, and friction times.

In the first chapter of this study, it was made introduction to the subject. In the
second chapter, the place and importance in the literature of the actual study were
mentioned. In the third chapter, general informations were given about friction welding
method, stainless steels, and fatiqgue in the metalic materials. In the fourth chapter,
experimental studying method was examined. In the fifth chapter, the results of the
experimental studying were examined and their comments were writen. In the sixth
chapter, general results and recommendations were given.

Key Words: Friction Welding, AISI 2205, Duplex Stainless Steels, AISI 1020,
Carbon Steel, Fatique Strength, Microstructure

Vil



SEKILLER LISTESI

Sayfa No

Sekil 3.1. Goriiniir ve gergek temas alanlart ..........cccoocceviiiiiiiiiii 13
Sekil 3.2. Yiikiin zamana gore uygulanmasi durumunda A;’ nin degisimi ...............ccueeeee. 14
Sekil 3.3. Siirtlinme kaynagi islem basamaklari............cccccoviiiiiiiie e 14
Sekil 3.4. Siirtlinme kaynak makinasi ve donanimi............ccocccoviiiiiinniiiniiice e 17
Sekil 3.5. Siirekli tahrikli stirtlinme kaynak yonteminin sematik gosterilisi ...............c.o.... 18
Sekil 3.6. Siirekli tahrikli siirtiinme kaynak yonteminde zamana bagli kaynak parametreleri
...................................................................................................................... 19

Sekil 3.7. Volan tahrikli siirtiinme kaynak yonteminin sematik gosterilisi ...........eevvunnnee. 19
Sekil 3.8. Volan tahrikli siirtiinme kaynak yonteminde zamana bagli kaynak parametreleri
...................................................................................................................... 20

Sekil 3.9. Kombine siirtiinme kaynak yonteminin sematik gosterilisi .......covvvvvrereriiiinnnne. 21
Sekil 3.10. Kombine siirtiinme kaynak yonteminde zamana baglh kaynak parametreleri ..22
Sekil 3.11. Yoriingesel hareketle siirtinme Kaynagi ...........coccvvvvvviiiiiiiiiiiiiiiieee i 22
Sekil 3.12. Lineer titresim hareketi ile stirtinme kaynagi ........ccccccceeviiiiiiiiiiiiinnenininne, 23
Sekil 3.13. Farkli kaynak parametrelerinin kullanilmasi ile ITAB’ da olusan degisiklikler
...................................................................................................................... 23

Sekil 3.14. Kaynakli pargalardaki 1511 dagilim ...........oeeviviiiiiiiiiiiiiic e 26
Sekil 3.15. Siirtlinme kaynakli parcalara ait baglant1 sekilleri..........ccccoovvvivviiiiiininiiininnne, 33
Sekil 3.16. Kaynak bdlgesi ve ITAB igyap1 gOTUNTMIL .......ooovvvvviiiieeeniiiiiiiiiiieee e 34
Sekil 3.17. Siirtiinme kaynak yontemi ile birlestirilebilen parga kesitleri ......................... 36
Sekil 3.18. Siirtiinme kaynagi ile birlestirilen parcalar ...........cccccooiiiiviiiiiiieie e, 39
Sekil 3.19. Dubleks paslanmaz gelik miKroyapist........ccvvveeiiiiiiiiiiiiiiie e 45
Sekil 3.20. Dubleks paslanmaz geliklerin smiflandirilmasi . ......ccccocoeeviiiiiiiiiii, 47
Sekil 3.21. Paslanmaz celiklere ait mikroyapi . ......cccooovvviiiiiiiiiii e 49
Sekil 3.22. Schaeffler diyagrami ..........ccvuiiriieiiieiiieiee e 49
Sekil 3.23. Paslanmaz celiklerin WRC-92 diyagrami ...........ccccceviiiiiieiiiiiiieeniiiieee e, 53
Sekil 3.24. Girinti ve ¢ikintilarm olusumu .............cccoiiiiiiiieeeeeee 58
Sekil 3.25. Yorulma gatlak baslangici ve yorulma kirik ylizey gériinimii............cccoeoveene 59
Sekil 3.26. Eksenel ¢cekme-basma gerilmeleri uygulayan yorulma cihazi.............cccccuvee. 64
Sekil 3.27. Diizlemsel egilme gerilmeli deney cihazi............cccevviiiiiiiiiniiice 65
Sekil 3.28. Doner egme gerilmeli yorulma deney cihazi..........cccooviviieiiiiiiieciiiiee e, 65

IX



Sekil 3.29. Burma gerilmeli yorulma deney cihazi ..........ccccoccveiiiiiiiiiiiiccce 66

Sekil 3.30. Bilesik gerilmeli (Basma-Burma) yorulma deney cihazi...........ccccoocveieennnnn. 66
Sekil 3.31. Yorulma testi i¢in siniizoidal yiikleme (Gerilme-Zaman egrisi). .........cccccvveen. 67
Sekil 3.32. Yorulma deneyinde farkli gerilme degisimlerini gosteren ornekler ................ 68
Sekil 3.33. Tipik Dir S-N (WOhIEr €ZIiS1) ....coivveriiiiiiiiiieiiieiie e 69
Sekil 3.34. Demir ve demir dis1 malzemelere ait tipik S-N eZriSI .....cccoovvvviiiiiiiieiiennnn, 70
Sekil 3.35. Donen egmeli yorulma deney numuneleri (Tek nokta yiiklemeli) .................. 73
Sekil 3.36. Eksenel gerilmeli yorulma deney numuneleri ..., 74
Sekil 4.1. Siirtlinme kaynak nUMUNEIETT...........ooiiiiiiiiiiicc e 81
Sekil 4.2. Siirekli tahrikli stirtlinme kaynak tezgahi fotografi..........ccccccovviviiiiiinn. 82
Sekil 4.3. Malzeme ciftinin birlesme diizenini gésteren sematik resim ...........ceeeeeeriinnnnne. 83
Sekil 4.4. Metolografik incelemelerinde kullanilan numuneler..............occcvvviiiiininininnnne, 84
Sekil 4.5. Metalografik incelemeler i¢in hazirlanan numune boyutlari.............ccccoevnnnee 84
Sekil 4.6. Mikrosertlik 6l¢iim yapilan noktalarm sematik gosSterimi .........cccooevverivreriennnn. 86
Sekil 4.7. Cekme deney numunelerine ait OIGTHIET ..........coevviiiiiiiiiiiii e, 86
Sekil 4.8. Cekme deney NUMUNEST.......uvvvviiiieeeiiiiiiiiiie e e e e e e eeeees 87
Sekil 4.9. Yorulma deney numunelering ait OIGUIET ..........coovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiceee e 88
SeKil 4.10. YOrulma deny NUMUNESE ........ceiiurreiiiireeiieeeiieeesiieeesteeasseaeesaeeesaaeessaeeaneees 88
Sekil 4.11. Yorulma deney Clhazi..........c.ceeviiiiiiiiiiiiiiiiii i 89
Sekil 4.12. Yorulma deney cihazinda numune yiikleme sekli ..........cccoooviiiiiiiiiieninniininnne, 90
Sekil 5.1. Kaynak bolgesinde olusan flans ve IEB’ nin gosterimi ...........ccccvvvvvveenenniiinnnne. 92
Sekil 5.2. Boyca kisalma miktar1 ve flansg geometrisine ait 6zellikler...........cccccceeeeriinnnnne. 93
Sekil 5.3. Ortalama boyca kisalma miktarlarinin grafik olarak gosterimi................cocuveee. 93
Sekil 5.4. S1, S4, S7 no’ lu numunelere ait yilizey ve araylizey fotograflart ..................... 95
Sekil 5.5. S2, S5 ve S8 no’ lu numunelere ait yiizey ve araylizey fotograflari................... 97
Sekil 5.6. S3, S6 ve S9 no’ lu numunelere ait yiizey ve araylizey fotograflari................... 99
Sekil 5.7. S10, S13, S16 no’ lu numunelere ait yiizey ve arayiizey fotograflari............... 100
Sekil 5.8. S11, S14, S17 no’ lu numunelere ait yiizey ve arayiizey fotograflari............... 102
Sekil 5.9. S12, S15, S18 no’ Iu numunelere ait yiizey ve arayiizey fotograflari............... 104
Sekil 5.10. S19, S22, S25 no’ lu numunelere ait yilizey ve araylizey fotograflari............. 105
Sekil 5.11. S20, S23, S26 no’ lu numunelere ait ylizey ve araylizey fotograflari............. 107
Sekil 5.12. S21, S24, S27 no’ lu numunelere ait ylizey ve araylizey fotograflari............. 108
Sekil 5.13. AISI 1020 ¢elik malzeme mikroyapt SEM fotografi.........c.ccocovviiiiiiininnn. 110
Sekil 5.14. AISI 2205 DP(C malzeme mikroyapt SEM fotografi..........cccocvvieiniinniennne 111

X



Sekil 5.15. Mikroyap1 degisikliginin meydana geldigi bolgeler ..........cccocvviiiiiiniiiennnn. 112
Sekil 5.16. S1, S4 ve S7 no’ lu numunelerinin araylizey SEM gorlintileri...................... 114
Sekil 5.17. S2, S5 ve S8 no’ lu numunelerinin araylizey SEM gortntileri...................... 116
Sekil 5.18. S3, S6 ve S9 no’ lu numunelerinin araylizey SEM gortntileri...................... 118
Sekil 5.19. S1 no’lu numunenin X-Ismi analiz grafigi...........ccccovvviiniiiiiiiiiiiiciee, 121
Sekil 5.20. S10, S13 ve S16 no’ lu numunelerinin araylizeyden alman SEM goriintiileri 122
Sekil 5.21. S11, S14 ve S17 no’ lu numunelerinin araylizeyden alinan SEM goriintiileri 124
Sekil 5.22. S12, S15 ve S18 no’ lu numunelerinin araylizeyden alman SEM goriintiileri 125
Sekil 5.23. S12 no’lu numunenin X - Isint analiz grafigi........cccccovviiviiiiii e 127
Sekil 5.24. S19, S22 ve S25 no’ lu numunelerininden alinan SEM gortintiileri............... 129
Sekil 5.25. S20, S23 ve S26 no’ lu numunelerininden alinan SEM goriintiileri............... 130
Sekil 5.26. S21, S24 ve S27 no’ lu numunelerininden alinan SEM goriintiileri............... 133
Sekil 5.27. S27 no’ lu numunenin X-Isin1 analiz grafigi.........ccccccvviiiiiiiiiiiii 134
Sekil 5.28. AISI 1020 ve AISI 2205 malzemelerde olusan mikrosertlik izlerinin

karsilastirtlmast ...........oooovviiiiiiii 135
Sekil 5.29. Mikrosertlik 6l¢tim sonuglarmmin degistigi bOlgeler .........vvvviiiiiiiiiiiiiinnnnnns 136
Sekil 5.30. S1, S4 ve S7 no’ lu numunelerde kaynak bolgesindeki mikrosertlik dagilimlari

.................................................................................................................... 137
Sekil 5.31. S2, S5 ve S8 no’ lu numunelerde kaynak bolgesindeki mikrosertlik dagilimlar1

.................................................................................................................... 137
Sekil 5.32. S3, S6 ve S9 no’ lu numunelerde kaynak bolgesindeki mikrosertlik dagilimlari

.................................................................................................................... 137
Sekil 5.33. S10, SI13 ve S16 no’ lu numunelerde kaynak bolgesindeki mikrosertlik

AGIIMIATT .o 140
Sekil 5.34. S11, S14 ve S17 no’ lu numunelerde kaynak bdlgesindeki mikrosertlik

AGIHIMIALT .. 140
Sekil 5.35. S12, S15 ve S18 no’ lu numunelerde kaynak bdlgesindeki mikrosertlik

AGIIMIAIT ..o 140
Sekil 5.36. S19, S22 ve S25 no’ lu numunelerde kaynak bdlgesindeki mikrosertlik

AGIIMIATT .. 142
Sekil 5.37. S20, S23 ve S26 no’ lu numunelerde kaynak bolgesindeki mikrosertlik

AGIIMIATT .. 142
Sekil 5.38. S21, S24 ve S27 no’ lu numunelerde kaynak bdlgesindeki mikrosertlik

AZIIMIATT .o 142
Sekil 5.39. AISI 1020 ¢eligine ait gerilme-sekil degistirme grafigi..........ccccvvvieviniinnnn. 144
Sekil 5.40. AISI 1020 ¢eligin cekme testi sonunda elde edilen kirik yiizey makro fotografi

.................................................................................................................... 144
Sekil 5.41. AISI 2205 DPC’ e ait gerilme-sekil degistirme grafigi...........ccccveeriiiineennnee. 145

Xl



Sekil 5.42.

Sekil 5.43.
Sekil 5.44.
Sekil 5.45.
Sekil 5.46.

Sekil 5.47.
Sekil 5.48.
Sekil 5.49.

Sekil 5.50.
Sekil 5.51.

Sekil 5.52.
Sekil 5.53.

Sekil 5.54.
Sekil 5.55.

Sekil 5.56.
Sekil 5.57.
Sekil 5.58.

Sekil 5.59.
Sekil 5.60.

Sekil 5.61.
Sekil 5.62.

Sekil 5.63.
Sekil 5.64.

Sekil 5.65.
Sekil 5.66.
Sekil 5.67.

AISI 2205 DPC ¢ekme testi sonunda elde edilen kirik ylizey makro fotografi

.................................................................................................................... 145
Cekme test sonuglarina ait grafik..........cocceveeiiiiiiiiii e, 146
Cekme deneyi sonunda kirilan pargalarin sematik gosterimi...........cccccceuvee.. 148
S1, S4 ve S7 no’ lu numunelere ait gerilme-sekil degistirme grafigi ............. 150
S1, S4 ve S7 no’ lu numunelere ait ¢cekme testi sonunda elde edilen kirik yiizey
MAaKro fotoZraflart..........coovviiiiiic 151
S1 no’ lu numunenin ¢ekme testi sonunda kirik yiizey SEM fotograflari ...... 153
S2, S5 ve S8 no’ lu numunelere ait gerilme-sekil degistirme grafigi ............. 154

S2, S5 ve S8 no’ lu numunelere ait cekme testi sonunda elde edilen kirik yiizey
MAaKro fotoZraflart.........ocoovviiiiiie 155
S3, S6, S9 no’ lu numunelere ait gerilme-sekil degistirme grafigi................. 156

S3, S6 ve S9 no’ lu numunelere ait cekme testi sonunda elde edilen kirik yiizey
MAaKro fOtoZraflart.........occvvviiiiiiic 157
S10, S13 ve S16 no’ lu numunelere ait gerilme-sekil degistirme grafigi........ 158

S10, S13 ve S16 no’ lu numunelere ait ¢ekme testi sonunda elde edilen kirik
yiizey makro fotograflari

161

S11, S14 ve S17 no’ lu numunelere ait ¢ekme testi sonunda elde edilen kirik

S11,S14 ve S17 no’ lu numunelere ait gerilme-sekil degistirme grafigi

yiizey makro fotograflari........ccccccvviiiiiiiiiiiiii 162
S11 no’ lu numunenin ¢ekme testi sonunda kirik yiizey SEM fotograflari ....163
S12, S15 ve S18 no’ lu numunelere ait gerilme-sekil degistirme grafigi........ 164

S12, S15 ve S18 no’ lu numunelere ait ¢gekme testi sonunda elde edilen kirik

yiizey makro fotograflari........cccccviiiiiiiiiiiiii 165
S19, S22 ve S25 no’ lu numunelere ait gerilme-sekil degistirme grafigi........ 166
S19, S22 ve S25 no’ lu numunelere ait ¢ekme testi sonunda elde edilen kirik
yiizey makro fotoZraflarti..........ccoveeiiiiiiiiiii 167
S20, S23 ve S26 no’ lu numunelere ait gerilme-sekil degistirme grafigi........ 169

S20, S23 ve S26 no’ lu numunelere ait ¢ekme testi sonunda elde edilen kirik
yiizey makro fotograflari

S21, S24 ve S27 no’ lu numunelere ait gerilme-sekil degistirme grafigi........

S21, S24 ve S27 no’ lu numunelere ait ¢ekme testi sonunda elde edilen kirik
yiizey makro fotoZraflarti..........ccoveiiiiiiiiiii
S21 no’ lu numunenin ¢gekme testi sonunda kirik ytizey SEM fotograflari ....173
AISI 1020 ve AISI 2205 celiklerine ait Wohler Egrisi

Yorulma deneyi ile 340 MPa gerilme uygulanarak kirilan AISI 1020 malzeme
ve kirik yiizeyleri

Xl



Sekil 5.68.

Yorulma deneyi ile 180 MPa gerilme altinda kirilan AISI 1020 malzeme SEM

FOLOZIATIAIT. .. 176
Sekil 5.69. Yorulma deneyi ile 640 MPa gerilme altinda kirillan AISI 2205 malzeme
FOLOZIATIAIT. .. 177
Sekil 5.70. Yorulma deneyi ile 640 MPa gerilme altinda kirilan AISI 2205 malzeme SEM
FOLOZIATIAIT. .. 177
Sekil 5.71. S1, S4 ve S7 no’ lu numunelere ait S-N grafikleri...........c.cccccooviiiiiininnn, 179
Sekil 5.72. S1, no’ lu numune yorulma deneyi sonrasi kirik yiizey fotograflari............... 181
Sekil 5.73. S1 no’ Iu numune 260 MPa gerilim ile yapilan yorulma deneyi sonrasi kirik
yiizey SEM_fotograflari.........cocovviiiiiiiiii e 181
Sekil 5.74. S3, S6 ve S9 no’ lu numunelere ait S-N grafikleri...........c.cococovviniiininnn, 182
Sekil 5.75. 300 MPa gerilme altinda yorulma sonucu kirilan S3, S6 ve S9 no’ lu numuneler
.................................................................................................................... 183
Sekil 5.76. SO no’ Iu numunenin 260 MPa gerilim ile yapilan yorulma deneyi sonrasi kirik
yiizey SEM fotograflarti..........cocvviiiiiiii e 185
Sekil 5.77. S10, S13 ve S16 no’ lu numunelere ait S-N grafikleri..............ccccoocvinnneen, 186

Sekil 5.78.

Sekil 5.79.

Sekil 5.80.
Sekil 5.81.

Sekil 5.82.
Sekil 5.83.
Sekil 5.84.

S10 no’ lu numunenin farkli gerilme degerleri altinda yorulma_sonucu kopan

kirik ylizey fotograflart ...........evvviiiiiiiiiii 188
S16 no’ Iu numune 340 MPa gerilime degeri ile yapilan yorulma deneyinde
meydana_gelen mikro gatlaKIar.............ccvevvereiiieesiiee e 189
S12, S15 ve S18 no’ lu numunelere ait S-N grafikleri.............cccccevvveninnnn 190
S12, S15 ve S18 no’ lu numunelerin 300 MPa gerilme altinda yorulma ile
kirtlan_ylizey fotoZraflarti.........ccccceeiiiiiiiiiiiiiie i 191
S19, S22 ve S25 no’ lu numunelere ait S-N grafikleri.............cccooevvneninnnn 193
S25 no’ lu numunenin yorulma deneyi sonrasi kirik yiizey fotograflari......... 194
S21, S24 ve S27 no’ lu numunelere ait S-N grafikleri..............cccoccoovneninnnn 196

Sekil 5.85. S21, S24 ve S27 no’ lu numunelerin yorulma deneyi sonrasi kirik yiizey

Sekil 5.86.

FOLOZIATIATT. ..eeiieeie e 198

S24 no’ lu numune 300 MPa gerilim ile yapilan yorulma deneyi sonras1 kirik
yiizey SEM {0toZraflari.........occoviiiiiiiiiiiiiic e 199

X1



Tablo 3.1.
Table 3.2.
Tablo 3.3.
Tablo 3.4.
Tablo 3.5.
Tablo 3.6.
Tablo 4.1.
Tablo 4.2.
Tablo 4.3.
Tablo 5.1.
Tablo 5.2.
Tablo 5.3.
Tablo 5.4.
Tablo 5.5.
Tablo 5.6.
Tablo 5.7.
Tablo 5.8.
Tablo 5.9.

Tablo 5.10.
Tablo 5.11.
Tablo 5.12.
Tablo 5.13.
Tablo 5.14.
Tablo 5.15.
Tablo 5.16.
Tablo 5.17.
Tablo 5.18.
Tablo 5.19.
Tablo 5.20.

TABLOLAR LiSTESI

Sayfa No

Ayni kesitli pargalar i¢in optimum, siirtinme kaynak parametreleri ............... 30
AISI 2205 ¢eliginin farkl standartlara gore siniflandirilmasi ...................c...... 47
AISI 2205 DPC. kimyasal KompoziSyonu ...........ccccovveiviinireiiniiiieeneeee 47
Paslanmaz geliklere ait ortalama fiziksel ve termofiziksel 6zellikler ............... 51
Paslanmaz celiklerin nominal mekanik 6zellikleri............ccccceviiiiiiiiiiiinnnnn. 52
Centik tiir ve boyutlarinin yorulma dayanim sinirma etkisi ...........ccccceveeeennnne 77
AISI 1020 ¢elik malzeme kimyasal KompoziSyonu ...........ccccoevvvvvveeiiineneenne. 81
AISI 2205 ¢elik malzeme kimyasal KOmpoziSyonu ............ccccovcvveeriinieniineennn. 81
Stirtiinme kaynagi deneylerinde kullanilan parametreler ............cccccccoeeiinnnee. 83
Kaynak parametrelerine bagli olarak boyca kisalma miktarlari........................ 94
S1, S4 ve S7 no’ lu numunelerdeki boyca kisalma miktarlart .......................... 96
S2, S5, S8 no’ lu numunelerdeki boyca kisalma miktarlari...............ccoovnnnnee 98
S3, S6 ve S9 no’ lu numunelerdeki boyca kisalma miktarlart .......................... 99
S10, S13, S16 no’ lu numunelerdeki boyca kisalma miktarlari...................... 101
S11, S14 ve S17 no’ lu numunelerdeki boyca kisalma miktarlari .................. 103
S12, S15, S18 no’ lu numunelerdeki boyca kisalma miktarlari...................... 104
S19, S22, S25 no’ lu numunelerdeki boyca kisalma miktarlari...................... 106
S20, S23, S26 no’ lu numunelerdeki boyca kisalma miktarlari...................... 108
S21, S24, S27 no’ lu numunelerdeki boyca kisalma miktarlari.................... 109
S1, S5 ve S9 no’ lu numunelere ait EDS sonuglart ..............cooovvvvvvviievnnnnnne, 120
S1 no’ lu numunenin X-Isin1 analiz sonuglarma gore tespit edilen fazlar.....121
S12 no’ lu numunenin X-Ismn1 analiz sonuglarina gore tespit edilen fazlar...127
S27n0’ lu numunenin X-Ismi1 analiz sonuglarina gore tespit edilen fazlar....134
Cekme deney sonuglarina ait ortalama degerler..............ccooveeiiiiiiniinnen 147
Cekme deney sonunda numunelerde boyut analizi ...........ccccccoecviiieniiinneenne 149
S1, S4 ve S7 no’ lu numunelere ait cekme deney sonuglari ............cc.ce.eee. 150
S2, S5 ve S8 no’ lu numunelere ait cekme deney sonuglari ............c..cc.... 154
S3, S6, S9 no’ Iu numunelere ait gekme deney sonuglart............ccoccvveeennnee 156
S10, S13 ve S16 no’ lu numunelere ait cekme deney sonuglari ................... 158

XV



Tablo 5.21.
Tablo 5.22.
Tablo 5.23.
Tablo 5.24.
Tablo 5.25.
Tablo 5.26.
Tablo 5.27.
Tablo 5.28.
Tablo 5.29.
Tablo 5.30.
Tablo 5.31.

S11, S14 ve S17 no’ lu numunelere ait cekme deney sonuglari ................... 161
S12, S15 ve S18 no’ lu numunelere ait cekme deney sonuglari ................... 164
S19, S22 ve S25 no’ lu numunelere ait cekme deney sonuglart ................... 166
S20, S23 ve S26 no’ lu numunelere ait cekme deney sonuglari ................... 169
S21, S24 ve S27 no’ lu numunelere ait cekme deney sonuglart ................... 171
S1, S4 ve S7 no’ lu numunelere ait yorulma deney sonuglart ...................... 179
S3, S6 ve S9 no’ lu numunelere ait yorulma deney sonuglart ...................... 182
S10, S13 ve S16 no’ lu numunelere ait yorulma deney sonuglari................. 186
S12, S15 ve S18 no’ Iu numunelere ait yorulma deney sonuglari................. 190
S19, S22 ve S25 no’ lu numunelere ait yorulma deney sonuglari................. 193
S21, S24 ve S27 no’ lu numunelere ait yorulma deney sonuglari................. 196

XV



SEMBOLLER ve KISALTMALAR LISTESI

F: Sirtiinme kuvveti (N)

@: Siirtiinme katsayisi

N: Yiizeye dik olan kuvvet (N)

D: Parca ¢ap1 (mm)

p: Yiizey basmct (N/mm?)

I: Parga yaricap1 (mm)

Nn: Devir sayis1 (dev/dak)

k: Is1 iletim katsayis1 (W/m?2.°C)

F: Yiizey alan1 (m?)

T: Sicaklik (°C)

t: Siire (sn.)

m: Kiitle (kg.)

c: Ozgiil 1s1 (kj/kg.°C)

Q: Is1 (kcal)

Pt Yigma basing kuvveti (Kg/mm?)

p: Akiskan malzemenin vizkozitesi (gr/sn)

V: Kaliteli bir kaynak baglantis1 i¢in malzemenin yigilma hizi (mm/dk)
R: Deformasyona ugrayan bdlgenin derinligi (mm)

Ko: S1vi modelin relatif vizkozitesi (gr/sn)

€: Numunenin sekil degistirme orani

b: Metallerin mekanik 6zelliklerini karakterize eden katsay1
0Bp): Deformasyon bolgesinin simnirlarina karsilik gelen sicakliktaki akma noktasi
0B (0): Numunenin kontak bolgesindeki sicaklikta deforme olmus metalin akma noktasi
T: 1 ¢evrim (Titresim periyodu)

6min (6,) : Gerilmenin en kii¢iik degeri (Alt gerilme)

6max (03): Gerilmenin en biiyiik degeri (Ust gerilme)

6ort (6m): Ortalama gerilme

6. Gerilme genligi

€: Birim sekil degistirme

€: Lineer 1511 genlesme katsayisi

E: Elastisite modiilii

DPC: Dubleks paslanmaz ¢elik

SK: Siirtiinme kaynag1

XVI



1. GIRIS

Insanlar, ihtiyaglar1 olan arac gereclerin yapimi igin iki metali birlestirmek zorunda
kalmig, bunun sonucunda kaynagin ve kaynakli baglantilarin ortaya ¢ikmasini
saglamiglardir. Daha sonra da yapmis oldugu kaynakli baglantilarin yeterli mukavemete
sahip olmast ve birlestirmenin malzeme Gzelliklerini  olumsuz  etkilemeden
gergeklestirilebilmesini arastirmiglardir. Arastirmalarla birlikte miithendislik
uygulamalarindaki gelismeler, yeni malzeme tiirlerinin bulunmasi ve ihtiyaglarm artmasi
imalat yontemlerini de etkilemistir. Kaynak teknigi de bu imalat yontemlerinden biridir ve
bunun sonucunda kaynak teknikleri islem cinsine gore ergitme ve kati hal kaynak
yontemleri olarak iki sekilde gruplandirilmislardir. Ergitme kaynak yontemlerinde
birlestirilen metalik malzemelerin her ikisi birlesme ylizeylerinin ergimesi ve eriyik
karigimin katilasmasi sonucu birlestirilirler. Ergime nedeni ile farkli metaller, fiziksel
ozellikleri ve kimyasal kompozisyonlarna bagli olarak ergitme kaynak yoOntemleri
kullanilarak birlestirilmeleri hemen hemen imkansizdir. Bu ihtiyacit gidermek amaci ile
kat1 hal kaynak yontemleri kullanilmaktadir. Kat1 hal kaynak yonteminde ayni ya da farkli
iki malzeme ¢ifti ergime sicakliklar1 altindaki bir sicaklikta, basing etkisinin olusturdugu
plastik deformasyon ve ekstiizyonla birlesme saglanir. Kat1 hal kaynak yontemleri arasinda
stirtlinme kaynak yontemi en saglikli ve en sik kullanilan yontemdir.

Siirtlinme kaynak yonteminde, islem siirecinde ergime olmadigindan katilagsmada
olmamaktadir. Dolayisiyla katilasma sirasinda olusabilecek kristal yapi farklilagmasi,
ergimis metal igerisinde yabanci madde kalma riski ve katilasma hizina bagh olarak
meydana gelebilecek ¢atlamalar siirtiinme kaynak yonteminde goriilmez. O halde farkli
bilesimdeki malzemelerin birlestirilmesinde, eger boyutlar1 ve sekilleri miisaade ediyorsa,
ergitme kaynagina nazaran bir ergime olaymin olmamasi ya da sinirli olmasi, ¢ok daha az
kaynak hatasi icermesi ve minimum kaynak sonrasi i¢ gerilmelere sahip olmasi
nedenleriyle kati hal kaynak yontemleri gosterdikleri bu avantajlar1 nedeni ile tercih
edilirler [1,2].

Bu ¢aligmada, geleneksel ergitme kaynak yontemleri ile birlestirilmesi zor olan farkl
kimyasal bilesimlere sahip; 6zellikle off-shore uygulamalar1 basta olmak {izere sanayiinin
her alaninda kullanilan, dubleks paslanmaz ¢elik AISI 2205 ile kaynak kabiliyeti yiiksek ve
ayni zamanda uygun fiyat avantaji sunan diisiik karbonlu AISI 1020 celik ¢ifti, farkh



bilesime sahip metallerin basarili bir sekilde birlestirilebildigi bir kat1 hal kaynak yontemi
olan siirtiinme kaynak yontemi ile birlestirilmistir.

Deneysel caligmalarda farkli devir sayilar1 kullanilmis ve kullanilan her bir devir
sayis1 ayr1 ayri sabit tutularak, stirtiinme kaynak parametreleri (siirtiinme basinci, siirtiinme
zamani, yigma basinct ve yigma zamani) degistirilmesi ile ii¢ parametre grubu
kullanilmigtir. Literatiir 1518imnda yapilan parametre degisiklikleri ile farkli mekanik ve
mikroyapi 6zelliklerine sahip baglantilar elde edilmistir.

Dubleks paslanmaz ¢eliklerin kaynagmda optimum mekanik ve korozyon
ozelliklerini elde etmede kaynak metalinde ferrit/ostenit faz dengesinin saglanmas1 gerekir.
Kaynakli numunelerde faz dengesinin korunup korunmadig1 ve farkl cinsten malzemelerin
birlestirilmesinde ortaya cikabilecek problemler bu calisma ile incelenmistir. Ayni
zamanda, kaynak sonrasi liretim parametrelerinin birlesme bolgesinde meydana gelen
yapisal degisim iizerine etkileri arastirilmistir. Bu amagla; kullanilan tiim parametreler i¢in
mikrosertlik degerleri arastirilmis, hasarli veya kirilan numunelerin hasar mekanizmalarini
belirlemek ve hasar analizlerini yapmak i¢in taramali elektron mikroskop incelemeleri ile
mikro yap1 ¢aligmalar1 tamamlanmistir.

Hazirlanan numunelerin ¢cekme dayanim degerleri arastirilmig, doner egmeli yorulma
testi uygulanarak hasar siiregleri incelenmis ve hasar siirecinde ortaya ¢ikan olumsuzluklari
minimize etmek i¢in gerekli islem parametreleri optimize edilmistir. Boylece dubleks
paslanmaz celiklerin endiistriyel uygulamalardaki kullaniminda; basta yorulma omri
olmak iizere, mekanik oOzellikler ve ekonomik agidan en uygun kullanim sekli elde
edilmeye calisilmistir. Ayrica her grup icin kaynak bdlgesi ara yilizeyinde olusan sicaklik
degerleri de Ol¢iilmiis ve etkileri incelenmistir. Sanayi ile yapilan igbirligi sonucu; ergitme
kaynak yontemlerine gore biiylik avantajlart bulunan siirtinme kaynak yOnteminin

uygulanabilirligi ilkemizde yayginlastirilmaya ¢alisilmastir.



2. KONUNUN LIiTERATURDEKI YERIi

Stirtlinme kaynak yoOntemi tizerine yapilan ilk calismalar 15.ylizyilda basladigi
bilinmektedir. Siirtiinme kaynak yonteminin uygulama alanlarinin gelistirilebilmesi ayni1
zamanda birlestirilen parcalarin baglant1 kalitesinin arttirilabilmesi i¢in incelemeler
giinimiizde de devam etmektedir [3,4]. Siirtinme kaynak yontemi ve kaynakh
baglantilarin yorulma dayanimlar1 iizerine yapilan caligmalar incelenmis ve asagidaki
sonuglar elde edilmistir.

Vill [5], siirtiinme basincinin biiyiik bir 6neme sahip oldugunu ve genis bir aralikta
degistigini ifade etmistir. Vill’e gore siirtiinme kaynak basinci, kaynak bolgesindeki
sicaklik ve eksenel kisalma miktar1 ile kontrol edilebilir. Hassasiyeti en diisiik olan
parametre donme hizidir ve pratik olarak kaynak kalitesini etkilemeksizin genis bir
degisim araliginda kullanilabilir.

Ellis [6], literatiire dayanarak yapmis oldugu siirtiinme kaynakli baglantilarda kaynak
kalitesini etkileyen parametrelerin; siirtiinme basinci, donme hizi, siirtlinme siiresi ve
yigma basincma bagli oldugunu belirtmistir. Ara ylizey sicakligi ve buna bagli baglanti
kalitesi iizerine en etkin parametrenin donme hizi oldugunu ileri slirmiistiir. Isitma
stiresinin, siirtiinen yiizeyleri temizleyecek ve kat1 hal kaynagi icin gerekli plastisiteye
ulagabilecek diizeyde olmasi1 gerektigini vurgulamistir. Karbonlu ve diisiik alasimli
celiklerde y1gma i¢in gerekli stirtiinme siiresini yaklasik olarak t=82,55xD (sn) olarak ifade
etmistir. Bu formiiliin yliksek alasimli, paslanmaz ¢elikler, sertlestirilmis ¢elikler ve ylizey
islemi gormiis celikler i¢in iyi sonu¢ vermedigini belirtmistir.

Itoh vd. [7], Ostenitik paslanmaz celik ve C-Mn-Si alagimli geliklerin kaynakli
baglantilarinda, yorulma catlagi baslangicinin, yorulma Omriine etkisini ve kaynakli
kaynaksiz numunelerde, yorulma gatlaklarinin ilerlemesine neden olan kalint1 gerilmelerin
etkisini aragtrmistir. Deneyleri, gerilme oraninin R>0 oldugu, sabit ve degisken gerilme
genliklerinde tamamlamistir. Kaynakli pargalarda yorulma catlaklarmin biiylimesinin,
kalint1 gerilmelerin etkisine bagli oldugunu tespit etmistir. Ayrica catlak biiylime miktarini
tahmin etmek i¢in esas metalden alinan verileri kullanmanin da miimkiin oldugunu
belirtmistir. Yorulma omiir tahminlerini lineer elastik yorulma baglantilarin1 kullanarak
yapmus, yorulma catlak ilerlemelerini ve kirilma yiizeylerini taramali elektron mikroskobu

ve optik mikroskop kullanarak incelemistir.



Yilbag vd. [8], gelik-aliminyum ve aliiminyum-bakir ¢ubuk malzeme c¢iftlerini
siirtinme kaynak yontemini kullanarak birlestirmislerdir. Hazirladiklari numunelere
yorulma, ¢ekme ve ¢entik darbe deneyleri uygulayarak, {i¢ temel parametre olan donme
hizi, siirtinme basinct ve siirtlinme siiresinin  kaynak kalitesi iizerine etkisini
arastirtlmiglardir. Calismalarin1 deneysel ve istatistiksel olarak degerlendirmislerdir.
Aragtirmalarmin sonucunda, ¢elik-aliiminyum kaynakli birlestirmelerde yliksek donme hiz1
ve siirtlinme basincmin bir sonucu olarak meydana gelen asir1 deformasyon ile birlikte
birlesme bolgesinin aliiminyum tarafinda ince bir intermetalik tabakanm olustugunu
bildirmislerdir. Ancak, temas yiizeyi tizerindeki aliiminyum oksit filminin kirilmasi ve ara
ylizeyde yeterli deformasyonun olusabilmesi i¢in yliksek donme hiz1 ve yiiksek siirtiinme
basinci kullanilmasi gerektigini vurgulamislardir.

Yan ve arkadaslar1 [9], siirtiinme kaynagi ile birlestirilmis AISI 1045 ¢eligin sabit ve
degisken genlikli yiikleme altinda yorulma testlerini yapmis ve test sonuglarini istatistik
analiz yontemleri ile degerlendirerek yorulma katsayisi ile esik degerlerini elde etmislerdir.
Sabit dagilimh yiikleme altindaki yorulma testinin istatistiksel ve deneysel analizleri kiigiik
boyutlardaki ¢entikli siirtiinme kaynakli 1045 ¢eliginin yorulma Oomrii basing dagilim
fonksiyonundan yorulma direnci Kkatsayisi ¢ikartilarak istatistiksel analizlerle kontrol
etmisler, istatistiksel analizle birlikte bir tip blok yiikleme programui kullanarak test
sonuglarini tekrar degerlendirmislerdir. Elde edilen sonuglara gore metallerdeki g¢entik
elementi ile siireksiz sertlestirme karakteristiginin, degisken yiikleme altindaki g¢entikli
stirtinme kaynakli baglantilarin yorulma Omriiniin olasilik dagiliminin tahmininde de
kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Hong ve arkadaslar1 [10], 304L paslanmaz ¢eliklere diisiik ¢evrimli yorulma testleri
uygulayarak, delta-ferritinin yorulma catlagi baslangici ve ilerleme mekanizmalari lizerine
olan etkilerini deneysel olarak arastirmiglardir. Yorulma catlaklarinin, yilikleme ve delta-
ferrit liflerinin dogrultusuna bagl olarak basladigini belirlemislerdir. Delta-ferrit liflerinin
yiikkleme dogrultusuna paralel oldugu durumlarda, yorulma catlaklarmin ince bantlarin
kaymasindan dolay1 basladigini ve ilerledigini gézlemlemislerdir. Ferrit liflerinin yiikleme
dogrultusuna dik oldugu durumlarda ise, ¢atlak olusumlarinin tane igerisinde basladigini ve
catlaklarin tane sinirlarinda hizlandiklarii tespit etmislerdir. Sonug olarak, yiiklemenin
delta-ferrit liflerine paralel oldugu durumlarda, yorulma dayanimmin daha yiiksek oldugu

belirlemislerdir.



Satyanarayana vd. [11], ostenitik-ferritik paslanmaz c¢elik ¢iftini siirtiinme kaynagi
yontemi ile birlestirmis ve kaynak parametrelerinin mikroyapi, mekanik ozellikler ve
kirilma davranigi iizerindeki etkilerini incelemislerdir. En uygun kaynak parametrelerini
belirleyerek, saglikli kaynaklarin ancak belirli kaynak parametrelerinin kombinasyonlar1
ile elde edilebilecegini belirtmislerdir.

Lee ve arkadaslar1 [12], siirtiinme kaynak yontemi ile birlestirilen STR35 ve STR3
malzeme c¢iftinde, olusturulan yapay hatalarin (centiklerin) kaynak arayiizii ve 1sidan
etkilenen bolgelerde g¢entik konumuna gore yorulma dayanimi iizerindeki etkilerini
arastrmiglardir. Ara yilizeylere 0,5 mm ve 1 mm olmak tizere iki farkli mesafede dairesel
centikler agmiglar. Centik mesafesinin yorulma 6mrii iizerinde farkl etkilerinin oldugunu
belirlemislerdir. Kaynak ara yiizeyine yakin bolgelerde ana malzemeden daha yiiksek,
kaynak ara yiizeyine uzak bdlgelerde ise ana malzemeden daha diisiik yorulma Omiirleri
tespit etmislerdir. Bununla birlikte mikrosertlik degerlerinin kaynak arayiizeyinde arttigini
bildirmislerdir.

N. Ozdemir [13], AISI 304L &stenitik paslanmaz celik ile AISI 4340 celik ¢iftini
sirtinme kaynagi yontemi ile birlestirmistir. Calismada, devir sayisinin  kaynakli
baglantinin kalitesine olan etkisini arastirmistir. Mikroyapt ve mikrosertlik Olgtimleri
yapmig ve sonug¢ olarak devir sayisinin siirtiinme kaynagi ile birlestirilen celik ¢iftinin
¢ekme dayanimi lizerinde etkili oldugunu belirlemistir.

N. Ozdemir ve Orhan [14], termomekanik islemlerle tane boyutu kiiciiltiilmiis
Otektoid istii, ultra yiiksek karbonlu ¢eliklerin siirtlinme kaynagi ile birlestirilmesini
inceleyerek kaynak parametrelerinin (devir sayisi, siirtiinme basinci, siirtiinme siiresi,
yigma basinct ve yigma siiresi) mikroyapt ve mekanik 6zellikler {izerine olan etkilerini
arastrmiglardir. Kaynak sonrasi elde edilen mikro yapi, mikro sertlik analizi ve mekanik
testler sonucunda, kaynak islemi boyunca olusan mikroyap1 dikkate alinarak
degerlendirildiginde; her bir kaynak parametresinin kaynakli baglantmin kalitesini bir
miktar etkiledigini ancak mekanik ve metalurjik 6zelliklere en 6nemli etkinin devir sayisi,
slirtlinme basinci ve siirtiinme stiresinin kombinasyonu ile elde edildigini bildirmislerdir.

Chai [15], DPC i¢in ¢ok yiiksek dongiilii yorulma testleri uygulamis ve ¢ok kademeli
S-N egrilerini elde etmistir. Yiizeydeki yorulma c¢atlagi baslangicinin yilizey altina gecis
mekanizmalarini aragtrmustir.  Yiizeydeki yorulma catlaklarinin baslangicini; kayma
bantlarinin ekstriizyonu ve intruzyonu nedeniyle, ferrit fazinda basladigini bildirmistir.

Yiizey alt1 yorulma c¢atlagi baslangicininda; lokalize yorulma hasarlarina ve sekil
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degistirme lokalizasyonuna yol acan, gerilme arttiric1 6zellikteki inkliizyonlarin yilizey
altindaki varlig1 nedeniyle yine ferrit fazinda basladigmni belirtmistir. Optik mikroskoptaki
kararmis bolgelerde (ODA) ostenitik ve ferritik fazlar arasinda bir mikro ¢atlak
uyusmazligi oldugunu bildirmistir.

Sahin [16], siirtiinme kaynak yontemi ile birlestirilen Ostenitik paslanmaz celiklerin
(AISI 304) kaynak dayanimlarmi ve mikro yapisal oOzelliklerini deneysel olarak
arastirmistir. Calismada; siirtiinme siiresi ve slirtiinme basmcinin artmasi ile paslanmaz
celiklerin birlesme noktalarindaki gerilme dayanimlarmm arttigi, belirli degerlerde
maksimuma geldigi, ancak siirtiinme siiresi ve siirtiinme basincindaki artisin baglanti
mukavemetini diisiirdiigli belirtilmistir. Elde edilen bu maksimum gerilme dayanimi esas
metalin gerilme dayanimmin % 96 ‘s1 kadardur.

N. Ozdemir vd. [17], siirtiinme kaynag ile birlestirilen AISI 304L ve AISI 4340
celiklerde, devir sayisinin, malzeme ara yiizey oOzelliklerine etkisini deneysel olarak
incelemislerdir. Mikroyapi ve meknik test sonuglarindan, dénme hizinin asir1
deformasyona ugramis bolgenin genisligi iizerinde 6nemli etkiye sahip oldugunu ve artan
devir sayisina bagh olarak kaynakli baglantilarin ¢ekme dayanimlarinin arttigini
bildirmisler.

Sahin [18], siirtiinme kaynagi ile birlestirilmis AISI 304 ostenitik paslanmaz ¢elik
kaynakli baglantilarin ara yilizey mikro yap1 6zelliklerinin belirlenmesi iizerine yapmis
oldugu calismada; plastik deformasyonun kaynak bolgesindeki etkilerini analiz etmis ve
sonucta AISI 304 Ostenitik paslanmaz celiklerde plastik deformasyonun hem islem
parametrelerine hem de kaynakli baglantilarin dayanimi iizerine etkisinin olmadigini
bildirmistir.

Sathiya ve arkadasglar1 [19], geleneksel teknikler ve yapay sinir aglarini kullanarak,
paslanmaz celigin siirtlinme kaynagindaki kaynak iglem parametrelerini, yaklasik optimal
ayarlarina karar veren bir metod ileri siirmiislerdir. Bu amagcla siirtiinme kaynaginda
istenilen ¢ekme dayaniminin ve minimum metal kaybinin elde edildigi verileri kaynak
proses parametrelerine karar vermede kullanmislar. Caligmalari ile genis bir alan icin
uygun kaynak parametrelerinin nasil elde edilecegini gostermisler ve evrimsel hesaplama
tekniklerinden elde ettikleri sonuglar1 deney sonuglari ile karsilastirmiglardir.

Li ve arkadaslar1 [20], kaynak baglant1 kalitesini arttirmak ve elektrik tasarrufu
saglamak amaci ile geleneksel elektrik diren¢ kaynagindaki gibi elde edilen elektrik direng

1s1sin1 stirtlinme kaynaga ile birlestirerek kullanmiglar. Bu amagla 4 mm capinda 21-4N



(Ostenitik paslanmaz) ve 4Cr9Si2 (martenzitik paslanmaz) celik ¢iftini kullanmiglar ancak
bu uygulamanin yalnizca ince c¢ubuklar i¢in gecerli olabilecegini bildirmiglerdir.
Calismalarinda kaynakli baglantinin her iki tarafinda termomekanik olarak degisime
ugrayan bolge ile birlikte 1sidan etkilenen bolgelerin oldugunu tespit etmislerdir.

Celik ve arkadaglar1 [21], caligmalarinda, AISI 4140 (orta karbonlu diisiik alasimli)
celik ile AISI 1050 (orta karbonlu) gelik ¢iftini siirtiinme kaynagi ile birlestirmisler ve
arastirmalar sonucunda optimum kaynak parametrelerini elde etmislerdir. Kaynak
bolgesindeki sicaklik degisimini kaynak boyunca infrared sicaklik 6lgme aleti ile dlcerek,
kaynak parametrelerinin etkisini arastirmiglardir. Deneyler sonucunda; ayni guruptaki
metallerin cekme dayanimlarinin birbirine ¢ok yakin ¢iktigini ve 1s1 tesiri altindaki bolgede
sertlik degisiminin kaynak parametrelerine gore cesitlilik gosterdigini bildirmislerdir.
Bununla birlikte siirtiinme kaynakli baglantilarin ¢cekme dayanimlarinin esas malzemesinin
(AIST 1050) ¢ekme dayanimlarinin % 6 iizerinde oldugunu ve en disik c¢ekme
dayanimmin ise % 1,9 daha diisiik oldugunu belirtmislerdir.

Tavares vd. [22], off shore petrol iiretiminde kullanilan esnek borulardaki ana
malzemelerden UNS S31803 ve UNS S32304 dubleks paslanmaz celik ciftlerini GTAW
yontemi ile birlestirmislerdir. Once ince levhalar halinde birlestirilen malzeme giftlerini
daha sonra “S” seklindeki levhalarla birlestirmisler. “S” seklindeki kaynakli baglantilarin
kritik bolgelerinde ¢oklu aksiyal yiikklemeler yapmislardir. Daha sonra kaynak metalindeki
catlaklar1 segerek hasar analizini gerceklestirmislerdir. Sonugta, kaynak metalinin siinek
bir kirllma gostermedigini, Cr,Ni pargaciklarinin olugsmasi nedeniyle kaynak metalinin %
28,4’ linii Ostenitin olusturdugunu ve bu dengesiz yapinin diistik siineklik ile diisiik tokluga
neden olarak ¢atlaklar i¢in belirleyici oldugunu bildirmislerdir. Kaynak metali ve 1sidan
etkilenen bolgelerin esas metale gore daha diisiik korozyon direncine sahip oldugunu
gormiislerdir.

Mitala ve Craciunescu [23], sertlik dereceleri ve yapilari birbirinden farkli, karbiirize
edilmis ve sertlestirilmis celik baglantilar1 slirtiinme kaynak yontemi ile birlestirmislerdir.
Yigma basinci, siirtinme basmci, gibi siirtlinme kaynagindaki ana parametrelerin ve
kompozisyon lizerinde olusan sicakligin etkilerine gore, nitel bir faktor olarak karbonca
zenginlesmis bir tabakanin, baglanti ara yiizeyinden uzaklagmasini incelemislerdir. Diisiik
slirtlinme basmci ve uzun siirtlinme siiresi tercih edildiginde; baglanti diizleminde bir
sementasyon tabakasmin olustugunu, yiiksek siirtiinme basinci tercih edildiginde ise

karbonca zenginlesmis tabakanin baglant1 ara yiizeyinden uzaklagsmadigini tespit



etmislerdir. Bununla birlikte yliksek yigma basincinmn ara yiizeyden uzaklasan malzeme
miktarini arttirdigini bildirmisler.

Nip ve arkadaslar1 [24], sicak ve soguk olarak sekillendirilmis yap1 ¢eligi (S355J2H)
ve paslanmaz c¢elik (EN 1.4301-EN 1.4307) ozelliklerini diisiik-¢ok diistik cevrimli
malzeme yorulma testleri altinda incelemis ve sonuglarini karsilastrmislardir. Eksenel ve
egilmeli konfigiirasyon ¢evrimleri iginde + %15 e varan gerilim genliklerinde, toplam 62
deney yapmuslardir. U¢ malzemeyede uygun Coffin-Manson parametrelerini elde etmek
icin; ileri derecede diisiik devirli yorulma 6mrii tahmin modellerini kabul etmisler ve
eksenel yiiklemeli testlerden elde edilen sonuglari kullanmislardir. Ug malzemeye ait
cekme deney sonuglar1 benzer olarak elde edilirken, kirik pargalarin 6l¢iimii ile 6nemli
oranda uzama farkliliklarmi tespit etmislerdir. Farkli gerilme genliklerinden elde edilen
malzeme histerizis yanitlarini, malzemenin sayisal modelini de icine alan sertlesme
modelini kalibre etmek igin kullanmiglar ve paslanmaz c¢elik numunelerinin sertlesme
egilimlerinin daha yliksek oldugunu belirtmislerdir.

Taban vd. [25], degisken parametreler kullanarak, 6061-T6 aliiminyum ve AISI 1018
celigi slirtiinme kaynak yontemini kullanarak birlestirmislerdir. Birlesme ara ylizeylerini
mekanik testler ve metalurjik analizler ile degerlendirmis ve optimum degerleri tespit
etmiglerdir. Baglant1 direncinin 250 MPa’ a ulastigin1 ancak baglantinin aliiminyum
tarafinda plastik sekil degisimine ugramis katman bulundugunu ve arayiizeyde iki
intermetalik faz olustugunu belirtmislerdir.

Pakandam ve Varvani-Farahani [26], tek cksenli yiikleme kosullar1 altinda kaynakli
baglantilarin yorulma hasar tespiti icin enerji temelli ti¢ farkli yontemin karsilastirilmasi
iizerine bir ¢alisma yapmislardir. Yaptiklar1 calismada; kaynakli baglantilarin yorulma
Oomiir tespitlerinde; ¢evrim sayisinin ¢ok olmasi durumunda stress-enerji modeli ile
yorgunlugu aciklayan modelin en 1yi sonuglar verdigini, kii¢iik cevrim sayilarinda ise diger
enerji modellerinin daha iyi sonuglar verdigini bildirmislerdir. Tekrarli yiiklere maruz
kalan kaynakli baglantilarda catlak baslangic ve catlagin biiylidiigli noktalar yiiksek
gerilmelerin meydana geldigi kaynak baslangi¢c ve bitis noktalar1 (esas metalden kaynak
metaline gecis noktalarr) oldugunu belirtmislerdir.

Nascimento ve Voorwald [27], ucus giivenliginde kritik 6neme sahip AISI4130
celiginin TIG kaynak yontemi ile birlestirilmesinin, onarimmin ve korozyonun yorulma
dayanimina etkilerini analiz etmiglerdir. Yorulma dmriiniin ana malzemeye gore korozyon,

TIG kaynagi ve onarim amacli yeniden kaynak islemleri ile diistiigiinii bildirmistir.
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Kaynakli numunelerde malzeme boyutlarinin artmas: ile kaynak hatalarinin arttigini,
ozellikle mikro catlak artisinin ve bunlarin biiylimesindeki artigin yorulma dayanimini
diistirdiigiinii tespit etmisler.

Ochi ve arkadaglar1 [28], siirtinme kaynak yontemi ile birlestirilen SUS304
paslanmaz ¢elikler de deformasyon meydana getiren 1s1 girdisi ile baglant1 mukavemetleri
arasindaki iliskiyi incelemiglerdir. Baglanti mukavemetini ¢ekme ve yorulma testleri ile
degerlendirilmiglerdir. Is1 girdisine bagli olusan deformasyon miktar1 ve ITAB ile baglanti
mukavemeti arasinda yiiksek bir korelasyon oldugunu tespit etmistir. Isidan etkilenen
bolgelerin siirtiinme 1s1s1 ile yumusatildigini bu nedenle ¢ekme dayanimlarmin ana
malzeme c¢ekme dayanimlarindan daha diisik oldugunu bildirmistir. Buna ragmen
sirtinme kaynakli SUS304 paslanmaz c¢eliklerinin yorulma dayanimlarmin ana
malzemeden daha yliksek ¢iktigmi tespit etmistir. Bunun nedeninin ise kaynak araylizeyine
yakin bolgelerde peklesme nedeni ile olusan sertlik artisi oldugunu belirtmistir. En iyi
sonuglarm ise 1s1 girisi (120 J/sn iizerinde) ile deforme olan bdlge genisliginin belli
degerlere (1 mm den daha fazla) ulagsmasi ile elde edilebilecegini, boylece daha kararh ve
yiliksek mukavemetli baglantilar elde edildigini bildirmistir.

Beden ve arkadaslar1 [29], diisiik ve orta karbonlu farkl ¢elik malzemelerin (ASTM
A533, AISI 1020, AISI 4340) degisken genlikli yiikleme altinda, gerilme-gerinme temel
metodu ile yorulma Omiir tahminleri yapmaya caligmislardir. Yorulma émriinii etkileyen
faktorler arasindan yiizey durumunu deneysel ve sonlu elemanlar yontemini kullanarak
incelemis ve malzemelerin yorulma Omiirleri arasindaki farklar1 gostermislerdir Bir
centikli bilesenin tekrarli yiikleme tabi oldugunda, gerillim ve gerinim konsantrasyonlari
alanindaki siklik inelastik gerinimlerin ¢atlaklarin olusumuna neden olabilecegini ve daha
sonraki biiylime bileseni ile malzemenin kirilmasina neden olacagini belirtmislerdir.
Yorulma davranisi icerisinde s1g veya kiit bir ¢entigin genellikle ¢atlak ¢ekirdeklenmesinde
hakim oldugunu keskin bir g¢entikle gelen ¢atlak ¢ekirdeklenmesinin ise yliksek lokal
gerilmeler nedeni ile ¢ok kisa siirede ¢atlak biiylimesi ile sonuglandigini bildirmislerdir.

Paventhan vd. [30], orta karbonlu ¢elik AISI 1040 ve Ostenitik paslanmaz gelik AISI
304 celik ciftlerini silirtiinme kaynak yOntemini kullanarak birlestirmistir. Centikli ve
centiksiz numuneler i¢in S-N egrilerini elde ederek yorulma, yorulma g¢entik faktorii ve
hassasiyetini benzer olmayan metaller agisindan degerlendirmistir. Kaynakli baglantilarin
yorulma dayanimlarimin kaynakli baglantilarin mikroyapi, sertlik ve g¢ekme dayanim

ozellikleri ile iliskili oldugunu bildirmislerdir. Benzer olmayan metallerin kaynakli



baglantis1 sonucunda, baz malzemeye gore orta karbonlu ¢eligin yorulma dayaniminin
%30, Ostenitik paslanmaz c¢eligin yorulma dayaniminin ise %40 daha azaldigini
gostermislerdir.

Voinov [31], 16 mm gapli St 20 ve 40 KH ¢elik ¢iftini P1 = 50 MPa, P2= 100 MPa,
t1=3 sn ve t2= 1.5 sn degiskenlerini kullanarak yapmis oldugu siirtiinme kaynakli
numunelere ¢entik darbe ve yorulma deneyleri uygulayarak n = 1200/4200 dev/dak donme
hizinin kaynak kalitesi tizerindeki etkisini belirlemek i¢in parametre optimizosyonu
yapmustir. Siirtlinme kaynakli baglantilarin yiiksek donme hizlar1 kullanilarak yapilmasmin
centik darbe dayanimlarini arttirdigini, yorulma deneyinde her iki donme hizinda iyi
sonuglar alindigini bildirmistir.

Miimin vd. [32], AISI 1040 ¢elik ¢iftini siirtiinme kaynak yontemi ile birlestirerek
stirtiinme siiresi ve siirtlinme basincmin kaynak kalitesine olan etkilerini incelemislerdir.
Artan siirtiinme siiresi ve siirtlinme basinci ile maksimuma ulasan kaynak cekme
dayaniminin daha sonra diistiigiinii bildirmislerdir. Artan siirtiinme siiresi ve siirtlinme
basincinin  kaynakli baglantinin ¢ekme dayanimin1 azaltan erimeleride beraberinde
getirdigini  tespit etmislerdir. Yorulma deneylerinde kaynakli baglant1 yorulma
dayanimlarinin ana malzemeye yakin oldugunu ve ¢ekme dayanimlarina uygun olarak
degistigini kaydetmislerdir. Kaynak arayiizeyinde olusan deformasyon nedeni ile yatay
yonde sertligin kaynak merkezine dogru arttigmi ancak dikey yonde 1sinma ve sogumanin
etkisi ile sertligin parca sonuna dogru arttig1 ve maksimuma ulastigini géstermisler.

