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Cagmuzdaki teknolojik gelismeler, yeni malzemelerin ve bu malzemelerin
birlestirilmesinde giivenle kullamlabilecek yeni birlestirme yéntemléri gelistirilmesini
zorunlu kilmugtr. Bilinen bazi malzemelere ise ¢esitli islemlerle daba iyi ozellikler
kazandrilmgtir. Yiiksek karbonlu gelikler de bu malzemelerdendir. Biinyesindeki yiiksek
karbon nedeniyle oda sicakliginda sekillendirilmeleri ¢ok gili¢ olan bu malzemelerin bazi
sicakliklarda  siiperplastik davrams gosterdiklerinin anlagilmasi ve siiperplastiklik
kosullarinin  6grenilmesi endiistride kullapilabilir hale gelmelerini saglamugtir. Bir
malzemenin endiistriyel kullanmmi, giivenle birlestirilmesine baghdir. Yiiksek karbonlu
gelikler, stiperplastiklik sicakliklarda kolayca sekillendirilebilir olmalarina ragmen, ergitme
kaynagi yontemleri ile birlestirildiklerinde, siiperplastikligi saglayan mikro yapilan
bozulmakta, ayrica igern{is olduklari yiiksek karbon yiiziinden kaynak bdlgesinde
catlamalar meydana gelmektedir.
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Belirtilen bu nedenlerden dolay1 bu tip ¢eliklerin kati hal kaynak yontemleri ile
birlestirilebilme kosullarinin aragtirilmas: endstriyel agidan bilyiik énem tagimaktadir.

Bu c¢ahsmada Otektoid Ustli bir yiiksek karbonlu gelik, siiperplastiklik {izerinde
olumlu etkileri oldugu bilinen Al, Mo ve Ti ile alagimlandirilarak siiperplastik hale
getirilmig (kiigiik taneli yap1 kazandirimig) ve bir kati hal birlestirme y6ntemi olan
stirtiinme kaynagi ile birlestirilmistir,

Caliymanin amaci siirtlinme kaynagi parametrelerinin, tane kiigiiltiilmiis yiiksek
karbonlu ¢eligin birlesme bolgesindeki dolayisiyla, siiperplastik yapi iizerindeki etkilerini
ortaya gtkarmaktir.

Siirtiinme kaynagi deneyleri tarafimizdan imal edilen siirekli tahrikli siirtiinme
kaynag1 makinesinde yapilmistir. Calijmada, hem tane kiigliltme islemleri hem de kaynak
sonrasi, numunelerin mekanik 6zellikleri ve mikro yapilar1 ¢ekme testi, optik mikroskobi
ve SEM ile incelenmis, kaynak bolgesinde Vickers Sertlik sikalasi ile sertlik dagilmm
belirlenmistir. Kaynak bolgesinde Ozellik gosteren yapilar EDAX ile analiz edilmigtir.
Cekme testi uygulanan numunelerin kirik yiizeyleri SEM ile incelenmigtir.

Bu c¢alismada, 1. boliimde konuya giris yapilmig, 2. ve 3. boliimde kati hal kaynak
yontemleri ve siirtinme kaynag: ile ilgili bilgiler, 4. siiperplastiklik, sitiperplastiklige tesir
eden faktdrler ve siiperplastiklik mekanizmalar ile ilgili literatiir verilmistir. 5. boliimde
konu ile ilgili literatlir sunulmustur. 6. bolimde deney caligmalari, 7. bélimde deney
sonuglar1 ve 8. boliimde ise deney sonuglarinm degerlendirilmesi ve 6neriler verilmistir.

Anahtar kelimeler: Otektoidiistii gelik, Stiperplastiklik, Siirtiinme, Siirtiinme Kaynag:



SUMMARY

Phd THESIS

INVESTIGATION OF WELDABILITIY OF FINE ~ GRAINED LOW ALLOYED
HIGH CARBON STEELS BY FRICTION WELDING

Niyazi OZDEMIR

Firat University
Graduate School of Science
Metallurgy Education
2002, Page : 113

Recent tecnological developments have forced development of new materials and
new joining methods for these materials. Some well-known materials have been gained
better properties with various techniques. High carbon steels are among these materials.
High carbon steels can not be formed easliy at the room temperature due to the high carbon
content. After it was understood that these steels exhibited superplastic behavoirs at some
high temperatures and their superplasticity conditions were determined, they began to be
used in industry as structural materials. The use of a material in industry as a structural
material depends on the joining methods which enables a sound and safe joint. Although

high carbon steels can be formed effectively at their superplastic temperatures, in case of
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joining by the conventional welding methods (fusion welding methods), their superplastic
microstructure change and cracking occurs in the welding region. Therfore, it has big
importance to investigate joining conditions of these steels with solid state bonding
methods when considered industry.

In this study, a hypoeutectoid steel alloyed with small amounts of Al and Mo and
Ti, which are known to have benifical effect on superplasticity was made superplastic with
thermo mechanical processes and then bonded with friction welding.

The aim of this study is to determine the effects of the friction welding parameters
on the microstructure or superplasticity properties of fine-grained (superplastic) high
carbon steel.

Friction welding experiments were performed in a direct-drive friction welding
machine produced by us.

In this study, after both grain refining and friction welding, the mechanical
properties and microstructures of the speciments were examined with tensile test and
optical microscopy and SEM respectively. Hardness distributions were determined by
Vickers hardness scale across the welding interface. The special occurences in the weld
region were analysed with EDAX. The fractographic examinations were performed with
SEM.

As a result, in friction welding of fine grained high carbon steel, the temperature
achieved in the welding zone and forging pressure were determined to be effective on
superplastic microstructure.

In the first chapter of the study, an introduction is given. In the second and third
capters informations on solid-state welding methods and friction welding are presented. In
the fourth chapter, superplasticity and the effect of superplasticty parameters, materials
studied for superplasticity are dealt with. In the fifth capter, literature dealing with friction
welding is given. In the sixth capter the experimental studies, in the sventh capter the
results of the experiments are given. In the eighth capter, conclusions and
recommendations are presented.

Key words : Hypoeutectoid Steel, Superplastic, Friction, Friction Welding



VIl

TESEKKUR

Doktora tezimin yoneticiligini listlenerek, bu orijinal konuyu Gneren ve tezimin
hazirlanmasinda, yogun gahligmalarma ragmen tiim agamalarda destek ve yardimlarimu
esirgemeyen damgsman hocam Dog¢. Dr. Nuri ORHAN’ a, bolim imkanlarindan
yararlanmami saglayan boliim baskanimiz sayin Prof. Dr. M. Mustafa YIDIRIM hocama,
siirtiinme kaynak makinasiin dizayn ve imalatinda elektrik ve elektronik aksamlarin
baglant1 ve montajinda yardimlarmi esirgemeyen sayin Yrd. Dog¢. Dr. Fikret ATA’ ya,
stirtiinme kaynak makinasmn imalatinda her tiirlii emek ve yardimlarm esirgemeyen Ogr.
Gorv. Cebeli OZEK’ e, deney ¢alismalarimin tiim asamalarinda emek ,sabir ve destegini
gordiigiim Metal Egitimi Boliimii teknisyenleri Ziilfii KARAASLAN ve Cemil BAKIR’ a,
bu ¢aligmanin gerceklestirilmesinde maddi destek séglayan Frrat Universitesi Arastirma

Fonu Baskanhgmna en derin siikranlarimi sunarim.




VIII

ICINDEKILER
Sayfa
No:
OZET 1
SUMMARY vV
TESEKKUR VII
ICINDEKILER VIl
SEKILLER LISTESI XI
TABLOLAR LISTESI X1V
BOLUM L....vcncusirnens cstrsebss st tes 1
€3 121 £ RO 1
110 910)." G 0 estaestae s AR SR RS R RRRR SRR 3
2. KATIHAL KAYNAK YONTEMLERI.............. seesrassnes veerssssarssnnsaes vesroresnes 3
2.1 Difzyon Kaynagl. ... 3
2.2 Siirtiinme Kangtirma Kaynagh....c..cccccevveveereeisssnsresseerecssesnrsssssesesssns 4
2.3 Ultrason Kaynagh.....ccceeeresecesssveceses o Y. . . S—— 5
BOLUM 3....coveenenreiseeennnsnsessesssessassssossessossssssassencass 7
3. SURTUNME KAYNAGL...cociurininemsecrssnscasisssnsossenssssssense 7
3.1 Siirtiinme..... . 7
3.2 Siirtiinme kaynagi Yonteminin Tanimlanmask.......ccoeniiisnnsenenns - 9
3.3 Siirtiinme Kaynagi MeKanizZmask.....coccecveeecsveccsssensssencsinnessasencsnsscsess 10
3.4 Siirtiinme Kaynagi Yontemleri.......c........ CsessssssEITIesRssssaresant s e R e s asasaes 11
3.4.1 Siirekli Tahrikli Siirtiinme Kaynagi........ccceoveerivernccvesanes veraves 12
3.4.2 Volan Tahrikli Siirtiinme Kaynagi......c.ceevcvinrieiinisisiniesiccnnsanes 13
3.5 Siirtiinme Kaynagi Parametreleri........oeicnnnnineniinicisneisneinssacses 14
3.5.1 Cevresel Hiz..........ccornveuneen. seresnne teseeesssneessnsesenntsnesssnsensssersnsansasss 15
3.5.2 Siirtiinme Basing Kuvvetic...ccciicnnnnnieeniinnininnineiniinniasne 15
3.5.3 SHirtiinme SHIesi...cccoureienicissmsisinsniassniinensinimsmnees 16
3.5.4 Y1ZMA STIESiuciicirarercsssreeecisniicisssnnissoseseressessisseesessssscssessossasssss 16
3.5.5 Y1igma Basing Kuvvetiv....ccueiiinnieninncnnncnninee. sessssnrans 16

3.6 Siirtiinme Kaynaginda Malzeme Kombinasyonunun Kaynak

Karakteristigine EtKisi ...ccccceiieriisininieniisnsnnncniecorissnniicrsnensnsessansnssane 18



IX

3.7 Siirtiinme Kaynagi Uygulama Alaniari.......ccccvncinnencnnnincnncencnenecnns 19

3.8 Siirtiinme Kaynaginin Diger Kaynak Yontemlerine Gore Avantaj
Ve Dezavantajlari.....cc it 21
3.8.1 Avantajlari.....ccvecccnseicssenisninneniiennncasissteissessssssssssssissssas 21
3.8.2 Dezavantaflari ... cieiiciiininiciniiicninencreiseisonssessrssssssessssssnsesenace 22
3.9 Kiigiik Taneli Otektoid Ustii Celiklerin Kaynagi............coceververeenee. w“ 22
BOLUM 4....covcuvvunenncns Cetererbes s bR RS RR s bR RS sR 0 23
4. SUPERPLASTIKLIK..ccocevcuressrrnenenns 23
4.1 Siiperplastiklige Tesir Eden Faktorler..........cccocconnninirinicineniscnncnsannas 24
4.1.1 Tane BOYUtU.....uiivvceriecinretniosscsiinsscennscsssnsesssesssssssorsnssssssasessassane 24
4.1.2 Deformasyon HiZl......ueeeveviniccrnnnencnsianisisssnssnssssnsssnnessessssssone 24
4.1.3 Deformasyon S1CAKHZL........cccivreecirorneeicsivanenesissserosssssssosossesaoses 29
4.2 Siiperplastiklik Mekanizmalari........cccnnvcnienicissnennniciinscsssnennssis 30

4.2.1 Deformasyon Mekanizmalarinin Gerilme — Deformasyon

Hizi Egrisi Uzerinde InCelenmesi.......o.evveerecenersssaesseesssassssassssssens 32
4.3 Siiperplastiklik Testi Uygulanan Malzemeler.............cccecverveccrnercsranes 36
4.3.1 Aluminyum Alasimlarnin Siiperplastikligi........ccccoccecrnniererens 36
4.3.2 Kompleks Malzemelerin Siiperplastiklii.....ccccooccerrsirnrrcssennnes 36
4.3.3 Seramik Malzemelerin Siiperplastikligi..........cccocevtrreranrresens we 37
4.3.4 Mikrodubleks Paslanmaz Celiklerin Siiperplastikligi............ 37
4.3.5 Otektoid Alt1 ve Otektoidik Celiklerin Siiperplastiklig......... 38
4.3.6 Otektoid Ustii Karbonlu Celiklerin Siiperplestikligi.............. 40
13700 710\ (TR veerssassnnesaaenes seesnerstasansaas s s snsaaress 42
5. KONUNUN LITERATURDEK] YERI......ccoevuvvrmccrnnnminscrreensccananee S— 42
13701 110117 cessssnesinssansasasesses , 47
6. DENEY CALISMALARLI.....ccciottinniinnniensnmessssesssnnsssiiosssissssmsssisassassssassass 47
6.1 CalismManIn AMACL...vciviccreisrcccrenioscsssisssssntiessssssisssssrerssensssssnsnssssessssssase 47
6.2 Deneylerde Kullamilan Malzemeler.........cccoccovccnnnieeniciiniinsnreccccssssnnnn 48
6.3 Malzemelere Uygulanan Tane Kiiciiltme Islemleri........c.coceceeeverennns 48
6.4 Siiperplastiklik Cekme Deneyleri.....cciccvvcicnvinicissneriseccsserressnsssesenes 50