Calik [33], AISI 1020, AISI 1040 ve AISI 1060 geliklerinin soguma hizlarinin
mekanik 6zellikler tizerindeki etkisini incelemis. Bu amagla 4 saat siireyle 1250 K° ye
1isitilan malzemeleri havada, suda ve firinda sogutmus, 1s1l islem sonucundaki mikroyap1
degisikliklerini inceleyerek AISI 1020 celiklerinde martenzitik doniistimiin ancak suda
sogutularak % 5 oraninda elde edilebildigini bildirmistir. Diislik ve orta karbonlu ¢eliklerde
mikrosertlik artis1 karbon miktar1 ve soguma hizina baglh olarak olusan kati ¢ozelti

sertlesmesi ve martenzitik yap1 olusumuna bagli oldugunu gostermistir.

10



3. TEMEL BiLGILER

3.1. Kaynak Islemi ve Kaynak Yontemleri

Metallerin kaynagi islem cinsine bagl olarak; ergitme kaynagi ve kati1 hal kaynagi
olmak {iizere iki grupta incelenmekte ve tanimlanmaktadir [34].

Ergitme kaynagi: Metalik 6zelliklere sahip, ergime sicakliklar1 ayni ya da birbirine
yakin malzemelerin 1s1 etkisi altinda ergitilerek, ilave metal katarak veya katmadan ve
ergitmenin bolgesel olarak yapildig: birlestirme islemidir.

Kati hal kaynagi: Ayni ya da farkli kimyasal 6zelliklere sahip iki malzeme ¢iftinin
ergime sicakliklar1 altindaki bir sicaklikta, basing etkisi ile plastik deformasyon ve

ekstriizyonla yapilan birlestirme islemidir.

3.1.1. Kat1 Hal Kaynak Yontemleri

Geleneksel ergitme kaynak yontemleri; kimyasal bilesimi, kristal yapis1 ve ergime
noktas1 farkli, metaliirjik uyumsuzlugu olan malzemelerin birlestirilmesi i¢in uygun
degildir. Ergitme kaynak yontemleri ile birlestirilmesi olduk¢a zor olan bu malzemeler,
kat1 hal kaynak yontemleri kullanilarak sorunsuz bir sekilde kaynaklanabilmektedir. Kat1
hal kaynak yontemleri ile kaynak sonrasi olusan i¢ gerilmeler, curuf, gézenekler, gevrek
intermetalik fazlar gibi kaynagm kalitesini etkileyen birgok unsur malzemelerin ergime
sicakligina ulagsmadan birlestirilmeleri sayesinde en az seviyelere inmektedir [35]. Kat1 hal
kaynagi icin metaliirjik anlamda temiz olan iki ylizeyin, atomik seviyede birbirlerine
yaklastirilmasi gerekir. Bunu saglamak tizere kullanilan baslica kat1 hal kaynak yontemleri;

1. Yiiksek sicaklikta basing kaynagi,

. Soguk basing kaynagi,
. Difiizyon kaynagi,

. Nokta diren¢ kaynag,
. Patlatma kaynag,

. Ultrasonik kaynak,

. Stirttinme karistirma kaynagi,

0 3 O 01 B~ W N

. Stirttinme kaynag, seklinde siniflandirilirlar.



Kat1 hal kaynak yontemleri icerisinde yer alan en saglikli ve en sik kullanilan yontem
ise slirtinme kaynak yontemidir. Siirtiinme 1sis1 ile gerceklestirilen siirtiinme kaynagi,

gelisen teknoloji ile birlikte bir¢ok sektorde kullanilan ticari bir prosestir [35,36].

3.1.2. Siirtiinme Kaynag

Stirtiinme kaynaginin (SK) baslangici 15.yy’ a kadar gitmesine ragmen konu ile ilgili
ilk patent 1891 yilinda Amerikali makinist J.H.Bevington tarafindan alinmistir. Daha
sonralar1 konu ile ilgili W. Richter tarafindan 1924 yilinda Ingiltere’ de (British patent no:
572789) ve H. Klopstock tarafindan 1929 yilinda Almanya’da (Dr-patent no: 477084),
birer patent alinmistir. Stirtlinme kaynagmin ticari amacli kullanilmasi fikrine bagh olarak,
ilk bilimsel caligma ise 1956 yilinda Chdikov adli bir Rus tarafindan baslatilmistir.
Chdikov ¢alismalarinda, iki metal ¢cubugu siirtiinme kaynagi ile belli sartlarda birlestirmis
ve patent almistir. 1959 yilinda, matkap, rayba, bicak ve kalem gibi aletlerde onarim
amacgh kullanilmigtir. 1961 yilindan itibaren Amerikada {iretilen siirtiinme kaynagi
makinalar1 da piyasada kendini géstermeye baslamistir.

Bugiin, gelistirilmis siirtinme kaynak makineleri, otomotiv sanayiinden uzay
sanayiine kadar genis bir imalatg¢ kitlesi tarafindan kullanilmaktadir. Yontemin uygulama
alanlarinin gelistirilmesi ve incelenmesi ise hala devam etmektedir [2,37]. Siirtiinme
kaynak yontemi; teknik ve ekonomik avantajlar1 nedeni ile bir¢ok endiistriyel
uygulamalarda yiiksek 1s1 direngli, yiiksek mukavemeli celiklerle birlikte paslanmaz

celiklerin kaynakl birlestirmelerinde yaygin olarak kullanilmaktadir [12].

3.1.2.1. Siirtiitnme

Cisimlerin veya maddelerin, birbirine bagli olarak hareketinden dogan kinetik enerji
kayiplar1 siirtlinme olarak tarif edilir. Temas eden iki cismin ara ylizeylerinde gerceklesen
kuvvetler siirtiinmeye sebep olur. Bu kuvvetler, yiik, malzeme 6zellikleri ve temas alani ile
belirlenir. Malzeme 6zellikleri ve temas alani nedeni ile siirtiinme kuvvetleri dogrudan
tahmin edilemezler. Ciinkii malzeme o6zellikleri, ylizeyinin deformasyona ugramasi,
segragasyonlar igermesi ve oksit tabakasi ile kapli olmasi1 gibi birgok faktorii icermektedir.
Bununla birlikte ger¢ek temas alani atomik mertebede diiz degildir ve cismin goriiniir

alanindan ¢ok kiigtiktiir.
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Sirtinme kuvveti; bir kat1 ile temas eden cismin diger cisim iizerinde kaymasini
saglayan teget durumdaki yiizeysel kuvvettir. Bu kuvvet ylizeylere ait diizlemde
gerceklesir ve yiizeye dik olan kuvvetle orantilidir. Siirtiinme kuvveti asagidaki ampirik

formiil ile hesaplanir [2].

Bu denklemde; F: Siirtiinme kuvveti (N)
@: Siirtlinme katsayisi

N: Yiizeye dik olan kuvvet (N)

Stirtiinen 1ki kat1 malzemenin Sekil 3.1° deki gibi baslangicta yiizey piiriizleri
noktasinda temasta oldugunu varsayarak, zahiri ve ger¢ek temas alanlar1 belirlenir.
Karsilikli etkilesim noktalar1, gergek temas alani (A;), yiizeyler arasi toplam alan goriiniir
temas alan1 (Ay) olarak ifade edilebilir. Siirtiinmede etkilesim derecesi, gercek temas
alanmin biyiikligi ile saptanir. Bu nedenle, 6nce ger¢ek temas alaninin biiyiikligii tespit
edilmelidir [2].

H I | 1l 11
:II DIIOII$II DII'
I 1| I I I
al a2 a3 a4 aS

Ar=al+a2+a3+a4+as

Sekil 3.1. Gortiniir ve gergek temas alanlar1 [2].

Stirtlinme kaynaginda, iki yiizey birbirine bastirildiginda, dnce yiizey piiriizlerinin
temas noktalarinda sonra da birgok noktada plastik deformasyonlu temas meydana gelir ve
toplam gergek temas alam1 A=A, oluncaya kadar devam eder (Sekil 3.2). Plastik
deformasyon bu agamadan sonra baglar. Plastik deformasyon baslaymcaya kadar, siirtiinme
sonucu uygulanan mekanik enerji once piiriizlerde sonra da daha genis bir alanda 1siya

dondsiir [2].
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Sekil 3.2. Yiikiin zamana gore uygulanmasi durumunda A,” nin degisimi [2].

3.1.3. Siirtiinme Kaynaginin Mekanizmasi

Gilintimiizde yaygin olarak kullanilan siirtiinme kaynagi hem bir kat1 hal hem de bir
tir basing kaynagidir. Bu kaynak; parcalarm birbirine siirtiinmesi sonucunda yalnizca
mekanik enerjiden dogan 1smin kullanimu ile gergeklestirilir. Siirtiinme kaynagmin temel
mekanizmalari; siirtinme, plastik deformasyon, eksriizyon ve yeniden kristallesmedir
[2,35].

Yukaridaki bilgiler 1s18inda = Siirtiitnme kaynagi;, calisma parcalarmin ara
yiizeylerinde, siirtinme yoluyla dretilen mekanik enerjinin  termal enerjiye
doniistiriilmesiyle elde edilen 1sidan yararlanilarak, malzemelerin plastik deformasyona

ugramasiyla gerceklestirilen bir kat1 hal kaynak teknigidir [2,38].

Sekil 3.3. Siirtiinme Kaynagi islem basamaklar1
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Sekil 3.3’ te siirtiinme kaynagi islem basamaklar1 gosterilmektedir. Burada:

1. Birlestirilecek pargalardan en az biri dairesel harekete sahip olacak sekilde,
genelde ayna ve pens yardimiyla eksenel olarak cihaza baglanirlar.

2. Iki parcadan en az biri sabit bir hizda dondiiriiliir. Istenilen dénme hizina
ulasildiginda pargalardan biri digerine temas edecek sekilde ilerletilir.

3. Is parcalar1 birbirine temas ettiginde siirtiinme basinci adiyla adlandirilan eksenel
bir itme kuvveti uygulanir. Isitma fazi veya siirtlinme fazi olarak adlandirilan bu siireg,
plastik deformasyon sicakligi olusuncaya kadar devam eder [2,4]. Basing etkisi ile
baslangi¢c periyodunda noktasal temasla yerel kaynaklar olusur ve bunun ardindan
kaynaklanmig bolgelerin makaslanmasma yol agar. Boylelikle yerel sicaklik yiikselmeleri
meydana gelir. Celikler i¢in baglant1 bolgesinde olusan sicaklik 900-1300 °C arasindadir.
Bu sicakliga ¢ok kisa bir zamanda ulasilmakta ve bu sicaklik uygulanan baski kuvveti
altinda pargalarin birlesmesi i¢in yeterli olmaktadir [34].

4. Sicakligin yiikselmesi ve 1s1 iletimiyle ¢ok kisa siirede tiim temas ylizeylerinde bir
sicaklik dengelenmesi meydana gelir. Yerel olarak erime sicakligina erisilebilir. Sonug
itibartyla pargalarin siirtinmekte olan yiizeylerinde, 1s1 agiga ¢ikar ve basing etkisi ile
yigilma baglar. Siirtlinme hareketi sirasinda, yiizeyleri kaplayan oksit ve yabanci tabaka
kendiliginden yirtilarak, siirtiinme yiizeyleri arasindan uzaklasir.

5. Malzemeler plastikleserek basingli kaynak yapma sicakligina eristiginde, donme
hareketi frenlenerek aniden durdurulur ve bu sirada eksenel basing iki kat artirilarak yigma
olusturulur. Déviilmiis sicak bolge ara yilizeyden disar1 dogru yonlendirilir ve yumusayan
metal uygulanan basincin etkisiyle disar1 dogru tasmaya devam eder.

Isitma fazi sonrasindaki bu asamada, artan basing nedeni ile kaynak bolgesindeki
metal bir tiir termomekanik isleme tabii tutulmus olur. Dolayisiyla bu bolge iyi bir tane
yapisi gosterir. Bundan dolayidir ki, diger yontemlerle kaynak edilemeyen metal ve metal
alagimlar1 bu yontemle kaynak edilebilir [2].

6. Ilave malzeme kullanmaksizin sicak islemeye maruz kalan birlesme bdlgesi tiim
ylizey ve ¢ap boyunca homojen bir forma ve yiiksek kalitede, kaynak dikisine sahip olur
[2,9]. Sirtiinme 1sis1 ile yumusayan malzeme, gerek siirtiinme ve gerekse durma
sirasindaki basing etkisi ile kaynak yerinde arzu edilmeyen bir siskinlik (¢apak) meydana
getirmektedir. S6z konusu ¢apak kismi, kaynak isleminden sonra, kaynakli parcada ¢entik
etkisi ile kaynakli baglantinin dayaniminin azalmasina neden olur. Bu sebeple capak

kaynak isleminden sonra, herhangi bir talas kaldirma yontemi ile ortadan kaldrilir [35,38].
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Parcalar arasinda kaynak bagi olusabilmesi i¢in parca yiizeylerinin metaliirjik
anlamda temas haline gelmesi gerekir. Siirtinme kaynaginda biitiin temassizliklar
stirtinme yolu ile giderildigi i¢in arzu edilen temas ¢ok iyi gerceklesir. Kaynak kalitesi,
malzemeye uygun sec¢ilen kaynak parametreleri (siirtlinme siiresi, siirtiinme basi¢ kuvveti,
devir sayisi, yigma basi¢ kuvveti, yigma siiresi vb.) ile arttirilabilir [2]. Normal sartlar
altinda siirtiinen yiizeylerde bir ergime meydana gelmez, sayet ¢ok kiigiik miktarlarda bir
ergime olusmussa da kaynak sonu uygulanan yigma isleminden dolay1 ergimis metale ait
bir delil bulunmaz. Bu kaynak tekniginde ilave metal ve koruyucu gaza gerek yoktur [4].

Stirttinme kaynaginda, kaliteli bir baglantinin olusmasi Darby (1982) tarafindan su
sekilde agiklanmaktadir [2].

1. Siirtiinme harekti ile biitiin oksit ve diger tabakalar parcalanarak yiizeyden
uzaklastirilir ve siirtlinen yiizeyler arasindaki siirekli temas kaynak sirasinda oksit
filmlerinin olugsmasin1 engeller.

2. Sirtiinme kaynagi sirasinda kaynak inklizyonlarmin biiyiik bir kismi elimine
edilir.

3. Baglant1 bolgesi, hizli lokal 1sitma ve sogutma sonrasi uygulanan yiiksek basig
nedeni ile ince taneli bir yapiya sahip olur.

4. Hizli lokal 1sitma ve ayrica baglantiya bitisik relatif olarak genis 1sitilmamis
alanlarin 1s1y1 lokal 1s1nmig alanlardan hizla ¢cekmesi sonucunda 1s1 tesir altinda kalan bdlge

(ITAB) ¢ok dar olur.

3.1.4. Siirtiinme Kaynak Makinalar

Dizayn olarak siirtinme kaynak makineleri torna, matkap gibi metal isleme
makinelerine benzemektedir. Sekil 3.4’ te tipik bir siirtlinme kaynak tezgahi goriilmektedir.
Sekilde goriildiigli gibi bir siirtiinme kaynak makinesi, ana govde, baglama tertibatlar:
donme ve yigma mekanizmalari, fren sistemi, gii¢ linitesi, kontrol iiniteleri ve kumanda
tablosu kisimlarindan olugmaktadir [4,38]. Bununla birlikte pargalarin baglanmasi,
bosaltilmast ve olusan ¢apaklarin alimmasi otomatize edilebilir. Siirtlinme kaynak
momentleri karsilamali, radyal kagikliklar1 ve titresimleri elimine edilebilmelidir.

Durdurma tertibatlarimin giivenilirligi saglanmalidir [38].
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Sekil 3.4. Siirtiinme kaynak makinasi ve donanimi

1. Govde 2. Elektrik motoru 3. Kavrama 4. Dénen ayna 5. Merkezleme yatagi
6. Eksenel ayna 7. Cift etkili silindir 8. Hidrolik iinite 9. Manyetik fren tinitesi
10. Elektrik panosu 11. Bilgisayar 12. Sicaklik ¢l¢iim cihaz1

Giiniimiizde kullanilan siirtinme kaynak makinalarinin bilgisayar kontrollii olmasi

kaynak parametrelerinin daha kolay ve dogru bir sekilde ayarlanmasini saglamaktadir.

3.1.5. Siirtiinme Kaynag1 Yontemleri

Stirtlinme kaynagi, gerekli mekanik enerjinin saglanisina gore li¢, hareket sekline
gore de bes gurupta incelenebilir [2,4].
Enerji kaynagina gore; 1. Stirekli tahrikli stirtiinme kaynag,
2. Volan tahrikli siirtiinme kaynagi,
3. Kombine kaynak yontemi.
Hareket sekline gore; 1. Dairesel hareketli siirtiinme kaynagi,
. Lineer titresim hareketli stirtiinme kaynagi,
. Acisal hareketli siirtiinme kaynagi,
. Radyal siirtiinme kaynagi,

W A W N

. Yortingesel hareketli siirtiinme kaynagi.
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3.1.5.1. Enerji Kaynagina Gore Siirtiinme KaynakyYontemleri

3.1.5.1.1. Siirekli Tahrikli Siirtiinme Kaynag

Bu yontemde ayni eksende baglanan pargalardan biri dairesel hareketle istenilen
devir sayisinda dondiiriilmeye baslandiginda diger parca eksenel yonde hareket ettirilerek
temas etmeleri saglanir. Uygulanan basmcinda yardimu ile siirtiinen yiizeylerde mekanik
enerjinin bir kismi 1siya doniisiir. Bu islem yiizeyler yeterince 1smip plastik sekil
degistirmeye baslayincaya kadar devam ettirilir. Daha sonra motor ani bir sekilde
durdurulur. Uygulanan eksenel kuvvet ara yiizeyde yeterli plastik deformasyonun olusmasi
amaciyla arttirilir ve malzeme sogumaya birakilir. Basincin ikinci kademesine yigma veya
déovme basinci denir [2,4]. Siirekli tahrikli siirtinme kaynagindaki temel kaynak
parametreleri [38];

a. Devir sayisi,

b. Yiizeye bagl siirtiinme kuvveti,

c¢. Sirtiinme siiresi,

d. Yiizeye bagli yigma kuvveti,

e. Yigima siiresi’ dir.

Stirekli tahrikli siirtlinme kaynagmnin sematik gdsterimi Sekil 3.5 te, zamana bagl

kaynak parametrelerinin degisimi ise Sekil 3.6 da gosterilmektedir.

Sekil 3.5. Siirekli tahrikli siirtiinme kaynak yonteminin sematik gosterilisi
1. Tahrik motoru 2. Fren 3. Dénen ayna
4. Donen is parcast 5. Sabit is par¢ast 6. Sabit ayna
7. Y1gma silindiri
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Sekil 3.6. Siirekli tahrikli siirtiinme kaynak yonteminde zamana bagli kaynak parametreleri [2]

3.1.5.1.2. Volan Tahrikli Siirtiinme Kaynagi

Atalet kaynagi olarakta adlandirilan bu yOontem siirekli tahrikli = siirtiinme
kaynagindaki mekanizmaya sahip olup, donen parcayr tutunan mil iizerine bir volan

eklenmistir. Sekil 3.7’ de atalet kaynag1 prosesinin sematik sekli goriilmektedir.

Sekil 3.7. Volan tahrikli siirtiinme kaynak yonteminin sematik gosterilisi
1. Tahrik motoru 2. Degistirilebilir volan 3. Dénen ayna
4. Donen i parcast 5. Sabit ig parcasi 6. Sabit ayna
7. Y1gma silindiri

Bu yontemde siirtlinme kaynagi igin gerekli enerji, volanin ivmelendirilmesi,
dolayistyla donme enerjisinden kazanilan mekanik enerjinin bir volanda depolanmasi ile
elde edilmis olur. Daha sonra iki parca temas ettirilir ve bir hidrolik silindir ile belirli bir
eksenel kuvvet, gerekli plastik deformasyon olusuncaya kadar arttirilarak uygulanir.

Parcalar bu basing altinda siirtiiniir. Volan enerjisi ara yiizeydeki siirtlinmeyle harcanarak
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1s1 enerjisine doniisiir. Tahrik motorunun devreden ¢ikarilmasi ile fren yapmaya gerek
kalmadan volanm hizi azalirken kaynak bolgesi i1smnir. Bazi durumlarda volan tamamen
durmadan basing arttirilir ve volan durduktan sonra da bir miiddet etki ettirilir. [2,4].

Volan tahrikli slirtiinme kaynaginda, kaynak isleminin basit olusu, daha diisiik enerji
ihtiyact ile ¢alismasi ve frenleme tertibatina ihtiya¢ duyulmamasi avantaj teskil ederken,
iki kademeli basing uygulamasma elverigli olmayis1 spesifik parametre kontrolii igin
gerekli donanima sahip olmamasi dezavantajlaridir [2,4].

Temel kaynak parametreleri [38];

a. Kaynak isleminin baslangicindaki, devir sayisi,

b. Volanm kiitlesi,

¢. Yigma basinci,

d. Y1gma stiresidir.

Sekil 3.8 de volan tahrikli siirtiinme kaynak yonteminde kaynak parametrelerinin

zamana bagl degisimleri goriilmektedir [2,4].

Kaynak Hizi

Yiima sliresl

Py
/ H
£ Tek agamah kaynak basinc Z.
@, M B
5
! / | \\ W:
Kaynak Baglangia Zaman

Sekil 3.8. Volan tahrikli siirtinme kaynak yonteminde zamana bagli kaynak parametreleri [35,38].

Volan tahrikli siirtinme kaynaginda ilk siirtiinme asamasindan sonraki isinma
asamasinda parcalarda eksenel kisalma az olur. Enerji volandan alinarak, volanin hizi bu
asamada diismeye devam eder. Hiz ve sicaklik diismeye devam ettigi sirada yigma baglar.
Hiz belli bir seviyeye diistiigiinde, volan tarafindan dagitilan enerji, yiizeyler arasinda
iletilen miktardan daha az olur. Metal sertlesirken moment tekrar daha yiiksek bir seviyeye

yiikselir. Kaynak sogurken hiz ve moment sifira diiser [35].
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3.1.5.1.3. Kombine Siirtiinme Kaynak Yoéntemi

Biiyiik parcalarin birlestirilmesinde avantajli olan bu yontem literatiirde stirekli
tahrikli siirtiinme kaynag ile atalet kaynaginin birlesimi olarak bilinir. Kaynak islemi;
sirtiinme ve yigma olarak iki asamadan olusur.

Islemin baslangicinda kuru siirtinme hakimdir. Siire¢ icerisinde oksit tabakalarmnim
pargalanmas1 sonucu ¢iplak yiizey temaslar1 artar ve kuvvetli atomsal baglar olusmaya
baglar. Siirtinme hareketi ile bu baglar koparilmaya calisilir. Sonugta bu temas
noktalarinda biiylik adhezyon kuvvetleri olusur, moment artar ve sicaklik istenilen diizeye
ulasir. Frenleme sonrasi hiz hizla azalirken moment de sifira diiser [35,38].

Ikinci safhada ise, kaynak numuneleri siirtinme ile yeterince isitildiginda, atalet
momentine sahip olan mil durdurulur. Yigma islemi i¢in basing korunur veya arttirilir. Bu
basing, kaynak edilecek malzemelerin sicaklik mukavemetine gore segilir [35].

Temel kaynak parametreleri; devir sayisi, yiizeye bagl siirtiinme basinci, Siirtiinme
stiresi, frenlemeye baslama ani, yigilmaya baslama ani1 yigma basinci ve yigma siiresidir.

Sekil 3.9’ da kombine kaynak isleminin sematik resmi, Sekil 3.10” da ise kombine

kaynak yonteminde, zamana bagli kaynak parametrelerinin degisimi gosterilmistir.

Sekil 3.9. Kombine siirtinme kaynak yonteminin sematik gosterilisi

1. Tahrik motoru 2. Degistirilebilir volan 3. Fren
4. Donen ayna 5. Dénen is parcasi 6. Sabit i parcasi
7. Sabit ayna 8. Y1gma silindiri
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Gevresel 1 Gevresel 2
Hiz Hiz
[igma basinci 1gma basinc

Kaynak Hizi Kaynak, Hizi

Surtdnme
Basinci

Zaman

Sekil 3.10. Kombine siirtinme kaynak yonteminde zamana bagli kaynak parametreleri [35,38].
1. Ddnen pargadaki yigma 2. Frenlenmis parcadaki yigma

3.1.5.2. Hareket Sekline Gore Siirtiinme Kaynak Yontemleri

Stirtiinme kaynagi; bir parcanin dondriiliip diger parcanin eksenel yonde 6telenmesi
ile yapilabilecegi gibi, donen veya sabit duran ara parca kullanimiyla da yapilabilir. Ayrica
bu déonme hareketi yerine yoriingesel hareket, lineer titresim hareketi ve agisal titresim
hareketi de uygulanabilir. Yoriingesel hareket silindirik olmayan parcalarin kaynagi
icindir. Bu uygulamada sabit duran parca iizerinde diger parg¢a bir kosesi dairesel bir
yoriinge cizecek sekilde hareket eder (Sekil 3.11). Lineer titresim hareketinde parcalardan
biri uygulanan basing altinda ileri geri titresim hareketi yapar. Bu yontem ilk defa Vill, V.
I., (1962) tarafindan Onerilmistir (Sekil 3.12). Agisal titresim hareketinde ise pargalardan

biri uygulanan basing altinda belirli bir ac1y1 géren yay pargasi yoriingesinde hareket eder

[2,4].

Sekil 3.11. Yoriingesel hareketle siirtiinme kaynagi [4].
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Sekil 3.12. Lineer titresim hareketi ile siirtiinme kaynagi [4].

3.1.6. Siirtiinme Kaynagi Parametreleri

Stirttinme kaynaginda, kaynak Kkalitesini dogrudan etkileyen bu nedenle dikkat
edilmesi ve siirekli kontrol altinda tutulmasi gereken birgok parametre bulunmaktadir [34].
Yiizeye bagh kuvvetlerin, siirtlinme siirelerinin ve c¢evresel hizlarin olusturdugu bu
parametrelerin genis tolerans araliklar1 vardir. Parametreler, siirtiinme kaynagi yontemine,
malzemeye ve kaynak yapilacak parcanm boyutlarina bagli olarak degismektedir [4,35].

Saglikl kaynaklar, ancak belirli kaynak parametrelerinin kombinasyonlari ile elde
edilebilir [11,14]. Siirtiinme kaynaginda ayn1 malzeme ciftinde, farkli kaynak parametreleri
kullanilmas ile 1s1dan etkilenmis bolge, kaynak deformasyonu ve boyca kisalma miktarlar1
dolayisiyla kaynak kalitesi farkli olmaktadir (Sekil 3.13) [39].

Sekil 3.13. Farkli kaynak parametrelerinin kullanilmasi ile ITAB’ da olusan degisiklikler

Yapilan ¢aligmalar sonucunda yontem lizerinde en etkin ve optimizasyonu gereken
parametrelerden en 6nemlilerinin; ¢evresel hiz, siirtiinme basing kuvveti, siirtiinme siiresi,

yigma basing kuvveti ve yigma siiresi oldugu goriilmiistiir. Bu parametrelerin yaninda
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dikkat edilmesi gereken parca geometrisi, malzemenin sekil degistirme kabiliyeti,
malzemenin 1s1 iletim katsayilari, par¢a boyutunda meydana gelen kisalma gibi
parametrelerde bulunmaktadir [2,4].

Konu ile ilgili literatiir incelendiginde, kaynak parametreleri ile ilgili asagida

belirtilen genel sonuglar ¢ikartilabilir.

3.1.6.1. Siirekli Tahrikli Siirtiinme Kaynak Parametreleri

3.1.6.1.1. Cevresel Hiz

Ara yiizey sicaklii cevresel hiza bagh olarak degismektedir, dolayis1 ile baglanti
kalitesi lizerinde en etkili parametrelerden biridir.

Cevresel hizin yiiksek secilmesi durumunda ara yiizeydeki sicaklik artarken,
deformasyon hizinin degisimi kaynak siiresini kisaltir.

Yiiksek segilen ¢evresel hizlar ITAB’ n genislemesine neden olur [34]. Bu durumda
kaynak bolgesinde olusabilecek yiiksek 1smin Onlenebilmesi igin siirtiinme basinci ve
stirttinme stiresinin ¢ok dikkatli kontrol edilmesi gerekir. Celikler i¢in gevresel hiz 1,2-1.8
m/s arasinda Onerilmektedir [2,4].

1,2 m/s altinda segilen diisiik ¢evresel hizlar araylizeyde yetersiz 1stnma sonucunda,
tiniform olmayan yigmaya dolayisiyla kaynak kalitesini olumsuz etkileyecek kadar biiyiik
momentlerin meydana gelmesine neden olur. Bununla birlikte, farkli metal baglantilar1 igin
diisiik hizlar, gevrek bir intermetalik fazin olusumunu sinirlayabilir. [2,4]. Farkli dis ¢aplar
soz konusu olursa devir sayisinin, ayni ¢evresel hizi saglayacak sekilde secilmesi gerekir
[38].

Ellis arayiizey sicakligi ve baglant1 kalitesi tizerinde en etkili parametrenin gevresel
hiz oldugunu 6ne siirmiistiir. Bunlarla birlikte V.I. Vill kaynak kalitesi i¢in diisiik donme
hizlarin1 tavsiye etmis ve numune ¢apina bagli olarak orta ve diisiik karbonlu ¢elikler i¢in

agagidaki ampirik formiilii onermistir [2,35].

n = (1.2 - 6.0)10%/D (3.2)

Bu denklemde; n: Donme hizi (dev/dk)
D: Parca ¢apt (mm)’ dir.
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3.1.6.1.2. Siirtiinme Basin¢ Kuvveti

Parga ara yiizeylerinde olusturulacak isinin en kisa zamanda elde edilebilmesi ayni1
zamanda arayiizeydeki kir ve oksitleri uzaklastirabilmek igin siirtiinen pargalar arasinda
uygulanan isinma (siirtinme) periyodundaki sekil degisiminin belirlendigi ilk basing
kuvvetidir [38].

Stirtiinme basing kuvveti; parca geometrisi ve birlestirilecek malzeme ¢iftinin plastik
sekil degistirme yetenegine baglh olarak degisir [34]. Artan siirtinme kuvvetiyle gerekli
deformasyon daha kisa siirede saglanir [2,4]. Siirtiinme kuvveti, ara yiizeylerden oksitleri
uzaklastirabilecek, yiizeyler tizerinde atmosferin olumsuz etkilerini dnleyebilmek igin iki
yiizeyin yakin temasini saglayacak ve ara ylizeyde iiniform isinmay1 saglayabilecek
biiyiikliikkte secilmelidir [4,35]. Aslinda siirtiinme basinci, kaynak yerinin merkezinden
radyal olarak cevreye dogru yeterli miktarda siirtiinme momenti elde edilecek degerde
olmalidir. Siirtiinme yiizeyindeki halka elemanda ortaya ¢ikan frenleme momenti siirtlinme
yiizeyi boyunca toplandiginda, siirtiinme momenti (Mg Dondiirme momenti) igin asagidaki

denklem olusturulabilir [35,40];
Mg = for(ppZm”Zd/r = My= 2/3 (mopr?) (3.3)

Burada; Mg: Dénme momenti (Nmm)
p: Yiizey basmei (N/mm?)
r: Parga yarigap1 (mm)

@: Siirtiinme katsayis1

Siirtiinme momenti, merkezden ¢evreye dogru radyal olarak artar ve maksimuma
ulagir. Bu denklemde siirtiinme kaynagi parametresi olarak bizim degistirebilecegimiz tek
deger basigtir. Bu deger malzeme yapisina gére dogru bir sekilde sec¢ilmelidir.

Basing degiskeni, kaynak bolgesindeki sicaklik derecesi ve eksenel kisalma ile
kontrol edilebilir. Basing etkisi altinda siirtiinen yiizeylerde olusan 1s1 ifadesi ise asagidaki
denklemlerde gosterilmektedir. Bu denklemlerde olusan enerji Qgr, kullanilan enerji Qz

kaybolan enerji miktar1 Qy ile ifade edilmistir [2,40].

Qr = Mgnt (3.4)
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Q, = AmcAt (3.5
Q, = kF(T — Tyt (3.6)

Yukarida verilen (3.4) ve (3.6) denklemlerinde;

n: Devir sayis1 (dev/dak)

k: Is1 iletim katsayis1 (W/m?°C)

F: Yiizey alan1 (m®)

T: Sicaklik (°C)

t: Siire (sn)

m: Kiitle (kg)

c: Ozgiil 1s1 (kj/kg°C)

Q: Isi1 (kcal)’ dir.

(3.4) ve (3.6) denklemlerinde goriildiigii gibi devir sayisinin yiiksek olmasi ile olusan
enerji ylkselecektir. Diger taraftan islemin kisa zamanda tamamlanmas: ile kayip enerji
azalacaktir [40]. Sekil 3.14 ile kaynak siiresince pargalarda olusan 1s1l dagilimin sematik

sekli gosterilmektedir.

X

ﬂ-\q

v

Kaynak ara yuzey!

yim-

Qv

Sekil 3.14. Kaynakli parcalardaki 1s1l dagilim

Alasimsiz ve diisiikk alasimli celige uygulanan basinct iki katina g¢ikarmak, giic
talebini % 50 arttirir. Alagimsiz ve diisiik alasimli gelikte yapilan siirtiinme kaynagi i¢in
giic gereksinimi, baslangi¢ durumu i¢in 4,8 kw/cm? *dir. Daha hizli enerji girisi ve yliksek
basing, 1s1 tesiri altindaki bolgenin (ITAB) genisligini etkiler. Metal yer degistirme oranini
hizlandirir ve boylece kaynak zamanimi kisaltarak paralel olmayan kenarli 1s1 bandi
olusturur. Egimi diisiik olan sicaklik grandiyentinin i¢ yiizeyin hizli sogumasina yol agmasi
ve kaynak yetenegini azaltan sert yapilarin olusmasi sebebiyle, hava ile sertlesebilen

celiklerin kaynaginda bu durum 6nemli bir sonug olarak degerlendirilir [35].
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3.1.6.1.3. Siirtiinme Siiresi

Stirtiinme siiresi yeterli cevresel hiza ulasan parcalarm birbiri ile temas ettigi andan
itibaren baslayan ve ara ylizeyde plastik sekil verme sicakligi saglanincaya kadar gegen
zamandir.

Isitma faz1 veya siirtiinme fazi olarakta adlandirilan bu siireg, esas olarak malzemeye,
kaynak agzinin hazirlanmasina kaynak yapilacak pargalardaki gerekli sicaklik dagilimi ve
par¢a kesitine baglidir. Tiim kaynak yiizeylerinin ayni anda 1sinmasiyla kisa siireli kaynak
periyotlar1 elde edilir [38].

Isitma fazi, siirtiinen yiizeylerdeki olas1 kalint1 ve pislikler uzaklastirilip, yiizeylerde
yeterli deformasyon sicakligi (kaynak igin gerekli olan kaynak sicakligi) saglanincaya
kadar devam etmelidir [34]. Buna karsin malzemeye gore segilecek olan siirtiinme
sliresinin uygun olmamasi durumunda; siire az ise diizensiz 1smnmayla beraber yetersiz
plastisiteye, ara yiizeyde birlesmemis bolgeler nedeni ile yetersiz kaynaklanmaya ve
kirlenmelerin meydana gelmesine neden olmaktadir. Siirenin asir1 uzun olmasida diisiik
iletkenlige, daha fazla malzeme tiikketimine, asir1 yigilmayla birlikte ITAB’ 1n
genislemesine sebep olur [2,4].

Ellis parametre optimizasyonu ile ilgili yapmis oldugu ¢alismada siirtiinme siiresini t

(sn) malzeme ¢apina D (mm) bagl olarak asagidaki sekilde formiilize etmistir [2].

t =8.255%xD (sn) (3.7)

Son yillarda yapilan caligmalarda ise siirtlinme siiresinin artmas: ile kaynak
bolgesindeki sertlik degerlerinin arttigi, siirtlinme siirelerindeki artisin belli sinirlardan

sonra malzeme mekanik 6zelliklerini azalttig1 bildirilmistir [41,31].

3.1.6.1.4. Yigma Basinci

Siirtiinme siiresi boyunca uygulanan siirtlinme basinci, siirtiinme periyodu sonunda
arttirilarak ara ylizeydeki 1sitilmis metal yigilir. Durdurma safhasini igeren bu siire¢ iginde
kaynak yerindeki sicaklik, hemen hemen sabit degerdedir. Fakat durdurma zaman
araligmin bitiminden itibaren bu sicaklik diismeye baglar. Bu nedenle donme hareketi

durduruldugu anda hemen bir yigma basmec1 uygulanmalidir ki kaynaklanacak numuneler
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daha fazla sogumadan 6nce, sicak islemle kaynak bagi tam olarak gergeklestirilmis olsun.
Malzemede soguma basing altinda ger¢eklesmelidir [39].Y1gma basinci olarak adlandirilan
bu periyot ile kaynak bdlgesi bir tiir termomekanik isleme tabi tutulmus olur ve bu bolge
iyi bir tane yapist gosterir. Bu nedenle diger yontemlerle kaynaklanamayan metaller ve
metal alagimlari siirtiinme kaynak yontemi ile rahatlikla kaynatilabilir [2].

Ozellikle ¢elikler icin siirtiinme periyodunu takiben bir yigma basmncinin
uygulanmasi baglant1 kalitesini arttirir. Segilen yigma basinci degerlerinin malzemelerin
sicak akma sinirinin altinda olmasi gerekir [34]. Malzeme kombinasyonlarinda ise daha
diisiik mukavemetli malzeme kullanilacak parametreyi belirler [2,38].

Yigma basmcinin yiliksek olmasi, malzemede fazla deformasyon olusturur ve bu asir1
deformasyon, kaynak bolgesinde metalik olmayan inkliizyonlarm arzu edilmeyen enine bir
akis gostererek yeniden sekillenmesine neden olur. Bu durum kaynakli baglantinin kirilma
toklugunu ve yorulma dayanimini olumsuz olarak etkiler. Diisiik olmasi ise elverissiz
sekillendirmeye dolayisiyla yiizeyler arasinda tam bir baglantinin saglanamamasina sebep
olur [2,35]. Genel olarak, yigma basing kuvveti paslanmaz ¢elikler i¢in siirtiinme basing
kuvvetinin iki kat1 olarak tavsiye edilirken, 1980 yilinda yaymlanan Welding Handbook’ ta
diisiik karbonlu ¢elikler i¢in; siirtiinme basinci 30-65 MPa, yigma basinci 75-140 MPa, orta
ve yiiksek karbonlu gelikler i¢in siirtlinme basinci 70-210 MPa, yigma basinc1 100-420
MPa degerleri arasinda verilmektedir [4,42].

Farkli iki malzemenin siirtiinme kaynaginda, yigma basincini hesaplarken, tic 6nemli
faktor ortaya ¢ikmaktadir. Bunlar [2]:

1. Yigma islemi, plastik sekil degistirme kurallarina gore meydana gelmektedir.

2. Yigma Oncesi siirtiinen yiizeyleri etkileyen 1s1 derinligi, plastik sekil degistirme
oran1 ve derecesi ile saptanir. S6z konusu siirtiinme etkisiyle meydana gelen 1s1 derinligi,
malzemenin u¢ formunda yapilacak konstruktif degisikliklerle direkt olarak
sekillendirilebilir veya arzu edilen dereceye getirilebilir.

3. Sirtiinme kaynagi i¢in kullanilan yigma basinct degerleri hesaplamalar1 yigma
yapilan diger kaynak metaodlar1 igin de kullanilabilir.

Metal malzemelerin deformasyonu, hidrodinamik analiz ile agiklanabilir. Yigma
stireci, iki dairesel diizlem arasindaki vizkoz sivinin akisi ile tarif edilir. Kullanilan

vizkozite baglantist;
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U = Ug- €XP [b (%)2] (3.8)

Denklemi ile wverilir. Literatiirde teklif edilen akigkan akisminmn diferansiyel
denklemlerinin integrasyonu ile de y1gma basi¢ kuvveti hesaplanir [2].

_ 2

[4.h3.<26_b— \/%.m)]

Burada;

Pt Yigma basing kuvveti (Kg/mm?),

p: Akiskan malzemenin vizkozitesi (gr/sn),

V: Kaliteli bir kaynak baglantisi i¢in malzemenin yigilma hizi (mm/dk),
R: Deformasyona ugrayan bdlgenin derinligi (mm),

Mo: S1vi modelin relatif vizkozitesi (gr/sn),

€: Numunenin sekil degistirme orani,

b: Metallerin mekanik 6zelliklerini karakterize eden katsayi.

Bu denklemde;

0B(p): Metallerin deformasyon bolgesinin sinirlarma karsilik gelen sicakliktaki akma
noktasidir. Siirtiinme kaynaginda bu sicakliklar 600-700 °C civaridadir.

0B(): Numunenin temas bolgesindeki sicaklikta deforme olmus metalin akma
noktas,

Kaliteli bir kaynak baglantis1 i¢in yukardaki esitlikler yerine konuldugunda gerekli

basing kuvveti P¢ formiilii elde edilir [2].

R?.b.6B
Py = — = (3.11)

4h2[Ze‘b—\/§.(\/5)]

Tylecote [43] yaptig1 ¢alismasinda en dnemli parametre olarak eksenel basinci ele

almistir. Eksenel basing ara yiizeydeki sicakligi etkilemekte ve gerekli momenti
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saglamaktadir. Ayrica eksenel basing ile birlikte yigma basinci ve ¢evresel hizi da 6nemli
iic parametre olarak belirlemistir. Eksenel basing degerini, yumusak ¢elikler i¢in 56.2 MPa,
orta karbonlu gelikler i¢in 70.3 MPa olarak 6nermistir.

3.1.6.1.5. Yigma Siiresi

Yigma siiresi, malzeme ¢iftlerinin ara yilizeyinde gerekli plastik deformasyonun
tamamlanabilmesi ve silirtiinme kaynaginin olusum mekanizmalarindan biri olan diflizyonu
hizlandirmak i¢in basing kuvvetinin arttirilarak uygulandigi stiredir.

Yigma siiresi dogrudan malzemeyle ilgilidir. Parametre optimizasyonu iizerinde
yapilan ¢aligsmalarda bu siire, malzeme soguma hizina bagli olarak degismektedir [2,4]. Bu
da birlestirilecek parga capina bagl olarak genellikle siirtiinme siiresinin iki kat1 olacak
sekilde hesaplanir [34].

Bu parametrelerle birlikte, parca geometrisi, malzemenin sekil degistirme kabiliyeti,
malzemenin 1s1 iletim katsayilari, parca boyutunda meydana gelen kisalma gibi
ozelliklerinde g6z Oniinde bulundurulmasi gerekir [2,35]. Malzeme kombinasyonlarinda
kaynak karakteristikleri sicak mukavemeti daha diisiik malzeme tarafindan belirlenir [38].

Ellis [6] siirekli tahrikli siirtinme kaynaginda kullanilan parametrelerin
optimizasyonu iizerine yapmis oldugu degerlendirme sonucuna gore malzeme cinsine bagl

olarak parametre degerlerini saptamaya ¢aligmistir. Buna gore Tablo 3.1 olusturulabilir [2].

Tablo 3.1. Ayni kesitli pargalar i¢in optimum, siirtinme kaynak parametreleri [2].

Malzeme Sirtiinme Yigma Siirtiinme Yigma Cevresel hiz
(Cap 20 mm) Kuvvetl Kuvvet] Siiresi (sn) Siiresi (sn) (m/sn)
P (N/mm?) (N/mm?)

Alasimsiz ve Diisiik . . ) i i
Alasiml Celikler 20-80 80-200 1-10 2-10 0,5-5
Yiksek Alasimli Celikler 40-100 120-400 3-12 2-10 0,5-5

Yiiksek Sicakliga

Dayanikli Alagimlar 60-180 180-600 5-15 2-15 0,5-5
Hafif Metaller 10-80 20-250 1-8 2-5 0,5-4
Agir Metaller 10-80 20-250 1-8 2-5 0,5-4
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3.1.6.2. Volan Tahrikli Siirtiinme Kaynaginda Kaynak Parametreleri

Optimum  kaynak parametrelerinin  belirlenmesi, malzeme veya malzeme
kombinasyonlarina, kaynak ylizeyinin boyutlarina bagli olarak degisir. Kaynak
parametrelerinin yigilma mesafesi, ITAB’ 1 genisligi, sertlik dagilimi ve baglanti
mukavemeti iizerine 6nemli etkileri bilinmektedir [38].

Birlestirilecek parcgalarin kesitine ve malzeme cinsine bagli olarak ihtiya¢ duyulan
enerji ve basmg degerleri tespit edilir. Bu degerler, kaynak enerjisinin ve yiizeye bagh
stirtinme kuvveti ile yigilma kuvvetinin 6n hesabinda kullanilir. Daha sonra elde edilen
sonuglar kaynak parametreleri olan volan atalet momenti, baslangic devir sayisi ve ylizeye
bagh siirtiinme ve yigilma kuvvetine doniistiiriiliir ve ilk kaynakta optimizasyon amaciyla
kullanilir. Optimizasyon calismalari sonunda; malzemenin siirtiinme, deformasyon ve
termik davranmislarina bagli olarak hesaplanan kaynak parametrelerindeki, degisken
faktorler (Malzemeye bagli enerji ve basmg faktorleri ile c¢evresel hiz degerleri)
diizeltilerek kullanilir [38].

3.1.7. Malzeme Ozelliklerinin Siirtiinme Kaynak Kabiliyetine Etkisi

Siirtlinme kaynak yOnteminde; malzemelerin mukavemet, sicak mukavemet,
deformasyon Kabiliyeti, 1s1 iletkenligi baglant1 Kkalitesinin arttirilmasinda 6nemli
etkenlerdir. Bu nedenle kaynak parametreleri, kaynak yiizeyinin degismesi halinde ayni
enerji donisiimiinii ve deformasyonu saglamak iizere malzemeye uygun olarak
se¢ilmelidir.

Demir ve demir dis1 metaller ile farkli termik ve mekanik 6zelliklere sahip malzeme
ve malzeme kombinasyonlar: siirtlinme kaynak yontemi kullanilarak kaynak edilebilirler.
Erime sicaklig: altindaki sicakliklar ve kisa kaynak siiresi siirtiinme kaynagina bu olanagi
vermektedir. Ancak baglanti 6zelliklerinin ve yiiksek verimlilik avantajlarinin saglanmasi
amaciyla asagidaki noktalara dikkat edilmesi gerekir [2,40];

a. Malzemenin mukavemeti: Malzemenin mukavemeti, slrtinme kaynagi
sirasinda, eksenel basing ve donme momentiyle asir1 bir deformasyonun olusumunu
onleyecek kadar yiiksek olmalidir. Mukavemet ve sertlik degerlerinin degisimleri kaynak

yapilan parcalarin boyut toleranslarini 6nemli sekilde etkiler [38].
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b. I¢ yapr durumu: Malzemenin igyapis1 bir siirtiinme kaynagi partisi i¢inde ayn1
olmali ve degismemelidir. Malzemenin siirtiinme kaynagina uygunlugu, yapi ic¢indeki
diizensizlikler ne kadar az olursa ve bunlar icyapida ne kadar homojen dagilirsa o kadar
iyidir.

c. Boyut sapmalan: Siirtiinme kaynak yonteminde malzemelerin boyca kisalma
miktarlar1; malzemeye ve kaynak karakteristiklerine bagli olarak degismektedir. Kaynak
yapilan pargalarm boyutlarinda meydana gelen degisimlerin daha sonraki {iretim
toleranslarma uymasina dikkat edilmelidir [38]. Boyca kisalma miktarlar1 parametrelerin
kontrolii ile hassas olarak ayarlanabilir.

Farkli termik ve mekanik ozelliklere sahip metallerin siirtiinme kaynagi simetrik
olmayan deformasyon miktarlarma yol acgar. Yiiksek bir kaynak mukavemeti ise relatif
olarak simetrik plastik deformasyonu veren farkli malzemelerin kaynaginda elde edilebilir
[34]. Farkli malzemelerde simetrik bir deformasyon i¢in Vill, pargalar arasinda % 15 — 25
oraninda daha biiyiik ¢apli olmasini 6nermistir [4,40].

d. Kaynak vyiizeyi: Siirtinmeyi Onleyecek veya azaltacak hadde ve dokiim
tabakalari, kalin oksit tabakalari, ¢gekme veya dovme islemi tozlari, yaglama maddeleri,
kaplama tabakalar1 gibi yabanci maddeler kaynak ylizeylerinden uzaklastirilmalidir.
Kaynakli pargada boyca kisalma miktar1 az ise yag, gres, boya, ince pas tabakasi da
giderilmelidir [40].

Malzeme kombinasyonlarinda farkli deformasyon kabiliyetinin dengelenmesi
amaciyla sicakta yiikksek mukavemetli parcalar, bir O6n tavlamaya tabi tutulmalidir
[38].Agiz bolgesindeki su verilmis sert tabakalar da yumusatma tavlamasiyla giderilmelidir
veya bu tabaka kaynak islemi sirasinda ortadan kalkabilecek sekilde ince olmalidir [40].

e. Parcalarin baglanmasi: Kaynak isleminde s6z konusu olan eksenel kuvvetlerin
ve donme momentlerin iletilebilmesi igin, yeterli uzunluktaki pargalar miimkiinse bir
destekle baglanmalidir. Serbest boy, salinimlarinin ve sapmalarin 6nlenmesi i¢in miimkiin
oldugu kadar kisa tutulmahdir. Bu boy, teorik olarak meydana gelecek c¢apaklari
engellemeyecek uzunlukta se¢ilmelidir (Serbest boy = 1,5 x ¢ap ) [38].

Karisik sekilli parcalar ya da doviilmesi ¢ok zor pargalar igin, doviilerek
sekillendirilmis iki veya li¢ parca siirtlinme kaynag ile bir araya getirilerek tiretilebilir.
Siirtinme kaynagi ile yapilacak acili baglantilarda ise eksenle olacak aginin 30°° den

biiyliik olmast D.L. Kuruzar tarafindan nerilmistir. Genel literatiirde bu agmin 30-60°
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arasinda olmasi tavsiye edilmistir. Bazi birlestirmelerde yigmanin yapilmas: zor

oldugundan yigma araliklar1 birakilmalidir (Sekil 3.15) [40].

Sekil 3.15. Siirtiinme kaynakli pargalara ait baglant1 sekilleri [4].

f. Sicak sekil degistirme kabiliyeti: Siirtiinme kaynaginda doéviilebilen iyi kuru
stirtinme 6zelikleri olan biitiin malzemeler kolaylikla kaynak edilebilir [34]. Kuru yaglama
saglayan alasim elementleri baglant1 bdlgesinin kaynak sicaklifina erigsmesini engeller
[38]. Ayni 1s1l davranis1 gosteren malzemeler, ayni cins malzemeler gibi kabul edilerek
kaynak edilir. Plastik sekil degistirme yetenegi ve erime sicakliklar1 farkli malzeme ciftleri
birlestirilirken kaynak parametreleri ve kaynak yiizey sartlar1 daha yiiksek mukavemetli
pargada yeterli miktarda plastik deformasyon saglayacak sekilde se¢ilmelidir [2].

Malzemelerin yeterli diizeyde sicak sekil degistirilebilir olmasi1 baglantinin yeterli
kalitede olmasini saglar [38]. Alasimli ve diisiik alasimli ¢elikler igin artan sicak
mukavemetlerinden dolay1 ylizeye bagh biiylik kuvvetler ve uzun siirtiinme siireleri
gerekir. Ortaya ¢ikan sertlik dagilimi uzun siirtiinme siireleriyle giderilir [2].

Yiiksek alagimli ¢eliklerin, diisiik deformasyon kabiliyetlerinden dolay1 yiizeye bagli
biiyiik kuvvetler ve uzun siirtiinme siireleri gerekir. Ozellikle "havada su alan celikler" de
kaynak bdlgesinin soguma hizin1 miimkiin oldugu kadar kiiciik tutmak amaciyla yeterli
geniglikte, 1s1 tesiri altinda kalan bir bolge temin edilmelidir [2,38]. Yiiksek sicaklikta
mukavemetli olan alagimlar yiizeye bagli kiiclik kuvvetler ve yiiksek donme hizlari

gerektirir [2].
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3.1.8. Siirtiinme Kaynakh Baglantilarin Mikroyap: Ozellikleri

Stirtiinme kaynaginda, birlesme bolgesinde meydana gelen mikroyapisal degisiklik
dort bolgeye ayrilarak incelenir. Bunlar; birlesme ara yiizeyindeki temas alani (asiri
deforme olmus bolge), deformasyona ugramis bolge (burada meydana gelen deformasyon,
cevresel hiz ve eksenel yigma oranmin bir bilesimi olarak ortaya c¢ikar), kismen
deformasyona ugramis bolge ve deformasyona ugramamis her iki taraftaki ana malzemedir
[2,34]. Sirtinme kaynak yontemi ile birlestirilen malzemelerdeki igyapit doniistimiinii

gosteren fotograf Sekil 3.16° da verilmistir.

4.Bolge: Esas Metal
3.Bolge: Kismen Deformasyona Ugrams Bolge
2.Bolge: Deformasyona Ugramis Bolge
1.Bélge: Asir1 Deformasyona Ugramis Bolge

KAYNAK ARAYUZEYI

Sekil 3.16. Kaynak bolgesi ve ITAB igyap1 goriinimii (x5)

Siirttinme kaynaginda bir erime bdlgesinin olmayisi, 1s1 tesiri altindaki bolgenin dar
olmas1 ve kaynagin cevresindeki plastik olarak deforme olmus malzemenin varligi en
belirgin 6zelliklerini teskil eder [2].

Asirt deformasyona ugramig bolge malzemelerin basing altinda birbirine karigtigi ve
tamamen deformasyona ugradiklar1 bolgedir. Her iki malzeme atomlarmin karsilikli olarak
birbiri i¢ine difiizyona ugradiklar1 goriiliir. Bu bolgede asir1 derecede mekanik bir karisma
ve girdap olay1 oldugundan, difiizyon olay1 daha zorunlu olarak meydana gelmektedir.

Malzemelerin birbirine karistig1 asir1 deformasyona ugramig bolge ile esas metal
arasinda 1sidan etkilenen bolge bulunmaktadir. Isidan etkilenen bolge yaklasik olarak
malzemelerin ergime sicakliginin yarisma kadar yiikseldigi ve bu sicakligin tizerindeki
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bolgelerdir. Ayn1 zamanda termomekanik etkiyede maruz kalan bu bélge, deformasyona
ugramis ve kismen deforme olmus iki farkli yapidan olugmaktadir (Sekil 3.16). Isidan
etkilenen ancak plastik deformasyonun olmadigi kisimlarda, kismen deformasyona
ugramis bolgenin iginde yer almaktadir. Bu bolgede malzeme siirtiinme sirasinda olusan
1sidan etkilenir ve 6zelliklerinde degisimler ortaya ¢ikar.

Kaynak yapilan parcalarin az miktarda 1s1 tesiri altinda kalmasi da ¢ok az olan veya
hi¢ mevcut olmayan erime bolgeleriyle yakindan baglantilidir. Frenleme ve yigilma aninda
baglantida meydana gelen sicak torsiyon tane kiigiilmesine yardimci olur Bir dizi bozucu
metaliirjik olay, ornegin iri tane olusumu bu arada Onlenir. Kaynak dikisi bolgesindeki
yiiksek soguma hizi doniisiim sertlesmesi yapan celiklerde martenzit olusumuna neden
olabilir, fakat bu durum uygun 1s1 girisiyle 6nlenebilir [ 38].

Farkli cinsten malzemelerin siirtiinme kaynagi sirasinda i¢yapi degisimleri ise
asagida siralanmustir.

a. Farkli cinsten metalik malzemelerin kaynak yapilamamasina neden, birgok
malzeme c¢iftinde gevrek intermetalik fazin olusumudur. Bu baglantilarin dayanim ve
deformasyonu; olusan intermetalik faz tabakasmnin kalinligma ve ince taneli olusumuna
baghdir. Intermetalik fazlar sert ve gevrek olduklarindan, kalmliklar1 belirli genisligi
asinca, bulunduklar1 tabaka boyunca, asir1 bir gevreklesme gosterirler. Ergime sicakligi
diisiik ise, baz1 hallerde kaynak yapma sirasinda bile catlamalarm meydana gelmesine
neden olurlar.

Metaller arasi gevrek fazlarm olusumu, amaca uygun malzeme c¢iftlerinin se¢imiyle
en aza indirilebilir. Boyle bir malzeme ciftinin kaynaginin s6z konusu oldugu durumlarda,
kaynak parametreleri birlesme bolgesinde meydana gelen metaller arasi fazlarin miimkiin
oldugu kadar karisimini saglayacak sekilde segilmelidir [2,35].

b. Yiiksek karbonlu alasimsiz ¢eliklerde, karbon miktarinin azalmasi sebebiyle lokal
olarak mukavemet degerlerinin azalmasi.

c. Ergime sicakligi malzemelerin kendilerinden daha az olan otektik alagimlarin
olusumu ve bu Otektikumlar nedeni ile bazi hallerde kaynak sirasinda bile c¢atlaklarin
meydana gelmesi.

d. igyapida rekristalizasyon sonucu tane irilesmesine bagl olarak yumusak bolgeler

meydana gelmesi [35,38].

35



e. Celiklerin martenzitik i¢yap1 donilisiimii. Martenzitik doniisiim yapan bdlgelerde
tanelerin belirli bir biliylikliikk ve sertligi ulasmasi ile intermetalik fazlarda goriildiigii gibi
gevreklesmenin olmasi [38].