6.5 Siirtiinme Kaynagi Deneyleri.....cceiiiicnvisssviccssenicsecssssesssssssssasasans 52



X

6.5.1 Deney Calismalarinda Kullanilan Siirekli Tahrikli

Siirtiinme Kaynak Makinesi Mekanizmas: ve Ozellikleri.............. 52
6.5.2 Siirtiinme Kaynak Deneyleri......covnnicnininiiciiinniieninssscssninn 54
6.5.3 Metalografik Incelemeler.......coeeueeereercvevernrersranaenesesesesessenes 55
6.5.4 Sertlik Olgiimleri.......... veernsersnassanns et raaasestaasases 56
6.5.5 Siirtiinme Kaynakh Numunelere Uygulanan Mekanik
TeStler. ccccucrrrscrccssrnrersaercanes cessernressenas S6
BOLUM 7 57
7.DENEY SONUCLARI VE IRDELENMESL.......cccovcenunrrririrnsneeressssenssssessonss 57
7.1 Tane Kiigiiltme ve Siiperplastiklik Test Sonuglari. ........cccovereerruennnne 57
7.1.1 Mikroyapi SEM Fotograflarinin Degerlendirilmesi............... 61
7.1.2 Siiperplastiklik Test Sonuglarimin Degerlendirilmesi............. 61
7.2 Siirtiinme Kaynagi Deney Sonuglari....c.ueiicnnnniinnneinneensnanses cerones 62
7.2.1 Mikroyap:1 SEM Fotograflarimin Degerlendirilmesi.............. 62
7.2.2 Sertlik Dagilimlarin Degerlendirilmesti.........covevicueniinesssnessanns 80
7.3 Mekanik Test Sonuglarinin Degerlendirilmesi.......ccccccveeeerceneccrssaniens 90

7.3.1 Soguk Cekme Deney Test Sonuglarinin Degerlendirilmesi.... 90
7.3.2 Kirik Yiizey Mikroyap: Fotograflarinin Degerlendirilmesi... 94

BOLUM 8....oeveeeeeetreessseesessesssssesssssssessssssssssansons . 100
8. GENEL SONUCLAR VE ONERILER........cccvuvieueunrrisunreressncrerensreserssssssonsans 100
KAYNAKLAR. ...ocoieereeeeeseeessesssssansssessenssssssesssnsensansassans 102

EK .1 EDAX Analiz Sonuclar.............. esbsresesestesesesatreessrttasessantesessrantaasens sresnees 106



Sekil 2.1
Sekil 2.2
Sekil 2.3
Sekil 3.1
Sekil 3.2
Sekil 3.3
Sekil 3.4
Sekil 3.5

Sekil 3.6
Sekil 3.7

Sekil 4.1

Sekil 4.2

Sekil 4.3

Sekil 4.4

Sekil 4.5

Sekil 4.6

Sekil 4.7

Sekil 4.8

Sekil 4.9

X1

SEKILLER LiSTESI
Sayfa
No
Difiizyon Kaynagi AParati.......ceiiiccsiccssnesssrsscnsareessasessassasas sesnsrsesasnne 3
Siirtiinme Karigtirma Kaynagi Islem Semasi......c.cueeeveuvuceereresssncenesenens 4
Ultrason Kaynagi Makinesi Sematik Resmi......ccccovvervrneercionerrnnessencenses 6
Gaoriiniir ve Ger¢ek Temas Alaniarini1 Gosteren Sematik Resim.......... 8

Siirtiinme Kaynaginda Yiikiin Zamana Gore Uygulamasinda Ar’nin

DeBiSiMiueicreresionieeisnsossasssssecssnsessasessareesonsesssansssnse 8
Siirtiinme Kaynagi MeKanizmask.........ccccevvuiencniossessnecsssnssnnesasssasssnensens 11
Siirekli Tahrikli Siirtiinme Kaynagi Sematik Resmi....ccccecverueerrererrraneene 12
Siirekli Tahrikli Siirtiinme Kaynaginda Zamana Bagh Parametre
DeBiSimi...eccicisrenseiccressacnsancssresseescrnesansnnes 13
Volan Tahrikli Siirtiinme Kaynagi Sematik ReSmi........cccceeerverrnersernnee 14

Volan Tahrikli Siirtiinme Kaynaginda Zamana Bagh Parametre

DegiSimi...cicveiescnriecsarersueescnsecsasesssenasasanes 14

o-€ Egrisinin Tane Boyutuna Bagli Olarak Degisimini Gésteren

SEMASL.cvierrirenssrencsansssrossinsranssasssnsersnnsens “ 25

Malzemelerin Gerilme-Birim $ekil Degistirme Egrisine

Deformasyon Hizinin EtKiSi...ccoouiiirnnreiicisinneecicnsanniosrnacseacssassnesasesecsasses 26
Logo-Loge Egrisinden m - Loge Egrisinin Elde Edilmesi..................... 27
Deformasyon Hizini Degistirme Deneyi......coeeievcnrcccersssnccsseccsseseecsnnnens 28

Deformasyon Sicakhginin o-¢ Egrisi Uzerine Etkisinin Sematik

Resmi.....cceuernene teeenerarsessnesansanenssntsssenees srsessrssenessssasaseseniaes 29
a) Difiizyon Yoluyla Tanelerin Sekil Degisimi
b) B’den C’ye Difiizyonla Tane Seklinin Degigimi....cccccveerrueerrannee 31

Gergek Gerilme(o)-Gergek Deformasyon Hizi(e) Egrisinin
BOIgeICriu.uviiiiriinnnsisrerisessnnsssessssnssosessssssesensssnaessssassessssssnssssssnsasarsssassssases 33
a) I Bolgede Tane I¢i Dislokasyon Harei(eti
b) Dislokasyon Hareketi Ile Kayma Yiizeyinin Biiyiimesi............. 33

Tane Sinirt Kaymasi ve Dislokasyonlarin Tirmanisinin Sematik




Sekil 4.10
Sekil 4.11
Sekil 6.1
Sekil 6.2
Sekil 6.3
Sekil 6.4
Sekil 6.5
Sekil 6.6
Sekil 6.7
Sekil 6.8
Sekil 6.9
Sekil 7.1
Sekil 7.2

Sekil 7.3

Sekil 7.4
Sekil 7.5
Sekil 7.6
Sekil 7.7

Sekil 7.8

Sekil 7.9
Sekil 7.10
Sekil 7.11
Sekil 7.12
Sekil 7.13
Sekil 7.14
Sekil 7.15
Sekil 7.16
Sekil 7.17
Sekil 7.18

X1

Tane i¢i ve Tane Sinir1 Bolgelerinde Dislokasyon Hareketleri............. 35
II1. Bélgede Tane ici Dislokasyonlarin EtKileimi.......coceconseusnrnsesecssasss 35
Homojenlestirme Tavlamasi Sicaklik-Zaman E@risi........cccceeriiaensnnaen. 49
Temperleme Isil Islemi Sicaklik - Zaman ESriSi.....ccsrerersacmsncrasasasasnse. 49
Isil Cevrim Sicaklik Zaman EZrisi....cccceccrseeecsereeccssssnrercssaneees eressennesesene. 50
Sicak Cekme Cihazi Diizenegi......coccveeersnveeecssenerecsanns wee 31
Sicak Cekme NUIMUBESi cviicirsresesrnessssrsssssersssnnssssassssnansssnnssssnsessanssssensasses . 52
Siirekli Tahrikli Siirtiinme Kaynak Makinesi Sematik Resmi.............. 53
Siirekli Tahrikli Siirtiinme Kaynak Makinesi Fotografi.......ccoeeeueeeeenes 54
Siirtiinme Kaynak NUMURESL.....cccceververnreccsrerercressanenessssaesessssansssassassanssese 54
Soguk Cekme NUMURESi..ccceiererrrsenisenssressensensacsnssanesassssssansonssssnsssesassssass 56
A numunesinin Dokiim Sonras1 Mikroyap:1 SEM fotografi.................. 58
A Numunesinin 1. Isil Cevrim Sonrast Mikroyap1 SEM
Fotografi.....ccinseiccscserecssseensssrnnnenessancasees .- 58
A Numunesinin 10. Isil Cevrim Sonrasi Mikroyap:1 SEM
FOLOBrafi...ccccsrisascssnsosrancsssasesserecssoncerenesssonsassanssonas 59
B Numunesinin Dokiim Sonrast Mikroyap: SEM Fotografi..........cccc.. 59
B Numunesinin 1. Isil Cevrim Sonrasi Mikroyap:1 SEM Fotografi...... 60
B Numunenin 10. Isil Cevrim Sonrasi Mikroyap: SEM Fotografi....... 60
A ve B Numunelerinin 750 ’c’deki Gergek Gerilme-Gergek

Deformasyon Hiz DiyaBrami..c..eeceececseseessnecssansessnnesesnsssssssessasssssnasasees 62
Siirtiinme Kaynaklhh Numunelerde Birlesme Arakesitinin Sematik
RESMIcciririeressosessnsvseesernsareereressseesenssssssresanne 63
SA; No’lu Kaynakh Numunenin Birlegsme Bdolgesi SEM Fotograf....... 64
SA; No’lu Kaynakh Numunenin Birlesme Bolgesi SEM Fotografi....... 65
SA;3; No’lu Kaynakh Numunenin Birlesme Bolgesi SEM Fotografi....... 66
SA4 No’lu Kaynakh Numunenin Birlesme Bolgesi SEM Fotografi....... 68
SAs No’lu Kaynakh Numunenin Birlesme Bélgesi SEM Fotografi....... 69
SA¢ No’lu Kaynakli Numunenin Birlesme Bélgesi SEM Fotografi....... 70
SB; No’lu Kaynakh Numunenin Birlesme Bolgesi SEM Fotografi....... 72
SB; No’lu Kaynakh Numunenin Birlesme Bélgesi SEM Fotografi....... 73
SB; No’lu Kaynakh Numunenin Birleyme Bolgesi SEM Fotografi....... 74

SB; No’lu Kaynakh Numunenin Birlesme Bolgesi SEM Fotografi....... 76



Sekil 7.19
Sekil 7.20
Sekil 7.21

Sekil 7.22
Sekil 7.23
Sekil 7.24
Sekil 7.25
Sekil 7.26
Sekil 7.27
Sekil 7.28
Sekil 7.29
Sekil 7.30
Sekil 7.31
Sekil 7.32
Sekil 7.33
Sekil 7.34
Sekil 7.35
Sekil 7.36
Sekil 7.37
Sekil 7.38
Sekil 7.39
Sekil 7.40

Sekil 7.41

Sekil 7.42

Sekil 7.43

X1l

SB5; No’lu Kaynakli Numunenin Birlesme Bolgesi SEM Fotografi....... 77
SBg No’lu Kaynakli Numunenin Birlesme Bolgesi SEM Fotografi....... 78
Siirtiinme Kaynakli Numunelerde Birlesme Arakesitinin Sematik
ReSMi..cericccnnncnsnninrcsssstressssnnenscnerasconannne 80
SA; No’lu Kaynaklh Numuneden Alnan Sertlik Profili.......ce..eeeeeeeeene 81
SA,; No’lu Kaynakh Numuneden Alinan Sertlik Profili.......ccveecariesarnces 81
SA; No’lu Kaynakh Numuneden Alinan Sertlik Profili......cccveceecircsnnnees 82
SA4 No’lu Kaynakli Numuneden Alinan Sertlik Profili.......ccvesevncescnnees 83
SA; No’lu Kaynakli Numuneden Alinan Sertlik Profili...........c.vcee... weee 84
SA¢ No’lu Kaynakli Numuneden Alinan Sertlik Profili.....cc.cooeseseccirenees 84
SB; No’lu Kaynakhh Numuneden Alinan Sertlik Profili......c.ccoseensicscnnnne 85
SB; No’lu Kaynakh Numuneden Alinan Sertlik Profili.......c.cceeeeeteeaeeee. 86
SB; No’lu Kaynakhh Numuneden Alinan Sertlik Profili......cccveeccnrecrennane 86
SB, No’lu Kaynakh Numuneden Alinan Sertlik Profili......cccccceveeeeeneeee. 87
SB5 No’lu Kaynakh Numuneder Alinan Sertlik Profili.......ccoeeceneiecsnnnes 88
SB¢ No’lu Kaynakh Numuneden Alinan Sertlik Profili.......c.cccooeecnnieeee 88
A Numunesinin Kaynak Oncesi Soguk Cekme ESIiSi....c.cecvrsrarrereaererens 90
B Numunesinin Kaynak Oncesi Soguk Cekme EBIisi...c.evrenerererseesenes 91
A; No’lu Kaynakh Numunenin Soguk Cekme EZrisi.......cocererccceerssiannns 91
A4 No’lu Kaynakh Numunenin Soguk Cekme Egrisi....ccccceeererecscsnaneaces 92
B; No’lu Kaynakli Numunenin Soguk Cekme Erisi.....ccceseesrccnrercssanees 92
B, No’lu Kaynakli Numunenin Soguk Cekme Egrisi....ccccceceesvneannas 93
A Numunesinin Isil Cevrim Sonrasi Soguk Cekme Kirik Yiizey SEM
FOtOZra L ceeeeiiiiricrnnticncssicsnnneneesscsssnnnnninensssensnsnisscssssssennsessnessssssssasaansens 95
B Numunesinin Isil Cevrim Sonrasi Soguk Cekme Kirk Yiizey SEM
FOtOZrafi...ccvsecsceccinessseencssnnessancssnesssnnecssanncssaesssanes 96
SA; ve SA; Numunelerin Isil Cevrim Sonrasi Soguk Cekme Kirik

Yiizey SEM FotoZrafice.cccseiccscsressccsaniossssnsarsssanssscsssasassssssonsassssasnsassnssas 97
SB; ve SB4; Numunelerin Isil Cevrim Sonrasi Soguk Cekme Kirtk

Yiizey SEM FOtografic....ccecciniraresnnrescssansisissnnisssnnsmsansnnsssssssasssssssssnsassnsns 98



Tablo 2.1

Tablo 4.1
Tablo 4.2
Tablo 6.1
Tablo 6.2

X1V

TABLOLAR LISTESI
Sayfa
No:
Siirekli Tahrikli Siirtiinme Kaynaginda Malzeme Cinsine Gore
Secilecek Parametre Degerleriv...eceienneinrirennsninsinecssinenssnensincscsncees 20
Deneylerde Kullanilan Malzemelerin Kimyasal Bilesimleri........ccceuu.. 48
Siirtiinme Kaynaginda Kullanilan Parametre Degerleri......cc.cccccveiuanee 55
A Numunesinin 750 °C’de Yapilan Sicak Cekme Deney Sonuglari..... 61

B Numunesinin 750 °C’de Yapilan Sicak Cekme Deney Sonuglari..... 61



BOLUM 1

1.GIRIS

Son yillarda yeni malzemelerin gelistirilmesi ile, metalik malzemelerin
birlestirilmesi biiyiik onem kazanmustir. Ozellikle modern ve farkli malzemelerin,
mevcut ergitme kaynak yontemleri ile birlestirilmeleri problemlidir. Son zamanlarda
gelistirilen malzemelerden biri de tane kiigiiltiilmiis diigiik alasimli yiiksek karbonlu
geliklerdir. Bu celikler yiiksek sicaklikta sergiledikleri stiperplastiklikten dolay
mithendislik uygulamalarinda kullamlir hale gelmistir. Yalniz, tane kigiiltiilmiis yiiksek
karbonlu ¢eliklerin mevcut ergitme kaynaklar ile birlestirilmeleri, igerdikleri yiiksek
karbon nedeniyle kaynak esnasinda ¢atlamalara yol agtigindan, giictiir. Ergitme kaynak
yontemlerinin curuf kalintisi, porozite gibi kaynak hatalarina agik bir yontem olmasi ve
soguma nedenli makro diizeyde i¢ gerilmelerin olugmasi bu yOntemin diger
dezavantajlarmi olusturmakta olup kaynagin mukavemetini dusiirmektedir. Dolayisiyla,
bu malzemeler i¢in catlama riskini ortadan kaldiracak ve i¢ yapida en az degisiklige yol
agacak birlestirme yontemleri kullamimasi zorunludur. Eger boyutlari ve sekilleri uygun
ise, ergitme olaymmn olmamasi ya da smurh olusu, ¢ok daha az kaynak hatasi igermesi
ve kaynak sonrasi minimum i¢ gerilmeler olusturmasi nedeniyle stirtiinme kaynagi
yiiksek karbonlu geliklerin birlestirilmesinde uygun bir yontem olarak goriinmektedir
(Nicholas, 1970).

Siirtiinme kayna@i, biri sabit digeri donel harekete sahip iki par¢anin ara
ylizeylerinde siirtinme yolu ile olusan 1s1 ve haricen uygulanan eksenel basmng altinda
birlestirildigi bir kat1 hal kaynak yontemidir (Tylecote, 1990). Siirtinme kaynaginda
kaynak siiresi boyunca siirtiinen yiizeyler eksenel basing altindadir. Isitma fazi ya da
stirtiinme fazi olarak adlandirilan bu siireg, birlesme bolgesinde plastik deformasyon
sicakhigma ulagincaya kadar devam eder. Bu sicaklikta donme hareketi ani frenleme
yapilarak durdurulur ve eksenel basmng iki kat artirilarak yigma olusturulur. Normal
sartlar altinda ara yiizey erimez. Bu kaynak tekniginde ilave metal ve koruyucu gaza
gerek yoktur. Yontem dairesel kesitli par¢alarin kaynaginda biiyiik bir 6neme sahiptir
ve otomatik olarak uygulanan bir iglemdir ( Spindler, 1994 ).

Siirtiinme kaynak yontemi ile, birlestirilmesi gii¢ malzemelerin emniyetle

birlestirilmesi, iglem igin gerekli enerjinin kiiglik olmasi, aym veya farkli hemen hemen



biitlin malzemelerin bu kaynak yOntemiyle kaynatilabilmesi ve kaynak isleminin
otomatik olarak yapilmas: gibi avantajlar yontemi popiiler kilmakta ve bu alanda yeni
teknikler gelistirilmesi amaciyla siirekli olarak aragtirmalar yapiimaktadir,

Siirtiinme kaynaginda hakim mekanizmalar: siirtiinme, plastik deformasyon,
diflizyon ve yeniden kristallesmedir. Bu mekanizmalar arasmnda, kaynak siiresinin gok
kisa olmasindan dolay:r difiizyon ¢ok etkin degilse de, kiigiik taneli yiiksek karbonlu
celiklerde sahip olduklari kiigiik tane yapisi nedeniyle, ¢ok sayida yliksek diflizyon
kanallar1  bulunmasi, deformasyon sicakliinda siirtiinme kaynagimn temel
mekanizmalarindan biri olan diflizyonun da daha etkin olacagm diisiindiirmektedir
(Lucas, 1971).

Bu c¢alismada, yukarida belirtilen nedenlerden dolayi, mikro alasimlama
yapilmig ve termo mekanik iglemlerle tane kiigiiltiilmiis disitk alagiml yiiksek karbonlu
geliklerin birlestirilmesinde kati hal kaynak ydntemlerinden biri olan siirtiinme kaynagi
kullanilmig ve siirtiinme kayna@i parametrelerinin bu geliklerin mekanik ve mikroyapi

Ozelliklerine etkileri incelenmistir.



BOLUM 2
2. KATI HAL KAYNAK YONTEMLERI
2.1 Difiizyon Kaynag:

Diflizyon kaynagi, bir kati hal birlestirme kaynagidir. Birlestirilmek {izere
eslesmis aymi veya farkli iki malzemenin ergime sicakhklar1 altindaki bir sicaklikta,
malzemelerde tespit edilebilir plastik akmaya sebep olmayacak bir basmng altinda,
malzeme ¢ifti arasinda metalik bir bag olusuncak bir siirede tutulmasiyla yapilan kaynak
yontemi olarak tarif edilir (Orhan, 1999). King ve Tanuma tarafindan 6nerilen difiizyon
mekanizmas1 {i¢ sathadan olugmaktadir; Birinci safthada, plastik deformasyon ve
siirtinme ile yiizey temas: artinlr. Ikinci safhada,birinci safhada yok edilemeyen
arakesit bosluklarmi difiizyon yoluyla yok edilir. Burada hakim mekanizma tane sinir
difiizyonudur. Ugiincii safhada ise, arakesitteki tane smirlart géger ve temas alam artar

(Yeh,1995).
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Sekil 2.1 Diflizyon Kaynagt Aparati



Difizyon kaynagimin baghca parametreleri; sicaklik, zaman, basing, yiizey
pirizliiliigli ve caligma atmosferidir (Patridge,1989). Birlestirilecek malzemelerin,
mekanik 6zellikleri, kristal yapilari, tane boyutu, atom yarigapi, yeniden kristallesme
sicakliklar1 ve ylizey enerjileri de diflizyon kaynaginda etkin olan diger parametrelerdir
(Ridley,1987). Yontemin avantajlarm islemin diisik sicakliklarda yapilmasi,
birlestirilecek pargalarda deformasyonun az olmasi ve ¢ok degisik malzeme ¢iftlerinde
birlestirme imkani saglamasi olustururken, islemin yavag, bliyilkk pargalara
uygulanmasmin  zor ve tahribath kontrol imkammm smirh olusu yOntemin

dezavantajlarini olusturur(Yeh,1995).
2.2 Siirtiinme Kangtirma Kaynag

Siirtlinme kaynagi alaninda yapilan en son yenilik, 1991 yilnda Uluslararasi
Kaynak Enstitiisii tarafindan gelistirilen ve patenti alnan siirtiinme karigtirma kaynak
yontemidir. Kaynak, birlestirilecek pargalar bir altlk Uzerinde mengene ile
sikistirildiktan sonra yapilir. Birkag yiiz d/d’ ik bir hizla donen silindirik bir ug, i
pargasi ile temas haline gelinceye kadar yavagca birlesmenin merkez hattina

bastirilarak birlesme ¢izgisi boyunca hareket ettirilir.

Sekil 2.2 Sirtinme Karistirma Kaynagi Islem Semasi



Stirtlinme yoluyla olusan 1si, takimin Oniindeki malzemenin plastik deformasyona
ugramasina ve takimin arkasina tasinarak ekstriize edilmesine yol agar. Esas itibariyla,
plastik deformasyona ugrayan bu bolge, kaynak ug takumnin 6niindeki kisimda, yiiksek
sicaklikta katt halde bir karistirma islemidir. Derin bir birlesme saglamak igin, kaynak
ucunun althga yakin bir noktaya kadar indirilmesi gerekir. Ciinkii ucun altinda meydana
gelen plastik deformasyon ¢ok smirli miktardadir. Kaynak, islemin 1s1 kaynagi olan
ucun ileri hareketi ile sekillenir. Ayrica, takim kaynagin sonuna geldiginde is pargasi
iizerinde bir delik birakir (Johnson,1999). Islem sematik olarak Sekil 2.2°de
gosterilmigtir.

Bu kaynak yOntemi ile ergime sicakliklari olduk¢a disiik olan Al ve Cu gibi
malzemeler alin kaynagi yapilabilir. Bu yontemle kalnliklart 1-50 mm araliginda
degisen dokiim ve haddelenmig Al alasimlarinda da oldukca iyi mekanik &zelliklere
sahip, kusursuz kaynakli baglantilar elde edilmistir. Kaynak esnasmda 1si
deformasyonlar olmadig1 i¢in olduk¢a verimlidir(Knipstrom,1997). Siirtiinme karigtirma

kaynagmin mikroyap1 degerlendirmesi tam olarak aragtirilmamustir(Lui et. al., 1997).

2.3 Ultrason Kaynag

Ultrason kaynag, bir yari-kati hal kaynak yontemidir. Parcalar oldukga yiiksek
tutma kuvvetleri ile tutulurken, par¢aya yiiksek frekansh ses dalgalari gdnderilerek
yapiir. Bu yOntemde malzemelerde Onemli bir erime olmaz. Ultrasonik kaynak
yonteminde pargalar, ultrason altindaki mekanik titregimler ve hafif bir basing yardmu
ile birlestirilir. Bu amagla bir elektro-akustik - doniistiiriiciiden yararlamlr: Bu
doniistiiriicide degisken bir elektrik akimi, bir nikel alasimmm manyetostriiktif etkisi
yardimi ile aym frekanstaki, boylamasina mekanik titregimlere gevrilir.

Birlestirilecek pargalar sabit bir Ors {izerindedir. Sonotrod yardimu ile tegetsel
titresimler parcaya aktarlr. Sikigtrma kuvveti ve kaynak yiizeyleri arasindaki bagil
hareketlerin meydana getirmis oldugu genligin artmasma paralel olarak akma baglar. Bu
yontem, birbirine bastiriimug iki yiizeyin arakesitinde, salimm yapan kayma kuvvetleri
yardimiyla kaynak yapar. Bu arada olusan i¢ gerilmeler arakesitte elastoplastik bir

deformasyona yol agar.
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Sekil 2.3 Ultrason Kaynagi Makinesi

Ultrason kaynagnda elastik histeresiz, arakesit kaymasi ve plastik
deformasyonun  birlikte etkimesiyle kaynak bolgesinde bir  sicaklk artist olur.
Birlesmenin mukavemeti ana metalinkine yakindir. Bu yontemin tek dezavantaji, ancak
ince pargalara uygulanabilmesidir. Ultrason kaynag: genis oranda, elektronik, havacilik

ve dlgii aletleri kontrol sanayiinde kullanilir.