Bu malzeme doniisiimlerinin hepsi de kaynakli baglantilarinin mekanik 6zelliklerini,
olumsuz olarak etkiler. Siirtlinme kaynaginin olduk¢a kisa siirede yapilmasi ve bu sirada
hem sicaklik yiikselirken hem de daha sonraki sisirme sirasinda asiri derecede plastik
deformasyonlarin meydana gelmesi, diger kaynak yOntemlerine gdére malzeme igyap1
donligiimiini  azaltict yonde etkileyerek bir avantaj saglar [2,44]. Segilen kaynak

parametrelerine bagli olarak malzeme i¢yapilar1 ve mekanik 6zellikleri degismektedir [38].
3.1.9. Uygulama Alanlan
3.1.9.1. Siirtiinme Kayna@ Yapilabilen Parca Geometrileri

Siirtlinme kaynagi uygulamalarmm biiyiik cogunlugunu eksenel simetriye sahip
dairesel kesitli malzemelerden olugsmasina ragmen teknolojik gelismelerle, daire dis1 kesitli
pargalarin birlestirilmesinde de kullanilmaktadir (Sekil 3.17) [2,38].

Siirtiinme kaynagi cihazindaki donen aynanin istenilen pozisyonda frenlenmesi ile
donel simetrisi olmayan pargalarin da alin kaynaginda, meydana gelebilecek agisal hatalar

onlenmekte ve birlestirilebilmektedir [35].

@
O =
O A

Sekil 3.17. Surtiinme kaynak yontemi ile birlestirilebilen parga kesitleri [35].
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3.1.9.2. Siirtiinme Kaynag Yapilabilen Malzeme Tiirleri

Malzeme karakteristikleri hakkindaki bilgiler, metalik malzemenin ve malzeme
kombinasyonlarmin siirtlinme kaynagmna uygun olup olmadigi konusunda kesin bilgi
vermez. Her yeni malzeme ve malzeme kombinasyonlarmnin siirtinme kaynagina
uygunlugu, birlestirilecek parcalar i¢in optimum kaynak parametrelerinin belirlenmesi
amaciyla yapilacak deneylerle ortaya cikarilabilmektedir. Baska kaynak yontemleri ile
birlestirilmesi miimkiin olmayan malzemeler ve kombinasyonlari, siirtlinme kaynagi ile
birlestirilebildiklerinden, diger kaynak yOntemleri i¢in s6z konusu olan kaynaga
uygunlugun belirlenmesindeki kriterler siirtiinme kaynaginda kullanilamazlar [38]. Ancak
ayni veya farkl 6zellikteki mithendislik malzemelerinin tamamina yakini siirttinme kaynak
yontemi ile birlestirilebilir [2]. Buna ragmen ayn1 6zellikteki gereglerin siirtiinme kaynagi
daha kaliteli sonuglar verdigi i¢in tercih edilmelidir.

Bazi metal ve alagimlar1 ise asagida belirtilen metaliirjik iceriklerinden dolay1
stirtlinme kaynak yontemi ile birlestirilmeleri zordur. Bunlar; serbest grafitin siirtiinme
sicakligmi sinirlandirmasidan dolay1 bazi dokme demirler ile % 0,3’ iin lizerinde Kursun
(Pb) iceren bronz ve piringler [35,38], % 0,13’ {in {izerinde Kiikiirt (S), Kursun (Pb) igeren
celikler, gec¢is bolgesi kirillganligindan dolay1 yiiksek derecede anizotropik malzemeler,
yapisinda hazir olarak grafit, Manganez (Mn) serbest Kiikiirt (S) gibi zayiflatic1 faz iceren
malzemelerdir [40]. Bu zorluklar genelde malzemelerin sicak gevreklik gostermesinden
dolay1 siirtiinme 1s1s1 ve dovmeye yoneliktir. Metalleraras1 gevrek fazlarin olusumu soz
konusu ise kaynak parametreleri, birlesme bdlgesinde meydana gelen metaller arasi

fazlarm miimkiin oldugu kadar karisimini saglayacak sekilde se¢ilmelidir [2].

3.1.9.3. Endiistride Uygulama Alanlan

Seri imalatada da uygun olmasi nedeni ile ayn1 veya farkl tiir malzemelerden makine
pargalarinin birlestirilmesinde ve onariminda siirtiinme kaynak yontemi yaygmn olarak
kullanilir. Ozellikle diger yontemlerle kaynak yapilmayan veya kaynak kalitesi diisiik olan
malzeme kombinasyonlar1 s6z konusu ise bu yontem uygulanir [35,38].

Stirtiinme kaynagi giiniimiizde c¢esitli endiistrilerde uygulama alani bulmustur.
Siirtiinme kaynagi imalat sektoriiniin her alaninda kullanilmakla birlikte 6zellikle otomotiv

endiistrisinde (Supaplar, krank milleri, fren milleri, akslar, vites kollari, turbo
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dondurucular, sanziman parcalari, boru milleri, tastyici aks borular1 gibi uygulamalarda
celik alasimlarinin normal karbonlu c¢eliklerle birlestirilmesinde ve aliminyum ile
aliminyum alasgimlarinin birlestirilmesinde) takim endiistrisinde (Matkaplarin uglari,
helisel matkaplar, freze ¢akilari, raybalar, gelik kalemler, delik zimbalar1 vb. elemanlarin
imalatinda takim ¢eliklerinin orta karbonlu ¢eliklerle birlestirilmesinde), havaculik, uzay ve
savunma endiistrisinde (Rotorlar, tlirbinler, miller, itme jetleri, yanma odalari, borular,
fittingler vb. malzemelerin yapiminda), elektrik ve elektroteknikte (Gaz analiz cihazlari,
alict kameralar, kromatografiler i¢in ayirma siitunlari, rontgen cihaz tiipleri i¢cin doner anod
miller, siirekli lehim uglari, devre kontaklar1 gibi gecis parcalar1 yapiminda) ve petrol
arama, sondaj sektoriinde kullanilan borularin birlestirilmesinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bununla birlikte kimya endiistrisinde, gemi insaat sektoriinde ve tarimsal
uygulamalarda da verimli bir sekilde siirtinme kaynagi uygulamalar1 yapilmaktadir
[4,45,46]. Sekil 3.18” de siirtiinme kaynagi yontemi ile imal edilmis pargalara ait 6rnek

resimler goriilmektedir.
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Sekil 3.18. Siirtiinme kaynagi ile birlestirilen pargalar [45].

a. Shaft baglanti elemanlar1  b. Hidrolik baglanti elemanlar1 c. Alimliinyum alagimli cantlar,
d. Tompon sok emiciler e. Alimlinyum baglant1 elemanlar1 f. Direksiyon milleri
g. Alimiinyum siispansiyon baglanti elemanlar1 h. Sase bilegeni 1. Stator baglant1 elemanlari,
i. Vidali aktiilatér  j. Bi-metalik perginler k. Stator pervane ayarlayicisi p. Kelebek vana

r. Yiiksek basmgli valf gévdeleri  c¢. Yaglama elemanlar1 d. Jeoloji karotlart
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3.1.10. Siirtiinme Kaynagimin Avantaj ve Dezavantajlar

3.1.10.1. Avantajlan

* Jslemin tam otomatik olarak yapilabilmesi kaynak parametrelerinin kontrol
edilmesini ve kaynagin yapimmi kolaylastirir [35]. Bununla birlikte pek ¢ok uygulamada
otomatik olarak parca yliklenmesi, bosaltilmasi ve bunun yaninda kaynak edilmis
pargalarin diger operasyonlara transferi saglanabilir [ 34].

* Sirtlinme kaynag1 yonteminde, kaynak siiresinin diger yontemlere gére ¢ok daha
kisa siireli olmasi ihtiya¢ duyulan ve tiiketilen enerji miktarinida azaltmaktadir [4,35].

* Siirtlinme kaynaginda ergitme yontemlerindeki gibi zararli gazlar aciga ¢ikmaz.

* Kaynak Oncesi ayrica bir temizleme gerekmez. Kaynak siiresince slirtiinmenin
etkisiyle biitiin oksit ve diger yabanct maddeler yiizeyden uzaklastirilir [4].

* Kaynak dikisi, havanin zararh etkilerinden, kaynak siireci igerisindeki yigilma ile
korunur [2].

* Kaynak sirasinda malzemelerin ergime derecelerinin altinda bir sicaklikta kaynak
yapildig1 i¢in diger kaynak yontemi ile kaynak edilemeyen farkli kimyasal bilesimdeki
malzeme ve alasimlarinin birlestirilmesinde kullanilabilir. Diger kaynak yodntemlerinin
kullanilmasi ile gevrek faz olusumunun sebep oldugu yetersiz mekanik 6zellikler siirtiinme
kaynagi kullanimi ile minumum seviyeye indirilir [39].

* Siirtlinme sonucunda meydana gelen 1s1 bolgesel oldugu i¢in kaynak dikisinin her
iki tarafinda 1sidan etkilenen bolge ¢ok dardir [4].

* Siirtiinme kaynaginda kaynaklanan bdlgenin dayanimi, birlestirilen malzemelerin
dayanimina denk, baz1 durumlarda yiiksek olabilmektedir [21].

* Kaynak yapilirken ve sonrasinda meydana gelen hizli 1s1l ¢evrimler ince taneli bir
yap1 olusmasina sebep olur, bu ise mukavemet degerlerini korur [4,35].

* [slenmemis malzemelerin gerekli olan yerlerinde pahali malzemelerin kullanldig
yerlerde bi-metal uygulamalari ile ham madde maliyetleri diistirtilebilir [39].

* Siirtlinme kaynagi bir kat1 hal kaynak yontemi oldugu i¢in kaynak bolgesi ciiruf
v.s. icermez [38].

* [lave metal kullamlmadig: igin, biitiin kesitte diizgiin bir kaynak Kalitesi
saglanabilir [35].
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3.1.10.2. Dezavantajlan

* Siirttinme kaynagini sinirlandirilan en biiyiik etken par¢anin geometrik seklidir.
Giliniimiizde doénen aynanm istenilen pozisyonda frenlenmesi ile agisal ¢arpilmalar
onlenebilmektedir ancak baglantisi yapilacak parcalardan birinin bir eksene gore simetrik
olmas1 ve ¢ogu kez bir eksen etrafinda donebilir olmasi istenir [4]. Bununla birlikte agisal
birlesimler igin pahali degisikliklerin yapilmasi gerekir [39].

* Siirtinme kaynagmi smirlandirilan diger 6nemli etken ise kesit alanidir. Kesit
alaninin ¢ok biiyiik olmasi, motor giicliniin ve yigma basmci degerlerinin ¢ok yliksek
olmasia neden olur. Dolayisiyla biiylik parcalarm birlestirilmesi zordur. Ayrica biiylik
kesitli parcalarda homojen bir 1sitma s6z konusu olmadigindan kaynagin yapimi daha da
zorlasmaktadir [4,35].

* Kaynak sonunda birlestirilen pargalar eksensel kisalmaya ugradiklar1 igin bir
miktar malzeme sarfiyat1 olmaktadir [38].

* Siirtlinme kaynak makinasi ve donanimlarmin maliyeti yliksektir bununla birlikte is
pargasmin boyutlari, siirtiinme kaynak makinesinin boyutlar1 ile sinirlanmaktadir [35,38].

* Sertlestrilmis malzemelerde mukavemet diiser [35].

* [s parcalari, eksenel yonde basinca, 1s1ya ve torka kars1 dayanikli olmalidir [35].

3.2. Paslanmaz Celikler

Cok genel bir tarif olarak, % 2,4’ ten daha az karbon igeren demire celik adi
verilmektedir. % 2,4’ ten fazla karbon i¢eren alasimlar ise dokme demir olarak adlandirilir.
Bilesimindeki karbon miktar1 ve alasim elementleri arttikca celigin dayanimi yiikselir,
plastik sekil degistirme yetenegi azalir ve kirillganligi artarken, akma sinirinda, sertliginde
ve yorulma dayaniminda O6nemli artiglar olur. Celiklere 1s1l islem uygulanarak ve
icerdikleri alasim elementlerinin miktarlarina bagli olarak mekanik O6zellikleri biiyiik
Olgtide degistirilebilir [47,48]. Celiklerde; demir ve karbonun disinda iiretimden gelen
mangan, silisyum ve az miktarda fosfor ve kiikiirt bulunur. Bazi alasim elementleri ise
istenilen 6zelliklere gore ilave edilebilir ve alasim elementlerinin miktarina bagl olarakta
celikler smiflandirilir. Bu smiflandrma kapsaminda paslanmaz ¢elikler; igerisinde
agirlikga, en az % 12 oraninda krom (Cr) igeren demir esasli alagimlar olarak tanimlanirlar.

Paslanmaz geliklerde karbon % 0.02 ile 1 arasinda olabilir [34].
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3.2.1. Paslanmaz Celik Tiirleri

Paslanmaz ¢elikler; igerisinde agirlikga en az % 12 oraninda Krom (Cr) igeren
demir esasli alagimlar olarak tanimlanirlar. Paslanmaz ¢eligin ylizeyinde olusan ince fakat
yogun kromoksit tabakasi korozyona kars1 yiiksek dayanim saglar ve oksidasyonun daha
derine dogru ilerlemesini engeller. Paslanmaz c¢elikler, esas olarak Fe-Cr, Fe-Cr-C ve Fe-
Cr-Ni ikili veya tgli bilesik sistemlerine sahiptirler. Fakat mikroyapt ve ozelliklerini
etkileyebilen bir¢cok alasim elementleri de icerebilirler. Bu c¢eliklere yliksek korozyon
dayanimi saglayan unsur, yiizeyde meydana gelen kararli kromoksit tabakasidir. Bu ¢ok
ince tabakanimn kalinlig1 1-10 p mertebesindedir [34].

Paslanmaz c¢eliklerin korozyon dayanimi ve mekanik Ozelliklerini iyilestirmek
amaciyla kromun yani sira, nikel ve molibden gibi alasim elementleri katilir. Paslanmaz
celikler igerdikleri katki elementlerine gore degisen farkli kalitelerde iiretilmektedir.
Bunlar [49];

1. Ostenitik paslanmaz celikler,

2. Ferritik paslanmaz celikler,

3. Martenzitik paslanmaz gelikler,

4. Cokelme yoluyla sertlesebilen paslanmaz celikler,

5. Cift fazli (Dubleks) paslanmaz ¢elikler’ dir.

3.2.1.1. Ostenitik Paslanmaz Celiker

Miikemmel seviyede sekillendirilebilirlik, korozyon direnci ve kaynaklanabilirlige
sahip olmalar1 sebebiyle paslanmaz ¢elikler i¢inde yaygin olarak kullanilirlar. Bu guruba
dahil alagimlar, tavlanmis durumdayken manyetik degillerdir ve su verme yoluyla
sertlestirilemezler. Bunun nedeni hem oda sicakliginda, hem de yiiksek sicakliklarda yiizey
merkezli kiibik kafese sahip ostenitik i¢yapilarimi korumalari, dstenit ferrit doniisiimiiniin
olmamasidir. Tavlanmis halde siineklikleri, tokluklar1 ve sekillendirilebilme kabiliyetleri,
diisiik sicakliklarda bile milkemmeldir. Dayanimlar1 ancak, soguk sekillendirme ve
alasimlama ile artirilabilir. Orta dereceli ve siddetli korozif ortamlar i¢in gelistirilmislerdir.
Ayn1 zamanda kriyojenik (dondurucu) sicakliklardan 600 °C’ ye kadar yiiksek tokluga
sahiptir. Manyetik olmadiklar1 i¢in manyetik malzemelerin kullanilmadig1 uygulamalarda

kullanilirlar [49].
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200 ve 300 alasim serilerini igerirler. Bunlarin iginde miikemmel
sekillendirilebilirligi, stinekligi ve yeterli korozyon dayanimi ile 304 kalite ostenitik ¢elik
en yaygin olarak kullanilan paslanmaz celiktir. Bu ¢eliklerde korozyonu onlemek igin,
gerekli olan kromun ferrit yapici etkisi ostenit yapici alasim elementleri katilarak giderilir
[50].

Yiksek ve disiik sicakliklarda iyi mekanik &zelliklere sahiptirler. Tam ostenitik
celikler 1siya ve asitlere dayanikli, yiiksek sicaklik 6zellikleri iyi olan malzemelerdir.
Ancak, sicak yirtilma egilimi gosterirler. Ostenitik paslanmaz ¢elikler, karbonlu
celiklerden daha yiiksek termal genlesme katsayisina ve daha diisiik termal iletkenlik
katsayisina, daha yliksek elektrik direncine ve daha diisiik erime noktasina sahiptirler.
Ostenitik celikler 1s1 etkisiyle sertlesmediklerinden kaynakli baglantilar i¢in uygundur.
Ancak; 1sinan ve soguyan bolgede karbiir ¢okelmesi olusmamasi icin stabilize edilmis
tiirleri segilmelidir. Ote yandan 1s1 iletimleri diisiik, genlesmeleri yiiksek oldugundan
kaynakta c¢arpilmayr Onlemek ic¢in, 1s1 girdisi diisiik tutulmalidir. Ostenit fazi iceren
celiklerde en biiyiik sorun, krom karbiir ¢okelmesidir. Kritik sicakliklar olarak nitelenen
400 ile 850 °C arasinda yliksek enerjili tane sinirlar1 boyunca ayrisarak yan yana dizilen
kromca zengin karbiirler, malzemenin korozif ortamlarda bulunmasi halinde tanelerarasi
korozyona ve tane ayrilmasina yol agarlar. Bunun nedeni, karbiir blinyesine gegen krom
nedeniyle, kati ¢ozeltideki krom miktarmin korozyona dayaniklilik sinirinmn (< % 12)
altna diismesidir. Bunu engellemek i¢in ¢elige stabilizatorler (titanyum ve tantal)
katilarak, i¢yap1 kararl hale getirilir ve 1050-1150. °C arasinda ¢6zme tavi uygulanabilir.
Kompozisyon araligi genellikle C <% 0,10 - % 16, Cr <% 28 - %3,5, Ni <% 32 - (Mo <
% 7) seklindedir [49,50].

3.2.1.2. Ferritik Paslanmaz Celikler

Diisiik karbon oranina sahip, 1s1l islemle sertlestirilemeyen Fe - Cr alasimlaridir. Her
zaman manyetiktirler. 405, 409, 430, 422 ve 446 bu grupta yeralan en tipik triinlerdir [49].
Ferritik paslanmaz c¢elikler ergime sicakligindan oda sicakligma kadar hacim merkezli
kiibik kristal kafes sistemine sahiptirler. Ferritik paslanmaz celikler, ostenitik paslanmaz
celiklerden daha yiiksek akma dayanimi ve daha diisiik siineklige sahiptirler. Oda
sicakliginda korozyon direncinin gerekli oldugu uygulamalarda yaygm bir sekilde

kullanilirlar [21,50].
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Bu ¢elikler sogutma hizma bagli olarak karbiir ve nitriir ¢cokelmeleri tane sinrilari
boyunca ayni hizada, matriste ise rastgele dagilima sahiptir. Bu yiizden soguma hiz1 tane
boyutu, siineklik ve tokluk agisindan O6nemli bir faktordiir. Yiiksek Cr icerigine sahip
alagimlar, istenilmeyen tetragonal sigma (o) faziin ¢okelmesiyle gevreklesebilirler. o fazi,
yaklasik 440 °C gibi diisik bir olusum sicakligina sahiptir. Yiiksek saflikta ferritik
paslanmaz geliklerde, Cr ve Mo igerigi o fazinin ¢okelme sicakligini yaklasik 1000 °C’ ye
kadar yiikseltir [49,52]. Ferritik paslanmaz c¢elikler ti¢c gurupta siniflandirilabilir. I. gurup
standart ferritik paslanmaz ¢elikler, korozyon ve yiiksek sicakliklarda hidrojen
kirilganligma karsi dayaniklidir. Bu alagimlarin kaynak islemi sonras1 martenzitik yapmin
olugsmasi ve tane biiyiimesinden dolay1 korozyon direnci, tokluk ve siinekligi azalir. II.
gurup ferritik paslanmaz celikler daha diisiik oranda C ve Cr igerir. III. gurup ferritik
paslanmaz celikler ise yiiksek Cr ve Mo igerikli ferritik paslanmaz ¢eliklerdir ve genel
korozyon, oyuklagsma korozyonu ve gerilmeli korozyon kirilmasma karsi dayanima
sahiptirler. Bu alasimlar, kaynak igslemi sonrasi korozyona dayanikli, tok ve siineklige
sahip olabilmesi i¢in oksijen ile dekarbiirize edilerek tiretilmelidir. Kompozisyon araligi; C

< 9% 0,08 - % 10,5, Cr < % 30,- (Mo < % 4,5) dir [21,49].

3.2.1.3. Martenzitik Paslanmaz Celikler

Ferritik gruptaki paslanmaz g¢eliklerle benzer kimyasal analize sahiptirler ancak daha
yiiksek oranda karbon ve daha diisiik oranda krom igerirler. Genelde atmosferik korozyona
kars1 direnglidirler. Cr ve C oranlar1 sertlestirme sonrast martenzitik bir yap1 elde etmek
icin dengelenmistir. Isil islemle sertlestirilebilirler ve manyetiktirler. Kiibik hacim merkezli
veya sertlestirilmis halde tetragonal kristal kafes sistemine sahiptirler. 403, 410, 416 ve
420 bu grupta yeralan en tipik tiriinlerdir [50,52].

Martenzitik paslanmaz ¢elikler, normal sartlarda 275 MPa’ lik bir akma dayanimima
sahiptir. C igerigine bagl olarak sertlestirme ve temperleme sonras1 1900 MPa’ lik akma
dayanimi elde edilebilir [49,50]. Buhar tiirbiinleri, jet motorlar1 ve gaz tiirbiinlerinde
kullanilmaktadir. C igerigi arttirilarak paslanmaz c¢elik, ¢atal-bicak takimi, makaslar,
yaylar, valfler, saftlar vb. alanlarda da kullanilabilmektedir. Kompozisyon aralig; C < %
1,2-%11,5Cr<%17,- (Mo <% 1,8, Ni<% 6, V < % 0,2) seklindedir. Ozellikle yag ve
gaz endiistrisinde kullanilan % 13 Cr ve disiik C igerikli gelikler slipermartenzitik

paslanmaz celikler olarak adlandirilirlar [49,50].
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3.2.1.4. Cokelme Yoluyla Sertlesebilen Paslanmaz Celikler

Aliiminyum gibi kat1 ¢6zeltiye girme ve yaslandirma (¢cokeltme), 1s1l iglemi ile ¢elige
sertlesebilme olanagi saglayan alasim elementleri igerirler. Bu gelikler ayrica; Cu, Al, Ti,
Nb ve Mo gibi elementlerin biri veya birkag¢i kullanilarak ¢okelme sertlesmeli martenzitik,
yar1 Ostenitik ve Ostenitik tip ¢cokelme yoluyla sertlesebilen paslanmaz ¢elikler olmak tizere
alt gruplara ayrilirlar. Cokelme sertlesmeli paslanmaz celikler, 585-795 MPa akma
gerilmesine sahiptirler ve sertlesebilir 400 serisi paslanmaz c¢eliklerden daha iistiin

korozyon direncine sahip Fe-Cr-Ni alasimlaridir [49,52].

3.2.1.5. Dubleks Paslanmaz Celikler

Yaklasik olarak, esit miktarda kiibik yiizey merkezli 6stenit ve kiibik hacim merkezli
ferrit igeren bir mikroyapinin olusturulmas ile elde edilirler (Sekil 3.19). Boylece her iKi
fazin karakteristigi ile beraber ostenitik c¢eliklere kiyasla daha iyi gerilme korozyonu
dayanimina; ferritik ¢eliklerle kiyaslandiginda ise daha iyi tokluk ve siineklige sahip
olurlar. Ayrica iki fazin bir arada bulunmasi halinde tavlanmis durumda bile 450 ile 690
MPa akma dayanimi gosterirler ki, bu deger, fazlarin tek basma bulundugu tiirdeki

¢eliklerin akma dayaniminin yaklasik iki katidir [49,53].
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Sekil 3.19. Dubleks paslanmaz gelik mikroyapisi

Ostenitik kalitelere oranla daha diisiik, karbon ¢eliklerine gére daha yiiksek termal
genlesme katsayisma sahiptir [49,54]. Icerdigi yiiksek krom ve molibden nedeni ile
korozyon dayanimi ozellikle stres korozyon dayanimi, korozyon yorulmasi ve malzeme

erozyonu dayanimi ile birlikte yiikksek mukavemet 6zelliklerine sahiptir. Bununla birlikte
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karbon miktar1 diisiik, alasim elemanlarinin dagilimmin homojen olmasi nedeniyle
tanelerarasi korozyon direncingleri yiiksektir [55].

Cift fazli mikro yap1, % 21 - 25 Cr ve % 5 - 7 Ni igeren ¢eligin 1000 — 1050 °C
sicaklikta tavlanmasi ve ardindan hizli bir sekilde sogutulmasi ile elde edilir. Bu
bilesimlere ait kaynak metalinin genellikle ferritik yapida olma egilimi vardir. Ciinkii
dolgu metali ferrit olarak katilasacak ve sadece belirli bir miktarda oOstenit doniistimii
olusacaktir. Bir¢ok kaynak dolgusuna tavlama islemi uygulanmasi miimkiin olmadigindan,
dolgu metalinin Ni orant % 8 — 10 a yiikseltilerek kimyasal analiz modifiye edilir ve bu
sayede kaynak metalinin mikro yapisinda daha fazla 6stenit bulundurmasi saglanir [49].

Bu malzemeler asitler ve sudan kaynaklanan klora karsi direncin gerektigi orta
dereceli sicaklik (-60 ile +300) alanlarinda kullanilirlar. 300 °C iizeri ve -60 °C alti
uygulamalari, bu sicaklik araligindaki ¢ok diisiik tokluklar1 nedeniyle uygun degildir [21].
Bu celikler daha ¢ok deniz suyu uygulamalarinda, aritma tesislerinde, petrol&gaz
uygulamalarinda ve kimyasal teghizat imalatinda yaygimn kullanim alanina sahiptir [54].

Bu alagimlar manyetiktir ve 1s1l islemle sertlestirilemezler. Kompozisyon araligi C <
% 0,03 - % 21, Cr <% 26 - % 3,5, Ni <% 8, N <% 0,35, (Mo < % 4,5) seklindedir [49,
50]. Azot, dayanim arttirmakta ve kaynaklanabilirlige de yardimci olmaktadir. Nitrojen
ilavesi ¢ekirdeklenme ve ¢atlak korozyon dayanimini artirmaktadir [54,57]. Numaralama
sistemi 200, 300 veya 400 ile tanimlanan gruplarin hig birine girmez.

Dubleks paslanmaz ¢elikler ferrit yapici elementlerin oranina bagli olarak % 10 a
kadar delta-ferrit igerirler. ilk dnce katilasan bu faz, icyapinin ince taneli olmasini saglar.
Sicak ¢atlama duyarliligini artiran P (Fosfor), S (Kiikiirt), Si (Silisyum) gibi elementler
diisiik miktarlardadir ve biiylik 6lciide ferrit kafesi icinde c¢oziinerek ostenit fazindan
uzaklasarak bu geliklerde sicak ¢atlama tehlikesini azaltir [53,55].

DPC’ lerin sahip oldugu yiiksek alasim icerigi ve ferritik bir matris yapisi,
gevreklesmesine kars1 hassasiyeti, mekanik 6zellik kaybmni ve 6zellikle de toklugu diizeltir.
Baslica dort ana kalitesi vardir; euronorm derece olarak 1.4462, 1.4507, 1.4410 ve 1.4362
seklinde smiflandirilirlar (Sekil 3.20).

Ferritik ve Ostenitik kalitelerin bir¢ok avantajlarini birlestiren AISI 2205 ¢eligi en
yaygm kullanilan dubleks paslanmaz celiktir. Yiiksek korozyon dayanimi ve mukavemet

icin AISI 2205 DP ¢elikler kullanilmaktadir.
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Bakir ilavesi

1.4507

Molibden ilavesi

Krom ilavesi
Nikel ilavesi

1.4462 (AISI2205)

1.4410
(AISI12507)

Siugjeze
uspaIo

1.4362

Sekil 3.20. Dubleks paslanmaz celiklerin siniflandirilmasi [49].

Farkli iireticilerin ayni tiir malzemeleri farkli degerlere sahip olabilir. Bununla

birlikte AISI 2205 DP ¢elikler i¢in ortalama ozellikleri ve farkli standartlardaki

gosterilisleri asagidaki tablololarda verilmistir. Ancak bu malzemelere ait orijinal degerler

icin malzeme sertifikalarina bakilmahdir. Tablo 3.2> de AISI 2205 DP. ¢eligin farkli

standartlardaki gosterilisleri, Tablo 3.3’ te kimyasal kompozisyonu gosterilmistir [54].

Table 3.2. AISI 2205 ¢eliginin farkli standartlara gore siniflandirilmasi [58].

AISI UNS Old British Euronorm Swedish | Japanese
No BS En No Name SS JIS
2205 | S32205 | 318S13 | 10088-2 | 1.4462 | X2CrNiMoN22-5-3 2377 SUS329J3L
Tablo 3.3. AISI 2205 DPC. kimyasal kompozisyonu [58].
C Mn Si P S Cr Mo Ni N
Min - - - - - 21.0 | 25 | 45 0.08
Max | 0.030 | 200 | 1.00 | 0.030 | 0.020 | 23.0 | 35 | 6.5 0.20

AISI 2205 DPC korozyon dayanimzi; Ostenitik paslanmaz gelikler i¢inde en yaygin

kullanim alanma sahip AISI 316 celiginden daha iyi olup, Ostenitik kalitelerin bile

basarisiz oldugu alanlarda dahil olmak {izere bircok yerde

iyi bir performans

gostermektedir. AISI 2205 ¢eliginin diisiik karbon igerigi taneler arasi korozyona karsi ve

yiilksek krom ve molibden iceriginden dolay1r da tekdiize, c¢ekirdeklenme ve catlak

korozyonuna kars1 yiiksek bir dayanim gostermektedir [54].
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AISI 2205 DPC o6stenitik kalitelerin tersine 1lik klorit ortamlarda stres korozyon
kirigmma karst da daha az duyarhidirlar ve stress korozyon kirigina karsi iyi bir direng
gostermektedir. Bununla birlikte yiiksek mukavemeti, miikemmel korozyon dayanimi ile
birlestiginde, bu kalite yiiksek bir korozyon yorulmasi dayanimina sahip olmaktadir [54].

AISI 2205 DPC st iletim kapasitesi; karbonlu geliklere gore daha diistiktiir. Bununla
birlikte AISI 2205 ¢eliginin yiiksek 1silarda da iyi bir korozyon dayanimina sahip olmasina
ragmen, diger dubleks paslanmaz celikler gibi bu kalite de 300 °C’ nin tizerindeki
sicakliklarda, kisa bir siire bile maruz kalsalar kirilganlasma ozellikleri vardir. Eger
kirilganlagsma gercgeklestiyse, bunu gidermenin tek yolu tamamini tekrardan tavlamaktir.
AISI 2205 DPC 1020 — 1100 °C araliginda tavlanir ve hizli sogutulur. Bu islemle hem
¢ozelti tavlama islemi, hem de stres giderme islemi birlikte uygulanmig olur. AISI 2205
DPC, tavlanip 1050 °C’ den hizli sogutuldugunda, mikroyapisinin yaklasik % 50 sini ferrit
olusturmaktadir. Yiiksek tavlama sicakliklar1 veya diisiik sogutma hizlar1 da sikca ferrit
oraninin artmasina neden olur [54].

AlISI 2205 DPC kullanim alanlari; 151 degistiriciler, basing tanklar1 borular1 ve
tiipleri, kimyasal proses, tasimacilik, stoklama, petrol ve gaz dagitimi ile proses
ekipmanlari, deniz ve diger yiiksek klorit ortamlarda, pilire ve kagit kazanlari, kagit

makineleri gibi bir¢ok endiistri alanlaridir [54].

3.2.2. Paslanmaz Celiklerde icyap

Paslanmaz c¢eliklerde igyapiy1 belirleyen en 6nemli alasim elementleri, 6nem sirasina
gore krom, nikel, molibden ve mangan’ dir. Krom ve nikel i¢yapmin ferritik veya ostenitik
olmasini belirler. Bes ana grup altinda toplanan paslanmaz celiklere ait mikroyap1
gortintiileri Sekil 3.21° de gosterilmistir. Sekil 3.21 incelendiginde, ostenitik paslanmaz
celiklerin mikroyapis1 ostenit tanelerinden meydana gelirken, ferritik paslanmaz ¢eliklerin
yapist ince ferrit tanelerinden olusmaktadir. Martenzitik paslanmaz ¢eliklerin yapilar1 ise
ferrit tane yapisi igerisindeki karbiir dagilimlari seklinde goriilmektedir. Duplex paslanmaz
celiklerin yapis1 ise ostenit matris igerisinde uzanmig ferrit levhalarindan meydana

gelmektedir [59].
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Sekil 3.21. Paslanmaz ¢eliklere ait mikroyapi [59].

a. Ostenitik paslanmaz celik b. Ferritik paslanmaz celik
¢. Martenzitik paslanmaz ¢elik d. Yaslandirma islemine tabii tutulumus martenzitik
paslanmaz gelik e. Dubleks paslanmaz. ¢elik

Paslanmaz ¢eliklerin mikroyapis1t {izerine bilesimin etkisini ayrmtili olarak
tanimlamak amaciyla Cr ve Ni esdegerligi kavrami gelistirilmistir. Ferrit stabilizatorleri;
ferrit faz alanin1 genisleten krom, molibden, vanadyum, niyobyum ve titanyum gibi karbiir
olusturan metallerdir. Ostenit stabilizatorleri ise ostenit faz alanimi genisleten nikel,
mangan, karbon ve nitrojen gibi elementlerdir. Sekil 3.22° de Cr ve Ni esdegerliklerinin
karsiliklr olarak verildigi Schaffler diyagrami, paslanmaz ¢eliklerin kaynaginda mikroyap:1
ve bilesim arasindaki iliskiyi tanimlamaktadir [49,53].
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Sekil 3.22. Schaeffler diyagrami
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Paslanmaz ¢eliklerde karbon % 0,02 ile 1 arasinda olabilir, diisiik karbon mikrarlar1
daha tipiktir, yiiksek oranlar martenzitik celiklerde s6z konusudur. Ciinkii bu paslanmaz
¢eliklerde karbonun varliginda krom karbiir olusur ve genellikle tane smirlarinda krom
karbiir olarak ¢okelir, bu nedenle kafes i¢inde ¢oziinmiis krom miktar1 % 12’ lik smirin
altina diigebilir ve malzemenin korozyona dayaniklilik 6zelligi kaybolur. Dolayisiyla ¢elik
bilesimindeki karbon yiizdesi yiikseldik¢e, krom miktar1 artirilmali veya karbiir yapma
egilimi kromdan fazla olan elementler katilarak krom karbiirin meydana gelmesi ve

kafeste ¢ozlinmiis kromun azalmasi engellenmelidir (stabilize etme) [53].

3.2.3. Paslanmaz Celiklerin Fiziksel ve Termofiziksel Ozellikleri

Her bir paslanmaz ¢elik grubuna ait ortalama fiziksel ozellikler Tablo 3.4° te
verilmistir. Bu tabloda elastisite modiilii, yogunluk, 1sil genlesme katsayisi, 1s1l iletkenlik,
ozgiil sicaklk, elektriksel direng, manyetik gegirgenlik ve ergime araligi gibi veriler yer
almaktadir [49].

Paslanmaz celiklerin 151 iletimi 6zelligi karbon celiklerinden farklidir. Ornegin diisiik
karbonlu AISI 1020 g¢eliginin 1s1 iletim katsayis1 51,9 W/mK iken AISI 2205 dubleks
paslanmaz ¢elikte 19,9 W/mK’ dir. Bu deger karbon c¢eliginin 1s1 iletim kabiliyetinin
yaklasik {igte biri kadardiwr. Bu durum kaynak sirasinda olusan sicakhigin kaynak
bolgesinde daha uzun siire kalacagi ve dolayisi ile bazi zorluklarla karsilasilabilecegi
anlamina gelmektedir [49,58].

Yiiksek kromlu paslanmaz ¢elikler genellikle karbon ¢elikleri ile ayni genlesme
katsayisina sahiptir. Ostenitik tip paslanmaz celiklerde ise bu deger karbon
celiklerinkinden % 50 daha fazladir. Bu konu sadece kaynakg¢iyr degil ayni zamanda
konstriiksiyonu yapan mithendisi de yakindan ilgilendirmektedir [49].

Alasimsiz karbon ¢eliklerinin elektrik iletme direnci diisiiktiir. Paslanmaz ¢eliklerde
ise bu deger karbon geliklerinkinden 4-7 kat daha yiiksektir. Bu nedenle paslanmaz ¢elik
ortiilii elektrodlar konvansiyonel elektrodlardan daha cabuk kizarirlar. Paslanmaz celik
elektrodlarin alasimsiz ve diistik alasimli demir elektrodlardan boy olarak daha kisa imal
edilmelerinin ve % 25 kadar daha diisiik akim siddeti ile yiiklenmelerinin temel nedeni de

budur [49].
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Tablo 3.4. Paslanmaz geliklere ait ortalama fiziksel ve termofiziksel 6zellikler [49,58].

Cokelme Ile

_ Ostenitik Ferrritik | Martenzitik Dubleks
Fiziksel ozellikler Sertlesebilen.
Paslanmaz | Paslanmaz Paslanmaz Paslanmaz
(Ortalama) ) ) Paslanmaz
Celikler Celikler Celikler ) Celikler
Celikler
Elastisite Modiilii (GPa) 195 200 200 200 200
Yogunluk (gr/cm?) 8.0 7.8 7.8 7.8 7.8
Is1l Genlesme (um/m°C) 16.6 104 10.3 10.8 147
Isil iletkenlik (W/m*k) 15.7 25.1 24.2 22.3 19
Ozgiil Is1  (J/k°K) 500 460 460 460 450
Elektrik Direnci (ucm) 74 61 61 80 85
Manyetik Gecirgenlik 1.02 600-1100 700-1000 95 600-1100
Ergime Araligi (°C) 1375-1450 | 1425-1530 1425-1530 1400-1440 1375-1530

3.2.4. Paslanmaz Celiklerin Mekanik Ozellikleri

Paslanmaz ¢eliklerin tavlanmis durumdaki nominal mekanik 6zellikleri Tablo 3.5’ te

yer almaktadir. Ostenitik tip paslanmaz celikler, ferritik tip paslanmaz celiklere oranla

genellikle daha yiliksek ¢cekme dayanimima ve uzamaya, ancak buna karsin daha diisiik

akma dayanimina sahiptirler. Kesit daralmasi degeri her iki tip paslanmaz celik tiiri i¢in de

hemen hemen aynidir [49,52].
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Tablo 3.5. Paslanmaz geliklerin nominal mekanik 6zellikleri [52,54,58].

N . o Cokelme Ile
Ferrritik Ostenitik Martenzitik Dubleks
Sertlesebilen
Mekanik ozellikler Paslanmaz Paslanmaz Paslanmaz Paslanmaz
. Paslanmaz ]
Celikler Celikler Celikler Celikler
Celikler
Cekme Dayanim
5 415-650 550-1275 483-1965 613-1655 620-1020
(N/mm?)
Akma Dayanim %
5 275-550 207-965 207-1896 255-1551 450-690
0,2 (N/mm®)
Uzama % 20-30 4-60 2-30 6-40 15-25
% Kesit Daralmasi 50-65 60-70 10-65 25-76 25-70
Sertlik (HV) 155-250 143-240 163-220 163-220 293-337

3.2.5. Paslanmaz Celiklerin Kaynak Edilebilirligi

Kaynak edilebilir terimi, bir malzemenin is ortamindaki performansinin iyi olmasi ve
saglikli kaynaklarin yapilabilmesi anlamina gelir. Bu sebeple kaynak edilebilirlik;
dayanim, siineklik, ¢entik darbe dayanimmi gibi mekanik 6zellikler ve kirilma, gerilmeli
korozyon kirilmasi, genel korozyon dayanimi ve korozif 6zellikleri kapsar [21].

Genel olarak paslanmaz celiklerin kaynagi i¢in, uygulamadaki tiim kaynak
yontemlerinin uygun oldugu sdylenebilir. Ancak uygun cihazlarin varligi, kaynak edilecek
malzemenin kalinligi, kaynak pozisyonu, paslanmaz ¢eligin tiirii vb. faktorlere bagl olarak
bir kaynak yontemi digerine tercih edilir. Bu faktorlerin incelenmesi sonucunda, paslanmaz
celiklerin kaynak edilmelerinde ortiilii elektrodlarin kullaniminin halen 6n planda oldugu
anlagilir. Paslanmaz celiklerin kaynaginda, fiziksel ve metalurjik 6zellikleri gibi kaynak
kabiliyetini  etkileyen karakteristiklerinin bazi problemlere neden olabilecegi
unutulmamalidir. Bu problemler, olusturulacak konstriiksiyonlarin servis émrii agisindan
da 6nem tasirlar. Bu karakteristikleri sdyle siralayabiliriz.

* Paslanmaz ¢eliklerin diisiik 1s1 iletme katsayilart,

* Yiiksek 1s1l genlesme katsayilari,

* Yiiksek elektrik iletme direnci,

* Soguk sekillendirmeye kars1 hassasiyet,
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* Korozyona kars1 hassasiyet

» Kaynakta izlenen yapisal degisimler (tane irilesmesi, MX c¢okeltileri, MyX
cokeltileri, M3C karbiirii, M7C3 karbiirii, M23C¢ karbiirii, MgC karbiirii, Sigma (o) fazi,
Laves fazi, Z fazi, Kapa (y) fazi, Chi (G) fazlari, delta ferrit, 475 °C kirilganligz),

Schaeffler ve De Long tarafindan daha once gelistirilen yapisal diyagramlarin yerine
simdi, WRC-92 diyagrami ge¢mistir. Bu diyagramlar kimyasal bilesim {istiine ferrit
tahmininin ~ dogrulugunu  gelistirerek  kaynak metali verisini  biiyilk  Olciide

saglamlastirmistir. WRC-92 diyagrami asagida Sekil 3.23’ te gosterilmektedir.

Range of standard analuysis

* fnalysis
17 A*Range nF standa:g/ama 1

YNi+35%C+20%N+0, 25%Cu

//;;//;/{//// _
st / /% //?////5///

\

Ni—equivalent.
=
=)
<

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

Cr—-equival ent=4Cr+¥Mo+0, 7%Nb

Sekil 3.23. Paslanmaz geliklerin WRC-92 diyagrami [34].

Paslanmaz g¢eliklerin benzer olmayan metallerle kaynaginda uygun kaynak
yontemleri ve dolgu metalleri kullanildiginda diisiikk alasimli geliklerlede basarili bir
sekilde birlestirilebilirler. Genel bir kural olarak, kaynak metalinin dayanimi ve korozyon
Ozellikleri baglantidaki en zayif bilesene esit olmalidir. Buna ilave olarak, birlesme
bolgesinde kaynak metalinin 6zelliklerini olumsuz yonde etkileyecek, intermetalik
bilesikler ve diger fazlar bulunmamalidir. Ayrica, mikroyap1 catlamalara karsi direngli

olmalidir.

3.2.5.1. Dubleks Paslanmaz Celiklerin Kaynak Edilebilirligi

Dubleks paslanmaz c¢eliklerin kaynak kabiliyeti genellikle ferritik paslanmaz
celiklerden daha iyi, fakat Ostenitik paslanmaz g¢eliklerden daha koétiidiir. Bu alagimlarin

kaynak dikisleri ¢cogu uygulamada herhangi bir 1s1l isleme tabi tutulmadan dahi istenilen
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diizeyde mekanik mukavemet ve korozyon direnci saglarlar. Kaynak dikisi katilagtig1 anda
tamamen ferritiktir ancak, soguma sirasinda ferritin bir kismi ostenite doniisiir ve kaynak
dikiside dubleks yapida olur. Isidan etkilenen bolgede yeterli Ostenit olusumu
saglayabilmek i¢in ¢ok hizli sogumadan kagmilmalidir. Soguma hizinmi etkileyen 6nemli
faktorler; 1s1 girdisi, kaynak prosediiriinde belirtilen minumum ve maksimum kaynak
parametreleri, 6n tav ve pasolar arasi sicakliklardir. DP c¢eliklerde 1s1 girdisinin 500-25000
J/cm olmas1 tavsiye edilir [55].

Asagidaki kisitlamalara uymak kaydiyla, elektron 1s1n ve lazer kaynagi haric biitiin
standart yontemlerle iyi sonug verir:

»  Kaynak yapilacak malzeme kaynak oOncesinde isitilmamalidir. Mekanik
ozellikler olumsuz yonde etkilendiginden tavsiye edilmez [21,54, 55].

»  Kaynak sonrasi 1s1l islemler ise dolgu metali kullanilmadan yapilan kaynaklar
veya ana malzemeyle benzer bilesime sahip dolgu metaliyle yapilan kaynaklar diginda
yapilmaz [21].

»  Malzemeye uygulanacak 1s1 girdisi disiik tutulmalidir. Tavsiye edilen 1s1
girdisi sinir1 1.7 kJ/mm dir [52,54].

»  Malzemede sogumanin gegisler halinde olmasma, 6zellikle 150 °C’ nin
altindaki sicakliklara 6zen gosterilmelidir [54,55].

»  Dolgu malzemesi olarak AISI 2209 kalite kullanilmalidir. Kendi kendine
kaynaklanmadan kaginilmalidir [54].

»  DP g¢eliklerin kaynaginda en ¢ok kullanilan koruyucu gaz Ar (Argon) gazidir.
Fakat Ar kaynak bolgesinde N (Azot) kaybina neden olur. Bu nedenle koruyucu gaza N
ilave edilebilir. Tersten ve kok korumalarda kullanilan saf N gazi ¢ok fazla Ostenit
olusumuna neden oldugu i¢in tavsiye edilmez [55].

»  Kaynak sonrasi 1s1l islem genellikle gerekli degildir ve onerilmez.

Yiiksek miktardaki alagim elementleri nedeni ile DP c¢eliklerde, karmasik faz
doniisim mekanizmalar1 aktif hale gelmektedir. 600-1200 °C araliginda ¢oziinen ferrit
fazindan Ostenitin yani sira ¢okeltiler ve intermetalik bilesikler olusmaktadir. Bunlara 700-
900 °C araliginda ¢okelen altigen yapili nitriirler (Cr2N), 475 °C gevreklesmesi, sigma
(500-950 °C) ve chi intermetalik bilesiklerinin olusumlar1 6rnek gosterilebilir. Bu
olusumlar malzemede gevreklige sebebiyet vermektedir. Faz doniisiimleri ve ¢okeltiler,
malzemenin toklugunun azalmasma ve korozyon direncinde kayiplara neden

olabilmektedir [52].
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DPC’ lerin bir¢ok 1sil dongiiye maruz kalmasi nedeni ile gergeklesen faz
doniisiimleri, delta ferrit miktarinin degismesine neden olmaktadir. Bu durum en ¢ok 1sidan
etkilenen bolgede sorun teskil etmektedir. Tokluk ve korozyon direnci 6zelliklerinin
korunabilmesi; 1s1 girdisi, pasolar arasi sicaklik ve kaynak dikisi genisligi gibi
parametrelerin uygun segilmesi ile saglanan kontrollii soguma ve tavlama siireclerine
baghdir. Ostenit olusumu arttirildiginda sigma ve chi ¢okelmelerinin  azaldigi
gbzlemlenmistir. Buna ek oalarak, kaynak metali ve ana malzemede Cry3Cs karbiirlerinin
de ¢okeldigi bilinmektedir. Tane sirinlarinda meydana gelen Crp3Cs ¢Okeltilerinin sigma
¢okeltileriyle ayni olumsuz etkileri olusturdugu yapilan ¢alismalarda belirtilmistir [52].

Sicak haddelenmis plaka ve sag, soguk haddelenmis plaka, sa¢ ve rulo, dovme,
cubuk, boru ve islem gérmiis baglanti elemanlar1 ve flanslar olarak bulunabilen dupleks
paslanmaz ¢elikler kaynaksiz halde 300 °C kaynakli halde ise 250 °C sicakliklara kadar
giivenle kullanilabilirler [53].

DP celikler sicak catlamaya karsi hassas degildirler ve -60 - +300 °C araliginda
miitkemmel tokluk ve iyi siineklik gosterirler. Kaynak kabiliyetleri agisindan 500-950 °C
arasinda birakildiginda sigma fazi1 ile gevreklesmeye karsi hassas olduklar1
unutulmamalidir [50].

Dubleks paslanmaz c¢eliklerin kaynaginda, bir erimenin olmadigi ve c¢ok kisa
sirelerde gergeklestirilen siirtiinme kaynak yonteminin kullanilmas1 ile meydana
gelebilecek bu metaliirjik degisiklikler hizli sogumaninda etkisi ile elimine
edilebilmektedir.

DPC’ lerin kat1 hal kaynak karakteristikleri iizerine bazi caligmalar yapilmistir.
Yapilan calismalarda korozyon ve mekanik 6zelliklerin ana malzemeyle benzer oldugu
belirtilmektedir. Siirtinme kaynagi iizerine yapilan ¢aligmada, kaynak bdlgesi korozyon
direncinin, ark kaynagiyla yapilan kaynaklardan daha iyi oldugu sonucuna ulasilmistir.
Kat1 hal kaynak yontemlerinde 6zellikle ergimenin olmamasi lokal segragasyon etkilerinin

ortadan kaldirilmasi agisindan bityiik 6neme sahiptir [21].
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3.3. Yorulma Olay1

Uygulamalarda statik zorlamalara ender olarak rastlanir. Kaynakli pargalar dahil
olmak tizere makine pargalart kullanim sirasinda genellikle degisken zorlamalar ve
titresimler altinda ¢alismaktadir. Degisken zorlamalar altinda ¢alisan metalik pargalarda,
olusan gerilmeler parcanin statik dayanimindan kiiclik olmasina ragmen belirli bir
tekrarlanma sayis1 sonunda genellikle ylizeyde bir ¢catlama ve bunu takiben kirilma olayimna
neden olurlar. S6z konusu bu degisken zorlamalarda hasar olusturma kosulu aranmaksizin,
zaman iginde bulunduklar1 bolgede gerilme ve sekil degistirmeler elastik simnir1 asacagi igin
genel olarak yorulma zorlamalar1 diye adlandirilir. Makine pargalarinda goriilen mekanik
hasarlarin yaklasik % 90 - 95’ i soz konusu bu yorulma zorlamalar1 ile meydana
gelmektedir [60]. Bu nedenle konstriksiyonlarin yorulma dayanimlar1 statik
dayanimlarindan daha 6nemlidir. Ancak yiikiin ani olarak uygulandig1 darbeli zorlamalar
sonucu meydana gelen gerilmeler yorulma gerilmeleri ile ayni gerilme tipi degildir.
Darbeli zorlamalar sonucu olusan hasar ile yorulma hasarlar1 ve malzeme i¢ yapisinda
olusturdugu degisiklikler birbirinden farklidir [48,61,62].

Ik defa 1850 - 1860 yillar1 arasinda Wohler tarafindan incelenen yorulma olaymdaki
degisken gerilmeler, yiikiin veya gerilmenin zamana gore yOniinii veya degerini
degistirmesiyle olusan gerilmelerdir. Siirekli olarak tekrarlanan ve degisebilen yliklere
kars1 yapilacak hesaplarda, statik yiiklere kars1 konstriiksiyon hesab1 yapilirken kullanilan
akma sinir1 yerine, yorulma mukavemeti kullanilir [60,61].

Yorulma mukavemeti (S veya o); pargayr belli bir ¢evrim sayis1 (N) kadar tatbik
edildikten sonra par¢anin kirilmasina neden olan gerilmedir. S6z konusu gerilmeler ¢cekme,
basma, egme, burma gibi basit, ya da bu gerilmelerin bileskesi olan ve parcaya disaridan
uygulanan mekanik kuvvetlerle birlikte 1s1l genlesme ve biiziilmelerden dogan 1s1l
gerilmeler de olabilir. Kirilmaya gotiiren mekanizma ise s6z konusu gerilmenin ya da
yiikiin dongii sayis1 birikimine baghdir. Cilinkii degisen zorlamada malzemenin igyapisinda
meydana gelen degisiklikler, N ile simgelenen yiik degisme sayisina gore farklilik gosterir
dolayisiyla S degeri daima N degerine baghdir [60,63].

Yorulma deneylerinde malzemenin farkli sabit gerilmeler altinda iken ka¢ ¢evrim
sonunda catlayacagi veya kirilacagi da S-N egrileri elde edilerek tespit edilir [60].

S-N egrileri elde edilirken; gercek zaman oOlceginde, kirilmanin olmadigi bir

gerilmenin altindaki gerilmeye dayanma simir1 denir. Bir malzemenin yorulma 6zelliklerini
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belirlemede, dayanma sinir1 civarindaki deney verileri ¢ok 6nemlidir. Dayanma sinirina
ulagsmak icin gereken c¢evrim sayilar1 malzemelere gore farklilik gosterir. Genellikle 1
milyon veya 10 milyon ¢evrim, dayanma sinirina ulastig1 diisiiniilen ¢evrim sayilar1 olarak
kabul edilir [60].

Yorulma deneyleri genis dagilimhidir ve istatistiksel olarak giivenilir sonuglar igin
onemli saylda numunenin test edilmesi gerekir. Bu ise S-N egrilerinin elde edildigi deney
zamanmin uzun olmasina neden olur. Deney frekansmi arttirarak, deney zamanlari
azaltilabilir. Ancak, deney frekansini arttirmak kullanilan malzemede yanlis simiilasyon,
1s1 birikimi ile mekanik bozulma gibi bazi problemlerin artmasina neden olabilir. Bu
nedenle deney sartlarinin ger¢ek kullanim sartlarma miimkiin oldugunca yakin ve benzer
olmasina dikkat edilmelidir [60]. Buna ragmen deneyler laboratuvarlarda standart boyut ve
belirli ylizey 6zelligindeki numuneye, belirli tiirde sabit gerilmeler uygulanarak yapilir.
Endiistride kullanilan pargada ise kosullarin hepsi degisiklik gosterebilir. Karmagsik
olmalarindan dolay1 bu kosullarin analizi de giictiir. Bu nedenlerle yorulma deneyi
sonuglari, miihendislik uygulamalarinda ¢ekme deneyi sonuglar1 gibi kesin ve tam
giivenilir sekilde kullanilmazlar. Yorulma deneyi sonuglar1 belirli kosullar i¢in fikir verir
ve benzer kosullarin bulunabilecegi parca dizayninda gerekli onlemlerin alinmasma
yardimci olur [47]. Son yillarda ise 6zellikle 6nemli pargalarin yorulma 6zelliklerini elde
edebilmek i¢in, standart bir deney numunesi yerine, parcanin kendisi 6zel cihazlarda
calisma kosullarina benzer kosullarda deneye tabi tutulmaktadir. Boylece daha giivenilir
sonuglar elde edilebilmektedir [60].

Yorulma o6zellikleri tamamen malzemenin kendine 06zgii 6zelliklerinden degil,
numunenin 6zelliklerinden de etkilenmektedir. Yapilan deneylerde, sekil, yiizey durumu,
kuvvet iletimi, makine parcasinin bulundugu ortam ve malzemenin i¢yapis1 gibi degisik i¢
ve dis etkenler yorulma dayanimini degistirmektedir [60,62]. Bu nedenle, yorulma
deneylerinde asagidaki bilgilerin belirtilmesi gerekir [64];

I. Deneye tabi tutulan malzeme ve metaliirjik 6zellikleri. Malzeme iiretim standartlar1
ve varsa uygulanan 1sil islemler

II. Deney numunesinin sekil ve boyutlari ile yiizey durumu ve yiik uygulama noktasi

II1. Deney cihazmin tipi, ¢alisma prensibi ve uygulanan gerilme ile frekans,

IV. Deneyin yapildig1 ortamin kosullar1 ve sicakhigy,

V. Bazi hallerde malzemenin diger mekanik 6zellikleri ile metalografik yapisi.

S7



Bir malzeme ¢ekme deneyine tabi tutulursa, akma noktasimi gegtikten sonra malzeme
kesitinde belirgin bir daralma ve boyunda uzama goriilecektir. Fakat ayni malzeme
yorulma testine tabi tutuldugunda, bazi durumlarda belirgin bir plastik deformasyon
meydana gelmeden de, malzeme iginde gatlak olusumu meydana gelecek ve bu ¢atlaklar
test devam ettikge ilerleyip malzemenin kirilmasma neden olacaktir. Plastik sekil
degisimlerin de dnemli rolii olan yorulma olaymnin; ¢atlagin olusmasi, ¢atlagin ilerlemesi
ve malzemenin kopmasi seklinde ii¢ kademeden meydana geldigi diisiiniilmektedir. Stirekli
degisen yliik altinda olusan catlak, caltlagin yayilmasi ile devam eder ve kalan kesit alan1

yiikii tastyamayacak bir degere ulastiginda hasar meydana gelir [60].

3.3.1. Yorulma Catlagi Olusumu ve ilerlemesi ile Meydana Gelen Yorulma Kirllmasi

3.3.1.1. Catlak Olusumu

Kiiciik gerilme genliklerinde bile dislokasyon hareketleri sonucu mikro bdlgelerde
plastik sekil degisimleri meydana gelir. Bu dislokasyon hareketleri belirli bir enerji girisi
(histerezis) ile baglantili oldugundan, s6z konusu enerji yardimiyla bazi igyapisal
degisimler, 6zellikle ¢Okeltilerin ¢bziinmesi veya yeniden olusmasi aktive edilebilir [61].

Yiizeyden disar1 ¢ikan dislokasyonlar ve bununla ilgili olan basamak olusumu,
yorulma zorlamalar1 i¢in karakteristik kayma bantlari ortaya ¢ikarir. Bu kayma bantlar1
atom mertebesindeki bir hatanin civarinda meydana gelen plastik sekil degistirmeler
nedeni ile de meydana gelebilir. Zorlanmanin yon degistirmesi ile farkli kayma
diizlemelerindeki dislokasyon hareketleri aktive oldugundan, kayma bantlari, girinti ve
cikintilar icerir (Sekil 3.24). Girintiler gatlak baslangi¢ noktalar1 olarak etki ederler ve bu
nedenle yorulma catlaklar1 ¢ogunlukla yiizeydeki bir piiriizde, bir ¢entikte, bir ¢izikte, bir
kilcal ¢atlakta veya ani kesit degisimlerinin oldugu yerde baslar [60,61].