BOLUM 3

3. SURTUNME KAYNAGI

3.1 Siirtiinme

Cisimlerin veya maddelerin, birinin digerine bagh olarak hareketinden dogan
kinetik enerji kayiplar1 siirtinme olarak tarif edilr (ASM Handbook,1988).
Stirtiinmeye, temas eden iki cismin ara yiizeylerinde gergeklesen kuvvetler sebep olur.
Bu kuvvetler, yiikiin yam sira iki faktor tarafindan belirlenir; temas eden malzemenin
Ozellikleri ve temas alam. Stirtiinme kuvvetleri bu iki faktore biiylik oranda 6zel, belirli
durumiarda ise esastan bagh oldugundan, genellikle direkt olarak tahmin edilemezler.
Ciinkii, malzeme yiizeyinin deformasyona ugramasi, segregasyonlar igermesi ve oksit
tabakast ile kapll olmasi gibi faktdrler siirtiinen yiizeylerde siirtiinme kuvvetinin
belirlenmesinde biiyiik oneme sahiptirler. Ayrica, gercek temas alami cismin goriinen
alanmndan ¢ok kiiiiktiir. Gergek yiizey temasi atomik mertebede diiz degildir. Islem
gbrmiis biitiin malzemeler farkh bir yiizey topografyasina sahiptirler. Bu topografyanin
seklini; igleme aletinin geometrisi, ¢ahsma pargasmnin mikro yapist ve sistemdeki
titresimlerin sebep oldugu dalgali sapmalar belirler.

Siirtiinme kuvveti: bir kati1 ile temas eden cismin digeri lzerinde kaymasin
saflamaya yarayan teget halindeki ylizeysel kuvvettir. Bu kuvvet yiizeylere ait

diizlemde gergeklesir ve yiizeye dik olan kuvvetle orantiidir (ASM Handbook,1988).

Siirtiinme kuvveti:

F=pn.N (3.1)
Denklemi ile verilir.

F = Siirtlinme kuvveti

p = Stirttinme katsayisi

N = Yiizeye dik olan kuvvet

Siirtiinen iki kati malzemenin Sekil 3.1°deki gibi baslangigta ylizey piiriizleri
nokiasinda temasta oldugunu varsayarak, zahiri ve gercek temas alni belirlenir.
Kargihkli etkilesim noktalar1 gergek temas alam (Ar) olarak ifade edilir. Yiizeyler arasi

toplam alan, gergek temas alanini ve aynm1 zamanda temas edebilir gibi goriinen bolge



(Aa) olarak ifade edilebilir. Goriiniir temas alam igerisinde temasta olmayan bélgeler
gergek temas alanindan daha biiyiik olsalar bile etkilesim saglamada ©Onemli rol
oynamazlar (ASM Handbook,1988).

Strtlinmede etkilesim derecesi, gergek temas alanmnm biiyiikliigii ile saptamr.

Bundan dolaydir ki, 6nce gergek temas alaninin biiyiikliigiiniin saptanmasi gerekir.
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Sekil 3.1 Goriiniir ve Gergek Temas Alanlarint Gosteren Sematik Resmi

Stirtinme  kaynaginda, iki ylizey birbirine bastirildiginda, Once ylizey
piriizlerinin temas noktalarinda sonra da bircok noktada plastik deformasyonlu temas
meydana gelir ve toplam gergek temas alam Ar = A, olanncaya kadar devam eder
(Sekil 3.2). Plastik deformasyon bu asamadan sonra baglar. Plastik deformasyon
baslayincaya kadar, siirtiinme sonucu uygulanan mekanik enerji dnce piiriizlerde sonra

da daha genis bir alanda 1s1ya doniisiir.
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Sekil 3.2 Yiikiin Zamana Gére Uygulanmasi Durumunda Ar’ nin Degisimi



3.2 Siirtiinme Kayna@ YoOnteminin Tanimlanmasi

Siirtiinme kaynagi, biri sabit digeri ddnel harekete sahip iki pargamin ara
ylizeylerinin siirtinmesi ile elde edilen 1sidan yararlanarak,, eksenel basing altinda
birlestirildigi bir kat1 hal kaynak ydntemidir. Siirtlinme kaynaginda kaynak siiresi
boyunca siirtiinen yiizeyler eksenel basing altinda kalir. Isitma fazi ya da siirtiinme faz
olarak adlandirilan b:'\siirec; yami—surtanme, plastik deformasyon sicakiigi olusuncaya
kadar devam eder. Bu sicaklikta dénme hareketi ani frenleme yapilarak durdurulur ve
eksenel basing yaklagik iki kat artirilarak yigma olusturulur. Normal sartlar altinda ara
ylizey erimez. Bu kaynak tekniginde ilave metal ve koruyucu gaza gerek yoktur.
Dairesel kesitli pargalarin kaynaginda biiyiikk bir 6neme sahiptir ve otomatik olarak
yapilan bir islemdir. Siirtiinme kaynagi uygulamalarnin biiyiik ¢ogunlugunu dairesel
kesitli cubuklarm ya da borularin kaynagi olusturmaktadir. Bu' tiir uygulamalarda
strtinmeyi olusturan temel hareket donme hareketidir ve islem konvansiyonel
siirtinme kaynagi olarak adlandirilir. Siirtlinme kaynaginda, siirtiinme igin, dénme
hareketinin yam swra, yoriingesel hareket, lineer titresim hareketi ve agisal titregim
hareketi de uygulanabilir (Ellis, 1976).

Gegmiste pek ¢ok arastirmaci siirtiinmenin negatif etkileri ile ilgili bilimsel
aragtirmalar yapmustir. Bu arastirmalar swrasinda bir problem olan siirtiinmenin,
malzemelerin birlestirilmesi i¢in gerekli enerji olarak kullanilabilecegi ortaya
cikardmgtir.

Stirtiinme kaynagi, yaklagik 50 yidan daha fazla bir siireden beri bilinmesine
ragmen, imalat sektoriinden yeterince yer alamamustir. Pek ¢ok teknik eleman siirtiinme
kaynagi hakkinda ya hicbir gey bilmemekte ya da imalat sekt6riinde kullandabilirligi
ispatlanmamus yeni bir teknoloji olarak bilmektedir.

Siirtiinme kaynag: ile kaynak yapma fikri eskilere dayanmaktadir. Ancak konu
ile ilgili ilk patent 1891 yihinda Amerikali makinist [.H.Bevington tarafindan almmugtir.
Daha sonralan konu ile ilgili 1924 yilnda Ingiltere ve Rusya, 1929 yilinda Almanya
patent almistir. Baslangicta boru ve plastiklerin kaynaginda kullamlan bu teknik ile
1956 yihnda Rus bilimci A.J. Chdicov iki metal ¢ubugu siirtiinme kaynagi ile
birlestirmeyi bagarmustir. Siirtiinme kaynag: konusu ile ilgili gergek bilimsel ¢aligmalar

1956 yilindan sonra baglamigtir ve yOntemin uygulama alanlarmin gelistirilmesi
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dogrultusunda  ¢alismalar halen devam etmektedir. Ozellikle yeni ve geliskin
malzemelerin iiretilmesi ve bu malzemelerin geleneksel yontemlerle birlestirilmesinden
dogan problemlcr, siirtiinme kaynafinin jem genis bir uygulama alam  bulmasiu

saglanstir.
3.3 Siirtiinme Kaynag1 Mekanizmasi

Stirtiinme kaynagi mekanizmalar farkh arastirmacilar tarafindan agiklanmaya
cahsimugtr. Siirtiinme kaynagi genel olarak su asamalarda gergeklestirilir (Sekil 3.3).
Birinci agsamada, pargalardan biri sabit digeri dairesel harekete sahip olacak gekilde aym
eksende baglanir (Sekil 3.3.A). Ikinci asamada, iki parcanin eksenel basing altinda
yiizey temast saglarur (Sekil 3.3.B).Ugiincii asamada, siirtinme hareketi ile ara
ylizeyde plastik deformasyon ve sisme meydana getirilir (Sekil 3.3.C). Dordiincii
asamada ise, donme hareketi durdurularak, yigma basmci uygulanir (Sekil3.3.D)
(Jenning, 1971). Midling (1994) siirtiinme kaynagi islemini benzer bir sekilde iig
basamakta tanimlamustir. Bunlar:

1- Diigiik eksenel basing kuvveti altinda yiizey temasi ve siirtlinme yoluyla

plastik deformasyonu hakim kilma.

2- Eksenel basing kuvvetini artirarak birlesme blgesinde gerekli istya ulasma.

3- Siirtiinme islemini durdurarak birlesme bélgesinde yigma olusturma.

Siirtiinme  kaynaginda, birlesme bdlgesinde meydana gelen mikroyapisal
degisiklik dort bolgeye aywrt edilerek incelenir. Bunlar: birlesme ara ylizeyindeki
temas alam, tamamen deformasyona ugramig bolge (burada meydana gelen
deformasyon, gevresel hiz ve eksenel yigma oramnin bir bilesimi olarak ortaya ¢ikar),
kismen deformasyona ugramis bolge ve deformasyona ugramamig bolge (Midling,
1994). Siirtiinme kaynaginda bir erime bolgesinin olmayisi, s tesiri altindaki
bolgenin darhgi ve kaynagin c¢evresinde plastik olarak deforme olmug malzemenin
varh@ en belirgin ozelliklerini teskil eder. Kaynak kalitesi; uygun malzeme seg¢imi,
kaynak dizayni, siirtinme siiresi, siirtiinme basing kuvveti, devir saysi, yigma basing
kuvveti ve yigma siiresi gibi kaynak parametrelerine baghdwr. Hiz, zaman ve basing
kuvveti gibi kaynak parametrelerinin genis ¢apta kullanum ile kaliteli bir kaynak elde
edilebilir (Tylecote, 1968).
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Sekil 3.3 Stirtlinme Kaynagi Mekanizmasi

Siirttinme kaynagmnda, kaliteli bir baglantisinin olugsmasi: Darby(1982) tarafindan
su sekilde agiklanmaktadir:
1. Sirtiinme hareketi ile biitiin oksit ve diger tabakalar parcalanarak ylizeyden

uzaklastirilir ve siirtiinen yiizeyler arasindaki siirekli temas kaynak sirasinda oksit

filmlerinin olugmasm engeller.

2. Siirtiinme kaynagi sirasinda kaynak inklizyonlarinm biiyilk bir kism
elimine edilir.

3. Baglant1 bdlgesi, hizh lokal isitma ve sofutma sonrasi uygulanan yiiksek
basing nedent ile ince taneli bir yapiya sahiptir.
4. Hizh lokal 1sitma ve ayrica baglantiya bitigik relatif olarak genis isitilmamig

alanlarmn 1s1y1 lokal 1smmmus alanlardan hizla gekmesi sonucunda ¢ok dar bir

ITAB olusur.
3.4 Siirtiinme Kaynag: Yontemleri

Siirtiinme kaynagi, enerji kaynagma bagh olarak ii¢, hareket sekline gére ise bes
gurupta incelenir (Bahrani, 1976).
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-Enerji kaynagina gore;
1. Siirekli tahrikli siirtiinme kaynag
2. Volan tahrikli stirtiinme kaynagi
3. Hibrit siirtiinme kaynagi
-Hareket sekline gore;
Dairesel hareketli siirtiinme kaynag:
Lineer titresim hareketli siirtiinme kaynag
Agisal hareketli siirtiinme kaynagi
Radyal siirtiinme kaynagi

O S SR

Ydriingesel hareketli siirtiinme kaynagi
3.4.1 Siirekli Tahrikli Siirtiinme Kaynag

Sekil 3.4’de sematik resmi verilen bu kaynak tekniginde pargalardan biri
dairesel harekete sahip bir motor iinitesine tutturulur, digeri ise aym eksende sabitlenir.
Motor daha dnceden belirlenen devir sayssinda dondiiriiliir ve sabit parcaya diisiik bir
eksenel basing kuvveti uygulanarak iki par¢a ara yiizeyinde temas saglanir. Ara
yiizeyde plastik deformasyon igin gerekli sicakliga ulasincaya kadar islem devam
ettirilir. Sonra, donen parga am frenleme ile durdurulur ve ara yiizeyde yeterince

plastik deformasyon olusturmak igin yigma basinct uygulanarak islem tamamlanir

(Spindler, 1994).
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Sekil 3.4 Stirekli Tahrikli Strtiinme Kaynaginin Sematik Resmi
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Sekil 3.5 S. T. S. Kaynaginda Zamana Bagli Parametre Degisimi ( Spindler,1994 )
3.4.2 Volan Tahrikli Siirtiinme Kaynag

Volan tahrikli siirtinme kaynagi, literatiirde atalet kaynai olarak da
adlandinlmaktadir. Sekil 3.6 ve 3.7°de sirasi ile tipik bir atalet kaynag:i isleminin
sematik sekli ve islem asamalar1 goriilmektedir. Bu yontemde, pargalardan biri sabit
digeri ise iizerinde volan bagh olan hareketli aynaya baglanir. Siirtiinme kaynag: igin
gerekli enerji, volanli ayna Onceden belirlenen c¢evresel hizda ivmelendirilerek
depolanir. Bdylece mekanik enerji volanda toplanmmg olunur. Daha sonra bir eksenel
basing kuvveti yardmmuyla iki parganin eksenel olarak temasi saglanir. Bu eksenel
basing, ara yiizeyde birlesme igin gerekli deformasyon olusuncaya kadar artirilarak
uygulamur. Bu siireg igerisinde, volan kazanmis oldugu cevresel iz, siirtiinme ve
stirtinme basmcmin etkisiyle azalarak durur. Donme hareketi bitmeden Once veya
sonra yigma basing kuvveti uygulanarak islem tamamlanir (Spindler, 1994). Konu ile
ilgili yapilan literatiir taramasinda, volan tahrikli siirtiinme kaynagmin siirekli tahrikli
stirtiinme kaynagina nazaran Snemsenmeyecek derecede avantaj ve dezavantajlara sahip
oldugu goriilmistiir. Volan tahrikli siirtlinme kaynaginda, kaynak igleminin basit olusu,
daha diigiik enerji ihtiyaci ile ¢aligmasi ve frenleme tertibatina ihtiyag duyulmamasi
avantaj teskil ederken, iki kademeli basing uygulamasma (siirtiinme ve yima basmci)
elverisli olmayist ve spesifik parametre kontrolii i¢in gerekli donamima sahip olmamasi

dezavantajlarini teskil eder (Spindier,1994).
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Sekil 3.7 Volan Tahrikli Siirtiinme Kaynaginda Zamana Bagli Parametre Degigimi ( Spindler,1994 )

@

3.5 Siirtiinme Kaynag: Parametreleri

Strtiinme kaynaginda, kontrolii gereken oldukga fazla parametre bulunmaktadir.
Konu ile ilgili yapilan bilimsel ¢aligmalar, ydntem iizerinde en etkin ve optimizasyonu
gereken parametrelerin gevresel hiz, siirtiinme basing kuvveti, slirtiinme siiresi, yigma

basmg kuvveti, yigma siiresi oldugunu gostermistir. Bunlarm disginda numune
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geometrisi, malzemenin 1s1l kapasitesi, malzemenin plastik gsekil degistirme yetenegi ve

parga boyundaki kisalma miktar1 gibi parametreler de 6nemlidir (Sundersan, 1983).
3.5.1 Cevresel Hiz

Ellis (1976) kendi yaptig1 ¢absmalar ve literatiire dayanarak, ara yiizey sicaklifi
ve baglanti kalitesi iizerinde en etkili parametrenin g¢evresel hiz oldugunu &ne
stirmiigtiir. Yiiksek cevresel hiz, yiiksek ara ylizey sicakligi tiretirken, diisiik ¢cevresel hiz
yetersiz 1sitma sonucu kaynak baglantisimi olumsuz etkiler. Yiiksek ¢evresel hiza bagh
olarak deformasyon hizimin degisimi kaynak siiresini kisaltir. Celikler i¢in g¢evresel hiz
1.2-1.8 m/s arasinda oOnerilirken; 1.2 m/s altindaki hizlar ¢ok yiiksek momentler,
dolayisiyla {iniform olmayan bir yigma iretir (Anik,1983). Bununla birlikte, farkli metal
baglantilar1 igin  digiik hizlar, gevrek bir intermetalik fazin olusumunu
sinirlayabilir. Yiiksek hizlarin kullamlmasi durumunda ise, kaynak bolgesindeki asiri
isinmay1 6nlemek igin siirtiinme basmnci ve siirtiinme siiresi ¢ok dikkatli kontrol
edilmelidir. V.I.Vill (1962) kaynak kalitesi i¢in diisiik donme hizlarim tavsiye etmis ve
numune ¢apmna bagh olarak orta ve diisiik karbonlu gelikler i¢in asagidaki ampirik

formiilii Gnermistir

n= (12-6.0).10°/D(d/d) (3.2)
Burada n:Dénme hzi (d/d), D : Par¢a ¢apidir(mm)

3.5.2 Siirtiinme Basing Kuvveti

Siirtiinme basing kuvveti, numune geometrisi ve birlegtirilecek malzeme ¢iftinin
plastik sekil degistirme yetenegine bagl olarak degisir. Siirtiinme basmci kuvveti, temas
eden ara yiizeylerden oksitleri uzaklastirabilecek, ylizeylerin atmosfer ile iligkisini
kesebilecek ve ara yiizeyde iiniform bir isitma saglayabilecek diizeyde olmaldir.
Siirtiinme basinci, dar bir aralikta degismez ve kaynak bolgesindeki sicaklik derecesi ve
eksenel kisalma ile kontrol edilebilir. Siirtiinme kaynagi, uygulanan basing kuvveti ve
cevresel hizm fonksiyonu olarak ii¢ basamakta incelenir (Sahin, 1998). Bunlar;

siirtiinme fazi, durdurma fazi ve yigma fazidir.
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3.5.3 Siirtiinme Siiresi

Siirtiinme siiresi, siirtiinen yiizeylerdeki olasi kalint1 ve pislikleri temizleyecek ve
gerekli plastiklik i¢in Gniform bir kaynak bolgesi sicakhgma ulagmay: saglayabilecek
diizeyde olmalidir. Buna karsin asiri siirc, [TAB mn genislemesine ve agirt yigilmaya
sebep olacaktir. Ellis (1977), parametre optimizasyonu ile ilgili yapmms oldugu
cahismada siirtiinme siiresini t (sn) malzeme ¢apma d (m) bagh olarak asagidaki sekilde

formiilize etmigtir.
t=282.55xd (sn) (3.3)
3.5.4 Yrgma Siiresi

Yigma siiresi, malzeme ¢ifti ara yiizeyinde gerekli plastik deformasyonu
olusturmak ve siirtiinme kaynagimn olusum mekanizmalarindan biri olan diflizyonu
hizlandirmak i¢in yigma basing kuvvetinin uygulandig: stiredir. Literatiirde, yigma
siliresi iizerine bir ¢aligma bulunmamaktadir. Ancak parametre optimizasyonu iizerine

yapilan ¢alismalarda, bu siire malzemenin soguma hizina bagh olarak degismektedir.
3.5.5 Yigma Basin¢ Kuvveti

Siirtiinme periyodu sonrasmda oOzellikle ¢elikler icin bir yigma basmcinin
uygulanmasi baglanti kalitesini arttrr. Yigma basinci malzemenin sicak akma smurina
baghdir. Asirni kaynak yigiUmasina sebep olacak kadar yiiksek ve elverigsiz
sekillendirmeye, dolayisiyla yetersiz kaynaklanmaya sebep olacak kadar da diigiik
olmamaldir. Yigma basmng kuvveti, siirtiinme periyodu sonrasinda malzeme ¢ifti
arasinda difiizyon mekanizmasm hizlandirmak amaciyla uygulanmr. Yigma basinci,
malzemelerin birlestirilebilmeleri igin bu malzemelerin sicak dovme mukavemetlerinin
altnda olmamalidir. Buna kargm yigma basmnci ¢ok yiiksek ahnirsa agint metal
deformasyonu olusur ve bu asir1 yigima sirasinda kaynak bolgesinde metalik olmayan
inkliizyonlar arzu edilmeyen enine bir akis gostererek yeniden sekillenirler. Bu durum

kaynagm kirilma toklugunu ve yorulma dayanmun olumsuz etkiler (Ellis,1977).
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Genel anlamda, yigma basing kuvveti paslanmaz ¢elikler icin siirtiinme basing
kuvvetinin iki kat1 olarak Onerilirken, SKH9/C45 igin bul.3 kati alnir (Ishibashi,1983).
Diisiik karbonlu gelikler igin siirtiinme basmnci 30 - 65 MPa, yigma basmei 75 - 140
MPa iken orta ve yiiksek karbonlu gelikler igin siirtiinme basinci 70 - 210 MPa, yigma
basing kuvveti 100 - 420 MPa arasinda segilir.

Farkh iki malzemenin siirtiinme kaynaginda, yigma basmnciu hesaplarken, lg
Onemli faktdr ortaya ¢ikmaktadir. Bunlar;

1. Yigma islemi, plastik sekil degisiirme kurallarina gére meydana gelmektedir.

2. Yigma Oncesi siirtlinen yiizeyleri etkileyen 1s1 dernligi, plastik sekil

degistirme orani ve derecesi ile saptanir. S6z konusu siirtlinme etkisiyle
meydana gelen is1 derinligi, malzemenin u¢ formunda yapilacak konstruktif
degigikliklerle direkt olarak sekillendirilebilir veya arzu edilen dereceye
getirilebilir.

3. Siirtinme kaynagi i¢in kullanllan y\gma basmci degerleri hesaplamalar

yigma yapilan diger kaynak metotlar1 i¢in de kullanilabilir (Seregin,1975).

Metal malzemelerin deformasyonu, hidrodinamik analoji ile izah edilebilir.
Yigma siireci, iki dairesel diizlem arasindaki vizkoz sivinin akisi ile tarif edilir.

Kullanlan vizkozite bagintist ;
p=po.exp[b(z/h)*] (3.4)

-denklemi ile verilir(Sabantsev,1975). ]
Literatiirde teklif edilen akigkan akismn diferansiyel denklemlerinin

integrasyonu ile de yigma basing kuvveti hesaplanir (Sabantsev,1975).
Pf=-v.R*. o b/[4. 1. (2.6 - Vn/b.g. Vb) ] (Kg/mm?) (3.5)

Burada;
u: Akigkan malzemenin vizkozitesi (gr/sn),
V: Kaliteli bir kaynak baglantisi i¢in malzemenin yigiima hizi ( mm/dak.),
R: Numunenin yar1 ¢ap1 ( mm ),

h: Deformasyona ugrayan bélgenin derinligi ( mm ),
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Ho: Sivi modelin relatif vizkozitesi ( gr/sn ),
&: Numunenin sekil degistirme oran,

b: Metallerin mekanik 6zelliklerini karakterize eden katsay:.
b= SB(p) / SB(()) ( 3.6 )

8B(g): Numunenin kontak bolgesindeki sicaklikta deforme olmus metalin akma
noktasi,

OB(p): Metallerin deformasyon bolgesinin simirlarina karsihk gelen sicakhktaki
akma noktasidir. Siirtiinme kaynaginda bu sicakliklar 600 — 700 °C civarmdadir.

Kaliteli bir kaynak baglantis1 i¢in yukaridaki esitlikler yerine konuldugunda

gerekli siirtiinme basing kuvveti formiilii elde edilir (Seregin,1975).

R?.b.8Bg)
Pf=. (3.8)
412 [ 2 -Vr/o.d(Vb) ]

Ellis(1976), Siirekli tahrikli siirtlinme kaynaginda kullamlan parametrelerin
optimizasyonu iizerine yapmus oldugu degerlendirme sonucunda, malzeme cinsine gére

Tablo 3.1°de verilen parametre degerlerini nermistir.
3.6 Siirtiinme Kaynaginda Malzeme Ciftlerinin Kaynak Ozelliklerine Etkisi

Stirtiinme  kaynagmda baglantt  Ozelligini; malzemenin alagum  yapisy,
mukavemeti, deformasyon kabiliyeti ve 1s1 iletkenligi belirler. Kaynak parametreleri,
kaynak birlesme ylizeyinde enerji degisimini ve yeterli deformasyonu saglamak lizere
malzemeye uygun olmalidwr. Alagimh ve diigiik alagimh gelikler igin artan sicaklik
mukavemetinden dolay1 ylizeye bagh biiyiik kuvvetler ve uzun siirtlinme siiresi gerekir.
Yiiksek alasimh gelikler i¢in diigiik deformasyon kabiliyetlerinden dolay: yiizeye bagh
bityiik kuvvetler ve uzun siirtiinme siireleri gerekir. Ozellikle hava geliklerinde, kaynak
bdlgesinin soguma hizim miimkiin oldugu kadar kiigiik tutmak amaciyla yeterli

geniglikte bir 1smun tesiri altinda kalan bolge olusumunu saglamak gerekir (Vill,1962).
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Ostenitik celikler yiiksek sicaklik, biiyiik siirtiinme degerleri ve yiiksek sicaklik
deformasyon kabiliyeti gosterirler. Yiiksek sicaklikta mukavemetli olan alagimlar ise
yuzeye bagh kiigiik kuvvetler ve yiiksek donme hizlar1 gerektirir.