Cikinti

Girinti

Yiklenmemis 1.cekme 2.cekme 2. basma

Sekil 3.24. Girinti ve ¢ikintilarin olusumu (1-4 aktif kayma diizlemleri) [61].
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Catlagin baslamasi dolayisiyla yorulma olayr igin genellikle su ili¢ ana faktor
gereklidir; [47,61]

1. Yeteri derecede yiiksek bir ¢cekme gerilmesi,

2. Uygulanan gerilmenin oldukc¢a genis degisimi ve dalgalanmasi,

3. Uygulanan gerilmenin yeteri kadar biiyiik tekrarlanma sayssi.

Bu ana faktdrlerin yaninda ¢ok sayida yan faktdrler de sayilabilir. Ornegin; yiizey
kalitesi, korozyon, sicaklik, asir1 yiikleme, kalict i¢ gerilmeler, gerilim konsantrasyonu
frekans, mikro yap1 (tane boyutu, faz dagilimi, inkliizyonlar vb.) gibi baska sebeplerde
catlak baslangicina neden olabilir. Gerilme yigilmas1 ne kadar fazla ise, yorulma ¢atlagmin
baglama zamani da o kadar kisa siirede olur [48,61]. Aliminyum alagimlarindaki bazi
istisnalar diginda yorulma catlagi hemen hemen her zaman en biiyiik normal gerilmeye dik

yonde olusur [47,61].

3.3.1.2. Yorulma Catlagimin ilerlemesi

Yorulma ¢atlaginin ilerlemesi sirasinda olusan bdlge, makroskopik olarak diiz ve
puriizsiizdiir. Catlak zamanla yavas ilerken karsilikli yilizeylerin siirekli birbirine
sirtlinmesi sonucu yorulma kirilmasi yiizeyi parlak goriiniir. Zorlamanin durduruldugu
araliklar veya zorlama seviyesinin degisimi gibi durumlarda, gatlak ilerleme hizlarmnin
degisimine bagl olarak olusan (gatlak u¢larmdaki oksidasyonun farkli siddette olmasindan
ileri gelen) agacglarda goriilen yas halkalarina benzer, “duraklama ¢izgileri” bulunabilir.
Catlak ilerlemesi swrasinda kirilma yiizeyinde olusan mikroskobik incelikte ki ¢evrim
cizgileri ile duraklama ¢izgileri karistirilmamalhidir [61,65]. Sekil 3.25’ te yorulma sonunda

hasara ugramis bir kirik yiizey fotografi ve yorulma kirilmasi 6zellikleri gosterilmistir.

Sekil 3.25. Yorulma catlak baslangici ve yorulma kirik yiizey goriiniimii
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Catlagin olusumu ve c¢atlagin ilerlemesi asamalar1 arasindaki sinir1 belirlemek yani
hangi boyuttaki bir ayrilmanin catlak olarak kabul edilecegini tanimlamak zordur.
Gozlemler, yorulma c¢atlagi ilerleme hizinin ¢atlak derinliginin karesi ile arttigini
gostermektedir. Yorulma omrii i¢inde catlak baglangict ve ilerlemesinin paylar1 farkl
olabilmektedir. Tok malzemelerde catlak olusumu O6mriin yaklasik % 10’ unu, catlak
ilerlemesi ise % 90’ n1 kapsar. Gevrek malzemede ise bu oranlar tam tersi olabilir [48,61].

Her gerilme seviyesinde bir ‘kritik catlak uzunlugu’ vardir. Malzemede mevcut
catlaklarin herhangi biri bu biiylikliikte ise kirilma olusacaktir. Makine elemanlarinin
bircogunda bu ¢atlaklar sonradan meydana gelir. Bu nedenle mevcut catlaklarin igletme
sartlarinda kritik catlak biiylikliigline kadar biiylimesinin s6z konusu olup olmadiginin
bilinmesi gereklidir. Dolayisiyla kirilma toklugu yaninda, malzemelerin kirilma hasarlarima
kars1 dayaniliklarini belirleyen 6nemli bir diger faktor de, kritikalt: bolgede ¢atlak ilerleme
ozellikleri olmaktadir. Bu o6zellik c¢atlak ilerlemesi ile malzemenin yiik tasima
kapasitesindeki diisme hizini, dolayisiyla makine elemanmm Omriinii belirlemektedir.
Ayrica catlagin kritik biiyiikliige ulagsmasinin hangi siirede olacagmin bilinmesi hangi

araliklarla ¢atlak kontrollerinin yapilmasinin uygun olacagini ortaya ¢ikaracaktir [66].

3.3.1.3. Yorulma Kirilmasi

Catlak her bir yiikleme periyodunda belirli bir miktar ilerler. Catlagin biiyiimesi
dolayisiyla kesitte meydana gelen alan kiiglilmesi veya catlagin dogurdugu gerilme
yogunlagmasi ya da “gentik etkisi”, plastik sekil degistirme ile siinek kirilmaya veya klivaj
yoluyla kirilmaya gotiirebilir. Kirilma, ¢atlakta oldugu gibi ilerleyen bir karakter arz eder
ve bu acidan diger tiir kirilmalardan, 6zellikle pratik olarak ani sayilan gevrek, klivaj
kirllmasmdan farklidir [63]. Yorulma kirilmasindaki kirik yiizey, piiriizsiiz olan yorulma
catlagi ile piiriizlii ve yarikli son kirilma bdliimlerinden olusur [61].

Hasar yiizeyleri incelenerek yorulma catlagi ylizeyinin son kirilma yiizeyine gore
konumu ve her iki yiizeyinin biiyiikliigii yardimiyla kirilmaya neden olan zorlamanmn tiiri,
zolamanin yaklasik seviyesi, malzemenin ¢entik duyarlilig1 gibi sonuglar elde edilebilir.
Sonug olarak yorulma kirilmalar1 plastik sekil degistirme, ¢ekme gerilmesi ve g¢evrimli
gerilmenin ayni andaki etkisi ile meydana gelmektedir. Cevrimli gerilme ve sekil
degistirme catlaklarmin baslamasinda, c¢ekme gerilmeleri ise olusan bu ¢atlaklarin

ilerlemesinde etkili olmaktadir. Bu dogrultuda yorulma mekanizmasina tesir eden temel
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faktorlerden biri plastik deformasyondur. Plastik deformasyona karsi malzemenin
direncinin artirilmasi beraberinde yorulma mukavemetininde artmasini saglar [61]. Ayrica
diisiik ¢evrim sayilarinda yorulma 6mrii plastik deformasyon bileseni baskin iken yiiksek

cevrimli yorulma émriinde elastik deformasyon bileseni baskindir [29].

3.3.1.4. Kaynakh Baglantilarda Yorulma;

Basingl kaplar, deniz, tasima araglari, niikleer ve uzay araglarida dahil olmak tizere
imalatta kullanilan yapisal bilesenlerin bircogu kaynakli birlestirmelerle yapilmaktadir.
Genis uygulama alanlarinda, farkli ylikleme kosullar1 altinda tekrarh yiiklere maruz kalan
kaynakli baglantilar hasara duyarhdir. Clinkii kaynak islemi ¢eligin mikro yapisini etkiler,
ve birgok durumda ¢eligin mekanik 6zelliklerinin azalmasina neden olur [26,36].

Tekrarli yiikler altinda ¢alismak zorunda kalan kaynakli baglantilarin hasar analizleri
yapildiginda yorulma hasarlarinin tek basma en bozucu hatalar1 igerdigi goriilmektedir.
Yorulma dayanimimi etkileyen bir¢ok faktoriin, kaynakli baglantilar {izerinde olustugu
bilinmektedir. Dolayisiyla kaynakli baglantilarda ¢atlak olusumu ve catlagin biliylime
siireci diisiik yiik seviyelerinde ilerleyebilir. Ozellikle makine sanayiinde kullanilan
parcalarin siirekli tekrarlanan yiiklere maruz kaliyor olmasi kaynakli baglantilarin yorulma
karekteristiklerinin g6z 6niine alinmasini ve standartlara uyulmasini zorunlu kilar [26,36].

Kaynakli baglantilarda olusan yorulma hasarlar1 ¢ogunlukla kaynak bolgesine ¢ok
yakin kisimlarda olugmaktadir. Yiiksek gerilmelerin meydana geldigi kaynak baslangic ve
bitis noktalari, catlagin basladig1 ve ilerledigi bolgelerdir. Kaynakli baglantilardaki
yorulma 6mrii yerel gerilmelerin bilesenlerine bagl olarak degismektedir [26].

Bununla birlikte yorulma dayanimlari malzemelerin mikroyapilari, sertlikleri ve
statik ¢ekme dayanimlar1 ile iligkilidir. Genellikle sertlik ve ¢ekme dayanimi arttikea,
malzemenin yorulma sinir1 da yiikselir. Dolayisiyla kaynakli baglantilarda da yorulma
dayanim sinir1 mikroyapi, sertlik ve cekme 6zellikleri ile iligkili olarak degismektedir [30].
Kaynakli baglantilardaki 1s1 girdisi kaynak metalinin sertligini de degistirmektedir. Sertlik
degeri yiiksek olan malzemelerde yorulma dayanimi yiiksek, sertlik degeri diistik
malzemelerde ise yorulma dayanimi diisiik ¢ikmaktadir [61].

Bir kaynakli baglantinin yorulma omriinii etkileyen temel degiskenler sunlardir:

Uygulanan stress genligi, malzeme Ozellikleri ve geometrik gerilme konsantrasyon
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faktoridiir. Diger degiskenler ise kaynak baglangi¢ ve bitis noktalarindaki gerilme/gerinme
konsantrasyonudur [26].

Kaynak hatalar1 gerilme konsantrasyonu olusturmakta ve bunlar catlak biiylimesinin
baslangic¢ noktalar1 olabilmektedir. Ozellikle kaynakli baglantilardaki bosluk ve gdzenekler
catlak ilerlemesi ile yorulma dayanimmin diismesine neden olmaktadir. Kaynakl
baglantilarda meydana gelecek intermetalik fazlarda kaynakli baglantinin yorulma émriinii
azaltmaktadir. Yiiksek ¢evrim yorulma omriiniin, tanecik boyutu, ikincil fazin hacim orani
ve ¢ozlinen atomlar veya ¢okeltilerin miktar1 olarak mikroyap1 degiskenlerinden biiyiik
olgtide etkilendigi bilinmektedir [29]. Kaynakli baglantilardaki yorulma hasarlari; malzeme
mikroyapist ile yiik altinda malzeme deformasyonuna bagli olarak meydana gelen elastik-
plastik sekil degistirme ve baglanti hasar modlari ile degerlendirilmelidir [26,30].

Genellikle kaynakli baglantilarin yorulma hasar yaklasimlar1 “kiiresel yaklagimlar”
ve “yerel yaklasimlar” olarak katagorize edilmektedir. Kritik kesit iizerinde normal
gerilmeler veya dis kuvvetler varsa mukavemet degerlendirmeleri kiiresel yaklasim olarak
adlandirilirken, enerji temelli yaklasimlar yerel yaklasimlar olarak adlandirilmaktadir [26].

Benzer  yiiklere @ maruz  kaynakli  birlestirmeler  yorulma  gerilmeleri
karsilastirildiginda, yorulma dmiirlerini ifade etmek amaciyla S-N egrileri iizerinde 10° -
107 ¢evrim sayilari kullamlmaktadir [30].

Farkli malzeme tiirleri ile yapilan kaynakli baglantilarda yorulma ¢entik faktorii ne
kadar yiiksek ise yorulma émriide o derece diisiik ¢cikmaktadir. Bu nedenle farkli malzeme
ciftlerinin  kullanildig1 ¢entikli kaynakli numunelerin yorulma dayanimlari ana
malzemelerin ¢entik duyarliligindan daha fazla olacak ve yorulma dayanimlar1 diisecektir
[30]. Ancak daha once yapilan galigmalarda siirtiinme kaynakli baglantilarin yorulma
dayanimmin kullanilan kaynak parametrelerine bagli olarak ana malzeme yorulma

dayanimimdan daha yiiksek degerlerin elde edilebilecegi bildirilmistir.
3.3.1.5. Kaynakh Baglantilarda Yorulma Catlaimn ilerlemesi

Kaynakli baglantilarda gatlak ilerlemesi uygulanan yiike ve ¢atlagin konumuna gore
degisir. Bir ¢atlagn ilerlemesine dik yonde etki eden ¢ekme kuvvetleri ¢atlagi agmaya

calisir ve bu nedenle ¢atlagi ¢ok kolay sekilde ilerletecek yiikkleme durumudur. Bununla

birlikte kaynakli baglantilarm i¢ kismindaki bir ¢atlak yorulma omrii agisindan parga
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yiizeyindeki c¢atlak veya ylizeydeki kaynak hatalarina oranla daha diisilk 6neme sahiptir.
Cilinkii yorulma c¢atlaklar1 genellikle en biiytlik gerilmenin meydana geldigi yiizeyde baglar.

Siirtiinme kaynag ile yapilan birlestirmelerde yorulma omriiniin % 20-30° unun
catlak biiyiimesi icin harcandigmi bilinmektedir. Ik kiigiik catlaklarin numune eksenine
dik dogrultuda olustugu ve ilerleyerek biliytiidiigii tespit edilmistir [12]. Kaynakli
birlestirmelerde boyutlarmin artmasina paralel olarak mevcut kaynak hatalari;
mikrogatlaklar ve bunlarin biiylimesi artmaktadir. Bu ise yorulma dayanimini azaltici

yonde etki etmektedir [27].

3.3.2. Yorulma Deney Tiirleri ve Yorulma Deney Cihazlar

Calisma esnasinda bir parcaya gelecek gerilme degisik tiir ve siddette olabilir. Ancak
yorulma deneylerinde, malzemelerin tekrarlanan dinamik zorlamalar karsisinda gosterecegi
diren¢ hakkinda kantitatif bilgiler edinebilmek i¢in, uygulamada en sik rastlanan belirli
gerilme tiirleri ele almmistir. Genellikle eksenel (¢ekme-basma ve egilme), burulma ve
bilesik zorlamalar1 meydana getiren deney makinelerinde, bu gerilmeler deney
numunelerine uygulanir. Bu tiir gerilmelerin diizgiin periyotlarla uygulanmasi halinde elde
edilen sonuglar bir kriter olarak kabul edilmekte ve teknik yorumlar yapilmaktadir [47,60].

Deneylerde kullanilan makinelerin deney frekanslari, yapilarina baglh olarak
500...15000 d/d (8...250 Hz.) arasindadir [65]. Deneylerde kullanilan gerilmeye gore
baslica yorulma deney tiirleri ve yorulma deney makinalar1 sunlardir [60];

1. Eksenel gerilmeli yorulma deneyi,

2. Egme gerilmeli yorulma deneyi,

3. Burulma gerilmeli yorulma deneyi,

4. Bilesik gerilmeli yorulma deneyi.
3.3.2.1. Eksenel Gerilmeli Yorulma Deneyi:
Eksenel gerilmeli yorulma deneyinde numuneye uzunlugu boyunca degisen ¢cekme

ve basma gerilmeleri uygulanir. Uygulanan gerilme numune enince de {liniform olarak

dagilir. Sekil 3.26° da eksenel gerilme uygulayan cihaza ait resim goriilmektedir [47].
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Sekil 3.26. Eksenel ¢ekme-basma gerilmeleri uygulayan yorulma cihazi
1. Govde 2. Kontrol tinitesi 3. Sabit ¢ene 4. Eksenel hareketli gene
5. Eksenel kizaklar 6. Deney ¢ubugu

3.3.2.2. Egme Gerilmeli Yorulma Deneyi

Bu deneyde kendi arasinda diizlemsel egme gerilmeli yorulma deneyi ve dénen egme
gerilmeli yorulma deneyi olarak ikiye ayrilir. Birinci deney tiiriinde, numune nétr (tarafsiz)
bir diizleme gore tekrarlanan egme gerilmeleri altindadir [47]. Sekil 3.27° de tekrarlanan
egme gerilmeli deney diizenegine ait sematik bir resim verilmistir. ikinci deney tiiriinde ise
kullanilan donen egme gerilmeli yorulma deney makinalari, egilmeye maruz kalan ve ayni1
zamanda donen bir elemanin kesitinde, yiikleme sabit olsa dahi, tam degisken
gerilemelerin meydana geldigi (6=0) zorlama tarzi elde edilir. Dénen egme gerilmeli deney

diizenegi Sekil 3.28” de gosterilmistir [60].
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Sekil 3.27. Diizlemsel egilme gerilmeli deney cihazi
1. Gévde 2. Motor 3. Kontrol iinitesi 4. Yataklar
5. Ayarlanabilir krank 6.Tutma geneleri 7. Deney ¢ubugu

Sekil 3.28. Doner egme gerilmeli yorulma deney cihazi
1. Kumanda paneli 2. Motor 3. Disli 4. Sayag
5. Motor ve sayact durdurma {initesi 6. Agirliklar 7. Tutma geneleri 8. Parga

3.3.2.3. Burulma Gerilmeli Yorulma Deneyi

Deney numunesine sabit bir eksene gore tekrarlanan burma islemi uygulanmaktadir.

Sekil 3.29° da yaylar i¢in tasarlanmig bir yorulma deney cihazi goriilmektedir [47].
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Sekil 3.29. Burma gerilmeli yorulma deney cihazi
1. Kumanda paneli 2. Pnomatik silindir 3. Kuvvet dagitim eleman
4. Manyetik sensorler 5. Yay klavuz pimi 6. Deney numunesi (yaylar)

3.3.2.4. Bilesik Gerilmeli Yorulma Deneyi

Yukarida sayilan farkli gerilme tiirlerinden ikisinin veya daha fazlasmin bir arada
bulunabilecegi durumlarda, bilesik gerilmeler s6z konusu olur [47]. Sekil 3.30” da bilesik

gerilmeli yorulma deney cihazina ait sematik bir resim gosterilmektedir.

Sekil 3.30. Bilesik gerilmeli (Basma-Burma) yorulma deney cihazi
1. Govde 2. Kumanda paneli 3. Sabit gene 4. Basma-Burma g¢enesi
5. Kizaklar 6. Deney numunesi
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3.3.3. Yorulma Deneyi ile Tlgili Terimler

Yorulma testi, genellikle siniizoidal yiikkleme ile yapilir. Burada yorulma yiikiiniin
durumu, Sekil 3.31" de gosterilen parametreler ile tarif edilir. Maksimum ve minumum
gerilmenin belirlenmesiyle, gerilme dagilimi (o), gerilme genligi (ogy), ortalama gerilme

(om) ve gerilme orani (R) ile gerilme parametrelerine karar verilir [67].

ag

omax

Gerilme veya Sekil Dejistirme (o-¢g)

—

Zaman (t)

Sekil 3.31. Yorulma testi igin siniizoidal yiikleme (Gerilme-Zaman egrisi) [68].

T : 1 gevrim (Periyodu)
Omin (Ca) : Gerilmenin en kiiciik degeri (Alt gerilme)
Omax (O4) : Gerilmenin en biiyiik degeri (Ust gerilme)
Gort (Om) : Ortalama gerilme
Oy : Gerilme genligi
€ : Birim sekil degistirme
o, = "maxzﬂ (3.12)
0r = Omax — Omin (3.13)
Omax—Omi
0y = w (3.14)
R = Imin (3.15)
Omax

Herhangi bir yiikk genligindeki, verilen bir ¢evrim dmrii i¢in yorulma mukavemeti,
ortalama gerilmeye baglhidir. Ayni seviyedeki yorulma 6mrii igin, ortalama gerilme (om)

arttikca, gerilme genligi (og) (yorulma mukavemeti) azaltilmalidir.
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R ile gosterilen gerilme orani, en kii¢lik gerilmenin en biiyiik gerilmeye oranidir. R
degeri, cevrimsel gerilmenin tipini gosteren degerdir. Yorulma deneyinde, degisen basma
ve ¢cekme gerilmeleri halinde gerilmeler simetrik olabilecegi gibi asimetrik de olabilir.
Farkli gerilme halleri (R degerlerini) icin yiikleme tipleri Sekil 3.32° de goriilmektedir
[57].

Om>0y
Om=0y
Gﬂ(OQ

(0

Cekme
>
>0m:

ﬁ—':? OOy
~~
=Poa
% Om>0q

|

Gerilme

Basma

J\LFJ\:]JVI\/

Sekil 3.32. Yorulma deneyinde farkl gerilme degisimlerini gosteren 6rnekler [68].
1-2: Basma gerilmesi 3 ve 5: Asimetrik ¢cekme-basma gerilmesi degisimi,
4: Esit cekme-basma gerilmesi  6-7: Cekme gerilmesi

Mimkiin olabilecek biitiin yiik degerlerindeki yorulma Omriinii hesaplamaktan
kacmmak i¢in, genellikle ampirik (deneysel) bir metot olan ve “goodman” olarak
isimlendirilen egri kullanilir. Goodman ¢izgisi olarak isimlendirilen bu deger, yorulma
mukavemetinde verilen (verilen bir yorulma omrii i¢in gerilme genligi) ortalama gerilme
orani ile lineer bir azalma gosterir. Goodman diyagrami, asagidaki formiilde belirtildigi
gibi, gerilme genligi (verilen bir 6miir i¢in/yorulma mukavemeti), ortalama gerilmenin sifir
oldugu yorulma mukavemetiyle (Gg0:tam ters yiikleme), ortalama gerilmeyle (om) Ve
cekme mukavemetiyle (oty) iliskilidir. Goodman iligkisi agsagidaki gibi ifade edilmistir

[60].

9_1_2m (3.16)

Celik gibi metaller i¢in yorulma Omriinii sonsuz hale getiren bir gerilme vardir
(malzeme bu gerilme altinda yorulma ile hasara ugramaz) bu gibi durumlarda yorulma
siir1 denilen bir degere basvurulur.
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3.3.3.1. S — N Diyagramm (Waéhler Diyagrami);

S-N diyagrami, farkli sabit gerilmeler altinda malzemenin ka¢ c¢evrim sonunda
catlayacagmi veya kirilacagmin gosterilmesinde kullanilan en genel metotdur. Ortalama
gerilme (om) tiim deneylerde sabit kalmak tizere numunelerin her birine farkli periyodik
gerilmeler uygulanarak numunenin ¢atlamasma veya kirilmasina kadar gegen ¢evrim sayisi
(N) tespit edilir. Deneylerin tiimiinde gerilme genligi (cg) deney siiresince sabit tutulur
[47].

Tipik bir S-N egrisi Sekil 3.33’ te gosterilmistir. Egrinin yatay asimptota karsilik
gelen gerilme diizeyi yorulma sinir1 olarak bilinir. Yorulma sinirinin iistiindeki gerilmeler,
yeterli ¢evrim sayisina ulastiginda hasara yol acar [63]. Yorulma sinirinin iizerinde
istatistiksel olarak saptanan N ¢evrim sonunda numunenin ¢atlama veya kopma gosterdigi

gerilme degerine ise yorulma dayanimi (cy) denir [47].

Gerilme (G veya S)

1.10 2.10° 3.10° 4.10
Cevrim Sayisi (N)

Sekil 3.33. Tipik bir S-N (Wohler egrisi) [68].

Gerilme ekseni olan ordinatta genellikle dogrusal, bazi hallerde ise logaritmik skala
kullanilir ve bu eksende ya en biiyiik gerilme (omax), ya en kiigiik gerilme (omin) Ya da
gerilme genliginden (og) biri kaydedilir. Cevrim sayist ekseni olan apsiste ise genellikle
logaritmik skala kullanilir. S - N egrileri 10° gevrimden sonra genellikle apsis eksenine
asimptotik bir durum gosterirler. Kiiciik gerilmeler i¢in ¢atlamanin goriilecegi ¢evrim
sayist ¢ok biiyiikk olacagindan, dnceden belirlenen ¢evrim sayisina kadar deney devam

ettirilerek malzemenin davranisi izlenir [47].
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3.3.3.2. Yorulma Sinir

Istatistiksel metodlarla tayin edilen gerilme kosullar1 altinda bir malzemenin sonsuz
sayidaki gerilme periyodlarina dayanabilecegi en biiyiik gerilme degeri yorulma sinir1 (op)
olarak kabul edilir [68]. S-N diyagraminda egrinin asimptotik durum aldigi gerilme
“yorulma simir1” n1 géstermektedir. Bu gerilmenin altindaki gerilmelerde parcanin sonsuz
cevrime dayanabilecegi kabul edilir. Yorulma sinirmin istiindeki gerilmeler, uygun bir
dongii sayisina ulastiginda, hasara yol agar. Yorulma smirmin altindaki alan, deney
parcalarmin kirilmadan kaldiklar1 kosullar1 gosterir. Bununla birlikte yorulma sinirinin
malzemenin genel bir niteligi olmadigi bilinmelidir ¢iinkii baz1 malzemeler ve uygulama

ortamlar1 yorulma dayanimi smirma ulagsmayi olumsuzlastirr [60,63,69].
op = Oy + 0, (3.17)

Celikler i¢cin bu durum yaklasik 10° ile 108 degerleri arasinda degisir. Pratik
bakimdan bir goriis birligi saglamak amaci ile Np degerinin 10" olarak almmasi tavsiye
edilmektedir. Bununla birlikte demir icermeyen alagimlar, yorulma sinir1
gostermeyebilirler. Ayni durum yiiksek sicaklik veya korozif ortamm birlikte bulunmasi
halinde, celiklerde de goriilebilir (Sekil 3.34) [63]. Bu nedenle, uygun devir sayilari
yorulma limiti olarak kabul edilir ve pratikte N<Ng olmas1 halinde elemanm 6mrii sonlu,
N>Nj olmasi halinde ise, elemanin 6mrii sonsuz olarak ifade edilir [60,67]. Belli bir
malzemeye, deney yontemine ve baska elementlere bagh olarak, farkli yorulma alanlari
olusabilir [63].

Gerilme (o)

Celik malzeme

301 Yorulma sinir

Demir disi malzeme

, , , , ,
T T T T T
10° id 10 10’ 10’

Cevrim Sayisi (N)

Sekil 3.34. Demir ve demir dig1 malzemelere ait tipik S-N egrisi [47]
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Degisken zorlanmanim etkisi ancak N>10° yiik degisme sayisindan sonra baslar. Bu
sebeple N=0 ile N=10° degerleri arasindaki zorlama statik zorlama olarak kabul edilir [60].
Pratik amaglar i¢in oy yorulma mukavemetinde o, belli bir N yiikleme dongii sayis1
icin ele alinmis gerilme kademesidir. Ornegin kaynakli ¢elik pargalarda farkl birlesme
sekillerinin yorulma mukavemetlerinin kiyaslanmalari ¢ogu kez N=2x10° dongii sayist igin

saptanmis oy degerleri olarak yapilirlar [63].

3.3.4. Yorulma Deneyinin Yapihsi

Yorulma testi, malzemelerin tekrarli veya dalgali yiiklemeye maruz kaldiklarinda,
nasil davranacaklarmi belirlemek amaciyla yapilan dinamik bir testtir. Bu test, istenen
gerilmelerin malzemeye devirsel yiikleme yoluyla aktarilmasi prensibine dayanmaktadir.

Sabit bir ortalama gerilmenin iizerine (om=Sabit) baska deneme ¢ubuklar1 ile ve her
defasinda degisik gerilme genligi ile elemanin kopuncaya kadar olan N sayida yiik
degisimi tespit edilir. 64 genlik degeri diisey eksen, N degeri ise yatay eksen olmak {izere
bir eksen takiminda deney sonug¢larmi grafik olarak temsil etmekle, malzemenin kag
¢evrim sonunda gatlayacagini veya kirilacagini gosteren Wohler diyagramlar: elde edilir.
Belirli bir gerilme orani i¢in yapilmis ve farkli gerilme degerlerindeki kirilmay1 gosteren
bircok teste dayanir. Kullanilacak deney parcalarmin sayisi istenilen bilgiye gore
degisebilir. Bu amacla benzer sekillerde hazirlanmis en az 6 ile 12 numune alinir.
Numunelere farkli gerilmeler uygulanarak c¢atlamanin veya kirilmanin gorildigi (N)
cevrim sayist tespit edilir. Burada numunenin tamamen kopmasi veya 6nceden belirtilen
belirli boyuttaki ¢atlak kriter olarak alinir [37,60].

Uygulanan gerilmenin biiyiikliigii, test edilen numuneye bagl olarak degisir. Test
devam ederken malzeme iizerine gelen gerilme, malzemenin akma gerilmesinin altinda iKi
deger arasinda degisir ve bu gerilmeler malzeme kirilana ya da istenen devre ulasilana
kadar uygulanmaya devam eder. Bu iki deger arasindaki R ile ifade edilen gerilme orani
(omin/omax) R=1 olmasi durumunda, statik bir yiikklemeye, R= -1 olmasi durumunda, tam
degisken bir yliklemeye, R=0 olmasi1 durumunda dalgali degisken bir yiiklemeye, -1<R<1
olmasi durumunda ise malzeme genel degisken bir yiiklemeye maruz kalir [67].

S — N egrisini elde etmek i¢in genellikle asagidaki deney sirasi1 tavsiye edilir; [47,48].

1. Once bir veya iki numuneye kiigiik ¢evrim sayisinda catlama (veya kopma)

gosterecek sekilde nispeten yliksek gerilmeler uygulanir.

71



2. Daha sonra bir numuneye ¢ok biiylik ¢evrim sayisinda catlayacak (veya kopacak),
bir digerine “yorulma dayanimi sinir1” i¢ine girecek sekilde gerilme uygulanir.

3. Sonunda arada kalan gerilmeler i¢in deney yapilir.

Bir malzemenin yorulma sinir1 i¢in ¢ekme dayanimi ve Brinell sertlik degerlerinden
faydalanilarak yaklasik degerler segilebilir [47].

* Demir — Celik grubu malzemelerde;

Yorulma Sinir1 ~ %+ 1/2 Cekme Dayanimi

~ =+ 0,18 Brinell Sertlik Degeri

* Demir Dis1 metal ve alagimlarda,;

Yorulma Sinir1 ~ =+ 1/3 Cekme Dayanimi

Celik gibi malzemelerde sinir gerilmeler akma degerine ulasinca, ¢atlaklarm dogmas1
yorulmadan ¢ok plastik sekil degistirmelerden olur. Bu gibi durumlarda siirekli dayanim
siirlar1 akma gerilmesiyle smirlandirilir, diger bir deyisle akma gerilmesinden daha biiyiik
degerler sinir olarak alimmaz. Nispeten yiliksek gerilmelerin uygulandigr ilk deneylerde
¢ekme dayaniminin yaklasik 2/3 i degerinde bir gerilme segilir [47].

Numune cihaza yerlestirilirken biliylilk 6zen gosterilmeli ve deney sirasinda
olusabilecek titresimler deney parcasinin eseksenligi ve deney makinesinin tahrik mili dar
simirlar i¢inde tutularak Onlenmelidir. Pargaya herhangi bir yiik uygulanmadan 6nce
esmerkezlilik tolerans1 = 0,013 mm aralig1 disinda olmamalidir. Calisma esnasinda simetri
ekseninin sapma yapmamasina dikkat edilmelidir. Gerilme, deneyde Ongoriilen degerde,
hassas olarak uygulanmali, darbe ve baska tiirde gerilmelerin olusmasi 6nlenmelidir.
Gerilme deney siiresince sabit tutulmalidir [47,64].

Deneylerin  1000-9000 dev/dk hiz araliginda yapilmasi tavsiye edilir. Deney
makinalarinda yiik uygulanmadan 6nce istenilen hiza ulagilmalidir. Yiik istenilen degere
darbesiz olarak, miimkiin oldugunca hizli bir sekilde azar azar arttirilarak veya siirekli

olarak uygulanmalidir [64].
3.3.5. Yorulma Deney Numuneleri
Kullanilacak numune tipi ve boyutu genellikle cihazin tipine, kapasitesine ve

boyutuna baghdir. Son yillarda hazirlanan standartlarla numune tipleri i¢in bazi genel

kurallar gelistirilmistir.
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3.3.5.1. Dairesel Kesitli Numuneler

TS ISO 1143’ e gore metaller-donen ¢ubuk egme yorulma deneyi i¢in Sekil 3.35” te
sematik olarak c¢esitli durumlar i¢in egme momenti ve anma gerilme diyagramlari ile
birlikte gosterilen numune sekilleri tavsiye edilmektedir. Bu numuneler;

a. Toroit sekilli

b. Bir veya her iki ucta tegetsel dolgulu silindirik,

c. Konik olabilir.

d,, N b

v — L .
s x

EEGME [ ] EGME \
UK K

MOMENTI

EGME
MOMENTI

ﬁ
e gl

GERILME/\ GERILMEﬁ GERILME/\
a

UK MEMENTE

Sekil 3.35. Donen egmeli yorulma deney numuneleri (Tek nokta yiiklemeli) [64].
a. Toroit, b. Paralel,  c. Konik deney pargalari

Sekil 3.35’ te (a) ve (b) sekilleri ile gosterilen numuneler i¢in daraltilmis kismin ¢ap1
icin 4 ile 12,5 mm arasinda bir deger secilmektedir. Numunenin cihaz ¢eneleri arasina
giren kesitinin, daraltilmis kesite oran1 en az 1,5 olmahdir. Centik etkisini minimuma
indirmek icin daraltilmis kesitin her iki ucundaki kavisli bolgede (r) egrilik yaricap1
daraltilmis kismin (d) ¢apmnin en az 5 kat1 olmalidir [47,64].

Toroit sekilli bir numune, ekseni boyunca gegen kesitleri simetrik R yarigapl iki
daire yay1 ile ¢cevrelemekte ve bu suretle numunenin tam ortasinda kesit en kiigiik degerini
almaktadir. Bu numune sekli cisimde gerilme yigilmasmmn minimum olmasini saglar

boylece yorulma mukavemetinin maksimum degeri elde edilebilir [64].

3.3.5.2. Dikdortgen Kesitli Numuneler

Bu numunelerde kesitin daraltilmasi tek boyutta ve genellikle ayni genislikte yapilir

(Sekil 3.36). Dairesel kesitli numunelerde oldugu gibi, cihazin g¢eneleri arasinda kalan
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kesitin daraltilmis kesite orani en az 1,5 olmalidir. Daraltilmis uzunlugun her iki ucundaki
kavisli bolgede (R) egrilik yaricapi, daraltilmis kismin (W) genisliginin en az 8 kati
olmalidir. Daraltilmis kisimda (W) genisliginin (T) kalinligina orani 2 ile 6 arasinda olmali
ve daraltilmuis kismim kesiti tercihen 20 ile 650 mm? arasinda se¢ilmelidir. Daraltilmig
kismm (L) uzunlugu daraltilmis kistmdaki (W) genisliginin en az 3 kat1 olmali, basma
gerilmelerinin uygulandig1 durumlarda ise 4 katin1 gegmemelidir. Diger 6zellikler dairesel

kesitli numunelerle benzer durumdadir [47].

c—=s—31

******* =1

Sekil 3.36. Eksenel gerilmeli yorulma deney numuneleri [47].

Yorulma deneyi numunelerinin hazirlanmasinda herhangi bir kesme veya makine ile
isleme, deney parcasinin metaliirjik yapismi veya ozelliklerini degistirmemelidir. Talas
kaldirma esnasinda Ozellikle enlemesine ¢izik ve c¢entiklerin olusmamasina dikkat
edilmelidir. Talas kaldirma isleminden sonra numune hassas bir sekilde taslanmali daha
sonra ince zimpara kagitlari ile parlatilmalidir. Parlatma isleminde son zimpara kagidinin
600 kalite su gecirmez silisyumkarbiir olmasi yeterli goriilmiistiir. Numune uzun zaman
saklanacak ise, parlatilmis ylizey korozif olmayan bir yagla kaplanarak korunmalidir.
Numune hazirlama isleminden sonra yiizey kalitesinin 20x biiyiitmeli bir mercek altinda

kontrolii tavsiye edilir [47,64].

3.3.6. Malzemede Yorulma Olayina Etki Eden Faktorler

Yorulma olayma etki eden bir¢ok faktdr vardir. Bunlarin bazilari, kimyasal bilesim,
yiizey durumu, 1s1l islem gibi malzemeye baglhdir. Digerleri ise uygulamaya bagli yani,
yiiklerin tipi (degisken veya sabit genlikli yiikleme) veya c¢evrenin etkisi (hidrojen nem
orani vb) olarak yorulma omiirlerini etkilemektedir. Bu faktorleri asagidaki gruplar altinda

incelemek miimkiindiir [29,47].
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3.3.6.1. Yiizey Ozelliklerinin Etkisi

Yiizey piiriizlilliklerin giderilmesi, malzemenin yorulma dayanimini artirmak igin
alinmasi gereken en 6nemli tedbirdir. Ciinkii egme ve burma gerilmelerinin uygulandigi
durumlarda en yiiksek gerilme yiizeyde olusur. Bu durum yorulma olaylarinda catlak
olusumunun genellikle ylizeyde baslamasma neden olur. Dolayisiyla yiizey durumundaki
her degisiklik, metalin yorulma 6mriinii etkiler. Yiizeyde baslayan yorulma ¢atlagi daha
sonra centik etkisi gostereceginden gerilme konsantrasyonuna ve dolayisiyla ¢atlagin hizla
ilerlemesine yol agar [65,70]. Bu nedenle malzemenin yorulma dayanimimi arttirmak,
biiyiik olclide ylizey catlaklarinin olusumunu engellemekle diger bir ifade ile ylizey
ozelliklerinin arttirilmasi ile miimkiindiir. Oyleki asmnma veya korozyon sonucu yiizeyin
bozulmasi yorulma dayanimini olumsuz yonde etkiler [27,61,70].

Ozellikle sert malzemelerde yiizeyin diizgiinliigii yorulma dayanimmi biiyiik dlciide
arttirmaktadir. Yiizeyi parlatilmig bir numunenin yorulma dayanimi siniri, kaba islenmis
bir numuneye oranla % 15 — 40 daha yiiksektir [47]. Yiizey diizgiinliigii yaninda, ¢eliklerde
yiizey sertliginin, sementasyon, nitriirasyon ve benzeri yiizey sertlestirme islemleri ile
arttirilmas1 da catlamaya karsi direnci arttiracagindan, yorulma dayaniminin artmasimni
saglar. Yiizeyde 1 mm’ lik bir tabakada tavlama ve sicak isleme esnasinda karbon
azalmasida, yilizeyde yumusak tabaka olusumuna neden olacagindan yorulma dayanimini
diistirtir ve kiiciik gerilmelerde dahi ¢atlak olusur. [47,65].

Murti ve Sundersan [46] isimli arastirmacilar, sertlesme kabiliyeti ¢ok iyi olan 22
mm c¢apli, slirtiinme kaynagi ile birlestirilmis HSS-C45 celik ¢ifti icin ¢entik darbe ve
yorulma dayanimi testleri yardimiyla parametre optimizasyonu yapmuislar. Deney
calismalar1 sonucunda yiizey piriizliliigli hassasiyetinin artirilmasiyla  yorulma

mukavemetinin arttigini bildirmislerdir.

3.3.6.2. Malzeme Cinsinin, Bilesiminin ve Yapisinin Etkisi

Genellikle malzemenin statik ¢ekme dayanimi arttikga, malzemenin yorulma
dayanimi smir1 yiikselir. Celiklerde alasim elementleri statik ¢cekme dayanimini arttirarak,
yorulma dayanimini da arttirirlar. Cekme dayanimimi arttirmadan sadece yorulma
dayanimini arttiran alasim elementi yoktur. Alasim elementlerinin (karbon harig) celiklerin

yorulma dayanimimi arttirmasi ¢eliklerin i¢yapisini degistirmelerine baghdir. [28,70].
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Ozellikle uygun su verme ve menevisleme islemleri ile statik ¢ekme dayanimi ve
sertligi arttirilan g¢eliklerin yorulma dayanimi da artmaktadir. Isil islem uygulanacak ¢elik
parcalarda alagim elementleri celiklerin su alma derinligini artirarak, sertligin ylizeyden
itibaren daha derin kisimlara kadar artmasini ve buna bagli olarak yorulma dayanimlarmin
yiikselmesini saglayabilir [47].

Stinek malzemelere uygulanan son mekanik islemlerin de yorulma dayanimina etkisi
vardir. Soguk islem ile sertligi ve ylizey diizglinliigli arttirilan malzemenin yorulma
dayanimi, sicak islem gérmiis ayn1 malzemeye oranla daha yiiksektir. Ciinkii tane boyutu
malzemenin yorulma davranigini biiylik oranda etkiler. Tane boyutu, tavlama sicakligi ve
soguk sekil degistirme oram ile degisir. Tane irilesmesi gibi olaylar yorulma dayanimini
olumsuz yonde etkiler ancak siliriinme olgusunun ortaya ¢ikmasiyla birlikte, iri taneli
yapilarin yorulma dayanimlarinim, kii¢iik taneli yapilarin yorulma dayanimlarindan fazla
oldugu gozlenir [67,70]. Bununla birlikte tane yonlenmesi ve yonlenmeye bagl yiikleme
durumlarmnin yorulma dayanim degerlerini degistirdigi bilinmektedir [10].

Malzeme yapisindaki inkliizyon ve segregasyonlar yorulma dayanimi ve yorulma
omriinii azaltmaktadirlar. Inkliizyonlarin boyutlar1 arttikca yorulma hizim1 ve catlak

baslama ihtimalini artirmaktadir. [70].

3.3.6.3. Gerilmelerin Etkisi

Higbir bozukluk igermeyen, yiizeyi parlatilmis uniform kesitli bir malzemede, akma
noktasmin altindaki gerilme degerlerinde dislokasyonlar yerel olarak hareket ederek kayma
bantlar1 olustururlar. Bu bantlar zamanla yiizeyde ¢ikinti ve ¢okiintiilerin olugmasina
dolayisiyla gerilme yigilmalarina neden olur [67].

Ayrica icyapida bulunan c¢entik, catlak gibi kusurlarin etrafindaki gerilme
y1gilmalari, ortalama gerilmeden daha biiytik ve tehlikelidir. Bu nedenle malzeme i¢indeki
bu hatalarin giderilmesi gerekmektedir. Aksi durumda tekrarli zorlamalar etkisiyle olusan
plastik sekil degistirme sonucu, malzeme peklesir, gevrekligi artar ve ani yorulma
yirtilmasi meydana gelir [67].

Yorulma deneylerinde gerilme tiiriiniin etkisi dnemlidir. Genellikle eksenel gerilme
ile diizlemsel egme gerilmelerinin uygulandigi durumlarda sonuglar birbirine ¢ok yakindir.
Burma gerilmelerinin uygulandig1 durumlarda ise yorulma dayanim simnir1 daha diistiktiir

[70].
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Uygulamada parcaya gelen gerilmeler deneylerdeki gibi sabit genlikli ve sabit
periyotlu degillerdir. Boyle bir durum gbéz Oniinde bulundurulursa, zaman zaman asir1
gerilmelerin uygulandig1 goriilir. Asir1 gerilmeler de yorulma dmriinii kisaltir. Ancak bu

konuda karar verebilmek igin istatiksel analizlerden faydalanilir [47].

3.3.6.4. Centik EtKisi

Parga kesitinde c¢entik, delik ve ani sekil degisimlerinin bulunmas: gerilme
konsantrasyonunu arttirip c¢atlak olusumun kolaylastiracagindan yorulma dayanimi ve
yorulma Omriinii bliyiik Ol¢iide azaltmaktadir. Ayni1 zamanda korozyana ugramis veya
islenmemis ylizeylerde de olusabilecek gerilme konsantrasyonlarmin c¢entik etkisi
gosterdigi kabul edilir Centik etkisi ¢entigin sekil ve boyutlarina bagli olarak degisir. Tablo

3.6” da gentik tiir ve boyutlarinin yorulma smirma etkisi goriilmektedir [70].

Tablo 3.6. Centik tiir ve boyutlarinin yorulma dayanim sinirma etkisi [47].

Centik Sekli ve Boyutu Yorulma Sinirinin Azalmasi (%)
25 mm yarigaplt yiv 5
6 mm yaricaplh yiv 10
Kiigiik kavisli ¢ikint: 25
90° agil1 ¢ikinti 50
90° agil1 V gentik 65

Yapilan calismalarda kaynakli baglantilardaki ¢entiklerin konumlarmma bagl olaak
yorulma dayaniminin degistigi bildirilmistir [12]. Kaynak hatalarmn ¢entik etkisi

olusturarak yorulma dayaniminin azalmasina neden olduklar1 bilinmektedir.

3.3.6.5. Cevrenin ve Korozyonun Etkisi

Degisken gerilmeler altinda ¢evrenin kimyasal etkisi daha siddetli olur, bununla
birlikte yorulma olayindan 6nce malzemenin korozyona ugramasi, yorulma dmriinii azaltir.
Burada, korozyonun neden oldugu yiizeydeki ¢ok kiigiik oyuklar (piiriizler) ¢entik etkisi
yaparak malzemenin yorulma dayanimmin biiylik oranda diismesine neden olurlar.
Yorulma catlaklari, korozif olmayan bir ortamdakine gore daha az sayida tekrar sonucu

olusur. Yorulma catlaklar1 olustuktan sonra, saldirgan ortam catlak ilerleme hizini da
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arttirr [27,65]. Korozyonun kimyasal etkisi ile yorulmanin mekanik etkisinin ayni1 anda
olusmasi yani “Korozyonlu Yorulma” da yorulma dayaniminda ¢ok biiyiikk diisilisler
goriilir. Korozyonun buradaki etkili rolii c¢atlak tesekkiilii ve ¢atlagin ilerlemesini
hizlandirmasidir [27,47,70].

Korozyon, yorulma deneyinde uygulanan frekansin etkisini de degistirmektedir.
Normal deneylerde 10000 dev/dk’ nin altindaki frekanslarda, deney sonuglar1 frekanstan
etkilenmemektedir. Korozif ortamlarda, frekansin etkisini azaltmak i¢in miimkiin oldugu
kadar yiiksek hizlarda c¢alisilmahdir. Kiigiik hizlarda, deney zamani uzayacagmdan

korozyon daha etkili olacak ve frekansin etkisini dolayl olarak etkileyecektir [47].

3.3.6.6. Sicakhigin Etkisi

Deney sicakliginin degismesi yorulma dayanim degerlerini degistirmekle birlikte 200
°C’ ye kadar sicakligm bir etkisinin olmadig1 bildirilmistir. Ancak daha fazla yiikselirse
sicakligin artmasima paralel olarak yorulma mukavemetide azalir [65,70]. Bununla birlikte
oda sicakliginin altinda ise malzemenin ¢entik hassasiyeti artacagindan yorulma dayanimi
olumsuz olarak etkilenir [61,70].

Cr, Ni ve Mo ¢eliklerinde 400 °C’ ye kadar yorulma mukavemetlerinde bir degisiklik
olmaz. Metastabil i¢yapiya sahip alasimlar, yiiksek sicaklikta ayrisma yolu ile ig¢yap1
degisimine ugrarlar. Bu ayrisma olay1 yorulma mukavemetini etkiler [65]. Sadece diisiik
karbonlu c¢eliklerde 200 — 300 °C arasinda yorulma dayaniminda artig goriiliir. Bu olay
diisiik karbonlu ¢eliklerin deformasyon yaslanmasma ugrayarak ¢ekme dayanimlarinin
artmasina baglidir [47].

Deney sicakligi belirli bir sicakliga yiikseldiginde yorulma olayi ile birlikte bulunan
stirlinme olay1 daha etkili olur. Kopma, yorulmadan ¢ok siiriinme sonucunda gerceklesir.
Bu iki olayr birbirinden ayran kirilma tiriidiir. Yorulmada kirilma tane iginde
(transgrantiler), stirlinmede tane sinirinda (intergraniiler) olmaktadir [47,70].

Makine parcalarmin kullanimi esnasinda sicaklik degisimlerine ugramalari, 1sisal
gerilmelere yol agarak yorulma olayini hizlandirabilir. Sicakligin AT kadar degismesiyle

malzemede olusan gerilme; [47]

& = €.E.AT dir. (3.18)
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Seklinde ifade edilir. Bu denklemde € lineer 1s1l genlesme katsayisini, E ise elastisite
modiiliinii ifade etmektedir. Sayet bir defalik ani sicaklik degisimi malzemenin ¢atlamasina
yol agmigsa bu olaya “Isil (Termal) Sok™ adi verilir. Ama catlama ¢ok sayida tekrarlanan

1s1sal gerilmeler sonucunda olugmussa bu olaya “Isil (Termal) Yorulma” adi verilir [47].

3.3.6.7. Frekansin (Deney Hizinin) Etkisi

500 ile 10.000 dev/dk’ Iik frekansin deney sonuglarini pek etkilemedigi kabul
edilmektedir. Ancak ¢ok yiiksek frekanslarda plastik sekil degistirme i¢in daha az zaman
kaldigindan genellikle yorulma mukavemeti yaklasik % 10 kadar artar. Ayrica yiiksek
frekanslarda soniimleme etkisi ile malzeme ¢ok fazla 1sinabilecegi goz Oniinde
bulundurulmalidir. Diisiik frekanslarda ise siirenin uzamasi sebebiyle korozyon etkisi
artabilmektedir dolayisiyla ¢ok diisiik deney hizlarinda da yorulma dayanimi sinirmin
azaldig1 kabul edilmektedir [65,67]. Yorulma deneyi zaman zaman durdurulursa, deney
parcalarinda toparlanma olay1 goriiliir ve boylece araliksiz olarak yapilan deneyden daha
yiiksek yorulma dayanimlar1 elde edilir. Centikli deney pargalarinda malzeme

biinyesindeki farkli mekanizmalara bagli boyle bir toparlanma olay1 gériilmez [48].

3.3.6.8. Artik Gerilmeler

Akma noktas1 tiizerinde yik yiiklenmis ve bosaltilmis, soguk sekillendirilmis,
doviilmiis ve kaynatilmis parcalarda bazi gerilmeler kalmaktadir. Bu gerilmelere artik
gerilme denir. Bu artik gerilmeler, malzemelerin tekrarli ylike maruz kalmasi esnasinda,
malzeme icindeki yerel gerilmeleri artiracagindan, malzemenin yorulma dayanimini
olumsuz yonde etkiler [67]. Ancak numune yiizeyinde olusturulan basma yoniinde kalic1 i¢
gerilmeler yorulma dayanimi smnir1 ve Yorulma omriinii arttirirken, ¢ekme gerilmesi
azaltmaktadir. Yiizeyde kalict basma gerilmelerini olusturmada kullanilan ticari
yontemlerden biri yiizeylerin kiigiik pasolarla haddelenmesidir. Diger bir yontem ise
ylizeyin asir1 hiza sahip ¢ok kiiciik ¢elik bilyalar kullanilarak doviilmesidir [47]. Artik
gerilmelerin kaynakli pargalardaki yorulma catlalarinin biiyiimesinde etkili oldugu yapilan

calismalarda bildirilmistir [7].
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Cahsmanin Amaci

Farkli bilesime sahip iki metalik malzemenin geleneksel ergitme yontemleri ile
birlestirilmesi giic ve problemlidir. Ayrica, metalik malzemelerin ergitme kaynak
yontemleri ile birlestirilmesi durumunda, birlesme bdlgesinde meydana gelen yapisal
degisim ve iglem sartlarina baglh olarak malzeme ve yerel geometrik etkilerin olusturdugu
stireksizliklerde meydana gelen yiiksek gerilmeler, kaynakli baglantilarin hasar siirecinde
onemli rol oynamaktadwr. Bununla birlikte kaynakli baglantilarda olusan hasarlar
incelendiginde, biiylik c¢ogunlugunun yorulma zorlanmalar1 ile kaynak bolgesinden
baslayarak meydana geldigi bilinmektedir. Bu nedenle kaynakli baglantilarin yorulma
dayanimlarmnin tespit edilip uygun parametrelerle imalat yapilmasi 06zel Onem
arzetmektedir.

Bu amagla; bu ¢calismada dusiik karbonlu ve diisiik alasimli AIST 1020 ¢elik malzeme
ile ferritik ve Ostenitik paslanmaz geliklerin bir¢ok avantajini biraraya getirerek yiiksek
korozyon dayanimi ve yiiksek mukavemet 6zelliklerini birarada bulunduran ve piyasada
yaygin olarak kullanilan AISI 2205 DPC ¢ifti farkl islem parametreleri kullanilarak kati
hal kaynak yontemlerinden biri olan siirtiinme kaynak yontemi ile birlestirilmistir.
Siirtiinme kaynak yontemi ile birlestirilen kaynakli numunelerin ¢ekme ve yorulma
deneyleri ile birlikte mikroyap1 incelemeleri tamamlanmis ve kaynakli baglantilarin hasar
stirecleri analiz edilmistir. Deney sonuglari, literatlir 1s18inda degerlendirilerek {iretim
parametrelerinin bu iki malzeme c¢iftinin siirtlinme kaynagi ile birlestirilebilirligi tizerine

olan etkileri belirlenmistir.

4.2. Kaynak Oncesi islemler

4.2.1. Deneylerde Kullanilan Malzemeler ve Ozellikleri

Malzemeler @12X6000 mm’ lik ¢ubuklar halinde ticari olarak, AISI 1020 celigi
Kalyon Celik Dis Ticaret Ltd. Sti.” den, AISI 2205 DPC ise Anil Paslanmaz Celik Sanayi



ve Ticaret Ltd. Sti.” den temin edilmistir. Her iki ¢elik ¢iftine ait kimyasal komposizyon

Tablo 4.1° ve Tablo 4.2’ de sirasiyla verilmistir.

Tablo 4.1. AISI 1020 ¢elik malzeme kimyasal kompozisyonu

C Mn Si P S Cr Mo Ni Al Cu

0,207 | 0,441 | 0,102 | 0,007 | 0,006 | 0,095 | 0,019 | 0,078 | 0,017 | 0,1

AISI 1020

Tablo 4.2. AISI 2205 ¢elik malzeme kimyasal kompozisyonu

C Mn Si P S Cr Mo Ni N Cu

AISI 2205

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

4.2.2. Siirtiinme Kaynak Numunelerinin Hazirlanmasi

Piyasadan @12X6000 mm’ lik dl¢iilerde temin edilen ¢ubuklar 72 mm serit testere
makinesinde kesilmis olup bu numunelerin alin yiizeyleri kir pas ve oksit tabakasindan

armdirilmak amaciyla 70 mm boyunda ve 12 mm capinda torna tezgahinda islenmistir

(Sekil 4.1).
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Sekil 4.1. Siirtiinme kaynak numuneleri

4.2.3. Siirtiinme Kaynak Tezgahi

Tasarim ve imalat1 arastirmaci tarafindan yapilmis olan, elektronik kontrol iinitesine
sahip siirekli tahrikli siirtlinme kaynak tezgahi kullanilarak kaynaklar yapilmistir. Tezgahta
devir sayisi, siirtlinme basinci, siirtiinme siiresi, yima basinci ve yigma siiresi istenilen
diizeyde ayarlanabilmektedir. Deneylerde kullanilan tezgah fotografi Sekil 4.2° de

goriilmektedir.
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Sekil 4.2. Siirekli tahrikli siirtinme kaynak tezgah1 fotografi

Tezgah 11.1 Kw’ lik Simens marka DC tahrik motoru ve bu motoru kontrol eden
11.1 Kw’ ik Simens marka invertor ile calismaktadir. Donerli torna aynasmi kumanda
eden tahrik motoru devir sayisi, 0 - 5 V arast DC gerilime sahip hiz kontrol {initesi
tarafindan 0 - 3500 dev/dk araligindaki devir sayilarinda g¢alisabilecek sekilde kontrol
edilmektedir. Ayrica, siirtiinme kaynaginda onemli bir parametre olan frenleme ve
frenleme siiresi, invertdr tizerinden tahrik motoruna uygulanan DC gerilim ile kontrol
edilebilmektedir. Diger ayna 120 mm’ lik tek piston ve 350 bar basinca kadar bu pistonu
tahrik edecek hidrolik sistem yardimi ile eksenel olarak hareket etmektedir. Ileri geri
hareketi bu aynada olusabilecek titresim ve eksenel kaymalar1 6nlemek amaciyla aynanin
dort adet mil lizerinde hareket etmesi saglanmistir.

Siirtlinme kaynagi islemi esnasinda birlestirilecek malzemelerin arayiizeyinde olugan
sicakligim tespiti amactyla, 250-1800 °C arasinda sicaklik 6lgiimii yapabilen IGA 15 PLUS
marka sicaklik dlger lazer 1s1 detektorii tezgah iizerine monte edilmistir. Cihazin; kaynakli
baglantilarin birlesme arayiizeyine odakli, 70 cm uzaga sabitlenerek, 0.5 sn araliklarda
yapilan  Ol¢limlerin  bilgisayar ortamma  aktarilmasi ile sicaklik  Sl¢limleri
gerceklestirilmistir. Siirtlinme kuvveti etkisi ile parcalarin ayna i¢inde kaymasini,
burkulma ve eksen kagikliklarini Onlemek amaciyla aynalarm i¢ kisimlarinda 35 mm
mesafede dayamalar yerlestirilmistir. Deneylerin tamaminda AISI 2205 ¢eligi sabit aynaya
baglanirken, AISI 1020 ¢eligi donen ayna tarafina baglanmistir. Parcalarin tezgahta

baglanma diizenleri sematik olarak Sekil 4.3’ te gosterilmektedir.
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Sekil 4.3. Malzeme ¢iftinin birlesme diizenini gosteren sematik resim

4.2 4. Siirtiinme Kaynak Parametreleri

AISI 2205 ve AISI 1020 malzeme c¢iftinin siirtiinme kaynaklar1 i¢in yaklasik
parametre degerlerinin tespit edilmesinde dnce literatiir ¢calismasi tamamlanmis daha sonra
yapilan 6n calisma ile kaynakli baglantilar i¢in olabilecek en uygun degerler araligi
belirlenmistir. Bu kapsamda devir sayisi, siirtlinme basinci, siirtiinme siiresi yigma basinci
ve yigma siiresi kaynak parametreleri degisken olarak seg¢ilmis olup, bu degiskenler

3x3x3x1x1 seklinde, Tablo 4.3’ te verilen diizende deneysel tasarim yapilmistir.