Stirtiinme kaynag yapilan malzeme ¢iftleri iki gurupta incelenir. Bunlar;

- Aym sl davranigh malzemeler: Bunlar aym cinsten malzemeler gibi kabul

edilerek kaynak edilir.
- Plastik sekil degistirme yetenegi ve erime sicakliklar1 farkhh malzemeler: Bu

cesit malzeme ciftlerinde, kaynak parametreleri ve kaynak yiizey sartlari

daha yiiksek mukavemetli parcada yeterli miktarda plastik deformasyon
saglayacak sekilde segilmelidir.

Metaller aras1 gevrek fazlarm olusumu, amaca uygun malzeme ¢iftlerinin

segimiyle en aza indirilebilir. B6yle bir malzeme ¢iftinin kaynaginin s6z konusu oldugu

durumlarda, kaynak parametreleri birlesme bélgesinde meydana gelen metaller arasi

fazlarin miimkiin oldugu kadar karigimini saglayacak sekilde se¢ilmelidir (Ellis,1976).

3.7 Siirtiinme Kaynagi Uygulama Alanlar

Esas olarak, miihendislik malzemelerin tamamna yakim siirtlinme islemi ile

kaynak edilebilir. Bunlar:

-Makine imalati ve hidrolik endiistrisi: Disli garklar, piston kullari, hidrolik
silindirler, radyal pompa pistonlari, sonsuz vidal miller, krank milleri, matkap uglari.

-Havacilik ve uzay sanayi: Rotorlar, tiirbiinler, miller yanma odalari, itme jetleri,

borular, flanglar, valfler.

-Otomotiv endiistrisi: Aks kopriileri, siipaplar, kardan milleri, vites kollar,
yiirekli fren milleri, sanzuman pargalari, boru miller, tastyic1 aks borular.

-Takim endiistrisi: Spiral matkaplar, freze bigaklari, delik zimbalar, c¢elik

kalemler.
-Elektronik, elektroteknik ve kimya endiistrisii Gaz analizleri i¢in alici

kamalari, kromatograflar i¢in aywrma siitunlari, rontgen cihaz tiipler déner anot milleri,

w;@w%mmvﬁ BEUE
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stirekli lehim uglari, devre kontaklari, gegis pargalari, borular, flanslar, fittingsler, siipap

yuvalari, boru tesisat1 baglantilar1.

Tablo 3.1 Surekli Tahrikli Sirtinme Kaynafinda, Malzeme Cinsine Gére Segilecek Parametre

Degerleri(Elis, 1976).

Malzeme Cap Siirtiinme Yigma Siirtinme | Yigma | Cevresl
kuvveti kuvveti siiresi siiresi |z
(mm) |(Nmm?) |[(N/mm®) {(sn) (sn) |(Msn)
Alsimsiz ve  diigiik
alagimh gelikler 20 20-80 80-200 |1-100 250 {0,5-5
C 60 20 50-80 150-250 (3-6 2-3  |3,5-6
42 CrMo 4 20 50-80 150-250 |[3-6 2-3  [1,5-3
Yiiksek alsimli gelikler |20 40-100 120-400 |3-120 2-10 |0,5-5
X5CrNi 18 8 20 60-80 250-300 [6-10 2-3 1,53
S6-5-3 20 60-100 190-250 |10-15 2-3 |1,5-3
Yiiksek sicakliga. [ 20 60-180 180-600 [5-150 2-15 {0,5-5
dayamkh alagimlar
Nimonic 80 20 60-100 180-400 |5-10 2-3 11,53
Inconel 713 C 20 60-100 400-500 |5-10 2-3 11,53
Hafif ve agir metaller |20 10-80 20-250 |1-8 2-5 10,54
E-Cu 20 10 20-60 1-6 2-5 |4
TiAl6V4 20 20-30 60-80 2-8 25 |14
Al199.5 20 10-30 30-80 0,1-4 2-5 |2-4
AlMgSi0.5 20 30-80 50-150 {0,1-6 2-5 10,5-2
Pb 20 50-70 70-100 |24 2-5 1,52
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3.8 Siirtiinme Kaynagmin Diger Kaynak Yontemlerine Gore Avantaj ve

Dezavantajlarn

3.8.1 Avantajlan

1. Aym veya farkl 6zellikteki malzemeler kolaylikla kaynatilabilir.

10.

11.
12.

13.
14.

15.

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

Siirtiinme kaynak makineleri, farkli sekil ve boyutlardaki malzemeleri
kaynatabilecek sekilde imal edilebilir.

Kaynak 6ncesi hazirhk zorunlu degildir. Birlestirilecek malzemeler makine,
testere ve makas ile kesilse bile bu yiizeyler ek bir temizleme islemi
gormeksizin kaynatilabilir.

Birlesme yiizeyinde meydana gelen yigilmamn bir sonucu olarak % 100
kaynama olmaktadir.

Birlesme bolgesinde bir erime olmadigindan, gaz bosluklari, segregasyon,
curuf kahntilan gibi olumsuzluklar meydana gelmez.

Toz metal malzemeler, dokme demirler, hadde mamulleri ve agir metal
ciftleri ile kaynatilabilir.

Kaynak igin, yardimci eleman, temizleme maddesi, koruyucu gaz, dolgu
maddesi gibi elemanlara gerek yoktur.

Siirtiinme  kaynak makinelerinde islem kontrolii, insan hatasim ortadan
kaldirir ve kaynak kalitesi operatriin beceri ve tavrina bagh degildir.
Stirtiinme kaynagi, geleneksel kaynak yontemlerine gore ekolojik agidan gok
temizdir.

Kaynak sigramasi ve kivilcim yoktur.

Geleneksel kaynak yontemlerinde gerek duyulan enerjinin % 20’si kadar
daha diisiik enerji harcanir.

Ek tesis ve gii¢ kaynagma gerek yoktur.

Yiiksek iiretim miktarlart igin, ekipmanlar kolaylikla otomatik hale
getirilebilir.

Cogu malzeme ve geometriler igin Snceden parametre hesabi yapilabilir.
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3.8.2 Dezavantajlan

1. Is pargalarindan en az biri dairesel kesitli olmalidir.

2. Is pargalarmin boyutlari siirtiinme kaynak makinesinin boyutlari ile sirhdir.

3. Az sayida is pargasmn kaynaklanmasinda ekonomik degildir ve ilk yatirim
maliyeti yliksektir.

3.9 Kiiciik Taneli Otektoid Ustii Celiklerin Kaynag:

Bu g:elikler, alagim elementi icerigine getirilmis olan smirlamalardan 6tiirii,
distik miktarlarda V, Nb, Ti, Cr, B, Mo ve Al alasim elementlerinin ilavesi ile
olusturulan karbiir, nitriir ve léarbon‘itriirlerin mikro boyutta ayrigmasindan dolay: ince
taneli yapiya sahip olan Qeliklé}dir. Yapl igerisinde dagilmis olan bu karbonitriirler, alt
ostenit bﬁlgelerinde yapilan 1sil islemlerde dahi Sstenit tane biiyiimesini engelledikleri
gibi, ferrit ¢ekirdeklenmesini de etkileyerek yapmm ince taneli olmasm saglarlar;
ayrica kiigiik Ostenit tanelerinin kolayca perlite doniismesi nedeni ile de soguma
esnasinda martenzit olusumu giiglesir (Tiilbent¢i, 1990).

Tane kiigiiltiilmiis diisiik alagimh yiliksek karbonlu ¢elikler igermis olduklar
yiiksek karbon nedeniyle klasik ergitme kaynak yontemleri ile kaynak edilebilirligi
oldukg¢a gii¢ ve problemlidir. Ergitme kaynaklarmda soguma hizmmmn yavas olmasi, esas
metalde erime ¢izgisine bitisik bolgede Ostenitlesmeye ugramus kisumlarm ferrit ve
yikksek karbonlu martenzit veya kaba beyinit bdlgelerinden olusmus bir i¢ yapiya
dontismesine neden olur ve bu da toklugun azalmasi ve mukavemet &zelliklerinin
kotiilesmesi sonucunu dogurur. Bu bolgeye bitisik olan kistm da agir1 temperlemeye
ugramus oldufundan gene mekanik &6zelliklerde bir kotiilesme ortaya gikar
(Ttlbentei, 1990).

Siirtiinme kaynagi, bir kat1 hal kaynak yontemi oldugu igin, ergitme kaynaginin
getirdigi dezavantajlar1 ortadan kaldirir. I¢ yapi donisiimleri g¢ikilan maksimum
sicakliga baglhdir. Siirtiinme kaynaginda, soguma nispeten hizli oldugundan ITAB
dardir. Dolayistyla yiiksek karbonlu geliklerin kaynagma uygun bir yontemdir.

Bu amagla, 6tektoid istii geliklerin siirtinme kaynafi davramsi incelenerek,

kullanim alaninin daha da gelistirilip gelistirilmeyecegi arastirilmgtir
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BOLUM 4
4. SUPERPLASTIKLIK

Bu boliimde, kiiglik taneli metallerin siiperplastik davramg sergiledikleri ve ¢ok
yiiksek C’lu geliklerin ancak kiiglik taneli bir yapiya sahip olduklarnda siiperplastik
olarak kullandmalar1 miimkiin oldugundan stiperplastiklik hakkinda bilgi verilecek,
bbylece uyguladigimiz tane kiigiiltme isleminin ¢aliymadaki yeri ve Onemi
vurgulanmaya ¢ahsilacaktir.

Stiperplastiklik, bir malzemenin belli sicaklk ve deformasyon hizlarinda boyun
vermeksizin asi1 sekil degistirebilme Ozelligidir. Bu 6zellik, kiiglik tane boyutlarina
sahip (genellikle 10 um’ den daha kiigiik) mekanik alagimlarda da Onemli bir
deformasyon modelidir (Langdon,1991). Siiperplastik malzemelerdeki deformasyon
alam boyun vermeksizin % 100’lerden % 1000’ lere kadar olan alandir
(Backofen,1976). Backofen yine aym yilda yaymlanan bagka bir makalesinde, malzeme
mikro yapisinin sicaklik ve deformasyon hizina bagh olarak, tek eksenli uzamalarda,
yitksek uzama miktan géstermesi ve bu 6zelligi en iyi tanimlayan deformasyon hiz
hassasiyet {issii “m” nin yiiksek degerlere varabilecegini agiklamis oldugu bu olay
“Stiperplastik Ozellik” olarak tanimlamstir (Backofen,1976).

Bir ¢ok aragtirmaci siiperplastikligi, sicaklik ve deformasyon hizina bagh olarak,
digiik gerilmelerde maksimum deformasyon sergileyen metal ve alagimlardaki vizkoz
bir davramg olarak tanimlamaktadirlar (Kashyap,1985).

Stiperplastik dzellik sergileyen malzemelere siiperplastik malzemeler denir. Bu
malzemeler, siiperplastik olarak deforme edildikleri zaman sertlesmezler. Dolayisiyla
maksimum yiikk, deney baslangicinda meydana gelir (Johnson,Mellor,1980).
Stiperplastik davraniga ulasmak icin siiperplastik malzemelerin kiiglik tane boyutlu bir
mikro yapiya sahip olmalar: gerekir (Wert,1982).

Siiperplastikligin yiiksek sicakhk yaninda ¢ok kiigiik bir mikro dubleks tane
yapisma ihtiyaci vardr. Ince bir gekilde dagimus ikinci bir fazin varh@: yiksek
sicakhklarda tane biiylimesini 6nler (Lutfullin,1995).

Avery ve Backofen (1976) bir malzemenin siiperplastiklik 6zelliginin
belirleyicisi olarak, deformasyon hizi hassasiyeti {issii “m” nin kullamlmasmi tavsiye

etmislerdir. Metal ve alagimlarinda, siiperplastik &zellifinin belirlenebilmesi igin
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deformasyon hizi hassasiyeti iissiinin m > 0,30 olmast gereckmektedir (Smith,1974).
Marder (1969), Fe-C alagimlarinda (% 0,2-0,4-0,6-0,8-1 C’lu ¢eliklerde) otektoid
sicakligin altinda (704 °C) yeterince stiperplastiklik gozleyemedigini, ancak siiperplastik

ozellikler igin kiigtik taneli bir i¢ yapinin gerekli oldugunu agiklamstir.

4.1. Siiperplastiklige Etki Eden Faktdrler

Stiperplastik malzemelerde, mikro yap: mekanizmalar1 ve deformasyon hizina
bagh olarak birkag tip siiperplastiklik oldugu s6ylenmektedir. Bunlar:

1. Mikro tane siiperplastikligi,

2. Doniistim stiperplastikligi,

3. Ig gerilme stiperplastikligidir.

Giiniimiizde sadece mikro tane sliperplastikliginin iiretimde onemli oldugu
goriilmektedir. Mikro tane siiperplastiginde yiiksek siineklikler yalmzca belirli durumlar
altinda gézlenir. Mikro tane stiperplastikligine etki eden temel faktdrler sunlardir: Tane
boyutu, sicaklik, deformasyon hiz1 ( Metals Handbook, 1988 ).

4.1.1 Tane Boyutu

Stiperplastikligin birinci sart1 tane boyutunun 10 pm'dan daba kii¢iikk olmasidir.
Tane boyutunun kiigiik olmasi durumunda akma gerilmesi kii¢iik, defomasyon hiz: {issii
olan m degeri ( o = k.e™ ) ve ¢ekme uzamasi daha yilksektir (Sekil 4.1). Bu yiizden tane
boyutu metallerin siiperplastikliinde ¢ok Snemli bir etkiye sahiptir.

Tane boyutunun kiiglik olmasi aymi zamanda matriste tane bilylimesine engel
olacak ikinci fazm ince ve {iniform bir sekilde dagiimasini saglar.

4.1.2 Deformasyon Hiz

Malzemeye uygulanan deformasyon hizi Sekil 4.2°de goriildigii gibi, gerilme-
birim gekil degistirme egrisine etki eden diger Snemli bir faktordiir. Deformasyon hiz,
mithendislik deformasyon hizz ( é ) ve gercek deformasyon lz ( € ) olmak fizere iki
sekilde ifade edilebilir (Kayalt, 1986).
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Miihendislik deformasyon hizi ( &),

. de
Lo v 4.1
© at Lo dt Lo (4.1)

bagmtis: ile ifade edilebilir. Cekme deneyinde cihazin ¢ene hiz1 v = dLi / dt ile
orantidir.

Gergek deformasyon hizi ( € ), ise birim zamanda meydana gelen gergek sekil
degistirme miktarim gosterir ve ;

o e e 42
£ dt Li dt L (4.2)

bagmtis1 yardimiyla bulunabilir. Burada; Li : Son boy(mm), Lo : Ik boy(mm), v:
Cekme makinesinin gene hizi(s') ve t: Zaman(s)’ dur.

Log ey

a) Kabataneh
b) Kiigiik taneli

e

Logte

Sekil 4.1 o — ¢ Egrisinin Tane Boyutuna Bagli Olarak Degisimi Gosteren Sema

Yiiksek sicakliklarda (T > 0.5 Tm) deformasyon hizinin malzemenin
mukavemetine etkisi ¢cok fazla oldugundan o, ile £ arasinda (sabit sicaklik ve birim gekil
degistirme miktar igin),
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Sekil 4.2. Malzemelerin Gerilme- Birim Sekil Degistirme Egrisine Deformasyon Hizinin Etkisi

og=ceg" (4.3)

bagntistun meveut oldugu saptanmustir. Burada ¢ malzeme sabitidir, o, gergek gerilme,
m ise deformasyon hizi hassasiyeti {isstidilr.

Cekme deneylerinden, deformasyon hizi hassasiyet iissiiniin belirlenebilmesi
igin gergek plastik gerilmeler ve gergek deformasyon hizlarmin bulunmasi gerekir.
Gergek plastik gerilme Denklem 4.4 ile ifade edilmektedir (Kayah,1986).

oy =Fi / A; (4.4)
Burada;

F; : Plastik bolgedeki kuvvet (N),

A, : Herhangi bir F;kuvveti altimdaki numunenin alamdir ( mm?).

Deformasyon sirasinda hacim sabit kabul edilirse;

Va=Ao.h=Ai. 1

Ai= Ao% 4.5)
1

bulunur. Burada,
Ay : Cekme gubugunun ilk kesiti (mm?),
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lp : Cekme gubugunun ilk §l¢ii uzunlugu (mm),

I1 : Cekme qﬁbugunun deformasyon 6l¢ii uzunlugudur (mm).

(4.5 ) no’ lu baginti ( 4.4 ) no’ lu bagintida yerine yazilirsa, gergek plastik
gerilme ( o );

Fr L
=—— 4.
% Ao lo (4.6)
olarak elde edilir.

Miihendislik birim gekil degistirme baintisindan da

. Al h-lo It
ggz-———::-———-=——1
Lo lo o
h .
—=1+& (4.7)

seklinde bulunur. Bu bagmnti da (4.6) no’ lu bagintida yerine yazilirsa,

0'g=-£i(l+ég) (48)

0

bagmtist ile gergek plastik gerilme degeri elde edilir.

B 1
$ g
2 /m.max
)
- 03
/ l
e a
S tg =1 :
pe 7
" E \
L ad H o=
Loge Logt

Sekil 4.3. Logo,~ Loge Egrisinden m — Loge Egrisinin Elde Edilmesi
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Deformasyon hizi hassasiyeti fissii, sabit T ve € igin ¢izilen logo, ~ logé
grafifinin egimine esittir. Boyle bir grafik sabit sicaklikta farkli deformasyon hizlarinda
¢ekme deneyleri yapilarak gizilebilir (Sekil 4.3).

Deformasyon hizi hassasiyeti iissiinii daha hassas olarak saptamak igin
kullanilan diger bir metot ise, deformasyon hizim degistirme deneyidir (Sekil 4.4). Bu
durumda deformasyon hizi hassasiyeti iissii sabit sicaklikta yapilan bir deney swasinda

herhangi bir birim sekil degistirme miktarinda ( €; ), deformasyon hizi degistirilerek;

dlogo, _ Aloga) _logoz—logor _log(c2/01)  An(o2/0m) (49)
dloge ™ "Aloge” logea~loger  log(e2/&1)  An(g2/ &) '

m = (

bagintis1 yardumyla hesaplanabilir.

4
o} A
Oy b e == - g
-~
.
»”
4
G 4
! , T = Sabit
1
I
i
l -
g ———= €

Sekil 4.4, Deformasyon Hizim Degistirme Deneyi

Metallerin deformasyon hizi hassasiyeti {issti (m) oda sicakbifmnda olduk¢a
disiktiir (m < 0.1). Ozellikle ergime sicakhmm yarisimn {izerindeki sicakliklarda "m"
degeri artar. "m" degeri artarken, gekme deneyi esnasmda boyun vermeye baglayan
bolge yayilarak kesit daralmasint Snlemekte, dolayisi ile siineklikte artig olmaktadir. En
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yilksek "m" degeri "1" olabilir. Stiperplastik malzemeler "m" degeri yilkksek oldugu
zaman daha diisiik gerilmelerde sgekillendirilebilirler. "m" deZeri, esas olarak,
deformasyon hizina, deformasyon sicakliina ve tane boyutuna baghdir (Dieter, 1986).

Birgok aragtrmaciya gore, m - loge egrisinde, "m" degerlerinin 0.3'den biiyiik
oldugu deformasyon hizlarinda yapilan gekil degistirmelerde, malzeme siiperplastik
olarak davranmaktadir. Buna gore ¢an egrisinde m > 0.3'e karsilik gelen deformasyon
hiz1 araligi saptanarak siiperplastiklik belirlenebilir (Giiven, 1991). Yani siiperplastik
deformasyon belirli deformasyon hizlarinda elde edilmektedir. Sekil 4.3.'de siiperplastik
bolge gosterilmektedir.

4.1.3 Deformasyon Sicakhd:

Tane biiyiikligii sabit iken (d < 10 pum), yapilan g¢ekme deneylerinde,
deformasyon sicakhgmin yilkselmesiyle beraber plastik gerilme deZerinin azaldidy,
deformasyon hizindaki yitkselme ile beraber daha da arttigy gorilir (Sekil 4.5)
(Giiven,1991).

Logo

T4 T1<T<T3<T,

Loge

Sekil 4.5 Deformasyon Sicakliginin o — € Egrisi Uzerine Etkisinin Sematik Diyagrami
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4.2 Siiperplastikiik Mekanizmalar

Stiperplastik deformasyon mekanizmasi {izerine su ‘ana kadar birgok deneyler
yaplmis ve teoriler ileri siriilmiig, ancak mekanizma kesin olarak agikh@a
kavusturulamamugtir. Hatta, farkh malzemelerde farkli deformasyon mekanizmast veya
mekanizma kombinasyonlari siiperplastikligi olusturabilir fikri de ileri siiriilmistiir
(Otmanboliik,1993).

Siiperplastik deformasyonun daha g¢ok tane simiri kaymasiyla gerceklesecegi
birgok aragtirmaci tarafindan kabul edilmektedir.

Tane s kaymasinm, siiperplastik deformasyonda etkili olacag diistincesi bu
malzemelerin ¢ok kiigiik taneli bir i¢ yapitya sahip olmalarindan kaynaklanmaktadir.
Tiim stiperplastik malzemeler birka¢ mikron (pm) (< 10 pm) biiyiikligiinde ince taneli
bir i¢ yapiya sahiptirler (Metals Handbook,1988).

Tane i¢i kaymalariyla olusan deformasyonda taneler biitiin bir par¢a boyunca
sekil alabildigi halde, tane smin kaymasiyla olusan deformasyonda taneler ilk sekillerini
korurlar. Bu durum ancak stiperplastik alagmmlarda gézlenmektedir (Askeland,1989)

Su ana kadar yapilan ¢algmalarda tane simri kaymasim tammlayacak farkl
mekanizmalar ©One siirilmiigtiir. Cogu modeller tane smiri kaymasmm kaymayla
gergeklestigi yOniindedir. Sherby ve Wadsworth (1995), kii¢iik taneli malzemelerin
stiperplastik akma esnasinda en uygun deformasyon mekanizmasinin kayma suretiyle
meydana gelen tane smurt kaymasi oldugunu gosteren bir denklem gelistirmiglerdir.
Kaymayla gerceklesen tane siun kaymasi {izerine halen uygun modeller arasinda
Hayden ve arkadaglarmm, Hayden modeli olarak adlandirdiklan bir model de vardir
(Denklem 4.10). Hayden denklemenin 14 um'lik tane boyutuna sahip 7475 Al (Al, 5.9
Zn, 2.4 Mg, 1.43 Cu, 0.2 Cr, 0.05 Si, 0.06 Fe) alagiminin deformasyon hiz1 - gerilme
degisimini uygun bir bigimde gdsterdigi gorilmiistiir (Shin, 1997). Bu denklem;

20 5\ 3.36D
£=l.2x106%(§) (%) DL(1+ — g"] (4.10)
L

seklindedir. Denklemde;
& : Deformasyon hizi (s™),
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b : Burgers vektordl,

o : Gerilme (MPa),

k : Boltzman sabiti,

d : Tane boyutu (um),

T : Sicaklik (K),

0 : Tane siniri genigligi (um),

E : Elastiklik modiilii (MPa),

Dy : Difiizyon katsayist (m2/s),
Dgp :Tane smur1 diftizyonudur (m?/s).

Ashby ve Verrall tarafindan gelistirilen diflizyonal akmayla meydana gelen tane
siuri kaymasi modelinde, taneler, smirlar boyunca difiizyonal kiitle transferinin bir
sonucu olarak kayarlar (Shin,1997). Ashby ve Verrall deformasyon hizimi belirlemek
icin gelistirdikleri denklemde hacim difiizyonu ve tane sinrlarinda kiitle gegigini (tane
sinirt difiizyonunu) dikkate almiglardir. (Denklem 2.11):

- 0.2 2 3.36 Dgb
¢-109(s221)(gf o (1338 Dob (411)

Denklemde 0.2 y / d kalint1 gerilmeyi gdsterir.

Ashby ve Verrall modelinin gematik gosterilisi Sekil 4.8°de verilmistir.
(Langdon,1991).

(a) (v) ()
(4) (e)

a b

Sekil 4.8 a) Difizyon Yoluyla Tanelerin Seklinin Degigimi b) b' den ¢' ye Diflizyonla Tane Seklinin
Degisimi

(a) (b)
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Tane‘ sinirlar1 kaymasi, ¢ok kristalli bir yapimn deformasyon mekanizmasini
agiklayan tek olay degildir. Bu yiizden tane smirlarmin mevcut kése ve kenar
bolgelerinde  biitiinligti saglayarak igyapmun bozulmasiu Onleyecek ikinci bir
mekanizmaya gerek vardir, Bu sekilde taneler kdse ve kenar bolgelerinde sekillerini
atom bosluklan ve difiizyon etkileri ile degistirirler. Yani Nabarro—Herring siirlinmesi
gergeklestirirler (Otmanboliik,1993).

Nabarro - Herring (N - H) siirtinmesi, genellikle deneysel sonuglardan elde
edildigi lizere, ¢ok daha diisiik deformasyon hizlarinda meydana gelir. Nabarro -
Herring siiriinmesine uygun olarak deformasyon hizi agagidaki formiille verilir
(Shin,1997).

3 1
g=14(9-;;)—E~*l- i‘-) (4.12)
d* \ kT \E

Burada:

€ : Deformasyon hiz,
b : Burgers vektoril,
o : Gerilme,

k : Boltzman sabiti,
d : Tane boyutu,

T : Sicaklik,

Dy, : Diflizyon katsayisidir.