Tablo 4.3. Siirtiinme kaynagi deneylerinde kullanilan parametreler

Numune No St |s2|s3|s4fss5|s6|s7]ss|so
Devir Sayis1 (dev/dk) 1300
Siirtinme Stiresi (sn) 8 6 4
Siirtiinme Basinci (Mpa) 30 | 40 | 50 | 30 | 40 | 50 | 30 | 40 | 50
Yi1gma Basimci (Mpa) 60 | 80 | 100 | 60 | 80 | 100 | 60 | 80 | 100
Yi1gma Siiresi (sn) 4 4 4 3 3 3 2 2 2
Numune No S10 | S11 | S12 | S13 | S14 | S15 | S16 | S17 | S18
Devir Sayis1 (dev/dk) 1500
Stirtinme Stiresi (sn) 8 6 4
Siirtiinme Basinci (Mpa) 30 | 40 | 50 | 30 | 40 | 50 | 30 | 40 | 50
Y1gma Basimci (Mpa) 60 | 80 | 100 | 60 | 80 | 100 | 60 | 80 | 100
Y1gma Siiresi (sn) 4 4 4 3 3 3 2 2 2
Numune No S19 | S20 | S21 | S22 | S23 | S24 | S25 | S26 | S27
Devir Sayis1 (dev/dk) 1700
Siirtiinme Siiresi (sn) 8 6 4
Siirtiinme Basinci (Mpa) 30 | 40 | 50 | 30 | 40 | 50 | 30 | 40 | 50
Y1gma Basinci (Mpa) 60 | 80 | 100 | 60 | 80 | 100 | 60 | 80 | 100
Y1gma Siiresi (sn) 4 4 4 3 3 3 2 2 2
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4.3. Kaynak Sonrasi Yapilan Incelemeler
4.3.1. Metalografik incelemeler
Stirtiinme kaynagi ile birlestirilmis kaynakli baglantilarin yilizey karakteristiklerini

belirlemek amaciyla Fujifilm marka HS10 model fotograf makinasi kullanilarak

makroskobik yiizey fotograflari ¢ekilmistir (Sekil 4.4).

e

Sekil 4.4. Metolografik incelemelerinde kullanilan numuneler

Kaynak sonrasi, numunelerin birlesme bdlgesinde meydana gelen yapisal
degisikliklerin incelenmesi amaciyla numuneler; birlesme arayilizeyine dik dogrultuda, 25
mm boyunda sofutma sivisi kullanilarak kesilmistir. Daha sonra merkezdeki yapiya
ulagabilmek amaci ile numuneler orta eksenine kadar, sogutma sivisi kullanilarak frezede
islenmis ve yiizeyler diizlem haline getirilmistir.

Birlesme bolgesinde meydana gelen yapisal degisikliklerin belirlenmesi amaciyla
geleneksel temizleme ve parlatma yontemi kullanilmig olup sogutma sivisi kullanilarak
hazirlandiktan sonra; sirasiyla 80, 120, 240, 600, 800 ve 1200 mesh’ lik zimpara ile
zimparalanarak 3 um’ lik elmas pasta ile parlatilmis ve daglamaya hazir hale getirilmistir.
Metalografik incelemeler ve mikrosertlik dl¢timleri i¢in hazirlanan numune boyutlar1 Sekil

4.5’ te gosterilmektedir.

Kaynak arayiizeyi

Sekil 4.5. Metalografik incelemeler igin hazirlanan numune boyutlari
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Daglama isleminde AISI 1020 celigi i¢in % 2 NHO3; + % 98 alkol karigimi
kullanilarak 5 sn siire ile nital daglama yapilmistir. AISI 2205 DPC igin % 25 NHOs + %
75 saf su karisgiminda 7,5 V altinda 30 sn siire ile elektrolitik olarak daglama islemi
yapilmistir.

Kaynak parametrelerinin kaynak bolgesi ve mikroyap1 tizerindeki etkilerinin
arastirtlmasi amaci ile her bir numune igin taramali elektron mikroskobu ile incelemeler
yapilmistir. Yapilan ¢alismalarda kirik yiizeyler ilizerinde olusan yorulma catlak baglangi¢
ve ilerleme 6zellikleri incelenmis, 6zellikle catlak baslangicinda 6nemli goriilen fotograflar
almmustir. Bu amagla Firat Universitesi, Merkezi Arastirma Laboratuarimda bulunan JEOL
marka JSSM-7001F model taramali elektron mikroskobu kullanilmustir.

Kaynakli numunelerin mikroyap1 analiz ¢alismalarinda, EDS analizleri ile kaynak
bolgesinde olusan fazlarm kimyasal icerikleri belirlenmistir. Bu amagla Firat Universitesi,
Merkezi Arastirma Laboratuarinda bulunan JEOL JEM-2100F EDS analiz test cihazi
kullanilmistir. Kaynakli baglantilarin ara bolgesinde olusan fazlarin tespiti icin X-Ray

analizleri, Firat Universitesi, Metalurji Malzeme Miihendisligine ait cihaz ile yapilmistir.

4.3.2. Mikrosertlik Analizi

Kaynakli numunelerin birlesme bdlgesinde meydana gelen sertlik degisimlerini
belirlemek amaciyla mikrosertlik Glgtimleri yapilmistir. Mikrosertlik 6l¢timii yapilacak
numunelerin ylizeylerinin metalografik olarak hazirlanmasi gerektiginden, bu olctimlerde
de daha 6nce SEM ile incelenmek i¢in hazirlanarak, parlatilip daglanan numuneler
kullanilmustir. Mikrosertlik 6lgtimlerinin yapildigi bolgeler Sekil 4.6’ da sematik olarak
gosterilmistir.

Mikrosertlik Olgtimleri, 1,961 N yiik, 10 sn’ lik yilikleme hizinda uygulanarak,
numunelerin tam orta ekseninden ve kaynak kesitine dik olacak bir hat iizerinde 0,5 mm
araliklarda tamamlanmistir. Olglimlerde iki standart ugtan bir olan 136°° lik tabani kare
piramit u¢ kullanilmistir. Mikrosertlik dlgiimleri Cumhuriyet Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Metalurji Mithendisligi laboratuarlarinda bulunan Shimadzu marka mikro sertlik

cihazi ile gergeklestirilmistir.
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Sertlik dlciim noktalary

Kaynak arayiizeyi

Esas malzeme

Termo mekanik bolgeler

Sekil 4.6. Mikrosertlik 6l¢iim yapilan noktalarin sematik gosterimi

4.3.3. Cekme Deneyi

Stirtiinme kaynagi ile birlestirilen numunelerin oda sicakliginda akma ve kopma
dayanimlarini tespit etmek ayni zamanda dinamik yiikklemelerde, istenilen yorulma tipine
gore uygulanacak yiikleri belirlemek amaci ile gekme deneyleri yapilmaistir.

Cekme deney numuneleri; metalik malzemelerin ¢ekme deneyi metodu oda
sicakhiginda belirlenecek mekanik o6zellikleri ile enine ¢ekme deneylerinde kullanilan
deney numunelerinin 6l¢iilerini ve deney prosediirlerini kapsayan TS EN ISO 6892-1/Mart
2011 Tirk Standartina uygun olarak hazirlanmistir. Tim deneyler oda sicakliginda
tamamlanmistir. 6 mm ¢apmda, 126 mm boyunda silindirik olarak imal edilen ¢ekme

deney numunelerine ait ol¢giiler Sekil 4.7” de gosterilmistir.

Kaynak arayuzeyi

e e e e
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0640,05
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126

Sekil 4.7. Cekme deney numunelerine ait 6lgiiler

Deney numuneleri yiizeylerindeki fazla kaynak metali giderilecek sekilde talas
kaldirma islemine tabi tutulmustur. Numune hazirlamanin son asamalarinda, yiizeyde
cekme sertlesmesi veya asiri malzeme isnmasindan kagmmak icin gerekli tedbirler

alinarak, talas kaldirma ve taslama islemi yapilmistir. Yiizeyler, paralel uzunluk “Lc”
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boyunca, c¢izik ve ¢entiklerden tamamen temizlenerek piirlizsiiz bir test ylizeyi elde

edilmistir. Sekil 4.8’ de ¢gekme deney numunesine ait fotograf goriilmektedir.

Sekil 4.8. Cekme deney numunesi

Deney numuneleri, standarta uygun olarak kademeli ve stirekli olarak yliklenmistir.
Deneyler, tiim numuneler i¢in Cumhuriyet Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine
Miihendisligi Bolimiinde bulunan Shimadzu marka tiniversal (250 KN) c¢ekme deney
cthazinda video ekstensometre kullanilarak yapilmistir. Deneylerde her bir parametre i¢in
ticer adet numune kullanilmis ve ortalama degerler alinmistir.

Deney sonuglari, standarta uygun olarak belirlenmistir. Deney sonuglar1 yazilirken
kirilma yeri ve konumu kayit edilmistir. Ayrica deney numunesi kirildiktan sonra, kirik
yiizeyler muayene edilmis ve deneyi kotii yonde etkileyebilecek herhangi bir kusurun
varligi, bu kusurlarin tipi, boyutu ve miktar1 birlikte tespit edilmistir. Kirik numunelerin ve

kirik ylizeylerin fotograflar1 ¢ekilerek birlikte gosterilmistir.

4.3.4. Doner Egmeli Yorulma Deneyi

Endiistriyel uygulamalardaki bircok malzeme, ¢ekme mukavemetinin ¢ok altindaki
tekrarli gerilme veya sekil degisimlerine maruz kalmaktadir. Bu ylizden malzemelerin
kullanilabilirligine yorulma 6zellikleri ile daha iyi karar verilebilir [60].

Yorulma 6zelliklerinin tespiti i¢in yapilan deneyler, anma ¢ap1 4 — 12,5 mm arasinda
olan deney parcalar: lizerinde bilerek gerilme konsantrasyonu verilmeksizin donen ¢ubuk
egme yorulma deneylerine ait sartlar1 kapsayan ve Mart 2002’ de yiiriirliige girmis olan TS
ISO 1143 no’ lu standarta uygun olarak yapilmistir. Yorulma deneylerinin sonuglari
atmosferik sartlardan etkilenir bu sebeple kontrollii sartlar gerektiginden, ISO/R 554
Madde 2.1’ deki sartlara bagli kalmarak deneyler tamamlanmaigtir.

Yorulma numunleleri kaynakli baglantilarda kaynak parametrelerinin etkisinin
incelenebilmesi amaciyla TS ISO 1143 standardina uygun olarak toroit sekilli yapilmustir.

En kiigiik ¢cap14 mm olan toroit seklindeki numune boyutlar1 Sekil 4.9’ da gosterilmistir.
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Sekil 4.9. Yorulma deney numunelerine ait olgiiler

Deney numunelerinin tiimii CNC torna tezgahinda islenip, yiizeyde ¢entik etkisine
neden olabilecek c¢iziklerden temizlenmesi amaci ile 800, 1000 ve 2000 numaral
zimparalar ile eksenel olarak zimparalanmis ve elmas pasta ile parlatilmistir. Numuneler
Rs=0,025 um yiizey kalitesinde hazirlanmistir. Yiizey kalitesi 6l¢cimleri Mitutoyo SJ-201P
marka ylizey pliriizliilliik 6l¢iim cihazi ile her bir numune ic¢in ayr1 ayr1 yapilmistir. Sekil

4.10° da yorulma deneyi i¢in hazirlanmis numune fotografi verilmistir.

Sekil 4.10. Yorulma deney numunesi

Yorulma testleri Cumhuriyet Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine
Miihendisligi boliimiinde bulunan ve frekansi 100 Hz (5952 dev/dk) olan, HI-TECH marka
donerek egmeli yorulma test cihazi kullanilarak, oda sicakliginda tamamlanmistir.
Kullanilian deney cihazi {izerindeki numarator saniyede 100 ¢evrim yapmakta ve 1 numara
ilerleyecek sekilde ¢aligmaktadir. Deney pargalari, yorulma cihazina numuneleri ¢evresel
olarak sikan ve numunelerin eseksenlik ayarmn yapildigir 6 adet civata ile baglanmustir.

Sekil 4.11” de yorulma deney cihazina ait fotograf goriilmektedir.
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Sekil 4.11. Yorulma deney cihazi

Her deney parcasinda, uygulanan yiikiin meydana getirdigi gerilmeler disinda
meydana gelebilecek diger gerilmelerin Onlenmesi gerekmektedir bu nedenle eksen
kacikliklar1 baglanan her bir numune i¢in ayr1 ayr1 TS ISO 1143’ de belirtilen 0,013 mm’
lik degere uygun olacak sekilde dijital bir komparator yardimi ile dl¢iilerek ayarlanmistir.
Boylece merkezkag kuvvetinin etkisiyle ikincil gerilmelerin olusmamasi veya ihmal
edilebilir seviyede kalmasi saglanmustir.

Yorulma deneyindeki en 6nemli kriter uygulanan gerilme degeridir. Deneye tabi
tutulan malzemelere, ¢cekme mukavemetlerinin 2/3” 1 (2/3 o,) ile “yorulma smirr” (1/2 a,)
arasinda kalacak sekilde gerilmeler uygulanmistir. Calisilan numunelerde, AISI 1020
celiginin ¢ekme dayanimmin 610 MPa oldugundan AISI 1020 ¢eligi i¢in uygulanacak yiik
araligi;

Cekme dayaniminin 2/3” {ine tekabiil edecek gerilme 2/3 o, = 406.667 MPa

Yorulma sinir1 tespiti i¢in kabul edilecek 6n gerilme 69/2 = 305 MPa olarak
hesaplanmaigtir.

Cekme dayanimi 956 MPa olarak bulunan AISI 2205 DPC i¢in uygulanacak yiik
aralig1 498-640 MPa olarak hesaplanmistir. Kaynakli numunelerde kaynak arayiizeyinin
baglantinin orta noktasinda olmasi nedeni ile AISI 1020 celigine uygulanacak yiik

degerleri ile yiiklemeler yapilmistir. Bu nedenle kaynakli numunlerde yorulma deneyleri
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305 — 407 N/mm? arasinda gerilme degerlerini olusturan yiiklerle deney yapilmasi
gerekmektedir.

S6z konusu gerilmeleri, yorulma numunesi iizerinde olusturmak i¢in uygulayacak
yiik degerleri asagidaki formiil kullanilarak hesaplanmis ve “sabit gerilmeli” yorulma tipi
kullanilmistir. Yorulma deneyleri sirasinda en kiigiik ¢apt 4 mm olan deney pargasina,
uzakligi (moment kolu) 125,7 mm olan yiikleme noktasindan agirhik asilarak parca
egilmeye zorlanmistir (Sekil 4.10). Kritik kesitteki egilme gerilmesi uygulanan yiike bagh
olarak kisaca agagidaki gibi yazilabilir [47,60,71].

PL _ 32PL _ 321257P
mdD3 T p3 .43
32

M
Ge = We = = 20P (41)

Burada;  o: Numunenin en dis noktasindaki gerilme;
W: Kutupsal atalet momenti,
Me: Egilme momenti,
P: Numuneye uygulanan toplam ytik,
L: Moment kolu (ylik tatbik noktasi ile yatak mesnet arasindaki mesafe),
D: Numunenin en diisiik ¢capidir [47].

Yukardaki esitlikten anlasilacagi gibi yiikleme koluna asilan agirlig 20 kati deney
parcasindaki egme gerilmesini vermektedir. Uygulanacak 305-407 MPa araligindaki
gerilme degerleri yaklasik 15 - 20 N’ luk yiikler uygulanarak elde edilmistir. Ancak
yorulma smirint da gézlemlemek i¢in 9 N — 24 N arasinda yiikler kullanilarak deneyler

tamamlanmustir (Sekil 4.12) [60].

Yatak
Deney parcasi

]

Kuvvet

125.7

‘.—. -

Sekil 4.12. Yorulma deney cihazinda numune yiikleme sekli
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Biitiin numune yapilariin yorulma sinirinin tespitinde, deneysel veriler kullanilarak
S-N diyagramlar1 (Wohler egrileri) ¢izilmistir. S-N diyagraminda numunelerin kullanim
dagilimi sonlu Omiir dayanim bolgesinde az, siirekli dayanim bolgesinde miimkiin
oldugunca ¢ok sayida olmustur.

Deneyler yorulma test cihazinda periyodik olarak basma ve ¢ekme yiiklemesi
yapilarak uygulandigi i¢in malzemelerin yorulmasinda en kotii hal olan “tam degisken”
(R= -1) yiikkleme halinde, her bir kaynakli baglant1 i¢cin S-N egrileri olusturup uygulanan
“gerilme-¢evrim” den olusan Omiir denklemleri elde edilmistir. Yorulma grafilerinin
tamami logaritmik 6lgek ile ¢izilmistir [60].

Ana malzeme ve kaynakli baglantilarda, uygulanan gerilme degerinde numune
kirilmamis ise literatiire uygun olarak deney 107 gevrim sayismi gegince durdurulmustur.
Yorulma deneyleri swrasinda bir gerilme seviyesinde kopmayan numuneler diger bir
gerilme  seviyesinde kullanilmamistir  [28,60]. Kaynakli baglantilarin  yorulma
deneylerinden once kullanilan ana malzemelere ait yorulma deneyleri yapilarak S-N
egrileri elde edilmistir. Deneylerden sonra yorulma numunelerine ait kirik ylizey makro

fotograflar1 ve taramali elektron mikroskobundan elde edilen goriintiileri incelenmistir.
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5. DENEY SONUCLARI ve YORUMLANMASI

5.1. Kaynakh Numunelerin Makroskobik Degerlendirilmesi

Stirtiinme kaynak yontemi ile birlestirilen parcalarda kaynak arayiizeyinden disari
tasan malzeme bir flans olusturmakta ve buna bagl olarak malzeme boyca kisalmaktadir.
Farkli islem parametreleri kullanilarak siirekli tahrikli siirtiinme kaynak yontemi ile
birlestirilmis kaynakli baglantilarin, yiizey ve disar1 tagan metalin profilindeki degisim
Sekil 5.1° de sematik resim esas alinarak degerlendirilmistir. Bu kaynakli baglantilarin
birlesme bolgesinden alinan makro fotograflar degerlendirildiginde; temelde benzerlik
gostermesine ragmen disar1 tagan malzemenin profili ve miktarimda 6nemli farkliliklar
oldugu sonucuna ulagilmistir.

Kaynakli baglantilarda 1sidan etkilenen bolgeler baglanti kalitesi bakimindan
onemlidir. Kaynakli baglantilara ait makro fotograflar incelendiginde 1sidan etkilenen
bolge AISI 1020 tarafinda net olarak gozlenirken diisiik 1s1 iletim katsayisina sahip AISI
2205 tarafinda bu bolgenin varligi net olarak goriilmemektedir (Sekil 5.1).

Sekil 5.1. Kaynak bolgesinde olusan flans ve IEB’ nin gosterimi

Kaynakli numunelerin her birinde olusan boyca kisalmalar ve flang miktarlar1 Sekil

5.2” de verilen diizende Ol¢iilmiistiir.



Sekil 5.2. Boyca kisalma miktar1 ve flans geometrisine ait 6zellikler

Siirtlinme kaynagi parametrelerine bagli olarak olusan ortalama boyca kisalma
miktarlar1 AISI 2205 ve AISI 1020 celiklerini ayr1 ayr1 gosterecek bigimde Sekil 5.3° te
grafik halinde verilmistir. Ayrica, Olgiilen degerler Tablo 5.1° de kullanilan kaynak

parametreleri ile birlikte gosterilmektedir.

H AISI 2205 AISI 1020

()]

(92}

iy

Boyca Kisalma (mm)
N w

[

o

TN N < N OO OO A AN N TN ONOOCOO A AN N < N O N
NV N NH NN N N N N N A A A o d d N AN AN AN NN
NV NN N VL NN VL N VKL N N VL VK VL VL VL L L N

Numune No

Sekil 5.3. Ortalama boyca kisalma miktarlarinin grafik olarak gosterimi
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Tablo 5.1. Kaynak parametrelerine bagli olarak boyca kisalma miktarlari

KULLANILAN PARAMETRELER

Boyca Kisalma (mm)

g T = =
S| 2 tg| 22| BT :
2 | & | gg| 235 | &5 2 | AISI2205 |  AISI 1020
[a) = =< =2} ’::D
st 30 60 4 451 2,41
s2 w 40 80 4 3,91 2,69
S3 50 100 4 4,99 3,86
s4 30 60 3 2,95 1,00
s5 | 8 © 40 80 3 3,02 2,63
6 | 50 100 3 2,77 1,97
s7 30 60 2 1,61 0,91
s8 < 40 80 2 1,46 1,17
s9 50 100 2 2,07 1,26
S10 30 60 4 4,02 2,74
si1 . 40 80 4 5,37 4,27
S12 50 100 4 5,10 4,15
s13 30 60 3 2,83 2,65
s | 8 © 40 80 3 388 2,55
si5 | 50 100 3 4,07 3,16
S16 30 60 2 1,42 1,63
S17 - 40 80 2 2,09 1,99
s18 50 100 2 3,87 2,04
S19 30 60 4 4,33 3,01
S20 . 40 80 4 5,24 4,59
s21 50 100 4 5,33 5,37
S22 30 60 3 341 1,91
s23 | 8 © 40 80 3 3,96 2,67
s | 50 100 3 4,25 2,78
S25 30 60 2 2,16 1,07
S26 < 40 80 2 2,27 1,93
s27 50 100 2 2,79 1,97
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5.1.1. 1300 dev/dk ile Birlestirilen Kaynakh Baglantilarin Makroskobik Incelemeleri

Stirtiinme kaynak yontemi kullanilarak birlestirilen, kaynakli baglantilar {izerinden
alman yilizey ve araylizey fotograflari, degisen slirtiinme siiresi esas almarak
degerlendirilmistir.

1300 dev/dk devir sayisi, 30 MPa siirtiinme basinci, ii¢ farkll slirtiinme siiresi, (8, 6
ve 4 sn) kullanilarak birlestirilen S1, S4 ve S7 no’ lu kaynakli baglantilara ait kaynak
sonrasi1 yiizey ve ara ylizey makro fotograflar1 Sekil 5.4 te verilmistir. Bu kaynakli
baglantilara ait makro yiizey fotograflar1 incelendiginde, artan siirtiinme siiresine bagli
olarak disar1 tasan malzeme miktarinda artis kaydedilmistir. Ayrica disar1 tasan

malzemenin profili, literatiirde belirtilen sekle paralel goriiniim arz etmektedir.

AlS] 1020

AlSI 1020

“\ IS1 2205 — AIlSk1020

Sekil 5.4. S1, S4, S7 no’ lu numunelere ait yiizey ve arayiizey fotograflari

Bu kaynakli baglantilara ait araylizey makro fotograflari incelendiginde; S7 no’ lu
numune hari¢ diger her iki kaynakli numune arayiizeyinde bosluk, baglantisiz bolgelerin
olmadig1 kusursuz birlestirmeler goriilmektedir. 4 sn siirtiinme siiresi kullanilarak
birlestirilen S7 no’ lu numunede, arayiizeyde plastik deformasyon i¢in gerekli olan
sicakliga ulagsmada, siirtlinme siiresinin yetersiz oldugu bunun sonucunda diizgiin bir
arayiizeyin olusmadigt bu numuneye ait araylizey makro fotografindan acik¢a
goriilmektedir. N.Ozdemir [2] yapmis oldugu calismada disar1 tasan malzeme miktar1 sekli
ve boyutlarmin tamamen siirtiinme siiresine bagli olarak degistigini vurgulamistir. Sekil
5.4 incelendiginde, siirtiinme siiresindeki kademeli degisimin boyca kisalma miktari, disar1

tasan malzemenin sekil ve boyutlar ile arayiizey diizgiinliigii izerinde 6nemli rol oynadig1
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acikca goriilmektedir. Bu durum, artan siirtiinme siiresine bagli olarak arayiizeyin yiiksek
sicaklik tesiri altinda kalma siiresi ve deformasyon derecesinin artmasi sonucunda ortaya
cikmaktadir. Ayrica, S1, S4 ve S7 no’ lu numunelere ait makro ylizey fotograflari
incelendiginde, artan siirtiinme siiresine bagli olarak 1sidan etkilenen bolgenin (IEB) AISI
1020 tarafinda arttig1 agikca goriilmektedir. AISI 2205 tarafinda IEB’ nin net olarak
goriilmiiyor olmasi tamamen bu malzemeinin 1s1 iletim katsayismin diisiik olmasindan
kaynaklanmaktadir.

Farkli 1s1 iletim katsayilarina sahip AISI 2205 ve AISI 1020 ¢elik ¢ifti kullanilarak
gerceklestirilen kaynakli baglantilarin araylizeyinden disar1 tasan malzeme miktarini
belirlemek i¢in yapilan boyca kisalma degerleri Tablo 5.2 de ayr1 ayr1 verilmistir.
Tablodan da acgik¢a goriildiigii gibi boyca kisalmanin, en fazla AISI 2205 dubleks
paslanmaz celik tarafinda meydana geldigi goriilmektedir. Her ne kadar AISI 2205 dubleks
paslanmaz celigin 1s1 iletim katsayist AISI 1020 celiginden yaklasik olarak ii¢ kat daha
diisiik olsa da, AISI 2205 dubleks paslanmaz ¢eligin sertligi (328 Hv) AISI 1020 celigin
sertliginden (182 Hv) % 56 daha fazla olmasi, arayiizey sicakliginin, deformasyon derecesi

iizerindeki etkisini dengelendigi diistiniilmektedir.

Tablo 5.2. S1, S4 ve S7 no’ lu numunelerdeki boyca kisalma miktarlari

KULLANILAN PARAMETRELER | Boyca Kisalma (mm)
2 -
© < =l | £ | %
5 S Z o > bt
5]
E 2 s | 2| 35| &
é’ =) =] g A » | AlISI 2205 | AISI 1020
= xn oM ] s
& s 2| | &
s1 8 4 4,51 2,41
o
S4 § 6 30 60 3 2,95 1,00
S7 4 2 1,61 0,91

1300 dev/dk devir sayis1 40 MPa siirtiinme basinct ve 8, 6 ve 4 sn siirtiinme siireleri
kullanilarak birlestirilen S2, S5 ve S8 no’ lu numuneler iizerinde alman makro ylizey ve

arayiizey fotograflar1 Sekil 5.5’ te verilmistir.
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B ALIS] 2205 .

AlSI 1020

AISI 1020

Sekil 5.5. S2, S5 ve S8 no’ lu numunelere ait ylizey ve arayiizey fotograflar

Bu kaynakli baglantilara ait makro yiizey fotograflar1 incelendiginde, S8 no’ lu
numunede disar1 tasan malzeme sekli ve diizgiinliigi farklilik gostermektedir. Bunun
sebebi, 4 sn kaynak siiresinin arayiizeyde yeterli baglanma i¢in gerekli olan deformasyon
sicakligma ulasilamamasidir. Arayiizeyde malzemenin disar1 tagma rejimi iizerinde
sicakligi etkin bir rol oynadigi bilinmektedir. Sicaklik arttik¢a, arayiizeyden malzemenin
disar1 ekstriize edilmesi icin gerekli viskozite degerine ulasmak miimkiin olmaktadir. Bu
nedenle siirtiinme kaynagmin parametrelerinin belirlenmesinde temel prensip, araylizeyde
yeterli plastik deformasyon i¢in gerekli sicakliga ulasma esasi g6z Oniine alindiginda
stirtlinme siiresi ve siirtinme basincinin kaynakli baglantilarin birlesme davranisi ve disar1
tasan malzemenin rejimi lizerinde onemli rol oynadig1 goriilmektedir. Ayrica, siirtiinme
basinci 10 MPa arttirilarak gerceklestirilen bu kaynakli baglantilarda basincin kaynak
mukavemeti lizerinde dnemli rol oynadigi daha sonraki bdliimde belirtilen ¢ekme gerilmesi
iizerinde 6nemli iyilesmeler sagladig: belirlenmistir.

Bu ii¢ kaynakli baglant1 {izerinde yapilan boyca kisalma dlgiimleri Tablo 5.3° te
gosterilmektedir. S2, S5, S8 no’ lu bu numunelerde boyca kisalma miktarlar1 sirasiyla AISI
2205 dubleks paslanmaz celik tarafinda 3.91, 3.02 ve 1.46 mm AISI 1020 c¢elik tarafinda
ise 2.69, 2.63 ve 1.17 mm olarak 6lgiilmiistiir. Elde edilen bu sonug¢lardan artan siirtiinme
stiresine bagl olarak boyca kisalma miktarinin arttig1 tespit edilmistir. Ayrica, bu kaynakli
baglantilar bir 6nceki gurup ile kiyaslandiginda artan siirtiinme basincinin, disar1 tasan

malzemenin sekli ve rejimi lizerinde 6nemli rol oynadigi goriilmektedir.
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Tablo 5.3. S2, S5, S8 no’ lu numunelerdeki boyca kisalma miktarlari

KULLANILAN PARAMETRELER | Boyca Kisalma (mm)
o
S13 |3 |& |5 |2
£ 3 ~ = 51 g
5 3 g bre 2 2| AISI 2205 | AISI 1020
z ~ = 3 ~
= n m < s
2 | ¢ | £ | & | &
S2 8 4 3,91 2,69
o
S5 | 6 40 80 3 3,02 2,63
—
S8 4 2 1,46 1,17

Siirtiinme basinc1 20 MPa arttirilarak gergeklestirilen S3, S6 ve S9 no’ lu kaynakli
baglantilar lizerinden alinan ylizey ve araylizey makro fotograflar Sekil 5.6 da verilmistir.
Fotograflar temelde bir onceki gurupla benzerlik gostermesine ragmen arayiizeyden disar1
tasan malzemenin ¢anak seklini almas1 daha net olarak goriilmektedir. Ayrica, bu kaynakli
baglantilara ait arayiizey makro fotograflar1 incelendiginde, arayiizeyin daha diizgiin bir
hat seklinde ortaya ¢iktigi goriilmekte olup bu durumun, artan siirtiinme basinci ve
stirtlinme stiresindeki kademeli artigin sonucu olarak ortaya ¢iktig1 bilinmektedir. Ancak, 4
sn siirtlinme siiresi kullanilarak birlestirilen S9 no’ lu numuneye ait yiizey fotograflar1
incelendiginde, disar1 tasan malzemenin yiizeyinin diizgiin ve homojen bir tasma
gostermedigi, disar1 tasan malzemenin yilizeyinde catlaklarin oldugu goriilmektedir. Buna
paralel arayiizey makro fotografinda da AISI 1020 ¢elik tarafinda digar1 tagan malzemenin

canak seklini almadig1 belirlenmistir.
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3 AISI 2205
[ o [ AISI 1020

AISI 1020

AISI 1020

Sekil 5.6. S3, S6 ve S9 no’ lu numunelere ait yiizey ve arayiizey fotograflar

Bu ii¢ kaynakli baglanti lizerinden yapilan boyca kisalma miktarii belirleyen 6l¢iim
sonuglar1 Tablo 5.4’ te verilmistir. Tablo 5.4’ te goriilecegi gibi bu numunelerde boyca
kisalma miktarlar1 sirasiyla AISI 2205 dubleks paslanmaz ¢elik tarafinda 4.99, 2.77 ve 2.07
mm, AISI 1020 ¢elik tarafinda ise 3.86, 1.97 ve 1.26 mm olarak Olglilmiistiir. Bu
sonuglardan acikca goriildiigii gibi eksenel basing bir onceki guruba gore boyca kisalma

miktarinin artmasina neden olmustur.

Tablo 5.4. S3, S6 ve S9 no’ lu numunelerdeki boyca kisalma miktarlari

KULLANILAN PARAMETRELER | Boyca Kisalma (mm)
2 _
e |2 |z |® |E | &
S 3 N o 2 5

5]

£ > X s = g
5 | 8 A 2 = | AISI 2205 | AISI 1020
Z ~ = R =]

= x m ] s

2 | £ |2 | & | &
S3 8 4 4,99 3,86
s6 | S 50 | 100 [ 3 2,77 1,97

—
S9 4 2 2,07 1,26
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5.1.2. 1500 dev/dk ile Birlestirilen Kaynakh Baglantilarin Makroskobik Incelemeleri

1500 dev/dk devir sayis1 30 MPa siirtiinme basinci ve 8, 6 ve 4 sn siirtiinme stireleri
kullanilarak birlestirilen S10, S13 ve S16 no’ Ilu kaynakli baglantilara ait yilizey ve

arayilizey makro fotograflar1 Sekil 5.7 de sirasiyla verilmistir.

AlSI 1020

AlSI 1020

AlSI 1020

Sekil 5.7. S10, S13, S16 no’ lu numunelere ait yiizey ve arayiizey fotograflari

Bu kaynakli baglantilara ait ylizey fotograflar1 incelendiginde, bir dnceki seride
yapilan kaynakli baglantilara gére daha diizgiin bir disar1 tasma ve flans geometrisinin
olustugu, araylizeyde disar1 tasan malzeme miktarinda artis oldugu goriilmektedir. Devir
sayisinin kademeli artisi, baglantinin geometrisi ve merkezden disar1 tasan malzeme
miktar1 lizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu bilinmektedir. Bu durum, artan devir
sayisina bagl olarak arayilizeyde etkin bir plastik deformasyon i¢in gerekli olan sicakliga
cikma siiresini asag1 ¢ekecegi, boylece siirtiinme fazmin gergeklesme araliginin uzamasi
durumunda daha fazla malzemenin disar1 atilmasi ile iligskilendirilebilir. Ayrica, 1500
dev/dk devir sayis1 kullanilmasi ve siirtiinme siiresininde kademeli olarak arttirilmasiyla
AISI 1020 celik tarafinda IEB’ nin genisledigi goriilmektedir. Bu durum siirtiinme fazini
uzunlugu ve malzemenin 1s1 iletim katsayisi ile iligkilidir.

S10, S13 ve S16 no’ lu kaynakli baglantilar iizerinden alman boyca kisalma
miktarlar1 Tablo 5.5 te verilmistir. Tablo 5.5 incelendiginde, bu numunelerde boyca
kisalma miktarlar1 sirastyla AISI 2205 dubleks paslanmaz celik tarafinda 4.02, 2.83, 1.42
mm AISI 1020 c¢elik tarafinda ise 2.74, 2.65, 1.63 mm, olarak kaydedilmistir. Bu
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numunelere ait boyca kisalmalar bir 6nceki gurup ile kiyaslandiginda; artan devir sayisina
bagl olarak boylarindaki kisalma miktarmin % 14 daha fazla oldugu belirlenmistir. Is1
girdisinin artmasi ile birlikte daha fazla malzemenin viskoz hale gelerek disar1 tastigi

belirlenmistir.

Tablo 5.5. S10, S13, S16 no’ lu numunelerdeki boyca kisalma miktarlari

KULLANILAN PARAMETRELER | Boyca Kisalma (mm)

e -~

e | 2 |2 |® | £ 8

=1 S z a = bt

E | 3 s | 2 | % | &

2 |3 | 5 ¥ 2 2 | AISI 2205 | AISI 1020
= \ @ ] s
2 | £ |2 | & | &

S10 8 4 4,02 2,74

s13| 8 6 30 | 60 3 2,83 2,65
—

S16 4 2 1,42 1,63

1500 dev/dk devir sayis1 40 MPa siirtiinme basinct ve 8, 6 ve 4 sn siirtiinme siireleri
kullanilarak, siirtiinme kaynagi ile birlestirilmis S11, S14 ve S17 no’ Iu kaynakli
baglantilara ait yiizey ve araylizey makro fotograflar1 Sekil 5.8’ de verilmistir. Bu kaynakl1
baglantilara ait makro ylizey fotograflari incelendiginde, ara Kkesitlerinde herhangi bir
bosluk ve catlagin olmadig1 ayni zamanda baglant1 kalitesinde 6nemli sayilabilecek bir
artisin oldugu goriilmiistir. Her iki malzeme tarafinda olusan flans miktarlar1 diger
guruplarda oldugu gibi birbirinden farkli olmustur. Boyca kisalma miktarinin fazla oldugu
AISI 2205 dubleks paslanmaz ¢elik tarafinda flang hacminin daha biiyiik oldugu
goriilmektedir. IEB, AISI 1020 celik tarafinda daha genis bir alanda ve belirgin olarak

gozlemlenmektedir. IEB’ nin genisligi siirtlinme siiresine paralel olarak degigsmektedir.

101



AISI 1020

AISI 1020

AlSI 1020

Sekil 5.8. S11, S14, S17 no’ lu numunelere ait yiizey ve arayiizey fotograflari

Siirttinme basinc1 10 MPa arttirilarak gergeklestirilen bu kaynakli baglantilar bir
onceki seri ile iligkilendirildiginde temelde benzerlik gostermektedir. Ancak, bu kaynakli
baglantilara ait araylizey makro fotograflar1 incelendiginde, 4 sn siirtlinme siiresi
kullanilarak birlestirilen S17 no’ lu numune arayiizeyinin AISI 1020 ¢eligi tarafina kaydigi
goriilmektedir. Siirtiinme fazinin kisa tutulmasi, arayiizeyde ulasilan sicaklik derecesini ve
araylizey malzemesinin sicakligin tesirinde kalma stiresini diisiirecektir. Arayiizeyin AISI
1020 ¢elik tarafina kaymasi, artan siirtlinme basincinin arayilizeyde yeterince viskoz hale
gelmeyen malzeme tlizerindeki siddetli deformasyonu ve AISI 2205 dubleks paslanmaz
celigin sertliginin AISI 1020 celik sertliginden daha yiiksek olmast ile agiklanabilir.

S11, S14 ve S17 no’ lu numuneler iizerinde alinan boyca kisalma 6l¢iim sonuglari
Tablo 5.6’ da gosterilmektedir. Boyca degisim miktarlar1 AISI 2205 dubleks paslanmaz
celik tarafinda siwras1 ile 5.37, 3.88, 2.09 mm AISI 1020 ¢elik tarafinda ise 4.27, 2.55 ve
1.99 mm olarak Olgiilmiistiir. 1300 dev/dk devir, 40 MPa siirtiinme basincinda birlestirilen
diger serideki numuneler (S2, S5 ve S8) ile karsilastirdigimizda toplam boyca kisalma

miktarinin arttig1 gorilmiistiir.
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Tablo 5.6. S11, S14 ve S17 no’ lu numunelerdeki boyca kisalma miktarlar

KULLANILAN PARAMETRELER | Boyca Kisalma (mm)
2 P
e | |2 | © | £ g
=1 S z (23 = bl
S > o >3 1 =
§ ) i % & a AISI 2205 | AISI 1020
= ) ] s 8
= | £ |2 | & | §
S11 4 5,37 4,27
si4 | 8 6 | 40 | 80 | 3 3,88 2,55
—
S17 4 2 2,09 1,99

1500 dev/dk devir sayis1 50 MPa siirtiinme basinci ile 8, 6 ve 4 sn siirtiinme
stirelerinin kullanildigr S12, S15 ve S18 no’ lu numunelere ait yiizey ve arayiizey makro
fotograflar1 Sekil 5.9 da gosterilmistir. Bu kaynakli baglantilara ait yiizey ve arayiizey
fotograflar1 incelendiginde, artan siirtiinme basinci ve siirtiinme siiresine bagl olarak disar1
tasan malzemenin geometrisi her {ic numunedede benzerlik gostermesine ragmen,
araylizeyden en biiyiik malzeme tasinimi 8 sn siirtiinme siiresi kullanilarak birlestirilen S12
no’ lu numude ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. Bu kaynakli baglantilara ait araylizey makro
fotograflar incelendiginde, bosluk, catlak ve baglantisiz bolgelerin olmadigi, disar1 tasan
malzemenin sekil ve geometrisinin literatiire uygun formda oldugu goriilmektedir. Ancak 4
sn siirtlinme siiresi kullanilarak birlestirilen S18 no’ lu numunede arayiizeyin AISI 1020
celik tarafina az da olsa kaymasinin, araylizeyin sicaklik etkisinde kalma siiresinin kisa
olmas1 ve sertlik degerleri birbirinden farkli olan her iki malzeme ¢iftinde eksenel basmncin

olusturdugu deformasyonun ayni olmamasindan kaynaklandig1 diisiintilmektedir.
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AlSt 2205 | AISI 1020

BRI EET AT T Rl

AISI-2205 | AISI 1020

Sekil 5.9. S12, S15, S18 no’ lu numunelere ait yiizey ve arayiizey fotograflari

S12, S15 ve S18 no’ Iu numuneler iizerinde aliman boyca kisalma 6l¢lim sonuglari
Tablo 5.7 de verilmistir. Boyca kisalma miktarlarinin AISI 2205 dubleks paslanmaz celik
tarafinda siras1 ile 5.10, 4.07, 3.87 mm, AISI 1020 c¢elik tarafinda 4.15, 3.16 ve 2.04 mm
oldugu goriilmektedir. Tablo incelendiginde, AISI 1020 celige gore 1s1 iletim katsayisi
diisiik olan AISI 2205 dubleks paslanmaz ¢elik tarafinda boyca kisalma miktarinin daha
fazla oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte, disar1 tasan malzeme miktari, bir dnceki
gurupla karsilastirildiginda, artan siirtiinme basincina bagli tagsma miktarminda arttig tespit

edilmistir.

Tablo 5.7. S12, S15, S18 no’ lu numunelerdeki boyca kisalma miktarlari

KULLANILAN PARAMETRELER | Boyca Kisalma (mm)
2 _
e | 2| 2| @ £ C
S 2 N2 a 2 5
= q>.> < é > .E
> ) 5 g A @ | AlISI1 2205 | AISI 1020
= x o s s
2| £ 2| & | &
s12 8 4 5,10 4,15
o
S15 § 50 100 3 4,07 3,16
S18 2 3,87 2,04
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5.1.3. 1700 dev/dk ile Birlestirilen Kaynakh Baglantilarin Makroskobik Incelemeleri

1700 dev/dk devir sayist 30 MPa siirtiinme basinci ve ti¢ farkli siirtiinme siiresi (8, 6
ve 4 sn) kullanilarak birlestirilen S19, S22 ve S25 no’ lu kaynakli baglantilara ait yiizey ve
araylizey makro fotograflar1 Sekil 5.10° da gosterilmistir. Bu kaynakli baglantilara ait
yiizey fotograflar1 incelendiginde, artan siirtiinme siiresine bagli olarak arayiizeyden tasan
malzemenin daha diizglin flans geometrisi olusturdugu goriilmektedir. Bu kaynakl
baglantilara ait arayilizey makro fotograflar1 incelendiginde ise AISI 1020 c¢elik tarafinda
araylizey malzemesinin diizenli bir formda disar1 tasmadigir agiktir. Bu durumun; iki
malzeme c¢iftinin 1s1 iletim katsayilar1 arasindaki farktan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.
Bu fark nedeni ile AISI 2205 dubleks paslanmaz gelik tarafinda plastik deformasyon i¢in
gerekli sicakliga daha hizli ulagmakta ve arayiizeyin yiiksek sicaklik etkisinde kalma stiresi
artmaktadir. Makroskobik incelemelerde AISI 1020 c¢elik tarafinda 1sidan etkilenen

bolgelerin daha genis goriilmesi bu sonucu dogrular niteliktedir.

AlSI 1020

AISI 1020

AIS11020

Sekil 5.10. S19, S22, S25 no’ lu numunelere ait yiizey ve arayiizey fotograflari

Her {i¢c numunede flans miktarlarinin AISI 2205 dubleks paslanmaz ¢elik tarafinda
AISI 1020 celigine gore daha fazla oldugu goriilmektedir. Flang miktarlarindaki bu
farklilik, siirtlinme siliresinin azalmasi ile 1300 ve 1500 dev/dk ile birlestirilen diger
numunelerde oldugu gibi her iki malzeme tarafinda birbirine yakin boyutlarda meydana
gelmistir. Siirtiinme siiresindeki artis her iki malzeme tarafindaki flang boyutlarinin

birbirinden farkli olmasina neden olmaktadir. Ozellikle siirtiinme siiresinin 8 sn oldugu
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S19 no’ lu numunede flans boyutlarindaki fark daha belirgin olarak meydana gelmistir
(Sekil 5.10). Bu durum artan devir sayisina bagl olarak sicaklik degerlerinin yiikselmesi
ve malzemelerin 1s1 iletim Katsayilarinm farkli olmasi ile iligkilendirilebilir. 1300 ve 1500
dev/dk devir saysi ile birlestirilen diger numunelerde oldugu gibi 1700 dev/dk devir sayis1
ile birlestirilen bu numunelerde de sabit devir ve sabit siirtiinme basinci altinda siirtiinme
stirelerindeki artisa bagli olarak disar1 tagsan malzeme miktarlarmin arttigi Sekil 5.10° da
acikca goriilmektedir.

30 MPa siirtlinme basinci kullanilarak birlestirilen S19, S22 ve S25 no’ lu
numunelere ait boyca kisalma miktarlar1 Tablo 5.8 de gosterilmektedir. Her bir
malzemede meydana gelen boyca kisalma miktarlar1 ayr1 ayr1 belirtilmistir. 1700 dev/dk
devir sayis1 ile birlestirilen bu numunelerde; artan devir sayisma bagli olarak her iki
malzeme tarafinda boyca kisalma miktarinin 1300 ve 1500 dev/dk devir sayis1 kullanilarak
birlestirilen diger numunelere gore daha fazla oldugu goriilmektedir. S19, S22 ve S25 no’
lu numunelerde toplam boyca kisalma miktarlar1 sirasiyla, 8.34, 5.32 ve 3.23 mm olarak
Olciilmiistiir. Bu gurup i¢inde azalan siirtiinme siiresine bagli olarak boyca kisalma
miktarlar1 azalmistir. Kirik vd. [80] siirtinme kaynakli baglantilarda azalan siirtiinme
stiresi ile boyca kisalma miktarinin azaldigmi, farkli metal ¢iftlerinde boyca kisalma
miktarindaki farkliligin malzemelerin mekanik 06zelliklerine bagli olarak degistigini

bildirmislerdir.

Tablo 5.8. S19, S22, S25 no’ lu numunelerdeki boyca kisalma miktarlari

KULLANILAN PARAMETRELER | Boyca Kisalma (mm)
g —
e | T | 2| | £ 5
S 2 z a = 5
E| 3 s | 2| 9| 5
3 = =] g A w | AlSI 2205 | AISI 1020
= x m ) s
= | £l 2| E| &
S19 8 4 4,33 3,01
o
S22 E 6 30 60 3 3,41 1,91
S25 4 2 2,16 1,07
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Stirtiinme basinct 10 MPa arttirilarak siirtiinme kaynag ile birlestirilen S20, S23 ve
S26 no’ lu kaynakli baglantilara ait yiizey ve arayiizey makro fotograflar1 Sekil 5.11° de
sirastyla verilmistir. Bu kaynakli baglantilara ait yilizey ve araylizey makroyap1 fotograflar
incelendiginde, numune yiizeylerinde herhangi bir kaynak hatasinin olmadigi
goriilmektedir. Bu numunelerde artan siirtiinme basinci ile disar1 tasan malzeme miktarinda
artig olmustur. Bununla birlikte, artan basing degeri sonucunda flang sekillerinin her iki
malzeme tarafinda birbirine yakin boyutlarda meydana geldigi goriilmektedir. Ayrica bu
kaynakli baglantilara ait fotograflar incelendiginde, gerek arayiizey diizgiinliigii gerekse
disar1 tasan malzemenin flang geometrisi bir 6nceki seri ile kiyaslandiginda 6nemli
farkliliklar goriilmektedir. Bu fark siirtiinme kaynaginda emniyetli baglantilar elde etmek
icin gerekli araylizey sicakligma ¢ikma ve yeterli plastik deformasyon i¢in eksenel

basincin yeterli oldugu sonucunu ¢ikarmaktadir.

AISI 1020

AlSI 1020

VN — AISI 1020

Sekil 5.11. S20, S23, S26 no’ lu numunelere ait yiizey ve arayiizey fotograflari

S20, S23 ve S26 no’ lu kaynakl baglantilar {izerinde alinan boyca kisalma miktarlar1
sirasiyla 9.83, 6.63 ve 4.20 mm olarak Olglilmiistiir (Tablo 5.9). Siirtiinme siiresinin
azalmasi ile disar1 tasan malzeme miktarlarinda azalma meydana gelmistir. Bu numunelere
ait boyca kisalmalar bir dnceki gurup ile kiyaslandiginda; artan siirtlinme basincina baglh
olarak boyca kisalma miktarlarmm arttig1 goriilmiistiir. Bu durum, arayiizeyde viskoz hale
gelen malzemenin disar1 atilmasmda eksenel basmcin Onemli bir rol oynadigi

bilinmektedir.
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Tablo 5.9. S20, S23, S26 no’ lu numunelerdeki boyca kisalma miktarlari

KULLANILAN PARAMETRELER | Boyca Kisalma (mm)
2 P
e 2| g | ®| £ g
= o z o > bt
-5
S > S >3 1 =
ER} = S 2 Z | AISI 2205 | AISI 1020
= 2 m < <
sl £ 2| E| &
$20 8 4 5,24 4,59
8 6
s3| R 40 80 3 3,96 2,67
$26 4 2 2,27 1,93

1700 dev/dk devir, 50 MPa siirtiinme basinci, ti¢ farkl siirtiinme stiresi (8, 6 ve 4 sn)
ile birlestirilen S21, S24, S27 no’ lu numunelere ait yiizey ve araylizey makro fotograflari
Sekil 5.12° de sirasiyla verilmistir. S21, S24, S27 no’ lu kaynakli baglantilara ait yilizey

fotograflar1 incelendiginde, daha onceki guruplara gore flang miktarinin arttigi ve flang

geometrisinde ¢cok daha fazla kivrimlar oldugu goriilmektedir.

AISI 1020

AlSI 1020

AISI 1020

Sekil 5.12. S21, S24, S27 no’ lu numunelere ait yiizey ve arayiizey fotograflari

Bu gurup i¢inde, diger guruplarda oldugu gibi azalan siirtiinme siiresi ile disar1 tagan
malzeme miktarnin azaldigi goriilmektedir. Ancak yiiksek devir sayisi kullanilarak
birlestirilen bu numunelerde siirtiinme siiresinin azalmasina ragmen S27 no’ lu numunede
olusan flanglar her iki malzeme tarafinda, literatiire uygun bi¢imde ve yeterli seviyede

olusmustur. Ayn1 zamanda literatiirde belirtildigi gibi IEB’ nin azalan siirtiinme siiresi ile
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birlikte daraldigi goriilmektedir. Bu sonug; birlestirilen malzemelere uygun se¢ilmis
yiikksek devir ve uygun siirtlinme basinct ile minimum siirtiinme siirelerinde yapilan
kaynaklarda daha dar IEB ve daha az malzeme kayiplar1 ile kaynak isleminin
gerceklestirilebilecegini gostermektedir. Artan silirtiinme ve yigma basincina bagl olarak
baglant1 araylizeyinden digar1 tasan malzemenin geometrisi her ii¢c numunede benzerlik
gostermesine ragmen disart tagan malzeme miktar1 en fazla 8 sn siirtiinme siiresi
kullanilarak birlestirilen S21 no’ lu numunede olmustur. Bu durum devir sayisi, siirtiinme
stiresi ve slirtiinme basmcindaki artisin sicakligi, dolayisiyla meydana gelen plastik
deformasyon miktarini arttirmasi ile agiklanabilir.

Bu kaynakli baglantilara ait arayiizey makroyap1 fotograflar1 incelendiginde; numune
ara kesitlerinde herhangi bir bosluk, catlak ve baglantisiz bolgenin olmadigi bununla
birlikte kaynak ara yiizeylerininin daha diizgiin bir formda meydana geldigi goriilmektedir.

S21, S24, S27 no’ lu numunelerde meydana gelen boyca kisalma miktarlar1 Tablo
5.10° da verilmistir. Boyca kisalma miktari, siirtlinme fazinda ortaya ¢ikan enerji ve 1s1
girisindeki artis ile iliskidir [34]. Devir sayis1 ve siirtiinme basincindaki artisin 1s1 miktarmni
yiikseltmesi sebebi ile diger numunelere gére boyca kisalma miktarlarinin lineer olarak
arttig1 goriilmektedir. Bu gurup i¢inde azalan siirtiinme siiresi ile boyca kisalma
miktarlarida azalmistir. Bu numunelerde boyca kisalma miktari sirasiyla 10.7, 7.03 ve 4.76

mm olarak kaydedilmistir.

Tablo 5.10. S21, S24, S27 no’ lu numunelerdeki boyca kisalma miktarlari

KULLANILAN PARAMETRELER | Boyca Kisalma (mm)
g —
e | 2| 2| | £ 5
= o 2 o > it
E| 3 s | 2| T | 5
3 = =] g A w | AISI 2205 | AISI 1020
= x m ) s
2| £ 2| & | &
s21 8 4 5,33 5,37
o
S24 8 50 100 3 4,25 2,78
S27 2 2,79 1,97
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5.2. Kaynakh Baglantilarin Mikroyapi Degerlendirilmesi

AISI 1020 celigi diisiik karbonlu ve diisiik alasimli olup, yapisinda yaklagik ayni
oranlarda perlit ve ferrit igeren es yonlenmis tanelerden meydana gelmistir. Bu ¢elige ait

mikroyap1 SEM fotografi Sekil 5.13” te verilmistir.

Sekil 5.13. AISI 1020 ¢elik malzeme mikroyap1 SEM fotografi

AISI 1020 ¢eliginin kaynak kabiliyeti ile sertlesme egiliminin bilinmesi, kaynak
sonrast arzu edilmeyen yapilarin ortaya ¢ikmasi ve olusabilecek problemlere Onlem
almmas1 acisindan  Onemlidir. Bu konuda uygulanabilirlik acisindan, karbon
esdegerliliginin dikkate alinmasi, ¢eligin kimyasal bilesiminin bilinmesi kaydiyla en etkili
yoldur. Bu nedenle deneylerde kullanilan esas metalin (AISI 1020) karbon esdegerligi
Uluslararas1 Kaynak Enstitlistiniin IX no’ lu Kaynak Komisyonunun belirledigi formiile

gore asagidaki gibi hesaplanmustir.

Ces = C+HMn/6) + (Cr+Mo+V)/5 + (Ni+Cu)/15 (5.1)

Formiilde AISI 1020 celik malzeme i¢in degerler yerine konulursa;
Ces (1020) = 0.207 + 0.441/ 6 + (0.095+0.019)/5 + (0.078+0.1)/15
=0.315 bulunur.

Bu deger (Ce<45) kaynakli baglantinin AISI 1020 celik tarafinda sertlesme ve
catlama egilimi ayni zamanda martenzit olugsma olasiligmin diisik oldugunu

gostermektedir. Calik [33] AISI 1020, AISI 1040 ve AISI 1060 ¢eliklerinin soguma
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hizlarmm mekanik 06zellikler tlizerindeki etkisini incelemis. AISI 1020 ¢eliklerinde
martenzitik doniisimiin ancak suda sogutularak % 5 oraninda elde edilebilecegini
bildirmistir. Bununla birlikte bir kat:1 hal kaynak yontemi olan siirtlinme kaynak
yonteminde, bir ergimenin olmamas1 ve ¢ok kisa siirelerde gergeklestirilmesi istenilmeyen
durumlarin ortadan kaldirilmasini saglamaktadir.

Deneylerde kullanilan AISI 2205 dubleks paslanmaz celigin kaynak islemi Oncesi
yiizeyden alinan SEM fotografi Sekil 5.14° te verilmistir. Dubleks paslanmaz c¢eliklerin
mikroyapis1 ferrit matris tarafindan sarilan stenit tanelerinden olusur. Igerdikleri bu iki faz
nedeniyle Ostenitik ve ferritik geliklerin sahip olduklar1 avantajlara ve dezavantajlara

sahiptirler [55].

Sekil 5.14. AISI 2205 DPC malzeme mikroyap1 SEM fotografi

AISI 2205 dubleks paslanmaz geliklerin kaynak isleminde ortaya ¢ikan sicaklik
degisimleri, kaynak metalinin ve 1sidan etkilenen bdlgenin icerdikleri ferrit ve Ostenit
oranini degistirir. Bu oranlarin degismesi malzemenin mekanik 6zelliklerinin ve korozyon
direncinin degismesine neden olur. Kaynak yontemi, kaynak prosediirii, kullanilan ilave
metalin tiirli bu oran1 dengeleyecek sekilde se¢ilmeli ve uygulanmaliki; kaynak islemindeki
1s1l cevrimler nedeni ile meydana gelebilecek mikroyapisal degisiklikler ve ¢okelmeler
engellenebilsin [57,76]. Ancak, siirtinme kaynak yonteminde &zellikle ergimenin
olmamasi, ¢ok kisa zamanda tamamlanmasi ve hizli soguma nedeniyle yukarida anlatilan
metalurjik degisimler elimine edilebilmektedir [56]. DPC’ lerin kati hal kaynak
karakteristikleri {izerine bazi c¢aligmalar yapilmistir. Yapilan c¢alismalarda lokal

segragasyon etkilerinin olmamast sonucunda korozyon ve mekanik Ozelliklerin ana
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malzemeyle benzer, kaynak bdlgesi korozyon direncinin, ark kaynagiyla yapilan
kaynaklardan daha iyi oldugu belirtilmistir [58].

Stirtiinme kaynak yonteminde, kaynak sonrasi birlesme arayiizeyinde meydana gelen
yapisal degisim bazi arastirmacilar tarafindan ti¢ farkli bolgeye ayrirarak incelenmistir. Bu
bolgeler Sekil 5.15° te gosterildigi gibi; esas malzeme (EM), deformasyon bdlgesi (DB),
kismen doniistime ugramis bdlge (KDUB), olarak isimlendirilmektedir. Bununla birlikte
deformasyon bolgesi (DB) icinde kalan, ancak yapisal olarak farklilik gosteren asiri
deforme olmus bdlgenin (ADB) varligi yapilan detayli SEM calismasi ile belirlenmistir.
Asir1 deforme olmus bolgenin deformasyon bdlgesinin disinda, ilave bir bolge olarak kabul
edilmesi ile yap1 dort farkli boliim olarak belirlenmis ve incelenmistir. Tanimlanan bu dort
bolgenin boyutlarinin, islem parametrelerine bagli olarak degisim gosterdigi literatiirde

vurgulanmaktadir [13,34].

Asirt Deforme Olmus Bilge (ADB)
Deformasyona Ugramis Bilge (DB)
Kismen Deforme Olmus Bilge (KDUB)
Deforme Olmamis Bolge

Kaynak arayiizeyi

Sekil 5.15. Mikroyap1 degisikliginin meydana geldigi bolgeler

Farkl1 iglem parametreleri kullanilarak, siirtiinme kaynak teknigi ile birlestirilen AISI
2205/AISI 1020 ¢elik malzemelerin birlesme arayiizeyi SEM fotograflar1 ¢ekilerek
incelenmistir. Bu ¢alismada, farkli bilesime sahip iki metal c¢ifti (AISI 2205/AISI 1020)
kullanilmistir. Bu nedenle birlesme araylizeyinin her iki tarafinda farkli yapilar ortaya

cikmaktadir. Dolayisiyla her iki metal ¢ifti i¢indeki yapilar ayr1 ayr1 incelenmistir.
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5.2.1. 1300 dev/dk ile Birlestirilen Numunelerin SEM, EDS ve X-Ray Analizleri

1300 dev/dk, 30 MPa siirtiinme basinci, 60 MPa yigma basinct 8, 6 ve 4 sn siirtiinme
stireleri kullanilarak birlestirilen S1, S4 ve S7 no’ lu kaynakli baglantilara ait kaynak
sonrasi ara yiizey SEM fotograflar1 Sekil 5.16” da verilmistir. Kaynak sonrasi birleseme
bolgesinin asir1 deformasyona ugramis bolge (ADB), deformasyona ugramig bolge (DB),
kismen deformasyona ugramis bolge (KDUB) ve esas metal (EM) olarak, literatiirde
belirtildigi gibi dort bolgeden meydana geldigi goriilmektedir.

Bu kaynakli baglantilarin arayiizeyinden alinan SEM fotograflar1 incelendiginde,
birlesme arayiizeyinde bosluk, catlak ve baglantisiz bolgelerin olmadig1 goriilmektedir.

Farkli siirtiinme siireleri kullanilarak yapilan bu kaynakli baglantilarm birlesme
bolgesinde meydana gelen yapisal de§isim ve sirtlinme siliresinin bu yapisal degisim
iizerindeki etkisi agikgca goriilmektedir. S1, S4 ve S7 no’ lu numunelerin SEM
fotograflarinda goriilen, birlesme arayiizeyinin her iki tarafinda sicaklik ve eksenel
basincin etkisi ile asir1 deformasyona ugramis bdlgenin genisligi ve seklinin siirtiinme
stiresine bagl olarak degistigi goriilmektedir. Fotograflardan da agikg¢a goriildiigii gibi
araylizey siirtiinmesi ile her iki malzeme karigimindan meydana gelen ve birlesme hattina
dik dogrultuda yonlenen bu bolgedeki diizensizlik kaynakli baglantilarmm mekanik
davranislar1 iizerinde 6nemli etkiye sahip oldugu N.Ozdemir [2] tarafindan belirtilmistir.
Kaliteli kaynakli baglantilar elde etmek i¢in, baglangic arayiizey siirtiinmesi ile meydana
gelen karisim bandinin disar1 atilmasi igin yeterli eksenel basing ve siirtlinme fazinin
kullanilmas1 gerekir [2]. 4 sn siirtiinme siiresi kullanilarak yapilan S7 no’ lu kaynakli
baglant1 arayiizeyinde meydana gelen asir1 deformasyona ugramis bolgedeki diizensizlik
acikca goriilmektedir. Diisiik siirtiinme siiresi kullanilarak yapilan kaynakli baglantilarda
bu diizensizligin ortaya ¢ikmasi kag¢inilmazdir. Bu durum, yeterli seviyede viskoz hale
gelmemis, araylizeydeki malzemenin disar1 ekstriize edilmesi i¢in gerekli siirenin
kullanilmamis olmasindan kaynaklanmaktadir. Siirtlinme siiresinin uzun seg¢ilmesi
durumunda, araylizeyin sicaklik etkisinde kalma siiresi artmaktadir. Boylece, eksenel
basincin arayiizey malzemesinin disar1 atilmasinda daha etkin olacagi ve daha fazla
miktarda malzeme tasmiminin saglanacagi bilinmektedir. Bu nedenle yiiksek siirtiinme
stiresinin kullanildigi S1 no’ lu numunede ADB, S4 no’ lu numuneye gore daha dar

olmustur.
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10pm FUEMLAB 11
15.0kV SEI ¥ n 9 x 0 15.0kV SEM WD 12.4mm

Sekil 5.16. S1, S4 ve S7 no’ lu numunelerinin arayiizey SEM goriintiileri

Diisiik eksenel basing (30 MPa), yiiksek siirtlinme siiresi (8 sn) kullanilarak
birlestirilen S1 no’ lu kaynakli baglant1 arayiizeyinde birlesme hattma dik yonelmis
tanelerden olusan ve ADB’ ne bitisik, DB’ de meydana gelen yapisal degisim artan
siirtlinme siiresine bagh olarak farklilik gdstermektedir. Artan siirtiinme siiresine bagli

olarak 1sinm tesiri altindaki bolgenin genisledigi, bunun sonucunda eksenel basincin
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dovme etkisinin arttig1 agikca goriilmektedir. Bu bolgede malzemenin disar1 tagsma rejimi
ve deformasyona ugramis bolgenin genisligindeki artis acikga gdzlemlenmektedir.
Birlesme araylizeyinden ana malzemeye dogru gidildikce sicaklik ve dovmenin etkisi ile
her iki malzemede tanelerin kiigiildiigii ve numune eksenine dik dogrultuda yonlenmenin
artt1ig1 gorilmektedir.

1300 dev/dk sabit devir sayisi kullanilarak, siirtiinme basmcinin 10 MPa arttirilmasi
ile birlestirilen S2, S5 ve S8 no’ lu kaynakli baglantilarin birlesme bdlgesinde ortaya ¢ikan
yapisal degisimi gosteren SEM fotograflar1 Sekil 5.17° de verilmistir. Kaynakli
baglantilarm tamaminda birlesme bolgesinde baglantiyr olumsuz etkileyecek catlak ve
bosluk olmadigi goriilmektedir.

Her ti¢ numunede; AISI 2205 ve AISI 1020 malzeme ¢iftlerinde kaynakli baglantinin
her iki tarafinda meydana gelen deformasyon c¢izgileri net olarak gdriilmektedir. Kaynak
araylizeyinin her iki tarafinda termomekanik olarak etkilenen bdlgede tane kiiclilmesi ve
tanelerin numune eksenine dik dogrultuda uzayarak yonlendigi SEM fotograflarinda agik¢a
goriilmektedir. Her ii¢ numunenin birlesme bdlgesinde catlak, bosluk ve baglantisiz
bolgenin olmadigi goriilmektedir.

Kaynak arayiizeyindeki birlesme bolgesinde meydana gelen ADB’ nin siirtiinme
stiresine paralel olarak degistigi artan siirtiinme siiresi ile birlikte arttigi, siirenin azalmasi
ile azaldig1 goriilmektedir. Bunun nedeni; artan siirtiinme siiresi ile baglant1 arayiizey
sicakliginin artmis olmasidir.

S2 no’ Iu numunede siirtlinme siiresinin yiiksek olmasi (8 sn) nedeni ile baglant1
araylizeyinde olusan viskoz haldeki malzeme miktar1 diger numunelere gore artmaktadir.
Araylizeyde viskoz haldeki bu malzeme, artan siirtiinme basinct ile disar1 dogru
yonlendirilmis ve kayma bantlarinin daha diizgiin bir yapida olugmasi saglanmistir. Bu
durum kaynakli baglantilarin mekanik 6zellikleri {izerinde 6nemli etkileri olan ADB’ nin
diizenli bir yapida olusabilmesi icin siirtinme basing kuvvetinin siirtiinme siiresi ile
birbirine uygun olarak se¢ilmesi zorunlulugunu ortaya koymaktadir. Ciinkii S5 ve S8 no’
lu numunelerde arayiizeyde viskoz hale gelen malzemenin disar1 ekstriize edilebilmesi igin
yeterli slire saglanamamig ve arayiizeydeki ADB’ nin daha diizensiz bir yapida olmasina
neden olmustur.

Her ii¢c numunede asir1 deformasyona ugramis bolgelerin bitisiginde termodinamik
olarak deformasyona ugramis bolgenin varligi mevcuttur. Bu bolgenin genisligi artan

slirtlinme stiresine bagli olarak artis gdstermektedir. Deformasyona ugramis bolge AISI
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2205 dubleks paslanmaz gelik tarafinda daha net ve genis goriilmektedir. Bu farklilik, AISI
2205 dubleks paslanmaz celigin 1s1 iletim katsayisinin diisiik, araylizeyin sicakligin
tesirinde kalma siiresinin yiiksek olmasi ve ayni zamanda etkili olan eksenel basmcin

meydana getirdigi siddetli deformasyondan kaynaklandig diisiiniilmektedir.

15.0kV SEI SEM WD 13.0mm 2:54:14

Sekil 5.17. S2, S5 ve S8 no’ lu numunelerinin arayiizey SEM goriintiileri
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Artan siirtiinme siiresine bagl olarak arayilizeyin sicaklik etkisi altinda kalma stiresi
artmaktadir. Bunun sonucu olarak eksenel basincin etkisi ile arayiizeyde yeterli sicakliga
ulasmis ve viskoz hale gelen malzemenin disar1 tagsma egilimi daha fazla olmaktadir.
Ancak, siirtiinme siiresinin diisitk olmasi1 viskoz haldeki malzemenin diizensiiz yapida
olmasmma neden olmaktadir. 4 sn kullanilarak yapilan kaynakli baglantida arayiizey
stirtlinmesi ile olusan karistm bandinin sekli ve diizensizligi bu kaynakli baglantiya ait
fotograftan da acgikca goriilmektedir. Bu diizensizlik kaynakli baglantinin mekanik
davranis1 iizerinde 6nemli olumsuz etkilere sebep oldugu daha once yapilan bilimsel
calismalarda bildirilmistir ve uygulamis oldugumuz mekanik test sonuglari ile dogrulugu
gosterilmistir.

Bir onceki gurupla kiyaslandiginda artan siirtiinme basinci ile birlikte viskoz hale
gelen malzemenin disar1 tasma egiliminin arttig1 bu nedenle ADB’ de kayma bantlarinin
bir 6nceki guruba gore daha fazla ve daha diizgiin yapida meydana geldigi goriilmektedir.
Ancak, S8 no’ lu numunede siirtiinme siiresinin ve buna bagli yigma siirenin az olmasi
araylizeyde viskoz hale gelen malzemenin disar1 yonlendirilebilmesi i¢in yeterli olmadigi
goriilmektedir.

1300 dev/dk devir sayis1 kullanilarak, siirtiinme basmcinin 10 MPa arttirilmasi ile
birlestirilen S3, S6 ve S9 no’ lu numunelerin birlesme bdlgesinde ortaya ¢ikan yapisal
degisiklikleri gosteren SEM fotograflar1 Sekil 5.18” de verilmistir. Kaynakli baglantilarin
tamaminda birlesme bolgesinde baglant1 kalitesini olumsuz olarak etkileyecek catlak,
bosluk ve baglantisiz bolge bulunmamaktadir. Sekil 5.18 de verilen mikroyapt SEM
fotograflar1 incelendiginde; her {i¢ numunede belirgin deformasyon yoOnlenmelerinin
oldugu agikca goriilmektedir.

Artan siirtiinme basincina bagli olarak ADB’ nin daraldig1 ve bu bolgede tanelerin
kiigiildiigii bilinmektedir [72]. ADB’ deki daralma siirtiinme basmcinin etkisi ile viskoz
haldeki malzemenin disar1 atilmasi ile agiklanirken tanelerdeki kii¢lilme ise siirtiinme ile

olusan sicakligin plastik deformasyon etkisini arttirmasi ile agiklanmaktadir.
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15.0kV SEI

Sekil 5.18. S3, S6 ve S9 no’ lu numunelerinin arayiizey SEM goriintiileri

S3, S6 ve S9 no’ lu numunelere ait araylizey mikroyap1 fotograflari incelendiginde,
ve daha oOnce disiikk siirtiinme basinct kullanilarak Dbirlestirilen numunelerle
kiyaslandiginda ADB’ nin daraldig1 goriilmiistiir. Ayrica, Celik ve Ersozli [21] IEB’ nin
genisligi lizerinde en etkin parametrelerin siirtlinme siiresi ve siirtlinme basinct oldugunu

belirtmislerdir. Bu numunelerde ADB’ nin daralmasi arayiizeydeki malzemenin disar1
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atilmast ve sicakligin disar1 atilan malzeme iizerinden uzaklastirilmasini saglamistir. Bu
nedenle S3, S6 ve S9 no’ lu numunelerde IEB’ nin diisiik basing altinda yapilan diger
numunelere gore daraldigi belirlenmistir. Ancak mikroyapt SEM fotograflar1 kendi
aralarinda degerlendirildiginde S3 ve S6 no’ lu numunelerde artan basincin etkisi ile viskoz
hale gelen malzeme disar1 atilirken diisiik siirtiinme siiresinin kullanildigr S9 no’ Iu
numunede yiiksek siirtlinme basinci ve diisiik devir sayist nedeni ile yeterli viskoziteye
ulagamayan ve disar1 atilamayan malzeme ADB’ nin daha da genislemesine neden
olmustur. S6z konusu durum bir 6nceki gurupta bulunan numunelerde de meydana
gelmistir.

Eksenel basincin yliksek olmasi, malzemede fazla deformasyon olusturur ve bu asir1
yigilma sirasinda kaynak bolgesinde metalik olmayan inkliizyonlar arzu edilmeyen enine
bir akis gostererek yeniden sekillenirler. Bu durum kaynakli baglantinin kirilma toklugunu
ve yorulma dayanimini olumsuz olarak etkiler. Diisiik olmasi ise elverissiz sekillendirmeye
dolayisiyla ylizeyler arasinda tam bir baglantinin saglanamamasma sebep olur [2,38].
Diisiik devir sayilar ile yapilan kaynakli baglantilarda siirtiinme siiresinin azalmasi buna
karsin siirtlinme basincinin artmas1t ADB bolgesinin diizensiz ayn1 zamanda genis olmasina
bu nedenle malzemelerin yorulma dayanimlarinin diismesine neden olmaktadir. Bu etkinin
S9 no’ Iu numunenin yorulma dayaniminin, ana malzeme AISI 1020 c¢eliginin yorulma
dayaniminin altina diismesine neden oldugu daha sonraki béliimde yapilan yorulma test
sonuglarda goriilmektedir.

1300 dev/dk devir ile yapilan kaynakli baglantilarda deforme olmus bolgenin AISI
2205 dubleks paslanmaz ¢elik tarafinda daha fazla oldugu goriilmektedir. Boyca kisalma
miktarlar1 incelendiginde, AISI 2205 dubleks paslanmaz c¢elik tarafinda boyca kisalma
miktarmin daha fazla olmas1 bu sonucu dogrulamaktadir.

S1, S5 ve S9 no’ lu kaynakli baglantilara ait EDS analiz sonuglar1 Tablo 5.11° de
gosterilmistir. Tablo 5.11 incelendiginde, dovme ve basing etkisi ile birlestirilen
malzemelerin birbirleri icerisinde gelisi giizel olarak karistiklar1 bolgenin (ADB), AISI
1020 malzeme ve AISI 2205 dubleks paslanmaz ¢elik malzemelerin karisimindan meydana
geldigi goriilmektedir. Bununla birlikte AISI 1020 ¢elik tarafindan AISI 2205 dubleks
paslanmaz celik tarafina karbon elementinin gegtigi AISI 2205 dubleks paslanmaz ¢elikten

AISI 1020 ¢elige dogru da krom elementinin gegtigi goriilmektedir.
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Tablo 5.11. S1, S5 ve S9 no’ lu numunelere ait EDS sonuglar1

Elementer (% Agirhk)
Numune No | Analiz Bolgeleri
C Si Cr | Mn | Fe Ni | Mo
1. Bolge 2,82 | 0,34 | 22,05 | 1,56 | 65,40 | 4,30 | 3,54
2. Bolge 2,39 | 0,38 22,48 | 1,76 | 64,91 | 4,42 | 3,67
3. Bolge 2,31 2,42 | 0,59 | 94,68
>t 4. Bolge 2,82 1,41 | 0,70 | 92,96
5. Bolge 4,62 0,55 92,89
6. Bolge 5,09 0,53 94,39
1. Bolge 3,63 | 0,33 |21,65| 1,86 | 64,47 | 459 | 3,47
2. Bolge 3,25 | 0,40 | 22,02 | 1,69 | 64,91 | 4,44 | 3,28
S5 3. Bolge 10,80 1,89 87,31
4. Bolge 7,00 0,65 | 0,56 | 90,26
5. Bolge 7,12 0,45 | 0,52 | 91,92
1. Bolge 4,74 10,28 | 21,37 | 1,88 | 63,83 | 4,67 | 3,23
2. Bolge 4,46 21,83 | 1,68 | 64,28 | 4,44 | 3,31
S9 3. Bolge 6,67 4,43 | 0,68 87,51 0,72
4. Bolge 12,72 0,59 | 0,58 | 81,52
5. Bolge 9,28 0,44 | 0,75 | 89,54

S1, S5 ve S9 no’ lu numuneler, EDS analizi agisindan incelendiginde, kismen
donilistime ugrayan bolgedeki yaklagik 60 um’ lik mesafede AISI 1020 cgelik tarafinda
krom ve mangan miktarmin yiikseldigi bununla birlikte AISI 1020 ¢elik tarafindan AISI
2205 dubleks paslanmaz celik tarafina beklendigi gibi karbon elementi gecisinin meydana
geldigi goriilmektedir. S9 no’ lu numunede, her iki malzeme tarafinda meydana gelen
element gegislerinin S1 ve S5 no’ lu numunelere gore daha fazla oldugu Tablo 5.11° de
goriilmektedir. Bu durum sabit devir sayisi altinda artan siirtiinme basincinin sicaklik
degerlerini daha fazla yikselterek, arayiizeyin sicaklik etkisi altinda kalma derecesini
artttirmas1 sonucunda meydana gelmistir. S1 no’ lu numunenin birlesme ara bolgesinde
olusan fazlar1 ve bilesikleri tespit etmek amaciyla yapilan X - Ismi analiz grafigi Sekil
5.19° da verilmistir. S1 no’ lu numude olusan faz ve bilesiklerin yogunluklar1 ise Tablo
5.12’ te gosterilmistir. X-Isin1 analiz grafigi incelendiginde, kaynakli baglant1 mukavemet
degerlerini olumsuz olarak etkileyebilecek faz ve bilesik miktarmin ¢ok diisiik seviyelerde

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.19. S1 no’lu numunenin X-Isim1 analiz grafigi

Tablo 5.12. S1 no’ lu numunenin X-Isin1 analiz sonuglarina gore tespit edilen fazlar

X-Ray Degerleri
2 Theta (°) Lin (Counts) Faz
43,684 254,361 FeCrNi
44,708 296,698 FeNi
74,848 137,849 FeNi

5.2.2. 1500 dev/dk ile Birlestirilen Numunelerin SEM ve X-Ray Analizleri

1500 dev/dk devir sayisi, 30 MPa siirtiinme basinci ve ii¢ farkl siirtiinme siiresi (8, 6
ve 4 sn) kullanilarak birlestirilen S10, S13 ve S16 no’ lu kaynakli baglantilarin birlesme
bdlgesinde ortaya ¢ikan yapisal degisiklikler Sekil 5.20° de, SEM fotograflar1 ile
gosterilmektedir.

Stirtiinme kaynakli baglantilarda ADB’ nin 6zelligi tanelerin asir1 derecede doviillmiis
ve haddeleme yoniine gore yon degistirmis olmasidir. Malzemelerin birbirlerine zoraki
karigma bolgesi denilebilecek bu bolgede, malzeme tiirlerine bagli olarak her iki
malzemenin i¢ ige gectikleri ve yon degistirdikleri goriilmektedir (Sekil 5.20). S10, S13 ve
S16 no’ lu numunelere ait SEM fotograflar1 incelendiginde; temelde literatiirde belirtilen
bolgeler benzerlik gdstermesine ragmen en dnemli degisimin ADB ve DB’ de meydana
geldigi goriilmektedir. Artan devir sayisi ve siirtiinme siiresine bagli olarak ADB ve DB’
de genisleme kaydedilmistir. Devir sayisinin bu bolgelerde meydana gelen yapisal degisim

tizerine etkili oldugu bilinmektedir. Artan devir sayisina bagl olarak birlesme
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arayiizeyinde etkin bir plastik deformasyon icin gerekli olan sicakliga ulagsma siiresi daha
azalacaktir. Stirtlinme siiresinin kademeli artig1 ile birlikte araylizeyin sicaklik etkisinde
kalma siiresini arttirmasi sonucu ekstriizyon derecesinin artacagi ve bununla birlikte
birlesme bolgesinde termo-mekanik etki asir1 doviilmiis ve yonelmis tanelerden olusan bir
yapiy1 ortaya ¢ikarir. S6z konusu durum 6zellikle yiiksek siirtiinme siireleri kullanilarak

gergeklestirilen kaynakli baglantilarda daha belirgindir (Sekil 5.20).

Sekil 5.20. S10, S13 ve S16 no’ lu numunelerinin arayiizeyden alinan SEM goriintiileri
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Farkli siirtiinme stireleri (8, 6 ve 4 sn) kullanilarak birlestirilen S10, S13 ve S16 no’
lu kaynakli baglantilarin KDUB’ lerinde meydana gelen yapisal degisimin en fazla AISI
2205 dubleks paslanmaz ¢elik tarafinda belirgin olarak meydana geldigi goriilmektedir. Bu
degisim, eksenel basincin etkisiyle birlesme arayiizeyine dik dogrultuda yonelmis yapi
olarak goriilmektedir.

1500 dev/dk devir sayisi ve siirtiinme basincinin bir 6nceki guruba goére 10 MPa
arttirilmas: ile birlestirilen S11, S14 ve S17 no’ Iu kaynakli numunelerin SEM fotograflari,
Sekil 5.21° de verilmistir. SEM fotograflar1 incelendiginde, her ii¢ numunede de catlak,
bosluk ve baglantisiz bolgenin olmadig: goriilmektedir.

S11, S14 ve S17 no’ lu numunelerde siirtiinme siiresinin azalmasina bagli olarak
ADB’ nin daraldig1 ve bu bdlgenin azalan siirtiinme siiresi ile birlikte daha diizenli bir yap1
olusturdugu goriilmektedir. Azalan siirtiinme siiresi ile kayma bantlarinin karisim
bolgesinde daha dar bir alanda birbirine paralel diizgiin bir yapida meydana gelmis
olmalarina ragmen, siirtiinme siiresi 4 sn olan S17 no’ lu numunede ADB’ deki ¢izgisel
baglant1 hattmin girinti ve ¢ikintilar meydana getirdigi, siirtiinme siiresi daha yliksek
kullanilarak birlestirilen diger S11 ve S17 no’ lu numunelerde ise kaynak arayiizeyindeki
baglant1 hattinin daha diiz bir sekilde meydana geldigi goriilmektedir. Bu durumun, diisiik
strtlinme stireleri kullanildiginda, viskoz hale gelen malzemenin disar1 atilabilmesi i¢in
yeterli siirenin olmamasindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.

Eksenel basingtaki artisa bagl olarak, artan sicaklik nedeni ile malzemelerin kaynak
arayiizeyinden aktig1 ve yon degistirdigi goriilmektedir. Malzemelerin plastik deformasyon
yetenegine bagl olarak eksenel basincin etkisiyle asir1 deformasyondan dolayr meydana
gelen kayma bantlar1 Sekil 5.21° de belirgin bir bicimde goriilmektedir. Kaynak
araylizeyine yakin, deformasyonun etkili oldugu boélgeden uzaklagtikca bu kayma
bantlarmin yogunlugu azalmaktadir. Kaynak araylizeyine yakin bolgelerde ise basing etkisi
ile olugsan deformasyonun, kaynak arayiizeyine paralel dogrultuda yonlenmis kii¢lik taneli
bir yap1 meydana getirdigi goriilmektedir. ADB’ nin iki tarafindaki bu bolgeler kaynak
arayiizeyinden ana metale dogru gidildik¢e azalmistir. Kiigiik taneli bu yapinimn genisliginin
her iki ana malzeme tarafinda plastik sekil degistirme yeteneklerine bagli olarak degistigi
goriilmektedir. Ayn1 zamanda ince taneli bu yapida, tanelerin kii¢iilme miktarminda
slirtlinme siiresine bagli olarak degistigi artan siirtiinme siiresinin sicaklig1 arttirmasi ve
plastik deformasyonun daha etkili olmasina neden oldugu i¢in siirtiinme siiresindeki artis

ile birlikte taneler daha fazla kiigiilmuislerdir.
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Sekil 5.21. S11, S14 ve S17 no’ lu numunelerinin arayiizeyden alinan SEM goriintiileri

Siirtiinme basincimin 50 MPa’ a ¢ikartilamasi ile birlestirilen S12, S15 ve S18 no’ Iu
kaynakli baglantilarin birlesme bdlgesinden alinan SEM fotograflar1 Sekil 5.22° de
gosterilmistir. SEM  fotograflar1 incelendiginde, kaynakli baglantilarin arayiizeyinde
kaynak kalitesini olumsuz olarak etkileyecek catlak ve boslugun meydana gelmedigi

goriilmektedir.
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Sekil 5.22. S12, S15 ve S18 no’ lu numunelerinin arayiizeyden alman SEM goriintiileri

S12, S15 ve S18 no’ lu numunelere ait SEM fotograflar1 incelendiginde, azalan
stirtiinme siiresi ile birlikte ADB’ nin daraldigi goriilmektedir. Bununla birlikte kayma
bantlarinin siirtiinme basincmin (40 MPa) daha az oldugu bir dnceki gurupta bulunan S11,
S14 ve S17 no’ lu numunelere gore daha diizgiin bir dagilim gosterdigi tespit edilmistir.
Bunun disar1 tasan malzemenin artan eksenel basinca bagli olarak tagma egiliminin artmasi

ve daha diizgiin bir akis gostermesinden kaynaklandig1 diisiintilmektedir.
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Sicaklik ve basmcin etkisi ile deformasyon ydnlenmelerinin numune eksenine dik
dogrultuda oldugu ve bu numunelerin kaynak arayiizeylerinin her iki tarafinda DB’ de
doviilmiis ince taneli bir yapinin meydana geldigi goriilmektedir. DB’ deki tane kii¢iilme
miktarmin ve oraninin azalan siirtiinme siiresine bagl olarak azaldigi belirgin bir sekilde
farkedilmektedir. Bir onceki gurupla kiyaslandiginda ise, bu yapmin genisliginin ve
yapidaki kiiglilme miktarmin siirtinme basincindaki artisa bagli olarak arttig1 tespit
edilmistir.

Diisiik ¢evresel hizlarin arayiizeyde yetersiz bir 1sinmaya dolayisiyla iiniform
olmayan yigmaya neden oldugu literatiirde bildirilmektedir [2,4]. Bu kaynakl1 baglantilara
ait arayiizey mikroyap1 fotograflar1 incelendiginde de ADB’ deki kayma bantlarinm 1300
dev/dk ile birlestirilen numunelere gore daha diizenli bir yapida meydana geldikleri
goriilmektedir. Bununla birlikte siirtiinme kaynakli baglantilarda baglant1 kalitesini
dogrudan etkiledigi literatiirde belirtilen, ADB’ nin genisliginin istenilen smirlar i¢inde
kalmasi ve diizgiin bir yapida olmasi i¢in devir sayisi ile birlikte siirtiinme basinci ve
stirtlinme siiresinin birbirine uygun olarak sec¢ilmesi gerektigi Sekil 5.16-22 no’ lu SEM
fotograflar1 incelenerek tespit edilmistir. ADB’ de ki diizensiz yapinin boyutlarindaki ve
diizensizligindeki artisin baglant1 kalitesini olumsuz bir sekilde etkiledigi bu ¢alisma
kapsaminda yapilan mekanik testlerlede belirlenmistir.

S12 no’ lu numunenin birlesme ara bolgesinde olusan fazlar1 ve bilesikleri tespit
etmek amaciyla yapilan X - Isin1 analiz grafikleri Sekil 5.23” de, olusan faz ve bilesiklerin
miktar1 ise Tablo 5.13” te goriilmektedir. X 1511 analizi sonucunda Cr3Cgs Ve Cr;Cs
bilesikleri saptanmistir. Bu bilesiklerin sigma fazi ile ayn1 olumsuz etkilere sahip oldugu

ve malzemede gevreklige sebebiyet verdigi bilinmektedir [52].
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Sekil 5.23. S12 no’lu numunenin X - Isin1 analiz grafigi

Tablo 5.13. S12 no’ lu numunenin X-Isin1 analiz sonuglarina goére tespit edilen fazlar

X-Ray Degerleri
2 Theta (°) Yogunluk (I/1;) Faz
44,025 126,334 Cr:Cs
45,212 203,98 FeCrNi
65,192 54,022 CrCs

5.2.3. 1700 dev/dk ile Birlestirilen Numunelerin SEM ve X-Ray Analizleri

1700 dev/dk devir sayist ve 30 MPa siirtiinme basinci kullanilarak birlestirilen S19,
S22 ve S25 no’ lu numunelerin kaynak sonrasi birlesme arayiizeyinden alman mikroyap1
SEM fotograflar1 Sekil 5.24’ da verilmistir. Birlesme ara yilizeyindeki yapisal degisiklikler
ve kusurlarm tespit edildigi bu fotograflar incelendiginde; kaynak arayiizeyinde ¢atlak,
bosluk ve baglantisiz bolge goriilmemektedir. Her iki malzemenin ADB bdlgesinde kayma
bantlar1 agik¢a goriilirken DB, ve KDUB’ lerinde tanelerin plastik deformasyonun etkisi
ile yonlendikleri goriilmektedir.

Her iic numunenin kaynak arayiizeyinde iki malzemenin karisimindan ve farkl
fazlardan olusan heterojen bir yapidaki ADB goriilmektedir. ADB’ nin artan siirtiinme
stiresi ile arttig1 tespit edilmistir. Her lic numunenin ADB’ de diizensizlikler goriilmekte

olup bu diizensiz yapmin siirtiinme siiresindeki azalmaya bagl olarak azaldigi tespit
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edilmistir. ADB’ deki diizensizliklerin sebebinin diisiik siirtinme ve yigma basinglar
nedeni ile meydana geldigi bilinmektedir. Bununla birlikte ADB’ nin 1300 ve 1500 dev/dk
ile birlestirilen diger numunelere gére daha genis oldugu tespit edilmistir. Bu durum, artan
devir sayisma bagl olarak araylizeyde ulasilan sicaklik derecesinin yiikselmesi sonucu
arayiizey malzemesi daha viskoz hale gelmesi, ancak diisiik eksenel basing nedeni ile bu
malzemenin yeterince disar1t atilmamasindan kaynaklanmaktadir. Fotograflarda, her iki
malzemenin karigimindan olusan asir1 deformasyona ugramis bolgenin (ADB) her iki
tarafinda eksenel basincin etkisiyle doviilen taneler goriilmektedir. ADB' nin bitigiginde,
termo-mekanik etkiye bagli olarak tane boyutlarinin énemli oranda kiigiildigii DB net
olarak goriilmektedir. DB’nin genisligi ADB’ de oldugu gibi siirtiinme siiresine baglh
olarak degisiklik gdstermektedir. Bu bolge i¢indeki tanelerin ADB’ yakin kisimlarda daha
kiiciik, ana malzemeye dogru gidildik¢e biiyiidiigii goriilmektedir. Bu ise bir sonraki
boliimde gosterilen mikrosertlik grafiklerinde kaynak arayiizeyine yakm bdlgelerdeki
sertlik artigimin nedenini agiklamaktadir. DB’ si 1300 ve 1500 dev/dk devir ile birlestirilen
diger numunelerle kiyaslandiginda ise artan devir sayisi ile birlikte genisledigi ayni
zamanda ADB’ ne yakin kisimlardaki tanelerin ¢ok daha fazla kiiciildiigii goriilmektedir.
Bu durum devir sayisinin artmasina bagli olarak kaynak arayiizeyindeki sicakligin hizla
yiikselmesinden ve sicaklik artisiin, eksenel basincin etkisi ile meydana gelen plastik sekil

degistirme mekanizmalarinin taneler iizerindeki etkisini arttirmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 5.24. S19, S22 ve S25 no’ lu numunelerininden alinan SEM gériintiileri

Siirtiinme basincinin 40 MPa’ a ¢ikartilmasi ile birlestirilen S20, S23 ve S26 no’ lu
numunelerin birlesme bdlgelerine ait SEM fotograflari, Sekil 5.25° te gosterilmistir. Her ii¢
numune arayiizeyinde baglant1 kalitesini olumsuz etkileyebilecek c¢atlak bosluk ve

baglantisiz bélge bulunmamaktadir.
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Sekil 5.25. S20, S23 ve S26 no’ lu numunelerininden alinan SEM gériintiileri

Bu kaynakli baglantilarin arayilizeyinden alman SEM fotograflar1 incelendiginde,
artan siirtiinme siiresine baglh olarak ADB, DB ve KDUB’ inde meydana gelen yapisal
degisiklikler net olarak goriilmektedir. Bu degisim iizerinde, yiiksek devir sayisi ve artan
stirtiinme basmicmin 6nemli rol oynadig1 bilinmektedir. ADB ve DB’ lerinde tanelerin
numune ecksenine dik dogrultuda yonlendikleri ve her iki malzemenin kaynak

arayiizeyinden aktig1, bu akisa baglh olarakta deformasyon bantlarmin meydana geldigi
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goriilmektedir. S20, S23 ve S26 no’ lu numunelere ait SEM fotograflar1 incelenerek,
sirtinme  slirelerine gore degerlendirildiklerinde yapisal degisikler net olarak
gorilmektedir. Yiiksek devir sayisi ile birlikte diisiik siirtiinme siirelerinin kullanilmasi
ADB’ nin daha genis ancak diizenli bir yapiya sahip olmasini saglarken, yiiksek devir
sayilart ile yiiksek siirtlinme siirelerinin birlikte kullanilmasi ise ADB’ deki diizensiz
yapinin 6nemli oranda artmasina neden olmaktadir.

Donme hizindaki artig kaynak ara yiizeyinden tagan malzeme miktarmi arttirmakta
ve asirt deforme olan bdlgenin daralmasmi saglamaktadir [17]. Ayni1 zamanda artan
stirtlinme basincinin etkisi ile disar1 tagsan malzeme miktar1 daha fazla arttig1 icin ADB’ nin
daha dar bir alanda meydana gelmesine sebep olmaktadir. Bu numuneler bir 6nceki gurup
ile kiyaslandiginda, artan siirtiinme basincina bagli olarak ADB’ deki daralma meydana
gelirken bu bolgenin her iki tarafindaki termoplastik olarak doniisiime ugrayan DB’ lerinin
genisledigi goriilmektedir. Bu bdlgelerin genis olmasi devir sayisi ile birlikte artan
stirtlinme basincindan kaynaklanan, 1s1 miktarindaki artig ve sicakligin numuneler iizerinde
daha genis bir alan1 etkilemesinden kaynaklanmaktadir.

AISI 2205 dubleks paslanmaz ¢eligin 1s1 iletim katsayisinin AISI 1020 g¢eligine gore
diisiik olmas1 nedeni ile plastik sekil degistirme miktarmin AISI 2205 dubleks paslanmaz
celik tarafinda daha fazla oldugu goriilmektedir. Ozellikle S23 no’ lu numuneye ait
fotografta gorildigi gibi AISI 2205 dubleks paslanmaz c¢elige ait DB i¢inde tane
yonlenmeleri ile meydana gelen yapisal degisim ve bir onceki bolimde verilen boyca
kisalma miktarlar1 incelendiginde, deformasyon miktarinin daha fazla oldugu
goriilmektedir. ADB’ nin bitisigindeki DB’ de her iki malzeme tarafinda tane kiiciilmeleri
ve tane yonlenmelerinin oldugu goriilmektedir. Kirik [34], basing altinda 1sidan etkilenmis
bolgelerde tane kiigiilmesi meydana geldigini kaynak yerinden yatay dogrultuda ana
malzemelere dogru tane biiyiikliigiinlin giderek arttigini ve belli bir mesafeden sonra ana
malzemelerin  mikro yapilarma donistiigiinii  belirtmistir. Mikroyap:r fotograflari
incelendiginde, kaynak araylizeyinden ana malzemeye dogru ilerlendiginde; AISI 1020
celik tarafinda yaklasik 4 mm sonra, AISI 2205 dubleks paslanmaz celik tarafinda ise
yaklagik 2 mm sonrada tanelerin biiyiiyerek ana malzemedeki tane biiytikliiklerine ulastig:
goriilmektedir.

1700 dev/dk devir sayis1 ve 50 MPa siirtiinme basinci, {i¢ farkl siirtiinme siiresi (8, 6

ve 4 sn) ile birlestirilen S21, S24 ve S27 no’ lu kaynakli baglantilarin baglanti
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arayiizeyinde meydana gelen yapisal degisimleri gosteren SEM fotograflari, Sekil 5.26° da
verilmistir.

S21, S24 ve S27 no’ lu numunelere ait SEM fotograflar1 incelendiginde, DB ve
KDUB’ lerde tanelerin 1s1 ve basing etkisi ile numune eksenine dik dogrultuda
yonlendikleri bununla birlikte ADB’ nde malzemelerin birbiri igine gegtigi bir karigim
bolgesi olusturduklar1 goriilmektedir. Artan devir sayis1 ve siirtiinme basinci nedeni ile
disar1 tasan malzeme miktar1 bu numunelerde daha fazla olmustur. Buna bagl olarak, SEM
fotograflarinda termo-mekanik ekti sonucu doniisiime ugrayan bolgenin (DB) ve ADB’ nin
daraldig1 goriilmiistiir. Artan devir sayisi, siirtlinme basinci ve siirtiinme basincma bagl
olarak artan yigma basinci nedeni ile dovme etkisinin arttigi, bu nedenle tanelerin
kiigiildiigii goriilmektedir. Westgate ve Dunkerton [73] yaptiklar1 bir ¢caligmada, siirtiinme
kaynakli C/Mn ¢elik baglantilarinda diisiik kaynak siiresi ve yiiksek yigma basincinin daha
ince taneli bir yap1 vermis oldugunu tespit etmislerdir. Bu numunelere ait SEM fotograflari
incelendiginde de artan siirtlinme basincma bagl olarak tanelerin daha ince bir yapida
meydana geldikleri goriilmektedir.

Siirtiinme stiresi 8 sn kullanilarak birlestirilen S21 no’ lu numunede ADB’ nin 6 ve 4
sn ile birlestirilen diger numunelere (S24 ve S27) gore daha fazla ve diizensiz oldugu
goriiliirken, siirtlinme siiresindeki azalmaya bagli olarak ADB’de daralma ve kayma
bantlarmin daha diizenli olduklar1 gorilmektedir. ADB’ deki diizensizlikler baglanti
mukavemetini olumsuz olarak etkilemektedir. Bu nedenle devir sayisi ve siirtiinme
basincinin sabit oldugu S21, S24 ve S27 no’ lu numunelerde, siirtlinme siiresinin
azaltilmasi ile ADB ve DB’ nin daha dar bir alanda kalmasi, bu kaynakli baglantilara

uygulanan mekanik test sonuglarmi olumlu bir sekilde etkiledigi goriilmektedir.
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- 100pm FUEMLAB 12
15.0kV SEI SEM WD 9.7mm 3:51:10

- 100pm FUEMLAB 12/24/2012
15.0kV SEI SEM WD 9.5mm 4:08:08

Sekil 5.26. S21, S24 ve S27 no’ lu numunelerininden alinan SEM gériintiileri
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Sekil 5.27° da S27 no’ lu numunenin birlesme ara bolgesinde olusan fazlari ve
bilesikleri tespit etmek amaciyla yapilan X- Isini analiz grafigi verilmistir. Olusan faz ve

bilesikler ise Tablo 5.14’ te gdsterilmistir.
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400 -
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300 -

200 FeNi

FeNi
100 - AL
0 Bttt h i hecssin, R .
10 20 30 40 50 60 70 80 90
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Sekil 5.27. S27 no’ lu numunenin X-Isin1 analiz grafigi

Artan devir sayist ve azalan siirtiinme siliresine bagh olarak siirtiinme kaynakli

baglant1 mukavemetini olumsuz olarak etkileyebilecek bilesiklerin meydana gelmedigi

goriilmektedir.

Tablo 5.14. S27n0’ lu numunenin X-Isin1 analiz sonuglarina gore tespit edilen fazlar

X-Ray Degerleri
2 Theta (°) Yogunluk (I/1;) Faz
45,212 734,519 Fe-Ni
65,874 137,059 FeNi
83,481 170,025 FeNi
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5.3. Mikrosertlik Ol¢iim Sonuclar

AISI 1020 ve AISI 2205 malzemeler birlestirilmeden 6nce 8 farkli noktadan mikro
sertlik Olgiimii yapilmis, AISI 1020 malzeme i¢in ortalama sertlik degeri 182 Vickers
sertligi bulunurken AISI 2205 malzemenin ortalama 328 Vickers sertliginde oldugu tespit
edilmistir. AISI 1020 ve AISI 2205 malzemelerde olusan mikrosertlik izleri Sekil 5.28” de

gosterilmistir.

AlS| 2205 === A|s| 1020

Sekil 5.28. AISI 1020 ve AISI 2205 malzemelerde olugsan mikrosertlik izlerinin karsilastiriimasi (20x)

Stirttinme kaynakli baglantilarda mikrosertlik 6l¢timleri, farkli parametrelere baglh
olarak ortaya ¢ikan yapisal degisimi ve bu degisimin, malzemenin sertligi iizerine olan
etkisini belirlemek amaciyla yapilmistir. Bu amagla SEM analizi i¢in hazirlanan numuneler
kullanilmistir. Mikrosertlik dlctimleri, kaynakli baglantilarin birlesme hattindan karsilikl
olarak ¢izgisel bir dogrultu iizerinden alinmustir. Ug farkli devir say1s1 (1300, 1500 ve 1700
dev/dk), siirtlinme basinc1 (30, 40 ve 50 MPa) ve siirtlinme siiresi (4, 6 ve 8 sn)
kullanilarak gerceklestirilen kaynakli baglantilarin, birlesme merkezinden ana metale
dogru c¢izgisel bir hat boyunca 0,5 mm araliklarla yapilan mikrosertlik 6l¢lim sonuglari
sirastyla Sekil 5.30-38” de verilmistir. Siirtinme kaynakli baglantilarda mikrosertlik
dagilimi literatlire uygun olarak ii¢ bolgede degismektedir (Sekil 5.29). Bu bolgeler asir1
deforme olmus bolge (ADB), deformasyona ugramis bolge (DB) ve kismen deformasyona
ugramis bdlge (KDUB) olarak adlandirilmaktadir. Kaynak ara yiizeyinde degisiklik
gosteren mikrosertlik sonuglari, esas malzemeye ulasildiginda ana malzeme sertlik

degerlerinde elde edilmistir.
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Asiri Deforme Olmus Béolge (ADB)

Deformasyona Ugramis Bélge (DB)

Kismen Deformasyona Ugramis Bolge (KDUB)
Kaynak arayiizeyi

Sekil 5.29. Mikrosertlik 6l¢iim sonuglarinin degistigi bolgeler

5.3.1. 1300 dev/dk ile Birlestirilen Numunelerin Mikrosertlik Ol¢ciim Sonuclan

1300 dev/dk devir sayist li¢ farkli siirtiinme basinci (30, 40 ve 50 MPa) ve ii¢ farkl
stirtline siiresi (4, 6 ve 8 sn) kullanilarak birlestirilen S1 - S9 no’ lu numunelere ait sertlik
profilleri Sekil 5.30-32° de smrasiyla verilmistir. Bu kaynakli baglantilara ait sertlik
profilleri incelendiginde, her dokuz numunede de benzer bir sertlik dagiliminin ortaya
ciktig1 goriilmektedir. Bu dagilimda sertligin, kaynak arayiizeyine yakin bolgelerde bir
miktar distiigii ve esas metale dogru gidildikge malzemelerin ana sertlik degerlerine
ulastig1 goriilmektedir.

Daha 6nce yapilan arastirmalarda temas alanindaki sicakligm 1 sn gibi kisa bir siire
icinde 1000 °C’ ye ulastig1 bildirilmistir [23]. Bununla birlikte malzemeler arasinda 1s1
iletiminin farkli olmasi her iki malzeme tarafinda IEB’ ninde farkli olmasina neden
olmustur. Sertlik profilleri birbirine benzemekle birlikte; siirtiinme siireleri ve buna bagl
olarak malzemeler iizerinde olusan 1s1l dagilimin farkli olmasi nedeni ile IEB’ lerin
genislikleri farklilik gdstermektedir. Yiiksek siirtlinme siiresinin (8 sn) kullanildig:
numunelerde IEB’ in daha genis oldugu ve sertlik degerlerinin, 4 ve 6 sn siirtiinme siireleri
ile birlestirilen diger numunelere gore bir miktar arttig1 goriilmektedir.

Mikrosertlik sonuglar1 dikkate alindiginda, siirtlinme siiresinin ve siirtiinme
basmcmin IEB’ nin genisligi ve araylizeydeki sertlik degerleri lizerinde 6nemli bir etkiye
sahip oldugu bildirilmistir [34]. Artan sicaklik ve dovme etkisinin olusturdugu
deformasyon sonucu sertlik degerlerinin kaynak bdlgesine yakin kisimlarda her iki malzme
tarafinda bir azalma olmadig1 daha sonra bir miktar diistiigii goriilmektedir. Bu bolgedeki
sertlik degisiminin, araylizeyde ulasilan sicakligin temperleme etkisi yapmasi sonucunda

ortaya ¢iktig1 diisiiniilmektedir.
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Sekil 5.30. S1, S4 ve S7 no’ lu numunelerde kaynak bolgesindeki mikrosertlik dagilimlari
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Sekil 5.31. S2, S5 ve S8 no’ lu numunelerde kaynak bolgesindeki mikrosertlik dagilimlari
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Sekil 5.32. S3, S6 ve S9 no’ lu numunelerde kaynak bdlgesindeki mikrosertlik dagilimlari
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Kaynak arayiizeyine yakin kisimlarda sicaklik ve basing etkisi ile her iki malzeme
tarafinda sertligin, plastik deformasyon nedeni ile ana malzemeye oranla daha yiiksek
cikmasi beklenmektedir. Ancak AISI 2205 dubleks paslanmaz ¢elik tarafinda arayiizeye
bitisk ADB’ de sertlik degerlerinin azaldigir goriilmiistiir. Bu durumun; AISI 2205
malzemenin 1s1 iletim katsayisinin diisiik olmasi nedeni ile yavag sogumasina bagli olarak
AISI 1020 tarafina difuzyonlu element gegisinden kayanaklandigi disiiniilmektedir.
Bununla birlikte araylizeyin siirtiinmesi ile ortaya ¢ikan ve her iki malzeme ciftinin
karigimindan meydana gelen DB bandinin varligi ve genisligi bu bdlgedeki sertligin
diismesinde etkili olmustur. Minumun sertlik degerlerinin kaynak dikisine yakin 1sidan
etkilenmis bolgede meydana geldigi daha once yapilan ¢caligmalarlada bildirilmistir [74].
Kaynak araylizeyine yakm kisimlardaki element gecisleri ise EDS sonuclarinda
goriilmektedir.

AISI 2205 dubleks paslanmaz c¢elik tarafinda kaynak arayiizeyinde sertlik
degerlerleri IEB’ ye gore daha az diismiistiir bu durum artan sicaklik ve dovme etkisi ile
olusan deformasyondan kaynaklandigi diisliniilmektedir. Ana malzeme tarafina dogru
ilerledik¢e deformasyon miktarmin azalmasi ile birlikte sertlik degerlerinin diistiigii, ana
malzemeye dogru ilerledikge ana malzeme sertlik degerlerine ulasildigi goriilmiistiir.

S1-S9 no’ lu numunelerde sabit devir sayist ve farkli siirtiinme basinglarinin
kullanildig1 her ti¢ gurupta elde edilen mikrosertlik degerlerinin siirtiinme siiresindeki artig
ile birlikte arttig1 goriilmektedir. 8 sn siirtiinme siiresinin kullanildigi S1, S2 ve S3 no’ lu
numunelerin birlesme bolgesindeki sertlik degerlerinin daha yiiksek ¢iktig1 goriilmiistiir.
Bu numunelerin kaynak araylizeyinden 6lgiilen en yiiksek sertlik degerleri sirastyla 306,
308 ve 308 HV olarak olglilmiistiir. 4 sn’ lik siirtiinme siiresi kullanilarak birlestirilen S7,
S8 ve S9 no’ lu numunelerde ise daha diisiik sertlik degerleri elde edilmistir. Bu
numunelerde sertlik degisiminin dar bir aralikta degismesi siirtiinme siiresinin diisiik
olmasindan kaynaklanmaktadir. Azalan siirtiinme siiresine bagli olarak birim alanmn 1smin
etkisinde kalma siiresini azaltacagi gercegi dubleks paslanmaz celiklerin kaynaginda
olusumu istenmeyen krom karbiir olusum aralig1 olan Tss sicakligmin hizli gegmesine
katki sagladig1 bilinmektedir [21]. Bu nedenle AISI 2205 dubleks paslanmaz celik
tarafinda istenilmeyen sert fazlar olugsmamakta ve sertlik degerlerindeki degisim dar bir
aralikta kalmaktadir.

Bu kaynakli baglantilara ait SEM analizleri ve mikrosertlik 6l¢iim sonuglar1 dikkate

alindiginda, siirtiinme siiresinin ve siirtiinme basincinm ITAB’ 1n genisligi ve arayiizeydeki
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sertlik degerleri tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu sonucu dogrulanmistir. 1300
dev/dk devir sayisi kullanilarak birlestirilen S1-S9 no’ lu numunelerin tamaminda artan
stirttinme siiresi ile sertlik degerlerinde artmanin oldugu ve sertlik degerlerinin genis bir
aralikta degistigi goriilmektedir. Bununla birlikte birlesme hattina dik dogrultuda yapilan
mikrosertlik taramasi sonucu elde edilen verilerden, sertlik ADB bolgesinde bir maksimum
degerden baslayarak DB bolgesinde diisiis sergileyip esas metal sertligine ulagtigi

gorilmiistiir.

5.3.2. 1500 dev/dk ile Birlestirilen Numunelerin Mikrosertlik Ol¢iim Sonuclar

1500 dev/dk devir sayist ti¢ farkli siirttinme basinci (30, 40 ve 50 MPa) ve {i¢ farkli
stirtline stiresi (4, 6 ve 8 sn) kullanilarak birlestirilen S10 — S18 no’ lu numunelere ait
sertlik profilleri Sekil 5.33-35’ te sirasiyla verilmistir.

Bu kaynakli baglantilara ait sertlik profilleri incelendiginde, dokuz numunede de
sertlik dagilimlarinin temelde birbirleri ile benzerlik gosterdigi, kaynak arayiizeyinde
(ADB) sertlik degerlerinin degistigi goriilmektedir. Birlesme bdlgesinden her iki tarafta,
ana metale dogru ilerledikce sertlik degerlerinin, sicaklifa bagl tavlama etkisinden dolay1
bir miktar azaldig1 daha sonra ana metallerin sertlik degerlerine erisildigi goriilmektedir.

Karbon ¢eliklerinde karbon igerigine bagh olarak soguma hizinin artmasi; perlit
miktarinin yiizdesini ve sertlik degerlerini arttirmaktadir. Martenzit yiizdesi orani arttik¢a
sertlikte hizla artar. Ancak, bu ¢alisma kapsaminda kullanilan diisiik karbonlu AISI 1020
celiklerinde martenzitik doniisiimiin sadece suda sogutma ile % 5 oraninda elde
edilebildigi yapilan ¢aligmalarda bildirilmistir [33]. Bu nedenle diisiik karbonlu bir ¢elik
olan AISI 1020 tarafinda ADB’ de olusan sertligin, siirtiinme fazinda meydana gelen
sicaklik artis1 ile birlikte uygulanan eksenel basincin olusturdugu plastik deformasyona

bagli oldugu diistiniilmektedir.
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Sekil 5.33. S10, S13 ve S16 no’ lu numunelerde kaynak boélgesindeki mikrosertlik dagilimlar
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Sekil 5.34. S11, S14 ve S17 no’ lu numunelerde kaynak bolgesindeki mikrosertlik dagilimlari
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Sekil 5.35. S12, S15 ve S18 no’ lu numunelerde kaynak bdlgesindeki mikrosertlik dagilimlari
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Sabit devir sayist (1500 dev/dk) altinda farkli siirtlinme basinglarina (30, 40 ve 50
MPa) gore ti¢ guruba ayrilan S10-S18 no’ lu numunelerde, kaynak bolgesinden olgiilen
sertlik degerlerinin azalan siirtiinme siiresi ile birlikte arttigi goriilmektedir. Bu durum
siirtinme siiresindeki artig ile birlikte araylizeyden digar1 tagan malzeme miktar1 ile
iliskilendirilebilir. Ciinkii arayiizeyden disar1 atilamayan ve deformasyon etkisi ile daha
kiigiik ve daha sert tane yapisina sahip bolgenin genisligi siirtiinme siiresine baglh olarak
degismektedir. Bu gurupta kaynak arayiizeyinden Olglilen en diisiik sertlik degeri 8 sn
stirtiinme siiresinin kullanildig1 S11, S12 ve S13 no’ lu numunelerde sirasiyla 272, 269 ve
270 HV olarak kaydedilmistir. Bununla birlikte kaynak arayiizeyinden Ol¢ciilen en yiiksek
sertlik degerlerinin ise diisiik siirtiinme siiresinin (4 sn) kullanildig1 S16, S17 ve S18 no’ lu
numunelerde sirasiyla 282, 304 ve 305 HV olarak kaydedilmistir.

1300 dev/dk ile birlestirilen S1-S9 no’ lu numuneler ile 1500 dev/dk ile birlestirilen
S10-S19 no’ Iu numuneler karsilastirildiginda artan devir sayisi sonucu viskoz hale gelen
malzeme disar1 daha fazla tagsmistir. Bu etki nedeni ile dlgiilen sertlik degerlerinin bir

onceki guruba gore azaldig1 goriilmektedir.

5.3.3. 1700 dev/dk ile Birlestirilen Numunelerin Mikrosertlik Ol¢iim Sonuclar

Sabit devir sayis1 (1700 dev/dk), ti¢ farkl siirtiinme basinci (30, 40 ve 50 MPa) ve li¢
farkli siirtiinme siiresi (4, 6 ve 8 sn) kullanilarak birlestirilen S19-S27 no’ lu kaynakli
baglantilar iizerinden almman mikrosertlik profilleri Sekil 5.36-38" de sirasiyla
gosterilmektedir. Artan devir sayisi ile bu gruba ait arakesitten alman sicaklik degerleri
artmis ve 1082-1189 °C olarak 6lgiilmiistiir. Artan sicaklik degerleri ile birlikte daha etkin
olan siirtiinme basinci, deformasyon sertlesmesine neden olmustur. Bu nedenle S19- S27
no’ lu numunelere ait sertlik profilleri incelendiginde, 50 MPa basing altinda birlestirilen
numunelerde (S21, S24 ve S27) dlgiilen sertlik degerleri, 30 ve 40 MPa siirtiinme basinci
ile birlestirilen numunelere gore daha yiiksek c¢ikmustir. Disar1 tasan malzeme miktari
yiksek basing altinda daha fazla olmasina ragmen sertlik degerlerindeki bu artisin
sebebinin, artan siirtiinme basincina bagh olarak plastik deformasyon miktarmi
arttirmasindan kaynaklandig diistiniilmektedir. 1700 dev/dk ile birlestirilen S19-S27 no’ lu
kaynakli baglantilarda, kaynak araylizeyinden olciilen en yiiksek sertlik degeri S27 no’ lu
numunede 316 HV, en diisiik sertlik degeri ise S26 no’ lu numuneden 268 HV olarak

Olciilmiistiir.
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Sekil 5.36. S19, S22 ve S25 no’ Iu numunelerde kaynak bolgesindeki mikrosertlik dagilimlar
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Sekil 5.37. S20, S23 ve S26 no’ lu numunelerde kaynak bolgesindeki mikrosertlik dagilimlari

400
350 =
300
250

200 'W— —— 521
150 —=—S24

100 —»— 827
50

Mikrosertlik (HV)

5 4 3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
AlSI1020 Uzaklik (mm) AlSI2205

Sekil 5.38. S21, S24 ve S27 no’ lu numunelerde kaynak bdlgesindeki mikrosertlik dagilimlari
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Yilmaz [41], yaptig1 bir calisma sonucunda; artan silirtiinme siiresinin, kaynak
bolgesinde daha yiliksek bir sertlik degeri verdigi, yigma basinglarindaki degisim ise
maksimum sertligi pek etkilemedigini bildirmistir. 1300 dev/dk ile yapilan kaynakl1
baglantilarda sertlik degerleri artan siirtiinme siireleri ile artmustir ancak 1500 dev/dk ile
yapilan kaynakli baglantilarda azalan siirtiinme siiresi ile sertlik degerlerinin arttig1
goriilmiistiir. Bununla birlikte 1700 dev/dk ile yapilan kaynakli birlestirmelerde siirtiinme
stiresindeki artis, sertlik degerlerini 30 ve 40 MPa basing altinda yapilan birlestirmelerde
arttirirken 50 MPa basing altinda birlestirilen numunelerde azalmasina neden olmustur. 50
MPa siirtiinme basincinin kullanilmasi durumunda disar1 tasan malzeme miktar1 daha fazla
olmasia ragmen, yiiksek deformasyon etkisi ile ortaya ¢ikan deformasyon sertlesmesi ve
tanelerde meydana gelen kii¢iilme miktarinin yiiksek oranda gerceklesmis olmasi sertlik
degerlerinin daha yiiksek ¢ikmasma neden olmustur. Sertlik degerlerinin degisimindeki bu
durumun sicaklik degerlerine, plastik deformasyon siddetine ve disari tasan malzeme
miktarina bagh olarak degistigi goriilmiistiir. Dolayisiyla sertlik degerlerindeki degisim;
devir sayisi, siirtiinme siiresi ve eksenel basincin birlikte etkisi ile ortaya ¢ikmaktadir.

AISI 2205 dubleks paslanmaz celik tarafinda sertlik degerleri literatiirde bildirildigi
gibi kaynak arayiizeyinde degistigi goriilmektedir. Kaynak araylizeyinden ana malzemeye
dogru, 0,5-1 mm mesafede sertlik degerlerinde diisiis daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu
azalmanin, diisiik karbonlu bir ¢elik olan AISI 1020 ¢elik tarafina dogru gerceklesen
element diflizyonu ve artan sicakligin olusturdugu temper etkisi ile meydana geldigi
diisiiniilmektedir. Kaynak arayiizeyine yakin bolgelerde ise asir1 doviilmiis tanelerin sertlik
degerlerini yiikselttigi ancak bu sertlik degerlerinin de ana malzeme sertlik degerlerinin
altinda oldugu goriilmektedir.

Farkli islem parametreleri kullanilarak birlestirilen siirtiinme kaynakli 27 numune
iizerinde, ana malzeme ve kaynak bdlgesinin mikrosertlik 6lgiimleri sonucunda biitiin
numuneler i¢in kaynak bolgesindeki mikrosertlik degerlerinin ana malzemeye oranla
degistigi goriilmektedir. Sertlik degerlerindeki degisimi olusturan mekanizma; element
gecisleri, karbiir olusumu ve plastik sekil degistirmenin etkileri ile meydana gelmektedir.
Bununla birlikte kullanilan siirtiinme kaynak parametrelerine bagli olarak kaynak
arayiizeyinden disar1 atilan malzeme miktarinin farkli olmasi IEB’ nin ve sertlik

degerlerinin farkli ¢cikmasina neden olmaktadir.
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5.4. Kaynakh Baglantilarin Mekanik Ozelliklerine Ait Sonuclar

5.4.1. Cekme Test Sonuclar

Deneylerde kullanilan ana malzemeler (AISI 1020 ve AISI 2205) i¢in ¢ekme deneyi
uygulanmis ve elde edilen sonuglar, deney sonrasi kopan parcalarla birlikte gosterilmistir.
Yapilan ¢ekme deneyi sonunda AISI 1020 ¢eligine ait gerilme-sekil degistirme grafigi
Sekil 5.39” da gosterilmektedir. AIST 1020 ¢eliginin maksimum ¢ekme gerilmesi 610,780
MPa olarak elde edilmistir. Deney sonrasi kopan pargalar1 ve kirik yiizey fotografi ise

Sekil 5.40° ta gosterilmektedir.

700 ;
600 1 r/’_\
500 1
400 4

300 1

Gerilme (MPa)

200 1

100 1 —— AISI 1020

04
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 35 4,0

% Uzama (mm)

Sekil 5.39. AISI 1020 geligine ait gerilme-sekil degistirme grafigi

Sekil 5.40. AISI 1020 geligin ¢ekme testi sonunda elde edilen kirik yiizey makro fotografi
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AISI 2205 dubleks paslanmaz gelige ait gerilme-sekil degistirme grafigi Sekil 5.41°
de gosterilmektedir. AISI 2205 dubleks paslanmaz geligin maksimum c¢ekme gerilmesi
955,681 MPa olarak tespit edilmistir. Deney sonunda kopan parcalar1 ve kirik yiizey
fotograflar1 Sekil 5.42° de gosterilmektedir. Sekil 5.40 ve 42 incelendiginde, her iki

malzemenin koni ¢anak olusumu ile siinek sekilde kirildiklar1 goriilmektedir.
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Sekil 5.41. AISI 2205 DPC’ e ait gerilme-sekil degistirme grafigi

Sekil 5.42. AISI 2205 DPC ¢ekme testi sonunda elde edilen kirik yiizey makro fotografi

Stirtlinme kaynak yontemi ile birlestirilen AISI 2205 ve AISI 1020 malzemelere ve
kaynakli numunelerin tamamina ait ¢ekme test sonuglar1 Sekil 5.43° te grafik halinde
gosterilmektedir. Grafik incelendiginde, farkli kaynak parametrelerine bagli olarak

maksimum ¢ekme gerilmesi degerlerinin degistigi goriilmektedir.
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Sekil 5.43. Cekme test sonuglarina ait grafik

Stirtiinme kaynak parametreleri ile baglanti mukavemetine ait iliskiler Tablo 5.15° te
verilmistir. Bu tabloda, ¢ekme deneyi ile elde edilen diyagramlardan, kaynatilmis
numunelerin 150 MPa gerilme degerindeki sekil degisimleri géz oniinde bulundurularak
elastisite modiilleri hesaplanmis ve sonuglar1 gosterilmistir.

Cekme testi sonucunda elde edilen veriler incelendiginde, bazi numunelerin kaynak
bolgesi diginda belirgin bir akma noktas1 gostererek siinek kirilma davranisi gosterdikleri,
bazi numunelerin ise belli bir akma noktas1 gdstermeksizin kaynak ara yiizeyine ¢cok yakin

ve gevrek kirilma davranisi ile kirildiklar: gortilmiistiir.
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Tablo 5.15. Cekme deney sonuglarina ait ortalama degerler

Ana
Malzeme
% Cekme | (AISI 1020) % % Kesit | Elastisite
é Mukavemeti Direncine os/oa Uzama | Daralmasi | Modiilleri
Z (c5) (MPa) Gore %
Fark
S1 571,364 -6,453 2,457 1,349 27,750 406,727
S2 624,407 2,231 1,700 2,460 51,466 411,132
S3 633,790 3,767 3,108 2,421 44,993 393,471
S4 605,076 -0,934 1,737 0,952 24,889 406,742
S5 613,923 0,515 1,888 2,516 51,000 340,443
S6 625,409 2,395 1,808 2,778 51,000 393,629
S7 487,674 -20,156 2,079 1,349 19,898 366,287
S8 612,269 0,244 1,539 2,706 44,000 366,976
S9 600,344 -1,709 1,869 2,238 51,233 215,103
S10 520,210 -14,754 2,059 1,349 19,000 401,642
S11 549,001 -10,115 1,616 2,778 64,399 396,785
S12 576,390 -5,631 1,639 2,273 42,016 352,278
S13 605,777 -0,819 2,487 1,754 26,612 347,509
S14 566,199 -7,299 1,867 2,365 57,098 371,293
S15 587,370 -3,833 1,508 2,302 56,879 317,975
S16 623,994 2,163 1,774 2,460 45,486 381,372
S17 601,303 -1,552 1,635 2,238 53,986 368,373
S18 621,606 1,772 1,545 2,683 52,160 421,209
S19 554,347 -9,240 1,471 1,690 36,532 376,833
S20 560,114 -8,295 1,367 2,341 56,660 405,861
S21 576,572 -5,601 1,581 2,333 47,196 378,867
S22 547,343 -10,386 1,309 1,421 31,662 386,636
S23 574,616 -5,921 1,795 2,246 57,966 356,873
S24 588,189 -3,699 1,494 2,333 49,353 390,304
S25 595,198 -2,551 1,565 1,730 32,212 383,637
S26 611,798 0,167 1,603 2,429 44,746 441,312
S27 618,335 6,236 1,480 2,488 49,770 393,656
AISI 1020 610,780 - 2,395 3,587 53,381 277,215
AISI 2205 955,681 - 2,915 8,105 79,449 351,720
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Stirtiinme kaynakli baglantilara uygulanan ¢ekme testi sonuglar1 incelendiginde,
iiretim parametrelerinin baglantt mukavemeti iizerine dnemli etkisi oldugu goriilmiistiir. Bu
parametreler; devir sayisi, siirtlinme basinci, siirtiinme siiresi, yigma basinci ve yigma
stiresidir. Devir sayist ve slirtiinme siiresi kaynak kalitesi bakimindan en etkin
parametrelerdir [2]. Yapilan ¢alismalarda 1300, 1500 ve 1700 dev/dk’ lik devir sayilari
kullanilmistir. Her bir devir sayisinda farkl stirtiinme basinglar1 ve farkl siirtiinme siireleri
kullanilarak dokuzar adet numune hazirlanmis ve kaynakli baglantilar gergeklestirilmistir.
Ancak, diger kaynak parametrelerinin kaynak edilebilirlik {izerindeki etkilerinin
incelenebilmesi i¢cin her bir gurup kendi iginde Tigerli alt guruplara ayrilarak
smiflandirilmistir. Alt guruplarda siirtiinme siireleri 8, 6 ve 4 sn, siirtiinme basinci sirasi ile
30, 40 ve 50 MPa olarak diizenlenmistir. Yigma basinci ve yigma siiresi ise siirtiinme
basinci ile siirtiinme siiresine gore literatiire uygun bigimde degistirilmistir.

Cekme deneyi sonrasi kirillan numuneler, kirik yiizey makro fotograflar: ile birlikte
verilmistir. Kirik yiizey fotograflarindaki ayrmtilarin goriilebilmesi amaciyla fotograflar
biiyiitiilerek gosterilmistir. Deney sonunda kirilan ylizeylere ait pargalarin sematik
gosterimi Sekil 5.44° te gosterilmektedir. Tablo 5.16° da ise sematik resme uygun olarak
kirillan pargalarda meydana gelen boyca uzama ve kesit daralmasma ait degerler

gosterilmistir.

Kaynakarayiizeyi

_____ _H____|_____+_|>_____£S_I£]_5

EE—— e

X1 ‘)Q ‘
L1 | Lz

Sekil 5.44. Cekme deneyi sonunda kirilan pargalarin sematik gdsterimi
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Tablo 5.16. Cekme deney sonunda numunelerde boyut analizi

PARAMETRELER Deney sonunda odl¢iilen degerler

2 lz| 82 |z |&
% % :3’ ég 5%\ % AISI 2205 AISI 1020
AR HIr i B

g| 5 G Lo d | % | L | d | %

n >~

S1 30 | 60 | 4 19,19| 6 --- |18,551| 6
S2 © 40 | 80 | 4 22,4 1599 | 4,69 |16,65| 6 2,87
S3 50 | 100 | 4 21,07|5,96 | 3,66 |18,03| 591 | 2,50
S4 30 | 60 | 3 18,841 599 | --- |18,36| 6
S5 § © 40 | 80 | 3 22,34\ 5,97 | 4,64 |116,83| 594 | 2,23
S6 - 50 | 100 | 3 21,47|5,96 | 3,82 |17,35| 597 | 2,94
S7 30 | 60 | 2 19,58|5,85| --- |18,12| 585 | ---
S8 < 40 | 80 | 2 22,5 (596|492 | 17 | 598 1
S9 50 | 100 | 2 22,29|5,98 | 3,84 |17,12| 598 | 2,13
S10 30 | 60 | 4 19,12| 5,93 | --- |18,58| 583 | ---
S11 © 40 | 80 | 4 21,88|5,82| 3,89 |17,62| 577 | 2,12
S12 50 | 100 | 4 22,35|5,98 | 458 |16,75| 6 1
S13 30 | 60 | 3 22,45|5,96 | 3,77 | 17,23| 5,97 | 2,33
S14 § © 40 | 80 | 3 | 36 6 [21,93|591| 3,65 |17,05| 5,73 | 2,53
S15 - 50 | 100 | 3 21,98|5,83 | 4,16 |16,92| 5,80 | 2,19
S16 30 | 60 | 2 18,59| 5,95 | --- |18,95| 599 | ---
S17 < 40 | 80 | 2 22,58|5,91 | 4,36 | 16,72| 5,87 1
S18 50 | 100 | 2 21,95|5,99 | 3,69 |17,43| 598 | 2,65
S19 30 | 60 | 4 19,38 5,77 18,75| 5,77 | 2,13
S20 ) 40 | 80 | 4 21,97|5,86 | 3,52 |16,98| 5,72 | 2,34
S21 50 | 100 | 4 22,55|5,85| 4,32 |116,39| 5,77 | 2,37
S22 30 | 60 | 3 19,51| 5,83 | --- |18,28| 585 | ---
S23 '8 © 40 | 80 | 3 22,22|584| 4 |16,61| 584 | 2,80
S24 - 50 | 100 | 3 21,93|5,85| 3,99 |17,01| 584 | 2,30
S25 30 | 60 | 2 19,83 594 | --- |18,35| 595 | ---
S26 < 40 | 80 | 2 22,05|5,99 | 430 |17,01| 598 | 2,51
S27 50 | 100 | 2 21,63|5,82| 3,69 |17,19| 581 | 4,06
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5.4.1.1. 1300 dev/dk ile Birlestirilen Numunelerin Cekme Test Sonug¢lar

1300 dev/dk devir sayisi, 30 MPa siirtiinme basinci ve ti¢ farkl siirtiinme stiresi (8, 6
ve 4 sn) kullanilarak birlestirilen S1, S4 ve S7 no’ lu kaynakli baglantilara uygulanan
cekme testi ile elde edilen mekanik ozellikler Tablo 5.17° de gosterilmektedir. Bu

numunelere ait gerilme-sekil degistirme grafigi ise Sekil 5.45’ te verilmistir.

Tablo 5.17. S1, S4 ve S7 no’ lu numunelere ait gekme deney sonuglari

KULLANILAN PARAMETRELER MEKANIK OZELLIKLER
o
c . ’c? —
2 X = < - 5 =
=} 2 N a e S | @ o = 2 25
E > s | 2| 3| 5 |gE=| § | 38| 52
2| 2 | 2| g | 8|2 |£55| 5 | ¥XF| G5
2 TS ) g s s
= 2 oM < s Ux < L = - o
> - - £ g S o\o ° A LLl z
a S| 5| B 2| 2
[a) = =
S1 8 4 | 571,364 | 1,249 | 24,750 | 406,727
o
S4 § 6 30 60 3 | 605,076 | 1,349 | 27,889 | 406,742
S7 4 2 | 487,674 | 0,952 | 19,898 | 366,287
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_ 500 - -
© '
(a
= 400 |
[«B)
é 300 -
o
o — 31
200 - o
-—=- 97
100 - S
O T T T T 1
0,0 0,5 1,0 15 2,0 25
% Uzama (mm)

Sekil 5.45. S1, S4 ve S7 no’ lu numunelere ait gerilme-sekil degistirme grafigi
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Stirtiinme siiresi kademeli degistirilerek (8, 6 ve 4 sn) birlestirilen S1, S4 ve S7 no’ lu
numunelerde ¢ekme degerleri swrastyla 571.364, 605.076 ve 487.674 MPa olarak
kaydedilmistir. Cekme degerleri agisindan en iyi sonu¢ S4 no’ lu numunede elde edilmistir.
Bunun temel nedeni 8 sn siirtiinme siiresi kullanilarak birlestirilen S1 no’ lu numunede,
yiikksek siirttinme siiresi kullanildiginda deforme olan bolgenin geniglemesi ve artan
sirtlinme stliresine bagli olarak arayiizeyin sicaklik etkisinde kalma siiresini arttirmasi
sonucu IEB’ nin genislemis olmasidir. Literatiirde kaynak araylizeyinde yer alan
baglantisiz bolgelerin, catlaklarm ve bosluklarin varligi ile bunlarin biytiklikleri,
reaksiyonlar sonucunda olusan asiri deforme olmus bdlgenin varligi ve bu bolgenin
genisligi ile birlikte IEB’ nin genis olmasinin mekanik o6zellikleri olumsuz etkiledigi
bildirilmistir [13, 21]. S7 no’ lu numunede ise segilen siirtiinme siiresinin (4 sn), siirtiinme
basincinin (30 MPa) ve kullanilan devir sayisinin (1300 dev/dk) plastik deformasyon igin
gerekli olan sicakliga ulasilamasinda yeterli olmadig1 bunun sonucunda baglant1 kalitesinin
distiigii ve kaynakli baglant1 mukavemetinin diger numunelere gore daha az oldugu tespit
edilmistir. S1, S4, S7 no’ lu numunelerin ¢gekme testi sonucunda elde edilen kirik yiizey

makro fotograflar1 Sekil 5.46° da gosterilmektedir.

Sekil 5.46. S1, S4 ve S7 no’ lu numunelere ait gekme testi sonunda elde edilen kirik yiizey makro fotograflar
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Bu kaynakli baglantilara ait kirik ylizey makro fotograflar1 incelendiginde
numunelerin kaynak ara ylizeyine ¢ok yakin bir bolgede AISI 1020 tarafinda boyun
vermeksizin kirildig1 goriilmektedir. Kirilma; arayiizeye yakin bir noktadan baslayip AISI
1020 tarafina dogru yaklasik 45° lik bir agiyla, gevrek kirilma davranist sergileyerek
meydana gelmistir. Bu gevrek kirilmanin sebebi; baslangi¢ araylizey siirtiinmesi ile
meydana gelen karisim bandinin disar1 atilmasi igin yeterli eksenel basing ve siirtiinme
fazinin bulunmamasmadan kaynaklandig1 diistiniilmektedir. S1, S4 ve S7 no’ Iu kaynakli
baglantilar tlizerinden almman SEM analizi ve mikrosertlik Olglimleri bu sonucu
dogrulamaktadir. Cekmeye zorlanan ¢ok kristalli bir metalde, gevrek kirilma makroskobik
olarak c¢ekme gerilmesine diktir ve catlagin taneden yayilmasi sirasinda ayrilma
diizlemlerinin dogrultusu degistigi icin de parlak taneli bir goriiniime sahip oldugu
bilinmektedir [66]

S1 no’ lu numuneye ait kirik ylizey SEM fotografit Sekil 5.47° de verilmistir. Kirik
ylizey SEM fotograflarinda da agikca goriildiigii gibi, 1300 dev/dk devir sayis1 kullanilarak
birlestirilen bu kaynakli baglantilarda diisiik enerji girdisine bagli olarak arayiizey
strtlinmesi ile meydana gelen karisim bandinin disar1 atilmasinda sicaklik ve basmcin
yetersiz kaldig1 gortilmiistiir. Bu numuelerin dimple ve klivaj karisimi bir mekanizma ile
gevrek kirildiklar1 goriilmektedir. Bilindigi gibi bu tip kirilmalar ikinci faz partiikiillerini
tane sinirlarinda bosluklarin ¢ekirdeklenmesi ile baslar. Catlak ilerlemesi ve kirilma s6z
konusu bosluklarin biiyiiyerek birlesmesi sonucu meydana gelir. Kirik yiizey SEM analiz
sonuglardan siirtiinme stiresi ve eksenel basincin kaynakli baglantilarin kirilma davranisi

ve kirik yiizey morfolojisi lizerinde 6nemli etkiye sahip oldugu belirlenmistir.
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Sekil 5.47. S1 no’ lu numunenin ¢ekme testi sonunda kirik ylizey SEM fotograflari

1300 dev/dk devir sayisi, 40 MPa siirtiinme basinci ve ti¢ farkl siirtiinme siiresi (8, 6
ve 4 sn) kullanilarak birlestirilen S2, S5 ve S8 no’ lu kaynakli baglantilara ait gekme testi
ile elde edilen mekanik degerler Tablo 5.18” de gdsterilmistir. Bu numunelere ait gerilme-
sekil degistirme grafigi ise Sekil 5.48 de verilmistir. Bu kaynakli baglantilara ait gerilme-
sekil degistirme grafigi ve ¢cekme testi sonrasi elde edilen sonuglar incelendiginde; tipik
AISI 1020 geligin ¢ekme grafigi ve sonuglarma yakin degerler elde edildigi agiktir. Ayrica
bu numunelere ait akma smir1 ve maksimum ¢ekme gerilmesi, artan siirtiinme siiresine
bagli olarak artis sergilemistir. S2, S5 ve S8 no’ lu numunelerden 6lgiilen maksimum
cekme gerilmesi degerleri sirasiyla 624.407, 613.923, 612.269 MPa olarak kaydedilmistir.
N. Ozdemir ve Orhan [14], yaptiklar1 ¢alisma ile artan siirtiinme siiresi ve siirtiinme
basincma bagli olarak gerilme degerlerinde artma oldugunu bildirmiglerdir. Her iig

numuneninde belirgin akma noktas1 gostererek siinek bir sekilde kirildiklar1 goriilmektedir.
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Tablo 5.18. S2, S5 ve S8 no’ lu numunelere ait gekme deney sonuglari

KULLANILAN PARAMETRELER MEKANIK OZELLIKLER
2 P
S| 2 | 2| & | 2| T |eg | & | =8| 2%
El 3 | 2| 2| 3|5 |E§5F| 5| BE| 2=
p = i3 g | A | 2 |2gs| 5 | XE| &%
= n m s S | oxX<s e 5 8 9
> - - =] = =] o\o S A L S
e | 5|5 6| 2| Z
o ; =
S2 8 4 | 624,407 | 2,706 | 51,466 | 411,132
s5| 1300 | 6 | 40 | 80 | 3 |613,923| 2516 | 51,000 | 340,443
s8 4 2 | 612,260 | 2,460 | 44,000 | 366,976
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30 MPa siirtiinme basinct ile birlestirilen bir dnceki gurup ile karsilastirildiginda,
cekme dayanimlarinin belirgin bir sekilde arttig1 tespit edilmistir. Dolayistyla diistik devir
(1300 dev/dk) ve diisiik siirtiinme basincit (30 MPa) kullanilmasi durumunda baglanti
mukavemetinin olumsuz etkilendigi diisliniilmektedir. Bu durum baglant1 arayiizeyinde
mukavemet degerlerini olumsuz etkileyen viskoz haldeki malzemenin artan basing ile
disar1 atildigin1 gostermektedir.

S2, S5 ve S8 no’ lu numunelerin ¢ekme deneyi sonrasi elde edilen kirik yiizey makro

fotograflar1 Sekil 5.49° da verilmistir. Her iic numunenin AISI 1020 ¢elik malzeme
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tarafindan boyun vererek siinek bir sekilde kirildigi, kirilmanin koni-¢anak seklinde
meydana geldigi goriilmektedir. Bir onceki seri ile kiyaslandiginda kirilma rejiminde
onemli degisiklikler kaydedilmistir. Bu degisimin temel sebebinin, artan siirtlinme basinci
ile birlikte arayiizey sicakligmin deformasyon etkisi lizerinde onemli rol oynamasindan

kaynaklandig1 diigiiniilmektedir.

Sekil 5.49. S2, S5 ve S8 no’ lu numunelere ait gekme testi sonunda elde edilen kirik yiizey makro fotograflar

1300 dev/dk devir sayisi, 50 MPa siirtiinme basinci ve {i¢ farkl siirtiinme siiresi (8, 6
ve 4 sn) kullanilarak birlestirilen S3, S6 ve S9 no’ lu numunelerin ¢ekme deneyi
sonrasinda elde edilen mekanik 6zellikleri Tablo 5.19” da gosterilmektedir. Sekil 5.50° de
ise bu guruba ait gerilme-sekil degistirme grafikleri verilmistir. Maksimum ¢ekme
degerleri swrasiyla 633.790, 600.344, 612.269 MPa olarak kaydedilmistir. Her {i¢
numunenin AISI 1020 celik malzeme tarafindan boyun vererek siinek bir sekilde kirildigi,
kirilmanm koni-¢anak seklinde meydana geldigi goriilmektedir. Bu kaynakli baglantilarin
maksimum ¢ekme gerilmesi kiyaslandiginda en iyi deger 8 sn siirtiinme siiresi kullanilarak
birlestirilen S3 no’ lu numunede kaydedilmistir. Yiiksek siirtiinme siireleri kullanilarak
birlestirilen kaynakli baglantilarin yiiksek 1s1 girdisi araylizey sicakligint Az sicakligi
iizerine ¢ikarmaktadir. Bu sicaklik artisi, AISI 1020 celik tarafinda 6nemli bir degisiklige
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sebep olmamakla birlikte, AISI 2205 dubleks paslanmaz ¢elik tarafinda eksenel basmncin
etkisi ile deformasyon sertlesmesi sonucu mukavemet artisina neden olmaktadir. Sonugta
kirilmanin IEB’ ye bitisik AISI 1020 g¢elik tarafinda olusmasmna sebep oldugu
disiiniilmektedir.

30, 40 ve 50 MPa eksenel basing kullanilarak birlestirilen her ii¢ guruba ait gerilme-
sekil degistirme grafikleri incelendiginde, artan siirtiinme siiresine bagl olarak maksimum
cekme gerilme degerinde artis kaydedilmistir. Bu kaynakli baglantilar temelde ayni1 akma

dayanimi sergilemistir.

Tablo 5.19. S3, S6, S9 no’ lu numunelere ait gekme deney sonuglari

KULLANILAN PARAMETRELER MEKANIK OZELLIiKLER
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Sekil 5.50. S3, S6, S9 no’ lu numunelere ait gerilme-sekil degistirme grafigi
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Stirtiinme siiresi ve siirtlinme basincinin artmasi ile gerilme dayanimlarinin arttig
belirli degerlerde maksimum oldugu ancak bu degerlerdeki artisin devaminda baglanti
mukavemetinin diistigli literatiirde belirtilmistir [16]. S3, S6 ve S9 no’ lu kaynakl
baglantilarda da siirtinme siiresinin artmasi ile baglanti mukavemetinin arttig1
goriilmektedir. Artan siirtlinme basinci ile diigiik siirtiinme siirelerinin kullanilmasi disar1
tasan malzeme miktarmi azaltmakta ve ADB’ nin genislemesine neden olmaktadir (Sekil
5.18). Bu durum baglant1 mukavemetini olumsuz etkilemektedir.

Bu numunelere ait gerilme-sekil degistirme grafigi diger numunelerle
karsilastirildiginda; artan siirtiinme basimci ile birlikte ¢cekme gerilmesi degerlerinin arttig1
goriilmektedir. 1300 dev/dk ile yapilan kaynakli baglantilarda siirtiinme basmcinin 30
MPa’ dan 40 MPa’ a ¢ikartilmasi ile kaynakli baglantilarin ¢ekme dayanimlari artarken, 40
MPa’ dan 50 MPa ¢ikartilmasi ile artis devam etmistir.

S3, S6, S9 no’ lu numunelerin ¢ekme deneyi sonunda elde edilen kirik yiizey
fotograflar1 Sekil 5.51° de verilmistir. Her ti¢ numunenin AISI 1020 c¢elik malzeme
tarafindan boyun vererek siinek bir sekilde kirildigi, kirilmanin koni-canak seklinde

meydana geldigi goriilmektedir.

Sekil 5.51. S3, S6 ve S9 no’ lu numunelere ait gekme testi sonunda elde edilen kirik ylizey makro fotograflar
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5.4.1.2. 1500 dev/dk ile Birlestirilen Numunelerin Cekme Test Sonug¢lar

1500 dev/dk devir sayisi, 30 MPa siirtiinme basinci ile 8, 6 ve 4 sn siirtiinme
stireleri kullanilarak birlestirilen S10, S13 ve S16 no’ lu numunelerin ¢ekme testi
sonucunda elde edilen mekanik 6zellikleri Tablo 5.20° de verilmistir. Bu numunelere ait
gerilme-sekil degistirme grafikleri ise Sekil 5.52” de gosterilmistir. S10, S13 ve S16 no’ lu
numunelere ait maksimum ¢ekme dayanimlar1 sirasiyla 520.219, 605.777 ve 623.994 MPa
olarak kaydedilmistir.

Tablo 5.20. S10, S13 ve S16 no’ lu numunelere ait ¢ekme deney sonuglar

KULLANILAN PARAMETRELER MEKANIK OZELLIiKLER
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Sekil 5.52. S10, S13 ve S16 no’ lu numunelere ait gerilme-sekil degistirme grafigi
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Bu numunelere ait gerilme-sekil degistirme grafigi incelendiginde, azalan siirtiinme
stiresi ile birlikte ¢ekme dayanim degerlerinin arttig1 goriilmektedir. En yiiksek ¢ekme
gerilmesi 4 sn siirtinme siiresi kullanilarak birlestirilen S16 no’ lu numunede
kaydedilmistir. Strtiinme siiresinin sirastyla 4 ve 6 sn oldugu S13 ve S16 no’ lu
numunelerde ¢ekme dayanim degerlerinin birbirine yakin oldugu ancak siirtiinme siiresinin
8 sn kullanildigrt S10 no’ lu numunede, ¢ekme dayaniminin 6nemli oranda azaldigi
goriilmektedir. Bu durum, artan siirtiinme siliresine bagli olarak arayiizeyde ulagilan
sicaklik ve araylizeyin sicaklik etkisinde kalma siiresini arttirmasi sonucu, AISI 1020 ¢elik
tarafinda temperleme etkisine sebep olmasindan kaynaklanmaktadir. Mukavemetli
kaynakli baglantilarm, siirtiinme siiresinin hem termomekanik etki hem de yapisal degisim
iizerine olan etkisi géz Oniine alindiginda, maksimum devir minumum kaynak siiresi
kullanilarak elde edilebilecegi tezini dogrulamaktadir.

Cekme testi sonrast kirik yilizeylere ait makro fotograflar Sekil 5.53° te
gosterilmektedir. Bu fotograflar ve Sekil 5.52°de verilen gerilme-sekil degistirme grafigi
incelendiginde, S13 ve S16 no’ lu numunelerin siinek kirilma davranisi sergiledigi
goriilmektedir. Sekil 5.53° te gosterilen fotograflar incelendiginde, S10 no’ lu numunede
kesit daralmasmin diger numunelere goére daha az oldugu ve kirilmanin arayiizeyde
baslayip yaklagik 45 ik bir ac1 yaparak AISI 1020 ¢elik tarafinda gevrek bir kirilma
davranis1 gosterdigi goriilmektedir. S10 no’ lu numunede kirilmanin arayiizeye ¢ok yakin
bir bolgede gerceklesmesinin, artan siirtlinme siliresi nedeniyle meydana gelen yapisal
degisikliklere bagli oldugu diistiniilmektedir. S13 ve S16 no’ lu numunelerin ise boyun
vererek AISI 1020 gelik tarafinda ve siinek bir kirilma sergiledigi goriilmektedir. S16 no’
lu numuneye ait kirik yiizey makro fotografi S10 no’ Iu numune ile benzer bir goriiniim
sergilemesine ragmen S16 no’ lu numunenin boyun vererek siinek bir kirilma davranisi

sergiledigi agiktir.
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Sekil 5.53. S10, S13 ve S16 no’ lu numunelere ait cekme testi sonunda elde edilen kirik yiizey makro
fotograflari

1500 dev/dk devir sayist 40 MPa siirtiinme basinict ve 8, 6 ve 4 sn siirtiinme
stirelerinin kullanildig1 S11, S14 ve S17 no’ lu numunele ait mekanik degerler Tablo 5.21°
de gosterilmistir. Cekme testi ile elde edilen gerilme-sekil degistirme grafikleri ise Sekil
5.54’ te verilmistir.

Bu numunelere ait gerilme-sekil degistirme grafigi incelendiginde, siirtiinme
stiresinin azalmas1 ile maksimum c¢ekme gerilmesi degerlerinin arttig1 goriilmektedir.
Literatiirde artan siirtiinme siirelerinin kaynak araylizeyinde ADB’ de meydana getirdigi
yapisal degisim nedeni ile ¢ekme mukavemet degerlerini azalttig1 bildirilmistir [34]. Bu
durum, siirtiinme siiresindeki degisimin termo-mekanik etki ve bu etkiye bagli meydana
gelen yapisal degigim {lizerinde 6nemli rol oynadigin1 géstermektedir. S11, S14 ve S17 no’
lu numunelere ait maksimum ¢ekme gerilmesi degerleri sirasiyla 549.001, 566.199 ve
601.303 MPa olarak kaydedilmis olup en yiiksek akma gerilmesi degerinin 4 sn siirtiinme
stiresinin kullanildigi S17 no’ lu numunede 467.702 MPa oldugu goriilmektedir.
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Tablo 5.21. S11, S14 ve S17 no’ lu numunelere ait gekme deney sonuglar

KULLANILAN PARAMETRELER MEKANIK OZELLIiKLER
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Sekil 5.54. S11, S14 ve S17 no’ lu numunelere ait gerilme-sekil degistirme grafigi

Bu numuneler bir 6nceki gurupta bulunan numunelerle kiyaslandiginda, artan
slirtlinme basincina bagl olarak ¢cekme gerilmesi degerlerinin azaldig1 goriilmektedir. Bu
durumun, artan siirtlinme basincma bagli olarak arayiizeyde ulagilan sicaklik, disar1 tagan
malzeme miktarinda artis ve genislemis IEB ile birlikte siddetli termo-mekanik etki sonucu
tanelerin yonlenmesine bagli oldugu diistiniilmektedir. Literatiirde, malzeme eksenine
paralel olmayan yonelmelerin baglantinin mekanik davranislar {izerinde olumsuz etkiye
sahip oldugu bildirilmistir [72]. Siirtiinme kaynakli baglantilarin kaynak arayiizeyine yakin

bolgelerde, tanelerin malzeme eksenine dik dogrultuda ydnlendikleri mikroyap1
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incelemelerinde gosterilmistir. Artan siirtlinme basinct nedeni ile ¢ekme gerilmesi
degerlerinin diismiis olmasi nedeni ile siirtlinme basincinin ve siirtiinme siiresinin birbirine
uygun se¢ilmesi ile ¢ekme dayanimimnin arttirilabilecegi ancak, en iyi sonuclarin devir
sayisi, siirtlinme stiresi ve siirtiinme basincinin birbirine uygun segilerek elde edilebilecegi
goriilmektedir.

S11, S14 ve S17 no’ Iu kaynakli numunelerin ¢ekme testi sonunda kirik ylizey makro
fotograflar1 Sekil 5.55° te gosterilmektedir. Kirik ylizey makro fotograflari incelendiginde,
her li¢ numunenin boyun vererek koni ¢anak olusumu ile siinek bir kirilma davranist
sergiledikleri goriilmektedir. Bu kaynakli baglantilara ait gekme testi sonrasi yiizey makro
fotografi incelendiginde, kirilmanin AISI 1020 celik tarafinda meydana geldigi agiktir.

I
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Sekil 5.55. S11, S14 ve S17 no’ lu numunelere ait gekme testi sonunda elde edilen kirik yiizey makro
fotograflari

(Cekme testi sonunda S11 no’ lu numunenin kirik yiizey SEM fotograflar1 Sekil 5.56°
da gosterilmektedir. SEM fotograftanda da agik¢a goriildiigli gibi, gamze sekilli
cukurcuklarin yogun olarak bulundugu, kirilmanm yar1 bolinme seklinde siinek bir

davranis sergileyerek ortaya ¢iktig1 tespit edilmistir.
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Sekil 5.56. S11 no’ lu numunenin ¢ekme testi sonunda kirik yiizey SEM fotograflar

1500 dev/dk devir sayisi, 50 MPa siirtiinme basinci ve ii¢ farkl siirtiinme siiresi (8, 6
ve 4 sn) kullanilarak birlestirilen S12, S15, S18 no’ Iu numunelere ait ¢cekme mukavemet
degerleri Tablo 5.22° de verilmistir. Kaynakli baglantilara ait gerilme-sekil degistirme
grafigi ise Sekil 5.57° de gosterilmistir. Bu kaynakli baglantilara ait maksimum ¢ekme
gerilmesi degerleri incelendiginde, azalan siirtiinme siiresi ile cekme gerilmesi degerlerinin
arttig1 goriilmektedir. Bu numunelere ait maksimum ¢ekme gerilmeleri sirasiyla 576.390,
587.370, 621.606 MPa olarak tespit edilmistir. Bununla birlikte siirtiinme siiresi sirasiyla 8
ve 6 snolan S12 ve S15 no’ Iu numunelerin akma dayanimlarinin hemen hemen birbirlerin
esit oldugu ancak siirtiinme siiresinin 4 sn olan S18 no’ lu numune akma dayaniminin daha
yiiksek oldugu goriilmektedir.

Cekme gerilmesi degerleri bir dnceki gurupla kiyaslandiginda artan stirtiinme basinci
ile birlikte ¢ekme gerilmesinin arttigi goriilmektedir. Bu durumun, artan siirtiinme basinci
nedeni ile kaynak araylizeyinden daha fazla malzemenin disar1 tasmasi1 ve ADB bolgesinin
daralmast ayni zamanda daha diizenli bir yapiya sahip olmasindan kaynaklandig:

diistiniilmektedir.
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Tablo 5.22. S12, S15 ve S18 no’ lu numunelere ait gekme deney sonuglar
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Sekil 5.57. S12, S15 ve S18 no’ lu numunelere ait gerilme-sekil degistirme grafigi

S12, S15 ve S18 no’ lu numunelere ait ¢gekme testi sonrasinda kirik ylizey makro
fotograflar1 Sekil 5.58” de gosterilmektedir. Kaynakli birlestirmelerin ¢ekme testi
sonucunda kaynak bolgesi disindan kopmasi istenmektedir. Her {i¢ malzeme ¢iftinde
kopmanm birlesme bolgesi disinda ancak birlesme bdlgesine yakm AISI 1020 ¢eliginin
1sidan etkilenen ince taneli bolgesinde meydana geldigi goriilmektedir. Kopmanin koni
canak olusumu ile siinek bir sekilde gerceklestigi, kirik yiizeylerin lifli mat bir gériiniime

sahip olduklar1 goriilmektedir.
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Sekil 5.58. S12, S15 ve S18 no’ lu numunelere ait ¢cekme testi sonunda elde edilen kirik yiizey makro
fotograflari

5.4.1.3. 1700 dev/dKk ile Birlestirilen Numunelerin Cekme Test Sonuclar

1700 dev/dk devir sayis1 30 MPa siirtiinme basinci, 8, 6 ve 4 sn siirtiinme siireleri
kullanilarak birlestirilen S19, S22, S25 no’ lu numunelerin ¢ekme testi sonunda, clde
edilen mekanik degerleri Tablo 5.23” te gosterilmektedir. Bu numunelerin gerilme-sekil
degistirme grafikleri ise Sekil 5.59” da verilmistir. Bu guruptaki numunelere ait maksimum
gerilme degerleri sirasiyla 554.347, 547.343 ve 595.198 MPa olarak kaydedilmis olup,
sonuglarin birbirlerine ¢ok yakimn ¢iktigi goriilmektedir. Celik ve Ersozlii [21], siirtiinme
kaynakli numunelerde ayn1 guruptaki metallerin ¢cekme dayanimlarinin birbirine ¢ok yakin

ciktigini ifade etmislerdir.
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Tablo 5.23. S19, S22 ve S25 no’ lu numunelere ait gekme deney sonuglar

Sekil 5.59° da verilen gerilme-sekil degistirme grafigi incelendiginde, siirtiinme
stiresinin kademeli olarak azalmasi ile gerilme degerinin yiikseldigi goriilmektedir.
Grafikte, en yiiksek gerilme degeri 4 sn siirtlinme siiresinin kullanildigr S25 no’ Iu
numunede 595.198 MPa olarak kaydedilmistir. Bu grafiklerden de agik¢a goriildiigi gibi
slirtlinme siiresinin azalmasi ile gerilme degerlerinin arttig1 ve azalan siirtiinme siiresine
baglt olarak maksimum c¢ekme gerilmesi degerleri arasindaki farkin da azaldig:
goriilmektedir. Bu sonucun, artan siirtiinme stireleri ile deforme olan bdlge ve IEB’ nin

genislemesine neden oldugu, yiliksek devir sayilar1 kullanildiginda azalan siirtiinme
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Sekil 5.59. S19, S22 ve S25 no’ lu numunelere ait gerilme-gekil degistirme grafigi




stirelerinin se¢ilmesinin mukavemet degerlerini artacag: literatiirde de bildirilmis olup
kaynaklarin yeterli basing altinda tamamlanmasi gerektigi vurgulanmistir [13]. Bu gurup
icindeki numunelerin maksimum g¢ekme gerilmesi diger guruplarla karsilastirildiginda,
artan devir sayisi ile birlikte arayiizeyde sicakligin etkisi ile meydana gelen ve mukavemet
degerlerini olumsuz etkileyen viskoz haldeki malzemenin disar1 atilabilmesi i¢in yiiksek
stirtiinme basinc1 kullanilmasi ve yiiksek devirlerde diisiik siirtiinme siirelerinin segilmesi
ile daha iyi mukavemet degerlerinin elde edilebildigi diisiiniilmektedir.

S19, S22 ve S25 no’ lu numunelere ait ¢ekme testi sonunda kirik ylizey makro
fotograflar1 Sekil 5.60° ta gosterilmektedir. Her iic numunede kaynak arayiizey cizgisine
cok yakm bir bolgede ve diisiilk miktarda plastik sekil degistirerek kirildig1 goriilmektedir.
Kirik yiizeyler ise parlak goriinlimlii olup kirilmanin gevrek kirilma seklinde meydana

geldigi belirlenmistir.

Sekil 5.60. S19, S22 ve S25 no’ lu numunelere ait ¢ekme testi sonunda elde edilen kirik yiizey makro
fotograflari

(Cekme testi sonunda kopan parcalara ait makro fotograflar incelendiginde, siirtiinme
basmcinin 30 MPa kullanildigi S13 ve S16 no’ lu numuneler disindaki S1, S4, S7, S10,

S19, S22, S25 no’ lu numunelerde kirilmanin boyun vermeksizin gevrek bir sekilde
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meydana geldigi goriilmektedir (Sekil 5.46, 53 ve 60). Siirtlinme basincinin arttirilmasi ile
birlestirilen diger numunelerin, ¢ekme testi sonunda kopan pargalar1 incelendiginde ise,
kirilmanin boyun vererek koni-¢anak olusumu sonucunda siinek bir davranig sergileyerek
ortaya ¢iktig1 goriilmektedir (Sekil 5.47-60). Bu nedenle, siirtiinme basincinin devir sayisi
ve siirtlinme siiresi ile uyumlu olmasi gerektigi aksi takdirde baglanti mukavemetinin
olumsuz etkilendigi tespit edilmistir. Elde edilen mekanik test sonuglarinda, mukavemetli
kaynakli baglantilar elde etmek icin devir sayisi, slirtiinme siiresi ve silirtiinme basincinin
uyumlu secilmesi gerekir. Ozetle, maksimum devir minumum kaynak siiresi ve arayiizeyin
sirtlinmesi ile meydana gelen karigim bandmi digar1 atacak seviyede eksenel basincin
kullanilmast  durumunda mukavemetli kaynakli  baglantilarin elde edilecegi
diistiniilmektedir.

1700 dev/dk devir sayisi, 40 MPa siirtiinme basinci ve ti¢ farkl siirtlinme siiresi (8, 6
ve 4 sn) kullanilarak birlestirilen S20, S23, S26 no’ lu numunelere ait cekme testi sonunda
elde edilen mekanik degerler Tablo 5.24° te gosterilmistir. Bu numunelere ait gerilme-sekil
degistirme grafikleri ise Sekil 5.61° de verilmistir. Bu numunelere ait maksimum ¢ekme
dayanimlari sirasiyla 560.114, 574.616 ve 611.798 MPa olarak ol¢iilmiistiir. Sekil 5.61° de
verilen gerilme-sekil degistirme grafigi incelendiginde, S20, S23 ve S26 no’ lu
numunelerde artan siirtiinme stiresi ile maksimum ¢ekme gerilmesi degerlerinin azaldigi
goriilmektedir. Bu durumun artan siirtiinme siiresi ile deforme olan bdlgenin genislemesi
ve IEB’ nin biiyiimesi ile iliskili oldugu diistiniilmektedir.

30 MPa basing ile birlestirilmis, bir dnceki gurubta bulunan S19, S22 ve S25 no’ lu
numunelerle kiyaslandiginda ise artan eksenel basing (40MPa) ile birlikte maksimum
gerilme degerlerinin arttig1 goriilmektedir. Diger taraftan; 1500 dev/dk devir sayis1 ve 40
MPa basing ile birlestirilen bir 6nceki seride bulunan S11, S14 ve S17 no’ lu numunelere
gbre ayni slirtiinme basinci ancak daha yliksek devir sayist (1700 dev/dk) kullanilarak
birlestirilen bu numunelerde (S20, S23 ve S26) maksimum ¢ekme gerilmesi degerlerinin
arttigr goriilmektedir. Bunun nedeni artan devir sayist ve artan siirtiinme basinglarmin
arayiizeyde olumsuzluk meydana getirebilecek yapilarin viskoz haldeki malzeme ile

birlikte disar1 atilmasindan kaynaklanmaktadir.
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Tablo 5.24. S20, S23 ve S26 no’ lu numunelere ait gekme deney sonuglari

KULLANILAN PARAMETRELER MEKANIK OZELLIKLER
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Sekil 5.61. S20, S23 ve S26 no’ lu numunelere ait gerilme-gekil degistirme grafigi

S20, S23 ve S26 no’ lu numunelerin ¢ekme testi sonunda kirik yiizey makro
fotograflar1 Sekil 5.62° de gosterilmektedir. Kirik yilizey makro fotograflar: incelendiginde,
AISI 1020 celik tarafinda IEB’ ye yakin bir bolgeden kirildiklar: gériilmiistiir. Kirilmanin

koni-¢anak olusumu ile her ii¢ numune siinek bir sekilde meydana geldigi goriilmektedir.

Kirilma ylizeyleri mat ve lifli gériiniimdedir.
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Sekil 5.62. S20, S23 ve S26 no’ lu numunelere ait ¢cekme testi sonunda elde edilen kirik yiizey makro
fotograflari

1700 dev/dk devir sayisi, 50 MPa siirtlinme basinci, li¢ farkl siirtiinme siiresi
kullanilarak (8, 6 ve 4 sn) birlestirilen S21, S24 ve S27 no’ lu numunelere ait ¢ekme testi
sonuclarindan elde edilen mekanik degerler Tablo 5.25° te gdsterilmistir. Bu guruba ait
gerilme-sekil degistirme grafikleri ise Sekil 5.63° te verilmistir. Cekme mukavemet
degerleri swrasiyla 576.572, 588.189 ve 618.335 MPa olarak kaydedilmistir. Azalan
stirtiinme stireleri ile gekme mukavemet degerlerinin artti31 goriilmektedir. Buradaki artigin
sebebinin, azalan siirtiinme siiresi ile birlikte kaynak arayiizey sicakligindaki azalmaya ve
buna bagli olusan araylizey malzemesinin miktarindaki diisiise bagli olarak degistigi

diistiniilmektedir.
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Tablo 5.25. S21, S24 ve S27 no’ lu numunelere ait gekme deney sonuglar

% Uzama (mm)
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Sekil 5.63. S21, S24 ve S27 no’ lu numunelere ait gerilme-gekil degistirme grafigi

Bu numuneler bir 6nceki gurupla kiyaslandiginda, sabit devir sayis1 (1700 dev/dk) ve
sabit siirtiinme siiresi kullanilmasi halinde siirtiinme basincmin arttirilmasi ile ¢ekme
dayanimlarinin arttig tespit edilmistir. Bu durum, kaynak arayiizeyinde viskoz hale gelen

ve mukavemet degerlerini olumsuz olarak etkileyen yapmin artan eksenel basing ile

uzaklastirilmasindan kaynaklanmaktadir.

1700 dev/dk ile birlestirilen S19 — S27 no’ lu numuneler arasinda en yliksek ¢ekme
gerilmesi degerlerinin diisiik siirtlinme siireleri kullanildiginda elde edildigi goriilmektedir

(Sekil 5.59, 61 ve 63). Bu nedenle, literatiirede de belirtildigi gibi yiiksek devir sayilarinin
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kullanilmast durumunda, siirtinme siliresinin - miimkiin oldugunca kisa tutulmasi
gerekmektedir [13]. Yiiksek devir sayilar1 ile birlikte yiiksek siirtlinme siirelerinin
kullanilmasi ise baglanti kalitesini olumsuz olarak etkilemektedir. Diislik devir sayilarinin
kullanilmasinda ise baglant1 kalitesini arttirabilmek i¢in siirtiinme siiresi arttirilmalidir.
Ancak yiiksek devir ve diisiik siirtiinme siirelerinde en iyi kaynak dikisleri elde edildigi
literatiirde bildirilmistir [13,80].

S21, S24, S27 no’ Iu numunelerin ¢ekme testi sonunda kirik ylizey makro
fotograflar1 Sekil 5.64° te gosterilmistir. Makro fotograflar incelendiginde, her bir
numunenin AIST 1020 ¢elik tarafinda, IEB’ ye yakin bir bolgeden ve koni ¢anak olusumu
ile stinek bir kirilma sergiledigi, kirik yiizeylerin lifli, mat bir gériinlime sahip olduklar1

goriilmektedir.

Sekil 5.64. S21, S24 ve S27 no’ lu numunelere ait gekme testi sonunda elde edilen kirik yiizey makro
fotograflari

Cekme testi sonucunda S21 no’ lu numunenin kirik yiizey SEM fotograflar1 Sekil
5.65" te gosterilmektedir. SEM fotografi incelendiginde, kirilmanin gamze sekilli
cukurcuklarin yogun olarak bulundugu, siinek bir davranig sergileyerek ortaya c¢iktigi

goriilmektedir.
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Sekil 5.65. S21 no’ lu numunenin ¢ekme testi sonunda kirik yiizey SEM fotograflar

1300, 1500 ve 1700 dev/dk ile yapilan kaynakli baglantilarda, maksimum ¢ekme
gerilmelerisinin sirasi ile 633, 623 MPa ve 618 MPa olarak 6l¢iilmiistiir. En yliksek ¢ekme
dayanimi S3 no’ lu numunede elde edilmistir. Bu degerin ana malzeme (AISI 1020) cekme
dayanimidan % 3.767 daha fazla oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte en diisiik ¢cekme
gerilmesi degerlerinin devir sayilarma (1300, 1500 ve 1700 dev/dk) bagli olarak ile
sirasiyla 487, 549 ve 547 MPa olarak tespit edilmistir. En diisiik gekme dayanimi S7 no’ lu
numunede elde edilmis olup bu sonucun, ana malzeme (AISI 1020) maksimum ¢ekme
dayanimindan % 20 daha diisiik oldugu goriilmiistiir. S. Celik ve Ersozlii [21], siirtiinme
kaynakli baglantilarinda ¢ekme dayanimlarmin esas malzeme ¢ekme dayanimlarmin % 6
iizerinde oldugunu ve en diisiik ¢cekme dayaniminin ise % 1,9 daha diisiik oldugunu ifade
etmislerdir.

1500 ve 1700 dev/dk devir sayilarmin kullanildigi numunelerde siirtiinme siiresinin
azalmasi ile birlikte kaynakli baglant1 mukavemetinin arttig1 goriilmiistiir. Ancak 1300
dev/dk devir sayismm kullanildigi numunelerde azalan siirtiinme siiresi ile kaynakli
baglantilarin ¢ekme dayanimlarinin azaldigi tespit edilmistir. Diisiik devir sayilarmin
kullanilmast durumunda siirtiinme siiresinin yiiksek olmasi gerektigi ancak bu sekilde iyi
sonuglarin elde edilebilecegi belirlenmistir. Bu durum birlesme araylizeyinde viskoz hale
gelen malzemenin digar1 atilabilmesi icin gerekli siirenin yliksek devir kullanilarak
birlestirilen numunelere gore daha fazla olmasindan kaynaklanmaktadir. En iyi kaynakl
baglantilarm ise devir sayisi, slirtiinme basinc1 ve siirtlinme siiresinin  birlikte
degerlendirilerek elde edilebilecegi goriilmiistiir. Bununla birlikte farkli kimyasal ve
fiziksel 6zelliklere sahip malzemelerin siirtiinme kaynak yontemi ile birlestirilmesinde;

kaynak parametrelerinin ¢ok dar bir aralikta degistigi goriilmektedir.
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5.4.2. Yorulma Deney Sonuclan

Endiistriyel uygulamalarda, tekrar eden gerilme veya sekil degisimine maruz kalan
pargalarin kullanilabilirligine yorulma 6zellikleri ile daha iyi karar verilebilir. Bu amagla;
farkli parametreler kullanilarak, siirtiinme kaynak yontemi ile birlestirilen AISI 2205 ve
AISI 1020 malzeme ¢iftine ait kaynakli baglantilar i¢in TS ISO 1143’ e gore doner egmeli
yorulma deneyleri uygulanmistir. Deneyler literatiire uygun olarak 10" gevrim sayisina
ulagtiginda durdurulmustur. Yorulma ozellikleri tamamen malzemenin kendine 6zgi
ozelliklerinden degil, numunenin 6zelliklerinden de etkilenmektedir. Yapilan deneylerde;
sekil, ylizey durumu, kuvvet iletimi, makine par¢asinin bulundugu ortam ve malzemenin
icyapist gibi degisik i¢ ve dis etkenlerin yorulma dayanimmi degistirdigi bilinmektedir
[20,60]. Bu nedenle yorulma numuneleri gerilme konsantrasyonu olusturmayacak sekilde
TS ISO 1143’ te belirtilen ve her iki tarafi esit yaylardan meydana gelen toroit sekilli
numuneler kullanilmistir.

[Ik deneyler ana malzemeler igin yapilmis ve yorulma smirlar tespit edilmistir.
Kullanilan AISI 1020 ve AISI 2205 ana malzemelere ait yorulma Omiirlerini ¢evrim
sayisina baglh olarak gosteren S-N grafikleri (Wohler egrileri) birlikte Sekil 5.66° da
gosterilmistir. AISI 1020 ana malzemeye ait yorulma smir1 210 MPa, AISI 2205

malzemenin yorulma smir1 490 MPa olarak bulunmustur.
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Sekil 5.66. AISI 1020 ve AISI 2205 geliklerine ait Wohler Egrisi
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Deneylerde kullanilan AISI 1020 malzemenin, 340 MPa gerilme degeri altinda
yorulma deneyi sonunda kirilan numuneye ait fotograf, kirik yiizey makro fotograflari ile
birlikte Sekil 5.67° de gosterilmektedir. Esas metale ait numunelerde yorulma sonucu
hasarin, kesitin dar oldugu bolgede meydana geldigi goriilmiistiir. Fotograflarda yorulma
catlaginin olustugu yer net olarak goriilmekte olup, catlak baslangici ok isareti ile
gosterilmistir. Sekil 5.68° de 180 MPa gerilme uygulanarak yorulma deneyi sonunda
kirilan AISI 1020 malzemeye ait kirik yiizey SEM fotograflar1 verilmistir. Fotograflarda
yorulma catlak baslangic bolgesi ve ani kirilma bolgesindeki degisimler ayri ayri
gosterilmistir. Catlak baslangic bolgesi birbirbirine siirtiinen yiizeyler nedeni ile daha
plriizsiiz goriiniirken ani kirilma bolgesinin daha lifli bir goriinim sergiledigi

goriilmektedir.

3aomr :
AlSi1020

Sekil 5.67. Yorulma deneyi ile 340 MPa gerilme uygulanarak kirilan AISI 1020 malzeme ve kirik yiizeyleri
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Sekil 5.68. Yorulma deneyi ile 180 MPa gerilme altinda kirilan AISI 1020 malzeme SEM fotograflar

AISI 2205 dubleks paslanmaz c¢elik malzemenin 640 MPa gerilme degeri
kullanilarak, yorulma deneyi sonunda kopan parcalar1 ve kirik ylizeylere ait makro
fotograflar1 Sekil 5.69° da gosterilmektedir. Kirik yiizey fotograflar1 incelendiginde, ¢atlak
baglangicinin ii¢ ayr1 noktada oldugu goriilmektedir. Chai [15] dubleks paslanmaz ¢elik
icin ¢ok yiiksek dongiilii yorulma testleri uygulamis ve ylizeydeki yorulma catlaklarinin
baslangicini; kayma bantlarmin ekstriizyonu nedeniyle, ferrit fazinda basladigini
belirtmistir. Optik mikroskoptaki kararmig bolgelerde ostenitik ve ferritik fazlar arasinda
bir mikro ¢atlak uyusmazligi gozlemlemistir. AISI 2205 dubleks paslanmaz geligin 640
MPa gerilme degerlerinde, yorulma deneyi sonundaki kirik yiizey SEM fotograflar1 ise
Sekil 5.70° te goriilmektedir.
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Sekil 5.70. Yorulma deneyi ile 640 MPa gerilme altinda kirilan AISI 2205 malzeme SEM fotograflari

Kaynakli baglantilarin birlesme bolgesindeki mikro-mekanik hatalar, pargalarda
yorulma catlak olusumuna ve hasara ugramasina neden olurlar [12]. Bununla birlikte
kaynakli baglantilarda olusan yorulma hasarlarinin ¢cogunlukla kaynak bolgesine bitisik

kisimlarda, kaynak baslangi¢ ve bitis noktalarinda, olustugu ve yorulma dmriiniin yerel
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gerilmelerin bilesenlerine bagl olarak degistigi literatiirde bildirilmistir [26]. Bu nedenle
kaynak parametrelerinin yorulma Omriine etkisinin incelenebilmesi amaciyla, yorulma
kirilmalarinin kaynak baglanti ¢izgisinde olusmasi gerekir. Bu amag i¢in uygun olan
yorulma numunesi sekli toroit isimli parc¢alardir. Kullandigimiz yorulma numuneleri toroit
sekilli olarak hazirlanmis ve kaynak parametrelerinin yorulma émriine etkisi incelenmistir.
Farkli iiretim parametreleri kullanilarak siirekli tahrikli siirtlinme kaynak yontemi ile
birlestirilen, kaynakli baglantilarin yorulma sinirmi belirlemek i¢in doner egmeli yorulma
testi uygulanmistir. Deneylerde doner egmeli yorulma test makinesi kullanilmistir.
Yorulma sinir degerleri ve cevrim sayilarinda, gerilme genligine karsilik logaritmik
cevrimler esas almarak S-N grafikleri ¢izilmistir. S-N grafikleri degisken devir sayisina
bagh olarak Sekil 5.71-86° da sirasiyla verilmistir. Bu caligmanin deneysel tasarim
tablosunda 40 MPa kullanilarak birlestirilen S2, S5, S8, S11, S14, S17, S20, S23 ve S26

no’ lu numuneler yorulma testine tabi tutulmamistir.

5.4.2.1. 1300 dev/dk ile Birlestirilen Numunelerin Yorulma Deney Sonuclar

1300 dev/dk devir sayisi, 30 MPa siirtiinme basinci ve ii¢ farkl stirtiinme siiresi (8, 6
ve 4 sn) kullanilarak birlestirilen S1, S4 ve S7 no’ lu numunelere ait yorulma sinirlari
Tablo 5.26’ da verilmistir. Bu numunelerin yorulma dayanimlarini gosteren S-N grafikleri
Sekil 5.71° de verilmistir.

S1, S4 ve S7 no’ lu numunelere ait S-N grafikleri incelendiginde, siirtiinme siiresinin
azalmasi ile birlikte yorulma dayaniminin azaldigi goriilmektedir. 8 sn’ lik siirtiinme
stiresinin kullanildigr S1 no’ lu numunede 250 MPa ¢ikan yorulma smiri, siirtiinme
sliresinin sirast ile 6 ve 4 sn kullanildig1 S4 ve S7 no’ lu numunelerde 240 MPa olarak
kaydedilmistir. Her {i¢ numunenin ana malzeme AISI 1020 ¢elik malzemenin yorulma
smirindan daha yiiksek ancak birbirlerine yakin degerlerde oldugu goriilmektedir. Bu
numunelere ait yorulma simirmin ana malzeme yorulma smirindan daha yiiksek ¢ikmasmin
sebebinin, siirtlinme kaynakli baglantilarda eksenel basing etkisi ile tanelerin kiigiilmesine
bagli olarak sertlik degerlerindeki artis nedeni ile meydana geldigi diisiiniilmektedir. Ochi
vd. [28], yaptiklar1 c¢aligmada siirtinme kaynak yontemi kullanilarak yapilan
birlestirmelerde, dogru parametre gurubunun seg¢ilmesi ile ana malzemeye gore daha biiyiik
yorulma sinir1 elde etmenin miimkiin oldugunu bildirmislerdir. Bununla birlikte; S1, S4 ve

S7 no’ lu numunelere ait maksimum c¢ekme gerilmesi degerlerinin ana malzeme
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ciftlerinden biri olan AISI 1020 ¢eligin ¢ekme gerilmesinin altinda oldugu goriilmektedir.
Bu nedenle, siirtiinme kaynakli baglantilarda ¢ekme gerilmesinin ana malzeme ¢ekme
gerilmesi  degerlerinin  altinda ¢ikmasmnin  yorulma smir1 agisindan ayni etkiyi
olusturmadigi belirlenmistir. Ancak, artan yiiklerle birlikte yorulma mukavemet

degerlerindeki degisimin ¢ekme gerilmesi degerleri ile paralellik gosterdigi goriilmiistiir.

Tablo 5.26. S1, S4 ve S7 no’ lu numunelere ait yorulma deney sonuglari
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Sekil 5.71. S1, S4 ve S7 no’ lu numunelere ait S-N grafikleri

S4 ve S7 no’ lu numunelerde, yorulma sinirlar1 10 ¢evrimde ayni olmasma ragmen,
daha yiiksek siirtlinme siiresinin (6 sn) kullanildigi S4 no’ lu numunede, artan yiiklerle
birlikte, yorulma mukavemetinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir (Sekil 5.71). Bununla

birlikte S1 no’ lu numune yorulma sinir1i, S4 no’ lu numune yorulma sinirindan daha fazla
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olmasma ragmen artan yiiklerle, yorulma mukavemeti agisindan benzer karekteristik
ozellikler sergiledikleri goriilmektedir. S6z konusu her iki durum degerlendirildiginde,
1300 dev/dk devir sayisi ve 30 MPa siirtinme basinci kullanilarak birlestirilen
baglantilarda artan siirtiinme siireleri ile daha kaliteli kaynakli baglantilarin yapilabildigi
tespit edilmistir.

Malzeme kirik ylizeyleri 6zel bir 6neme sahiptir ve mikro seviyedeki yetersiz
birlesmelerin daha 1yi anlasilabilmesi i¢in yorulma numunelerine ait kirik yiizey makro ve
SEM fotograflart alinmigtir. S1 no’ lu numunenin yapilan tiim yiikkleme degerlerinde,
kopan parcalarina ait kirik ylizey makro fotograflar1 Sekil 5.72° de gosterilmektedir. Bu
calismada, siirtiinme kaynakli numunelerin yorulma deneyi sonrasinda iki malzemenin
birlestirildigi ve kesitin daraltildigi kaynak ara ylizeyinden koptugu goriilmektedir (Sekil
5.72). Kirilmanin kesitin dar olan kisminda meydana gelmesi literatiir arastirmalarma
uygun ve beklenen bir sonuctur. Yapilan ¢alismalarla, kaynakli baglantilarin yorulma
deneyi sonrasinda kirilma bdlgeleri incelendiginde, kirilmanin baglantinin en zayif ve
hassas bdlgesi olan 1sidan etkilenmis bolgede ya da centik olan yerden (birlesme hatt1
iizerinde) kirildig1 bildirilmistir [76].

S1 no’ lu numunenin 260 MPa gerilme altinda kirillan yorulma numunesine ait SEM
fotograflar1 Sekil 5.73° te gosterilmistir. S1 no’ lu numuneye ait SEM fotograflar
incelendiginde, her iki malzeme tarafinda catlak baslangi¢ bolgeleri parlak, ani kirilma
bolgelerinin ise ag seklindeki bir yapida, lifli bir goriinlime sahip oldugu goriilmektedir.
Catlak baslangic bolgelerinde c¢atlagin baslangicindan itibaren karsilikli iki metalin

birbirine siirtiinmesi nedeni ile yiizeyler daha diizgiin goriilmektedir.
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Sekil 5.72. S1, no’ lu numune yorulma deneyi sonrasi kirik yiizey fotograflari
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Sekil 5.73. S1 no’ lu numune 260 MPa gerilim ile yapilan yorulma deneyi sonrasi kirik yiizey SEM
fotograflar1
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1300 dev/dk devir sayisi, 50 MPa siirtiinme basinct ve li¢ farkli siirtiinme siiresi
kullanilarak birlestirilen S3, S6 ve S9 no’ lu numunelere ait yorulma simirlar1 Tablo 5.27°
de verilmistir. Lineer elastik kirilma mekaniginde, kirilmanin ¢atlak veya c¢entigin oldugu
bolgelerde basladigi kabul edilir. Buna gore, kaynakli baglantilarin yorulma omri,
kaynagi baslangic ve bitis noktalarindaki catlak biliylimesi dikkate almmarak yapilir ve
kaynakli baglantilardaki ¢atlak ilerlemesinin, uygulanan gerilme ve ¢evrim sayisma bagl
olarak degistigi kabul edilir. Bu nedenle; bu ¢alismada da, yorulma grafikleri gerilme ve
¢evrim sayisina bagli olarak ¢izilmistir. S3, S6, S9 no’ lu numunelere ait S-N grafikleri
kargilastirmali olarak tek diyagramda Sekil 5.74° te gosterilmistir. S3, S6 ve S9 no’ lu

numunelere ait yorulma sinirlarinin sirast ile 260, 240 ve 170 MPa oldugu goriilmektedir.

Tablo 5.27. S3, S6 ve S9 no’ lu numunelere ait yorulma deney sonuglari
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Sekil 5.74. S3, S6 ve S9 no’ lu numunelere ait S-N grafikleri
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Sekil 5.74 te verilen S-N grafigi incelendiginde, siirtlinme siiresinin azalmasi ile
birlikte yorulma smirinin azaldigi goriilmektedir. S3 ve S6 no’ lu numunelerinin yorulma
smirlarmnim birbirine yakin oldugu ancak siirtiinme siiresinin 4 sn’ ye diistirildiigi S9 no’ lu
numunede yorulma smirmin hizli bir sekilde azaldig: tespit edilmistir. S9 no’ lu numunede
yetersiz devir sayisi, diislik siirtiinme siiresi ve yiiksek siirtiinme basinci nedeni ile kaynak
dikisinde bir siireksizlik meydana geldigi ve bu siireksizligin bir catlak gibi davrandigi
diistiniilmektedir. Boylece ek gerilme yaratan yogunlagsma ve yorulma ¢atlagmin ilerlemesi
ile deney numunesi kisa slirede hasara ugradig1 gortilmiistiir. Sekil 5.75° te S3, S6 ve S9
no’ lu numunelerin 300 MPa gerilme ile yorulma deneyi sonunda kirilan numunelere ait
fotograflar1 verilmistir. Sekil 5.75 incelendiginde, S3 ve S6 no’ lu numunelerde yorulma
catlaklarinin ylizeyde baglayarak numune eksenine dik dogrultuda ilerledigi goriiliirken S9
no’ lu numunede ylizeyde baslayan net bir catlagin goériilmemesi bu sonucu dogrular

niteliktedir.

1512205 AISLIOZRE  Alsi2205 - AISI1020 . | AISI 2205

Sekil 5.75. 300 MPa gerilme altinda yorulma sonucu kirilan S3, S6 ve S9 no’ Iu numuneler

S3 ve S6 no’ lu numunelerde yorulma sinir1 ana malzeme (AISI 1020) yorulma
siirindan daha fazla oldugu goriilmektedir. Bunun nedeninin ise kaynak arayiizeyine
yakin bolgelerde peklesme nedeni ile olusan sertlik artis1 oldugu diisiiniilmektedir. Konu
ile ilgili literatiir incelendiginde, Ochi vd. [28] yaptiklar1 bir caligmada siirtiinme kaynakli
baglantilarda, secilen kaynak parametrelerine baglh olarak kaynakli baglantilarin yorulma
mukavemetlerinin ana malzeme yorulma mukavemetinden daha yliksek olabilecegi gibi

daha diisiik degerlerde de ¢ikabilecegini belirtmislerdir. Yorulma dmriiniin ana malzemeye
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gore yiiksek ¢ikmasinin peklesme nedeni ile meydana geldigini, diisiikk ¢ikmasinin ise
stirtlinme 1s1s1na bagli sertlikteki azalma oldugunu kaydetmislerdir.

S3, S6 ve S9 no’ Iu numuneler bir 6nceki gurupla karsilastirildiginda, 1300 dev/dk
devir sayisi, diisiik siirtiinme siiresi ile birlikte yiiksek siirtiinme basincinin kullanilmasi
yorulma sinirinm Onemli oranda azalmasma neden oldugu goriilmektedir. Eksenel
basincmin yiiksek olmasi, malzemede fazla deformasyon olusturur ve bu asir1 yigilma
sirasinda kaynak bolgesinde metalik olmayan inkliizyonlar arzu edilmeyen enine bir akis
gostererek yeniden sekillenir. Bu durum kaynakli baglantinin kirilma toklugunu ve
yorulma dayanimimi olumsuz olarak etkiler. Diisiik olmasi ise elverissiz sekillendirmeye
dolayisiyla yiizeyler arasinda tam bir baglantinin saglanamamasina sebep olmaktadir
[2,35]. Bu nedenle S9 no’ Iu numunede yorulma smirinin, AISI 1020 ana malzeme altinda
¢tkmasimin da diger bir nedeni olabilecegi diisiiniilmektedir.

Bununla birlikte yorulma dayanimlarit malzemelerin mikroyapilari, sertlikleri ve
statik cekme dayanimlar1 ile iliskilidir. Genellikle sertlik ve ¢ekme dayanimi arttikea,
malzemenin yorulma sinir1 da yiikselir. Dolayisiyla kaynakli baglantilarda da yorulma
smirt mikroyapi, sertlik ve g¢ekme Ozellikleri ile iliskili olarak degismektedir [30].
Deneylerde elde edilen yorulma dayanimlari, numunelerin ¢ekme dayanimlari ile birlikte
degerlendirildiginde yorulma dayaniminin artan ¢ekme dayanimlariyla arttigi
goriilmektedir (Tablo 5.27). Bu sonuglar literatiir bilgileriyle de uygunluk gostermektedir.

1300 dev/dk devir sayisi ile birlestirilen numunelerde en yiiksek yorulma simiri; 8 sn
strtlinme siiresinin kullanildigir S1 ve S3 no’ lu numunelerde elde edilmistir. Sertlik ve
cekme dayanimi da en yiiksek ¢ikan bu deney numuneleridir. 1300 dev/dk devir sayisinin
kullanildig1 kaynakli baglantilarda, siirtiinme siiresinin azalmasi ile yorulma smirmin
diistiigii goriilmektedir.

Malzeme, parga boyutlar1 ve sekli, ortam sicakligi ve yiikleme sekli kirilma yilizeyi
gorliinimiinii degistiren faktorlerdir. Deney boyunca parga sekli, ortam sicakligi ve
yiikleme bi¢iminin ayni olmasi nedeni ile numune kirik yiizeylerinin birbirlerine benzer
goriiniim sergiledikleri goriilmektedir (Sekil 5.75). S3, S6 ve S9 no’ lu numunere ait kirik
ylizey makro fotograflari incelendiginde; yorulma deneyleri boyunca bu gruba ait
numuneler ve diger guruplardaki kirillan numunelerin, kaynak ara yilizeyinden veya
arayiizeye ¢ok yakin bolgelerden koptuklari tespit edilmistir. Kaynak araylizeyinden
baslayan ¢atlagin AISI 1020 celik tarafina dogru bir miktar ilerledigi goriilmektedir (Sekil
5.75).

184



Kirik yiizey incelemelerinde makroskobik acidan inceleme yapilarak kirik
yiizeylerinin goriiniimleri degerlendirmeye almmustir. Metalografik incelemelerde takip
edilen ikinci yol kirik yiizeylerin taramali elektron mikroskobu ile (SEM) incelenmesidir.
Bu inceleme kirigin tipini, siinek kirilma, gevrek kirilma veya hangi oranda siinek
kirilmanin ortaya c¢iktigini belirlemek amaciyla yapilir [36]. Bu amacgla S9 no’ lu
numunenin 260 MPa gerilme altinda yorulma deneyi sonucunda hasara ugrayan
parcalarina ait kirik yiizey SEM fotograflar1 Sekil 5.76° da gosterilmistir. SEM fotograflari
iizerinde mikro catlaklar oklar yardimi gosterilmektedir. AIST 1020 malzeme tarafinda
catlak baslangi¢ bolgesindeki mikro ¢atlak sayisinin AISI 2205 dubleks paslanmaz celik
tarafindan daha fazla oldugu goriilmistiir. Bu durumun, malzemelerin sertlik ve

mukavemet degerleri ile iliskili oldugu diisiiniilmektedir.

AlSI 2205 Cemmmmm———  AIS] 1020

Sekil 5.76. S9 no’ lu numunenin 260 MPa gerilim ile yapilan yorulma deneyi sonras1 kirik yiizey
SEM fotograflar1

1300 dev/dk devir sayist kullanilarak birlestirilen bu numunelerin yorulma
deneyinden sonra alman kirik yiizey SEM fotograflarinda; yorulma kirilmalarmm tipik
ozelligi olan ve genellikle siinek malzemelerde belirgin olarak goriilen yorulma ¢izgileri
goriilmektedir (Sekil 5.76). Bu numunelerde kullanilan devir sayisma (1300 dev/dk) bagh
olarak deformasyon miktarinin diisiik oldugu goriilmektedir. Sekil 5.76> de yorulma
numunelerine ait kirik yiizey SEM fotograflar1 incelendiginde catlagin basladigi noktalar
ile onu ¢evreleyen ayn1 merkezli egriler ve bunlarm yaninda taneli bir bolge goriilmektedir.
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Taneli bolge ani kirilma bolgesi olup ¢atlagin ilerlemesi sonucunda geri kalan kesitin ytikii
tagtyamaz hale gelerek kirildigi bolgedir. Catlak baslangi¢ bolgesinde ise catlak zamanla
yiike bagl olarak yavas yavas ilerlerken karsilikli yiizeylerin siirekli birbirine siirtlinmesi

sonucu kirik yiizeyler taneli ve parlak goriiniistedirler.

5.4.2.2. 1500 dev/dk ile Birlestirilen Numunelerin Yorulma Deney Sonuclar
1500 dev/dk devir sayisi, 30 MPa siirtlinme basinct ile 8, 6 ve 4 sn siirtiinme
stirelerinin kullanildig1 S10, S13 ve S16 no’ lu numunelerin yorulma simirlart Tablo 5.28°

de verilmistir. Bu numunelere ait S-N grafikleri ise Sekil 5.77° de gosterilmistir.

Tablo 5.28. S10, S13 ve S16 no’ lu numunelere ait yorulma deney sonuglar1
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Sekil 5.77. S10, S13 ve S16 no’ lu numunelere ait S-N grafikleri
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S10, S13 ve S16 no’ lu numunelere ait S-N grafikleri incelendiginde, yorulma
smirinin azalan silirtiinme stiresi ile birlikte kararli bir sekilde arttigi goriilmektedir. En
yiiksek yorulma sinir1 siirtiinme siiresinin 4 sn olarak se¢ildigi S16 no’ lu numunede 280
MPa olarak kaydedilmistir. Bu guruptaki diger S10 ve S13 no’ lu numunelerin yorulma
smirlart ise sirasi ile 240 ve 260 MPa oldugu goriilmektedir. Devir sayisinin siirtiinme
kaynakli baglant1 arayiizey sicakligi iizerindeki 6nemli etkisi bilinmektedir. Artan devir
sayisi ile birlikte baglant1 arayiizey sicakligi artmaktadir. Eksenel basing etkisi ile kaynakli
baglant1 araylizeyinde meydana gelen plastik deformasyonun s6z konusu bu yiikselen
sicaklikta meydana gelmesi durumunda ise, malzemelerin birincil katilasma sirasinda
olugsmus bosluk ve gdzenekleri kapanir. Bunun yaninda iri ve gubuksu taneler de kirilarak,
yeniden kristallesme neticesinde kaba dokiim yapisi yerini ince taneli, homojen bir
icyapitya birakir. Bu sayede akma dayanimi, ¢ekme dayanimi, yorulma dayanimi gibi
mekanik o6zelliklerde 6nemli iyilesmeler goriiliir [75]. Bu durum S16 no’ lu numunede
yorulma smirmin yiiksek olmasinin temel nedenidir. Ancak, kaynak arayiizey sicakliginin
belirli degerler iizerine ¢ikmasi, siirtinme kaynakli baglantilarin arayiizeyinde ADB
bolgesinin genislemesine ve baglanti mukavemetinin olumsuz olarak etkilenmesine neden
olmaktadir. S6z konusu durum; siirtiinme stiresinin S16 no’ lu numuneye gore daha yiiksek
kullanildig1 S10 ve S13 no’ lu numunelerde goriilmektedir. Siirtiinme siiresinin sirasiyla 8
ve 6 sn secildigi S10 ve S13 no’ lu numunelerde ADB’ nin S16 no’ lu numuneye gore
genis olmasi bu numunelerin yorulma smirinin S16 no’ lu numuneden daha diisiik
¢ikmasima neden olmustur (Sekil 5.20).

S10, S13 ve S16 no’ lu numunelerin yorulma dayanimlari, bu numunelerin ¢ekme ve
kaynak araylizeyinden Olgiilen mikrosertlik sonuclar1 ile birlikte degerlendirildiginde
yorulma sinirinin artan ¢ekme dayanimi ve artan sertlik degerlerine paralel degistigi
goriilmektedir.

S10 no’ lu numunede swras1 ile 250, 260, 300 ve 340 MPa gerilme degerleri
kullanilarak yapilan yorulma deney numunelerine ait kirik ylizey makro fotograflar1 Sekil
5.78 de verilmistir. S10 no’ lu numuneye ait makro fotograflar incelendiginde, her bir
numunenin kiritlma sekli temelde benzerlik gostermesine ragmen 250 ve 260 MPa gerilme
degerlerinin kullanildig1 deneylerde numunelerin kademeli bir zorlanmaya maruz kalarak
kirildigi, yiik miktarindaki artisla birlikte 300 ve 340 MPa gerilme degerlerinin kullanildig:
numunelerde ise kirilmanin daha hizli ve diiz bir hat boyunca meydana geldigi

goriilmektedir (Sekil 5.78). S10 no’ lu numuneye ait Sekil 5.78° deki kirik ylizey

187



fotograflarinda, numunelerin yorulma sonunda, kaynak ara yiizeyinden kirilmaya basladig1
ve yik miktarinda artisa bagl olarak kirilmanin AISIT 1020 malzeme tarafina dogru bir

miktar ilerledigi goriilmektedir.

AISI 2205 ¢mmmmmmm=) A|S| 1020

Sekil 5.78. S10 no’ lu numunenin farkl gerilme degerleri altinda yorulma
sonucu kopan kirik yiizey fotograflari

S10 no’ lu numune kullanilarak, farkli gerilme altinda tamamlanan deney
parcgalarinin her birinde meydana gelen kirilmanin sekil degistirmesiz olarak gergeklestigi
goriilmektedir. Yorulma zorlamalar1 sonucu meydana gelen kayma, tek yonlii
zorlamalardaki gibi dislokasyonlarin olusumu ve ilerlemesi ile agiklanir. Bu sekil
degistirme mekanizmasi, parlatilmis deney parcalarinin yiizeyinde yorulma smirina yakin
zorlamalar altinda kayma cizgileri olugmasiyla goriiniir duruma gelebilir. Yorulma
zorlamas1 sirasinda tekrarlanan kalict sekil degistirmelerin yeteri kadar birikimi sonucu,
malzemenin ayrilma dayaniminin asildigr noktalarda mikroskobik boyuttan da kiigiik
catlaklar olustugu sdylenebilir. Zorlama sirasinda disaridan verilen enerjinin biiyiikliigline

bagl olarak bunlar mikro ve makro ¢atlaklar olarak birlesir ve sonunda bu ¢atlaklardan
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herhangi biri yorulma kirilmasina neden olur. Yorulma hasarlarinda, hasar ¢ok kiiciik ve
siirli bir bolgede baslayip ¢atlak olarak ilerlediginden disaridan herhangi bir kalici sekil
degistirme goriilmez ve bu nedenle yorulma kirilmalar: sekil degistirmesiz olarak nitelenir
[77]. Sekil 5.78 deki kirik yilizey makro fotograflari da incelendiginde, numunelerin
herhangi bir plastik sekil degisimine ugramadan kirildiklar1 goriilmektedir.

Bu gurup i¢inde en yiiksek yorulma smirma sahip olan S16 no’lu numunenin 300
MPa gerilme altinda, yorulma deneyi sonunda hasara ugrayan parcalarina ait SEM
fotograflar1 Sekil 5.79° da verilmistir. Fotograflarda mikrogatlaklar net olarak goriilmekte
ve bu catlaklar oklar yardimi ile gosterilmektedir. Sekil 5.79° daki SEM fotograflar1
incelendiginde, AISI 1020 c¢elik tarafinda meydana gelen c¢atlaklar daha belirgin ve uzun
bir hat boyunca ilerlerken, AISI 2205 dubleks paslanmaz ¢elik tarafindaki catlaklarin daha
kiiciik ve kisa oldugu goriilmektedir. Bu durumun her iki malzeme arasindaki yapisal

farkliliklar nedeni ile meydana geldigi diisiiniilmektedir.

Sekil 5.79. S16 no’ lu numune 340 MPa gerilime degeri ile yapilan yorulma deneyinde meydana
gelen mikro catlaklar

1500 dev/ dk devir sayisi, 50 MPa siirtiinme basinci ve ti¢ farkl: siirtiinme siiresi (8, 6
ve 4 sn) kullanilarak birlestirilen S12, S15 ve S18 no’ lu kaynakli baglantilara ait yorulma
sinirlar1 Tablo 5.29° da verilmistir. Bu numunelerin yorulma dayanim deneylerine ait S-N
grafikleri Sekil 5.80° de gosterilmistir. Siirtiinme siiresi kademeli arttirilarak birlestirilen bu
kaynakli baglantilara ait S-N grafikleri incelendiginde, yorulma sinirlar1 sirasi ile 230, 240
ve 260 MPa oldugu goriilmiis olup artan siirtiinme siiresine bagli olarak yorulma smnirmin

diistiigii goriilmektedir.
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Tablo 5.29. S12, S15 ve S18 no’ lu numunelere ait yorulma deney sonuglari

KULLANILAN
PARAMETRELER
2 . . = | 2 Cekme Kaynak Yorulma
= 5 CHEG & | & | Mukavemeti | arayiizey sertligi Sinir
£ > S 3 T | £ (MPa) (HV) (MPa)
Z| 2| 5| g | & @
= n m = s
=2 £ 2| £ E
S12 8 4 576,390 270 230
o
S15 § 6 50 | 100 | 3 587,370 277 240
S18 4 2 621,606 305 260
mS12 €515 AS18
400
g
s 350 T H
© \
550 300 &
= ¢ )
) u -
S 250 \‘
£ —>
T 200
Y
&
150
1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07
Cevrim Sayis1 N

Sekil 5.80. S12, S15 ve S18 no’ lu numunelere ait S-N grafikleri

Sekil 5.80” de verilen S-N grafigi incelendiginde, S15 no’ lu numunenin S12 no’ lu
numuneye gore yorulma smirmin 10 MPa daha fazla oldugu goriilmektedir. Ancak artan
yiiklerle, yorulma mukavemeti agisindan her iki numunenin benzer degerlere sahip
olduklar1 tespit edilmistir. Yukardaki bilgiler 1s18inda siirtiinme kaynakli baglantilarin
yorulma 6zelliklerinin maksimum devir ve minimum siirtiinme siirelerinin kullanilmasi ile
arttirilabilecegi belirlenmistir. Ayrica, siirtlinme basici 20 MPa arttirilarak birlestirilen bu
kaynakli baglantilar, bir onceki gurup ile kiyaslandiginda; artan siirtiinme basmncinin
yorulma smnir1 {izerine olumsuz bir etki meydana getirdigi goriilmektedir. Bu durumun,

tanelerdeki yonlenme miktarindaki artisa bagli olarak meydana geldigi diistiniilmektedir.
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Tablo 5.29° da gosterilen yorulma sinirlarinin, numunelerin ¢ekme dayanimlarina
bagli olarak degistigi, artan ¢ekme dayanimui ile artt1g1, azalan ¢ekme dayanimi ile azaldig:
gortilmektedir. Konu ile ilgili literatlir incelendiginde; kaynakli baglantilarin yorulma
dayanimmin kaynakli baglantilarin mikro yapi, sertlik ve ¢ekme oOzellikleri ile iligkili
oldugunu bildirmistir [30].

S12, S15 ve S18 no’ Iu kaynakli baglantilarin yorulma deneylerinde, 300 MPa’ lik
gerilme degerinin kullanildig1 numunelere ait kirik yiizey makro fotograflar1 Sekil 5.81° de

gosterilmistir. Yorulma kirilmasi ve dzelliklerinin gosterildigi bu fotograflarda yorulma

catlaginin basladig1 ve ilerledigi bolge ile zoraki kirilma bolgesi net olarak goriilmektedir.

AlISI 2205 SGmmmmmmmm==(D A|S| 1020

159310q S13ue[Seq yepe))

Ani (Zoraki) kirilma bolgesi

Sekil 5.81. S12, S15 ve S18 no’ Iu numunelerin 300 MPa gerilme altinda yorulma ile kirilan
yiizey fotograflari

S12, S15 ve SI8 no’ lu numunelere ait makro fotograflar incelendiginde;
numunedeki catlaklar, ¢evrim sayisina bagli olarak kararli bir sekilde ilerlemis ve
numunelerin kirilmasma neden olmustur. Heterojenlikler veya malzeme hatalar1 yoksa
yorulma hasarlarmm ilk olustugu yer ¢ogunlukla yiizeyde veya yiizeyin hemen altindadir.

Yapilan deneylerde kaynakli numunelerin tamaminda olusan yorulma catlaklarmin
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numune yiizeylerinden basladig1 goriilmektedir. Bu nedenle malzeme ic¢inde ve kaynak
merkezinde yorulma hasarina neden olacak hatanin bulunmadigi diisiiniilmektedir. Kirilma
yiizeyi ¢iplak gozle incelendiginde, tipik yorulma kirilmasini goésteren diiz kisimlarla
birlikte kaba taneli kisimlar goriilmektedir. Kirilma yiizeyinde 6nce gozle sonra makro
seviyede mikroskopla yapilan incelemeler sonucunda g¢evrim ¢izgileri rahatlikla
gorilmektedir. Zoraki kirilma bolgesi, oval seklinde ve gri renkli olup kesitin daha kiigiik
bir boliimiinti kapsamaktadir (Sekil 5.81).

Sabit devir sayist (1500 dev/dk) kullanilarak birlestirilen kaynakli baglantilar,
degisen siirtiinme basincina (30, 50 MPa) gore karsilastirildiginda, artan siirtiinme basinci
ile yorulma mukavemeti degerlerinin azaldig1 gorilmektedir. En yiliksek yorulma
dayaniminin 1500 dev/dk devir sayisinin, 30 MPa siirtiinme basinci ve 4 sn siirtiinme
stiresinin kullanildigi S16 numunede oldugu gorilmiistiir. S16 no’ lu numune ayni
zamanda tiim numuneler i¢indeki en yiliksek yorulma sinirma (280 MPa) sahip olan
numunedir. Bu sonug¢ nedeni ile yiiksek devir sayisi, diisiik slirtiinme basinci ve diisiik
sirtinme stireleri ile siirtiinme kaynakli baglantilarin  yorulma dayanimlarmin
arttirilabilecegi diisiiniilmektedir.

1300 dev/dk ve 1500 dev/dk devir sayilarinin kullanilarak yapilan siirtiinme kaynakli
baglantilarda, devir sayisi ile diger kaynak parametrelerinin uyumlu olmasi durumunda
yorulma dayanimlar1 ana malzemeye (AISI 1020) gore daha yiliksek ¢iktigi goriilmektedir.
Voinov [31], siirtinme kaynakli baglantilarda diisiik devir sayis1 ve yiiksek devir sayisi
kullanmig elde ettigi verileri yorulma émrii bakimindan karsilagtirarak her iki tip devir

sayisinin da iyi sonuglar verdigini bildirmistir.

5.4.2.3. 1700 dev/dk ile Birlestirilen Numunelerin Yorulma Deney Sonuc¢lar:

1700 dev/dk devir sayisi, 30 MPa siirtiinme basinci ve 8, 6 ve 4 sn’ lik {i¢ farkl
stirtlinme siiresinin kullanildigr S19, S22 ve S25 no’ lu numunelere ait yorulma smirlar1
Tablo 5.30° da verilmistir. Bu numunelere ait yorulma dayanimlarini gosteren S-N
grafikleri ise Sekil 5.82 de gosterilmektedir. S-N grafikleri incelendiginde, bu numunelere
ait yorulma smirlarmin sirasi ile 250, 240 ve 260 MPa oldugu tespit edilmistir. Yorulma
siirlarinin azalan siirtiinme stiresi ile arttig1 goriilmektedir. Bunun temel nedeni, siirtiinme
stiresindeki artiga bagl yiikselen sicakligm, kaynak araylizeyinde baglanti mekanik

ozelliklerini olumsuz olarak etkileyen ADB bdlgesinin genislemes olmasi sebebiyle ortaya
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cikmaktadir (Sekil 5.24). Siirtiinme kaynakli baglantilarda ADB bolgesi; kaynak
araylizeyinde sicaklik etkisi ile olusan viskoz haldeki malzemenin disar1 atilamamasi
nedeni ile birlestirilen her iki metal ¢iftinin diizensiz sekilde karigmasi ile meydana
gelmektedir. Meydana gelen bu diizensiz yapmmn varligi ve genisligi baglanti
mukavemetini olumsuz olarak etkilemektedir. Bununla birlikte ADB deki yapmin
diizensizliginin artmasida baglanti mukavemet degerlerindeki azalmay: arttici yonde etki
etmektedir. Deneylerde elde edilen yorulma dayanimlari, numunelerin ¢ekme dayanimlari
ile birlikte degerlendirildiginde yorulma dayaniminin artan ¢ekme dayanimiyla arttig:
goriilmektedir. Ancak artan yiiklerle birlikte, yorulma mukavemeti agisindan her ii¢

numunenin de birbirine ¢ok yakin degerlere sahip olduklari tespit edilmistir (Sekil 5.82).

Tablo 5.30. S19, S22 ve S25 no’ lu numunelere ait yorulma deney sonuglari

KULLANILAN
PARAMETRELER
Cekme Kaynak
o = _ Muk y | Yorulma
-~ _ — = ukavemeti arayiizey sertligi
% ﬁ é g E < yurey & Sinir1 (MPa)
E 3|5 |2 |S|E| e HV)
zZ |8 |5 | g |& |=@
= x oM o] s
> £ |¢€ | E | &
S19 8 4 554,347 273 250
S22 ,8 6 30 60 3 547,343 270 240
—
S25 4 2 595,198 269 260
mS19 S22 AS25
400
g
S 350
\b/ \
80 300 +———————
=
D
O 250
5]
£
= 200
D
&}
150
1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07
Cevrim Sayis1 N

Sekil 5.82. S19, S22 ve S25 no’ lu numunelere ait S-N grafikleri
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S19, S22 ve S25 no’ lu numunelere ait yorulma smirmmmn ana malzeme yorulma
smirmin istiinde oldugu goriilmektedir. Bu durumun; siirtiinme kaynakli baglantilarda
dovme etkisi ile tane boyutlarnin kiiciilmesi ve peklesme nedeni ile ortaya ciktigi
diistiniilmektedir. Ciinkii, dislokasyonlarin tane i¢inde siirdiirdiikleri hareketlerini tane
sinirinda  durdurmak zorunda kalirlar. Bu engelleyici etkisinden dolayi tane boyutu
kiigiildiikge malzemenin akma dayaniminda ve sertliginde artig goriiliir. Diger bir deyisle
tane boyutu kiigiildiigiinde akma dayanimi artmaktadir [75]. Bunlara paralel olarak
malzemelerin yorulma mukavemet degerlerinde de artig goriilmektedir.

S25 no’ lu numunenin yorulma deneylerindeki farkli yiikkleme degerleri sonunda
kirillan pargalarina ait kirik yiizey makro fotograflar1 Sekil 5.83° te goriilmektedir. Kirik
ylizeylerin, temelde diger kirik yilizeylerle benzer ylizeyler oldugu ancak artan devir
sayisina bagli olarak tanelerdeki deformasyon miktarmin arttigi goriilmektedir. Ayrica,
kirik ylizey makro fotograflari incelendiginde, yorulma g¢izgilerinin farkli yonlenmis

olmasinin tanelerin deformasyonundan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

AIS| 2205 Gmmmmmmm==p A|5| 1020 AISI 2205 ¢@mmmmmmmm=d A|S| 1020

Sekil 5.83. S25 no’ lu numunenin yorulma deneyi sonrasi kirik yiizey fotograflar

Egilme halinde en biiylik ¢ekme gerilmeleri ylizeyde oldugu i¢in egilmeye zorlanan
malzemelerde hasar ylizeyde baslamaktadir. Sekil 5.83” te gosterilen fotograflarda da
yiizeyde baglayan gatlaklarin numune eksenine dik dogrultuda ilerleyerek hasara neden
olduklar1 agik¢a goriilmektedir. Bununla birlikte artan yiikleme degerleri ile birlikte hasara
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yol acan catlak sayisinin arttigi ve artan ylikleme degerleri ile birlikte zoraki kirilma
bdlgesinin genisledigi, catlak olusumu ve ilerlemesinin meydana geldigi bdlgenin ise
daraldig1 goriilmektedir.

Sekil 5.83° te verilen makro fotograflar incelendiginde, 280 MPa gerilme
degerlerinde malzemede ¢atlagin basladig1 ve ilerledigi bolgenin daha genis oldugu catlak
baslangi¢larinin net olarak goriilmemesine ragmen cevrim c¢izgilerinin daha belirgin bir
sekilde goriildiigli fakat, gerilme degeri 300 ve 320 MPa olan numunelerde ani kirilma
bolgesinin daha biiylik oldugu ve catlaklarin daha belirgin hale geldigi tespit edilmistir.
Bununla birlikte 340 MPa gerilme altinda numune eksenine dik dogrultuda ilerleyen ¢atlak
sayist artmis ve kirilma cok kisa siirede tamamen gevrek kirilmaya benzer sekilde
gergeklesmistir. 340 MPa gerilme altinda kirllan numune ile yapilan yorulma deneyinde
cevrim sayisimnin az olmast g¢evrim c¢izgilerinin makro seviyede belirgin bir sekilde
goriilememesine neden olmustur.

Devir sayisinin 1700 dev/dk, siirtlinme basinciin 50 MPa ve siirtiinme siirelerinin 8,
6 ve 4 sn kullanildig1 S21, S24 ve S27 no’ lu numunelere ait yorulma sinirlar1 Tablo 5.31°
de gosterilmektedir. Bu numunelere ait yorulma dayanim grafikleri ise Sekil 5.84° te
verilmistir. Her li¢ numunede yorulma sinirmin ayni oldugu, degisen siirtiinme stirelerine
ragmen degismedigi goriilmiis ve ana malzeme AISI 1020 ¢eliginin yorulma smirma (210
MPa) yakm sonuglar elde edilmistir. Literatlir ¢aligmalarinda kaynakli baglantilarin
yorulma dayanimlarmin ana malzemenin yorulma dayanimlar1 ile benzer ¢ikabilecegi
bildirilmistir [18,27]. Bu numunelere ait yorulma smir1 AISI 1020 ¢eligine ait yorulma
smirindan 10 MPa fazla olup 220 MPa olarak kaydedilmistir.

Tablo 5.31° de S21, S24 ve S27 no’ lu numunelere ait yorulma smnirlar
incelendiginde, yorulma sinirlarinin bir 6nceki gurupta bulunan 1700 dev/dk devir sayisi,
30 MPa siirtiinme basinci kullanilarak yapilan bir 6nceki gurup ve 1300, 1500 dev/dk devir
ile birlestirilen diger serilerde yapilan kaynakli baglantilara gore daha az oldugu
goriilmektedir. Bu durumun, yorulma hasarlarmmda onemli bir husus olan doviilmiis veya
haddelenmis malzemelerin yonsel yorulma o&zellikleri nedeni ile ortaya c¢iktig:
diisiiniilmektedir [78]. Her iic numunenin birlestirilmesinde artan devir sayisi, artan
eksenel basing etkisiyle gerek tanelerin aldigi yonliilik gerekse ADB bolgesindeki
diizensiz yapmin genislemesi yorulma dayanimimnin diismesine yol a¢mistir. Yorulma
smirmin, tanecik boyutu ikincil fazin hacim orani ve ¢dzlinen atomlar veya mikroyapi

degiskenlerinden biiyiik Olciide etkiledigi bilinmektedir [29]. Bununla birlikte siirtiinme
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kaynakli baglantilarda kaynak arayiizeyinde meydana gelen ADB bolgesinde digari
yonlendirilememis ve diizensiz bir yapida olan karisim bolgesinin ve bu bolge icindeki
stireksizliklerin gerilme yogunlagsmasina neden olarak yorulma dayanimimi distirdiigii

distiniilmektedir [78].

Tablo 5.31. S21, S24 ve S27 no’ lu numunelere ait yorulma deney sonuglari
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Sekil 5.84. S21, S24 ve S27 no’ lu numunelere ait S-N grafikleri

Kaynakl1 baglantilardaki yorulma hasarlari; malzeme mikroyapisi ile yiik altinda
malzeme deformasyonuna baglh olarak meydana gelen elastik-plastik sekil degistirme ve
baglant1 hasar modlar1 ile degerlendirilmelidir [26,30]. Yorulma kirilmalari; plastik sekil

degistirme, ¢cekme gerilmesi ve yorulma g¢evrimli gerilmesinin ayni zamanda etkisiyle
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ortaya ¢ikmaktadir [36]. Bu nedenle bu ii¢ faktoriin meydana gelmemesi halinde, yorulma
catlaklar1 meydana gelmeyecek ve ilerlemeyecektir. Belirli bir gerilme genligi altinda
uygulanan ¢evrim, malzemede sekil degistirme ¢atlaklarin baslamasina neden olmakta ve
araliklarla uygulanan ¢ekme gerilmeleri ise olugsan bu ¢atlaklarin ilerlemesinde etkili
olmaktadir. Bu dogrultuda yorulma mekanizmasina tesir eden temel faktorlerin biri plastik
deformasyondur [36]. Siirtlinme kaynaginda 1700 dev/dk, 50 MPa siirtiinme basinci ile
birlestirilen S21, S24 ve S27 no’ lu numunelerde yiiksek ¢aligma sicakligi ile birlikte
yiiksek siirtiinme basmcinin kullanilmasi, plastik deformasyonun siddetini artirmaktadir.
Bu durum numunelerin yorulma dayanim 6zelliklerinin azalmasina yol agmaktadir.

1700 dev/dk devir sayismin kullanildigi kaynakli baglantilarda yiiksek donme hizi
nedeni ile 1300 ve 1500 dev/dk ile birlestirilen diger numunelere gore malzemeye 1s1
girdisi fazla olmaktadir. Bunun sonucunda da kaynak islemi esnasinda baglanti
araylizeyindeki malzeme plastik sekil verme sicakligma ulasincaya kadar isindigindan
kaynak bolgesinde soguk sekil verme sertlesmesine ugramis yapi tavlanmakta, bu durumda
sertlik kaybmma neden olmasi ve sertligin diismesi beklenmektedir [49]. Sertlik
degerlerindeki azalma ile birlikte yorulma sinirmin diismesi beklenen bir durumdur. Ancak
1700 dev/dk devir sayismin kullanildig1 S19, S20, S21, S25, S26, S27 no’ lu numunelerde
sertlik degerleri 1300 ve 1500 dev/dk ile birlestirilen diger numunelere gore yiiksek ¢ikmis
olmasina ragmen yorulma sinirlarmin azaldigir goriilmektedir. Bu durumun sicaklik artisi
ile birlikte tanelerin asir1 deformasyona ugramasi nedeni ile meydana geldigi
disiiniilmektedir. Dolayisiyla siirtinme kaynakli baglantilardaki sertlik degerlerinin
artmasinin yorulma sinirlarmi her zaman arttirmayacagi disiiniilmektedir. Ancak ayni
parametre gurubu i¢inde birlestirilen numunelerin sertlik degerleri ile yorulma smirlarinin
karsilastirilabilecegi diisiintilmektedir. Ciinkii yorulma sinirlar1 ayni ¢ikan S21 S24 ve S27
no’ lu numunelerin kaynak araylizeyine yakin bolgelerinde Olclilen mikrosertlik
degerlerinin birbirine yakmn oldugu goriilmektedir (Sekil 5.38). Bununla birlikte devir
sayis1 ve siirtlinme basmcinin birlikte arttirilmas: ile tanelerin yonlenmesi arttigi igin
yorulma sinirinin 6nemli miktarda azaldigi tespit edilmistir (Tablo 5.30-31).

1700 dev/dk devir sayismin kullanildig1 bu numune gurubunda siirtiinme basincinin
50 MPa’ a cikartilmasi ve siirtiinme siiresinin kademeli olarak (8, 6 ve 4 sn) azaltilmasi
yorulma sinirin1 degistirmemistir. Her ii¢c numunenin yorulma simnirlar1 ayni ¢ikmig ancak

stirtiinme siiresi bu gurup i¢indeki diger numunelere gore daha diisiikk olan S27 no’ Iu
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numunenin, S21 ve S24 no’ lu numunelere gore artan yiiklerle birlikte daha iyi yorulma
mukavemetine sahip oldugu goriilmiistiir (Sekil 5.84).

S21, S24 ve S27 no’ lu numunelere ait yorulma deneyi sonunda kirilan parcalara ait
kirik yiizey fotograflar: Sekil 5.85” te verilmistir. Bu numunelerdeki kirilma seklinin diger
kaynakli baglantilarda oldugu gibi sekil degistirmeden ani olarak gergeklestigi
gorlilmiistiir. Her iic numunede, yiike bagl olarak kirilma yiizeyleri birbirine benzerlik
gostermektedir. Sekil 5.85° teki kirik yiizey fotograflar1 incelendiginde, ilk kiigiik
catlaklarin numune eksenine dik dogrultuda olustugu ve ilerleyerek biyiidiikleri
goriilmektedir. Ozellikle artan yiiklerde catlaklarin daha biiyiik ve belirgin olarak meydana
geldikleri goriilmektedir. Toribo vd [79] yorulma kirilmasi siirecinin; kaynaklanmis bdlge
ve cevresinde, mekanik oOzelliklerin bozulmasindan kaynaklandigini bildirmistir. Bu
mekanik bozulmanin mikrosertlik Olctimleri ve metalografik analiz ile tespit

edilebilecegini belirtmistir.

S21 S24 S27
AIS| 2205¢=m) AISI 1020 | | AISI 2205€¢==d AISI 1020 | AlSI 2205€==) AlS] 1020
R ,‘ ~. ‘," ' ) ’

Sekil 5.85. S21, S24 ve S27 no’ lu numunelerin yorulma deneyi sonrasi kirik yiizey fotograflart (Yiikleme
degerleri sirasi ile 230, 240, 260, 280 ve 300 MPa)
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S24 no’ lu numunenin 300 MPa gerilme ile yorulma sonunda kirilan ylizeylerine ait
SEM fotograflar1 Sekil 5.86° da gosterilmistir. Catlak baglangic bdlgeleri piiriizsiiz ve
parlak bir goriinime sahip iken ani kirilma bolgesinde, ag seklinde bir yapmin meydana
geldigi goriilmektedir. S24 no’ lu numune SEM fotograflarinda yiik miktarindaki artig
nedeni ile son kirilma ylizeyinin tiim kesite oranmnin arttig1 goriilmektedir. Son kirilma
yilizeyinin hemen hemen tamaminin yorulma catlaklari ile c¢evrildigi goriilmektedir. Lee
vd.[12] yorulma deneylerinde, ilk kii¢iik catlaklarn numune eksenine dik dogrultuda
olustugunu ilerleyerek biiyiidiigiinii tespit etmisler. Ozellikle ana catlaklarin kaynak ara
ylizeyi boyunca biiyiidiigiinii, plastik deformasyonun yaklasik 0,9 ¢evrim oraninda
meydana geldigini plastik deformasyonun goriilmesinden kisa bir siire sonra ise kirilmanin

meydana geldigini bildirmisler.

Sekil 5.86. S24 no’ lu numune 300 MPa gerilim ile yapilan yorulma deneyi sonrasi kirik yiizey SEM
fotograflar1

Sabit devir sayis1 altinda, siirtlinme basinci parametrelerine goére yorulma smirlari
karsilagtirildiginda, artan siirtiinme basinci ile yorulma mukavemeti degerlerinin azaldig:
goriilmiistiir. Sabit devir (1700 dev/dk) altinda 30 ve 50 MPa siirtiinme basinci ile 8, 6, 4

sn’ lik siirtiinme siirelerinin kullanildig1 siirtlinme kaynakli baglantilarda en yiiksek
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yorulma smirmin S25 no’ lu numunede oldugu tespit edilmistir. Bu numunede 30 MPa
slirtlinme basinci ve 4 sn’ lik siirtiinme siiresi kullanilmistir. Bu sebeple, siirtiinme kaynakli
baglantilarda, yiiksek devir sayisi kullanildiginda minimum siirtiinme siiresi ile diigiik
sirtinme basincmin kullanilmas: ile yapilacak birlestirmeler ile yorulma dayanimlari
arttirilabilecegi belirlenmistir. S21, S24 ve S27 no’ lu numunelerin yorulma sinirlarinin
ayni olmasina ragmen artan yiiklerde diisiik siirtiinme siiresinin kullanimi ile yorulma

mukavemetinin artmasi bu sonucunu dogrular niteliktedir.
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6. GENEL SONUCLAR

Bu calismada, farkli kimyasal bilesime sahip olan AISI 2205/ AISI 1020 ¢elik ¢ifti

farkl iiretim parametreleri kullanilarak kati hal kaynak yontemlerinden biri olan stirekli

tahrikli siirttinme kaynagi ile birlestirilerek, kaynakl baglantilarda islem parametrelerinin

mikroyap1 ve mekanik 6zellikler iizerine olan etkileri incelenmis olup, elde edilen sonuglar

asagidaki sekilde siralanmustir.

7
A X4

R/
A X4

Farkli kimyasal bilesime sahip AISI 2205/AISI 1020 ¢elik cifti tarafimizdan tasarim
ve imalat1 gergeklestirilen siirekli tahrikli siirtiinme kaynak makinesinde basarili bir
sekilde birlestirilmistir.

Kaynakli baglantilara ait makro ve mikroyap1 fotograflar1 incelendiginde,
numunelerin tamaminda baglant1 mukavemetini olumsuz etkileyebilecek c¢atlak,
bosluk ve baglantisiz bolgenin olmadigi goriilmiistiir.

Farkli islem parametreleri kullanilarak birlestirilen kaynakli baglantilar iizerine
yapilan makro yap1 analizi sonuglarindan; artan devir sayisi, siirtiinme siiresi ve
eksenel basinca bagli olarak disar1 tasan malzemenin miktarinda ve boyca kisalmada
artis kaydedilmistir. Boyca kisalma, en ¢ok AISI 2205 dubleks paslanmaz c¢elik
tarafinda meydana gelmistir. iki malzeme arasindaki boyca kisalma farki, AISI 2205
celigin 1s1 iletim katsayisinin AISI 1020 celiginkinden yaklasik {i¢ kat daha diisiik
olmasindan kaynaklandig1 diistintilmektedir.

Kaynakli baglantilarin araylizeyinden alinan mikroyap1 fotograflarindan, siirtiinme
kaynakli baglantilarin literatiirde belirtilen dort temel bdlgeden meydana geldigi
goriilmiistiir. Bu bolgelerin kaynak arayilizeyinden baglayarak esas metale dogru
siralandiginda a. Asir1 deforme olmus bolge, b. Deforme olmus bolge, c. Kismen
deformasyona ugramis bolge ve d. Esas metal oldugu goriilmiistiir.

Kaynak sonrasi arayiizeyde, degisken parametrelere bagli olarak en onemli yapisal
degisim ADB ve DB’ de meydana geldigi goriilmiistiir. Asir1 deformasyona ugramis
bolge, kaynak arayiizeyinin siirtiinmesi ile termo-dinamik etki sonucu iki metalin

karigimindan olusan bir bant olarak ortaya ¢ikmaktadir. Deformasyon bdlgesinin ise
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kullanilan parametrelere bagli olarak numune eksenine gore dik yOnlenmis ve
kiigiilmiis tanelerden meydana geldigi goriilmiistiir.

Yiiksek c¢evresel hiz ve yiiksek siirtinme basinct kullanilarak gergeklestirilen
kaynakli baglantilarda, arayiizeyde ulagilan sicaklik derecesinin artmasi ile birlikte
disar1 tasan malzeme miktar1 artmistir. Disar1 tagan malzeme miktari arttikca ADB ve
DB bolgelerinin daraldigi goriilmiistiir. Ancak yiiksek siirtiinme siireleri kullanilarak
yapilan kaynakli baglantilarda IEB’ nin baglantinin her iki tarafinda da genisledigi
gorilmiistiir.

Devir sayisi, siirtiinme siiresi ve eksenel basing kuvvetinin ADB ve DB bdlgelerinin
genisligi ve bu bolgelerde meydana gelen yapisal degisim iizerinde 6nemli etkiye
sahip oldugu goriilmiistiir.

Stirtiinme basinci ve yigma basmcinin olusturdugu plastik deformasyon etkisi ile
kaynak araylizeyinde, viskoz hale gelen malzemelerin (akis yOniine dogru)
haddeleme izlerine dik dogrultuda yonlendikleri goriilmiistiir.

Kaynakli baglantilarin deformasyona ugramis bolgelerinde meydana gelen tane
kiigiilmesi ve plastik deformasyon miktarindaki degisimin, devir sayisi ve siirtlinme
basincinin degisimine paralel olarak degistigi tespit edilmistir.

Kaynakl1 baglantilarin birlesme hattina dik dogrultuda yapilan mikrosertlik taramasi
sonucu elde edilen sertlik verilerinden, biitiin kaynakli baglantilar benzer sertlik
profiline sahip olup sertlik, ADB bélgesinde bir maksimum degerden baslayarak DB
bolgesinde diisiis sergileyip esas metal sertligine ulastig1 goriilmiistiir.

Kaynak arayiizeyinden olgiilen en yiiksek sertlik S27 no’ lu numunede 316 HV, en
diisiik sertlik degeri ise S26 no’ Iu numunelerde 268 HV olarak 6l¢iilmiistiir.
Kaynakli baglantilarin arayiizeyinde 6lgiilen sertlik 6lgiimlerinden, en 6nemli sertlik
artist 8 sn siirtlinme siiresi kullanilarak birlestirilen kaynakli baglantilarda ortaya
¢ikt1g1 goriilmiistiir.

Biitiin kaynakli numunelerde esas malzemeden kaynak araylizeyine dogru gidildikge
sertlik degerinde plastik deformasyonun sebep oldugu bir artiy meydana geldigi
goriilmektedir. Ancak AISI 2205 dubleks paslanmaz g¢elik tarafinda kaynak
arayiizeyine yakin bdlgelerde, element gegisi ve soguma hizina bagli olarak sertligin

ana malzeme (AISI 2205) sertliginin altina diistiigii tespit edilmistir.
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1300, 1500 ve 1700 dev/dk devir sayisi, 30 MPa siirtlinme basinci kullanilarak
birlestirilen kaynakli baglantilarda kirilmanin, arayiizeyden baslayip 45° lik agiyla
AISI 1020 ¢elik tarafindan boyun vermeksizin meydana geldigi goriilmiistiir.

40 ve 60 MPa siirtiinme basmeci kullanilarak birlestirilen kaynakli baglantilara
uygulanan ¢ekme testi sonunda kirilmanin, boyun vererek, koni-¢anak olusumu ile
stinek bir sekilde ortaya ¢iktigi goriilmiistiir.

En yiiksek ¢ekme mukavemeti S3 no’ lu numunede 633,790 MPa, en diisiik cekme
mukavemeti ise S7 no’ lu numunede 487,674 MPa olarak elde edilmistir. Ancak,
genelde en yliksek cekme gerilmesi 4 sn siirtiinme siiresi kullanilarak birlestirilen
kaynakli baglantilarda elde edildigi belirlenmistir.

1300 dev/dk devir sayisi kullanilarak birlestirilen numunelerde, en iyi c¢ekme
mukavemeti 8 sn siirtlinme siiresi, 40 ve 50 MPa siirtlinme basinci ile birlestirilen
kaynakli baglantilarda elde edilmistir. 1500 ve 1700 dev/dk devir sayis1 kullanilarak
birlestirilen numunelerde, en 1yi ¢ekme mukavemeti 4 sn siirtiinme siiresi ile
birlestirilen kaynakli baglantilarda elde edilmistir. Bu sonuglardan ve literatiirde
belirtildigi gibi, mukavemetli kaynakli baglantilar elde etmek i¢in diisiik devir
yikksek siirtiinme siiresi, yiiksek devir diisiik siirtiinme siiresi kullanilarak
gergeklestirilebilecegi sonucu ortaya ¢ikmistir.

Cekme test sonuglarindan, her bir kaynak parametresinin kaynakli baglantiin
kalitesini bir miktar etkiledigini ancak mekanik ve metalurjik 6zelliklere en 6nemli
etkinin kullanilan siirtiinme kaynak parametrelerinin (devir sayisi, slirtiinme basinci,
stirtiinme siiresi, yigma basinci ve yigma siiresi) uyumlu secilmesi ile elde edildigi
goriilmiistiir. Bununla birlikte farkli kimyasal ve fiziksel 6zelliklere sahip malzeme
ciftlerinin siirtiinme kaynak yontemi ile birlestirilmesinde; kaynak parametrelerinin
cok dar bir aralikta degistigi goriilmektedir.

Farkli islem parametreleri kullanilarak birlestirilen kaynakli baglantilara uygulanan
doner egmeli yorulma test sonu¢larindan, ¢gekme mukavemeti degerlerinde oldugu
gibi yorulma dayanim degerlerinin de kaynak parametrelerine gore degistigi
goriilmiistiir.

Toroit sekilli olarak yapilan yorulma numunelerinin tamammin kesitin ince olan
kismidan, kaynak araylizeyinden veya kaynak arayiizeyine ¢ok yakin AISI 1020
celik tarafinda zig-zag bir arayiizey yapistyla kirildig: goriilmiistiir.
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En yiiksek yorulma dayanimi 280 MPa olarak S16 no’ lu numunede en diisiik
yorulma dayanimi S9 no’ lu numunede 170 MPa olarak kaydedilmistir. 1300 dev/dk
devir sayis1 kullanilarak birlestirilen kaynakli baglantilarda en iyi yorulma dayanimi
8 sn siirtiinme siiresi ile birlestirilen S1 ve S3 no’ lu numunelerde kaydedilmistir.
1500 ve 1700 dev/dk devir sayis1 kullanilarak birlestirilen kaynakli baglantilarda en
iyi yorulma dayanimi 4 sn siirtiinme siiresi ile birlestirilen S16, S18, S25 ve S27 no’
lu numunelerde elde edilmistir.

Yorulma deney sonuglarina gore kaynakli baglantilara ait yorulma smiri, devir
sayisinin 1300 dev/dk’ dan 1500 dev/ dk’ ya ¢ikartilmasi ile Once artmistir. Ancak
devir sayismin 1500 dev/dk’ dan 1700 dev/dk’ ya ¢ikartilmasi ile yorulma sinirmin

distiigii gérilmiistiir.
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