4.2.1 Deformasyon Mekanizmalarinin Log o - Log € Egrisi Uzerinde  Incelenmesi

Sekil 4.10° da verilen egri tizerinde, U¢ farkhh bolgedeki deformasyon
mekanizmalan §dyle agiklanmaktadir:
1. Bolge

Bu bdlgede deformasyon hizi tane sinwrlarinda kayma olaym gergeklestirecek
kadar yeterli degildir. Bu bolgede tane iglerinde yer yer bagimsiz dislokasyonlar
olugmaktadir.
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Akma gerilmesiyle deformasyon iz arasinda dogrusal bir iligki gériilmez. Eger
tane smir ylizeyleri kayarlarsa tane smin dislokasyonlar: tane smir1 kdgelerine dogru
sikigirlar. Tane smur1 kdselerinde yigilan tane smirt dislokasyonlari komsu tanede kafes
dislokasyon yaymin ¢ogalmasma sebep olurlar.

log o

I II 111

-

—t
- o

log &

Sekil 4.9 Gergek Gerilme( o ) ~ Gergek Deformasyon Hizi ( € ) Egrisinin Bolgeleri

Sekil 4.10 a) 1. Bolgede Tane Igi Dislokasyon Hareketi, b) Dislokasyon Hareketi ile Kayma Y{izeyinin
Bilyimesi.

IL. Bolge
Siiperplastik akigin gergeklestigi bu bilgede dislokasyon hareketi ve diftizyonal
akiga dayamilarak iki farkh tipte model Gnerilmigtir.
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Ball ve Hutchison tarafindan verilen model Sekil 4.11'de goriilmektedir
(Langdon,1991). Verilen modelde hakim olan mekanizma, tane smir1 boyunca ve tane
icerisinde tirmanma suretiyle dislokasyonlarm yer degistirmesidir (Sekil 4.11). Bu
model, tane smrlarinda meydana gelen ¢izgisel kayma esnasinda tane smuri olugan
gerilme yogunlagmast ve tane smurlarinda biriken dislokasyonlardan olusmaktadir.
Ayrica, modelde, tane sirlart boyunca dislokasyonlarm tumamsi goriiliir. Atomlar ya
dislokasyon cizgisine ya da dislokasyon ¢izgisinden disa dogru dislokasyonun kayma
diizlemine dik harcket ederek ilerler. Dislokasyon bu durumda kayma siirecini
engelleyen kafes kusurlarindan kagma imkam bulur. Kusurdan kagarak tirmandiktan
sonra kaymaya devam edip, ¢ok kiigik gerilmelerde bile numunenin ilave
deformasyonuna sebep olur. Yani tane i¢i ve tane smri kaymalar bu bolgede etkili
olmaktadir. Tane smir1 kdselerinde sayisiz kafes dislokasyonlant olusumu ortaya ¢ikar,
Olusan kafes dislokasyonlar1 dig kayma gerilmesi etkisi altinda tanelerden absorbe
edilir. Deformasyon hizinin yiikselmesi ile hareketli kafes dislokasyonlarinin yogunlugu
ve tane smrlarina absorpsiyonlar: artar. Béylece, diiz tane s bozularak yuvarlak
hale gelecek sekilde biiyiir. Ciinkii tane sinirina hareket eden her dislokasyon orada

yapisal tane sinir1 basamagi olusturur (Sekil 4.12).

Gerilme
yogunlasmasi

Tane

smm kaymas
R

Tane boyunca kayma

Sekil 4.11. Ball ve Hutchison Tarafindan Gelistirilen Tane Sinir1 Kaymast ve
DislokasyonlarinTirmamsinin Sematik Gériintigi (Langdon, 1991)
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Sekil 4.12. Tane I¢i ve Tane Smir1 Bélgelerinde Dislokasyon Hareketleri

Ashby ve Verral sayesinde gelistirilen diflizyonal akiga dayali modele gore ise,
tane smr1 kaymasi, smrlar boyunca difiizyonal kiitle transferinin bir sonucu olarak
meydana gelir (Langdon,1991).

I11. Bolge

Bu bélgede siirinme kaymalari daha etkili olmaktadw. Hareketli kafes
dislokasyonlarinn  yogunlugu taneler icerisinde birbirine kargi etkilesime girecek
sekilde bliylimustiir. Sonugta kiigiik agihi tane smirlarinin olusumu goézlenir (Sekil 4.13).
Tane icerisindeki toparlanma olaylart deformasyon hizimn gerilime bagimhhigim
belirler. Ayrica hareketli dislokasyonlarin artan yogunlugu yaygmn bir peklesmeye
neden olur. Sonugta malzeme bir miktar boyun vererek kopar.

Sekil 4.13. I11. Bolgede Tane i¢i Dislokasyonlarinin Etkilegimi
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4.3 Siiperplastiklik Testi Uygulanan Malzemeler
4.3.1 Aliminyum Alagimlarmm Siiperplastikligi

Otomotiv kaporta panellerinde, hafif olan altiminyum alagimlarinin ilgi gérmesi
Al - Mg alagmh levhalarin bigimlendirilebilirliginde gosterilen ilginin artmasmna yol
agmigtir. % 4.7 Mg - % 0.7 Mn icerikli bir Al alasim, korozyon dayanmm gereken
uygulamalarda ve yliksek mukavemet giicline sahip yapisal bir malzeme olarak g¢ok
genis bir kullanim alanina sahiptir. Bu alagimlar kaporta sact alagmn olma potansiyeline
de sahiptir. Magnezyumun bu alasimin siiperplastik 6zelligini artirdifi bilindiginden
beri vazgegilmez bir alasimlama elementi olarak kullamilmaktadir (Verma,1996).

Aliiminyum alagimlarmn siiperplastik davranisi tizerine en 6nemli katkilar % 33
Cu alagmbhi Al ile ilgili ¢cahgmalardan elde edilmigtir. 1973'de Wilcox ve Claver ddner
ergitmeyle elde edilen 7075 aliminyum alagimmnin siiperplastik davranig gdsterdigini
kaydetmiglerdir. Daha sonra 1976'da Al-Cu-Zr ve Al-Cu-Mg-Zr alagimlari {izerinde
siiperplastiklik konusunda g¢aligilmigtir. Wadsworth bir Al-Li alagiminda 450°C'de
3x10-3 s!' Lk deformasyon hizinda % 1035k bir uzama degerini elde ettigini
gstermistir (Zhang, 1984). |

Son zamanlarda toz metalurjisinde hizh katiastirma teknolojisinin uygulanmasi,
siiperplastiklik i¢in artan potansiyelin, temel-ingot aliiminyum alagimlarinda miimkiin
olandan daba kiigiik tane boyutu ve dengeli fazlarin elde edilmesini saglamugtir
(Zhang,1984).

4.3.2 Kompleks Malzemelerin Siiperplastikligi

Metal matrisi kompozitlerin yliksek sicakhfa dayanikh olmasi istenen
uygulamalarinda kullamlmasmdaki gayretler, seramiklerin genis bir sicaklik alaninda
siirinme davranislanmin  aragtirilmasina  yol agmustir. Islem esnasinda  sicaklik
degisimleri meydana geldiginden, bu malzemelerin muayenesinin 1s11 gevrim altinda
yapilmasi arzu edilmektedir. Bu malzemelerin siiperplastikligi ile ilgili ¢aliymalarda,
% 1000'in {zerinde siiperplastik uzamalar elde edilmigti. Metal matriski

kompozitlerdeki  siiperplastiklik  tiriiniin  i¢  gerilme  siiperplastikligi oldugu
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belirlenmigtir. Bunun nedeninin ise metal - matris ara ylizeyinde yigilan kuvvetli
gerilme alanlarmdan kaynaklandif: bilinmektedir. SiC takviyeli Al matrish
kompozitlerde bu i¢ gerilme alanlarmin olugmasinn nedeni aliiminyum matris ve SiC
Whiskerleri arasindaki 1si yayilma katsayisindaki biiyiik farktir (Sherby, 1996).

Su ana kadar g¢ok farkli metal matrisli kompozitler iizerinde ¢ahgilmis ve birgok
ilging ozellikler gézlenmistir. Bu tiir malzemelerde partikiil sekli ve bllyikliigli ¢ok
Snemlidir. Daha yiiksek uzamalar daha kiigiik partikiil boyutunda elde edilmistir.

4.3.3 Seramik Malzemelerin Siiperplastikligi

Seramiklerde siiperplastik akigy gbzlemleri Wakai (1986) tarafindan Y-TZP
olarak adlandirilan zirkonyum (zirconia) alasimlan {izerinde yapilan g¢ekme testlerinde
elde edilmigtir. Wakai, 0.3 pm’ luk tane boyutuna sahip zirkonyum alagiminda 1450
°C’ de yaklagik % 200 uzama elde etmislerdir. Nieh ve meslektaglar1 aym malzeme
lizerinde yaptiklari deneylerden % 800 gibi ¢ok ylksek bir uzama degeri elde
etmiglerdir. Elde edilen bu sonuglar, seramik ince yap: siiperplastiklifinin goriilmesinin
miimkiin oldugunu géstermistir (Kim, 1989). Seramikler normal olarak diisiik taneler
arast bag kuvvetlerinin bir sonucu olarak diigiik uzama degerlerinde taneler arasi
kirlmaya ugrar. Metallerde yaklagik 10 pm'luk tane boyutuna kargihik, seramiklerde
yaklagik 1 pm'luk tane boyutu siiperplastik davrams igin gerekli goriiliir (Shin, 1997).

4.3.4 Mikrodubleks Paslanmaz Celiklerin Siiperplastikligi

Mikrodubleks paslanmaz gelikler 2-3 pm'luk kiiclik bir tane boyutunda, hem
ferrit hem de ostenitten meydana gelen kararh mikro yapilarindan dolayr bu sekilde
adlandirihirlar. Mikrodubleks paslanmaz celikler, genellikle % 18-26 Cr ve % 5-8 Ni
igerirler ve aym zamanda Mo, Ti, Cu, Si, Mn, C ve N de igerebilirler. Bu alagimlardaki
kopma uzamalar1 900 — 1000 °C sicakliklar: arasinda ve ¢ogunlukla 10-3 ve 10-2 s-1'lik
deformasyon hizlarmda % 500'diir. Mikrodubleks paslanmaz c¢elikler, yiiksek
mukavemetleri ve korozyona dayammlarindan dolayr kimya endiistrisinde birgok ticari
uygulama alami buldugu halde siiperplastik sekillendirme potansiyellerinden
yararlaniimamistir. Bu, mikrodubleks paslanmaz geliklerin yiiksek sicakhklarda ferrit



38

ve ostenit arasi farkli i¢ mukavemetlerinden dolayr siiperplastik akma esnasinda
kavitasyona olan hassasiyetinden dolayidir.

Dubleks paslanmaz geliklerin siiperplastikligi {izerine ilk ¢ahismalar Hayden ve
arkadaglar1 tarafindan yapilmigtir. Hayden ve arkadaglar1 farkh Fe - Cr - Ni dglil
bilegimlerini yaklagik 1000 °C'de deneye tabi tutmuglar ve 25 Cr - 6.5 Ni - 0.6 Ti
alagiminda % 500 uzama elde etmistirler. Maehara 25 Cr - 7 Ni - 3 Mo - 0.14 N
alasiminda termomekanik islem sayesinde 800 — 1100 °C sicakhklart arasinda %
1000'in iizerinde uzama elde etmistir. Bununla birlikte dubleks paslanmaz gelikler
kiigiik taneli bir mikro yapiya sahip olduklarinda % 2000'¢ kadar uzama gosterirler
(Kurt,1999).

4.3.5 Otektoid Alt1 ve Otektoidik Sade Karbonlu Celiklerin Siiperplastikligi

Sade karbon celiklerinin siiperplastikligi tizerinde yapilan ilk ¢aligmalar yetersiz
kalmustir. Yapilan ¢ahgmalarda, % 0.2-1 arasi karbon igerigindeki celiklerde yapilan 1s1l
islemler sonucunda kiiresellesmis sementit partikiilleri sayesinde bilylimesi engellenen
ince ferrit taneli mikro yapilar elde edilmistir. Buna ragmen ancak % 130'luk ¢ekme
uzamalan elde edilebilmistir. Bunun nedeni, tane smirlarnmn kiigik agih dislokasyon
sinirlarna  sahip olmasidir. Kiiglik agii tane smirlarma sahip malzemelerin akma
gerilmesi genellikle deformasyon hizmndaki degisikliklere hassasiyet gOstermez. Bu
yiizden bu tip ¢eliklerde siiperplastiklik gézlenmemistir (Metals Handbook, 1988).

Bununla beraber son g¢ahgmalar termomekanik islemden sonra o&tektoidik
doniigim sicakh@: boyunca il ¢evrim yépllan bu ﬁp malzemelerde tane siirlarnm
kiigtik agidan bilyiik agiya degistigini g6stermistir. Bu sayede Otektoid alt: sade karbon
geliklerinde % 1000' lik gekme uzamalan elde edilmistir (Metals Handbook, 1988).

Marder (1969), Fe-C alagimmmnda (% 0.2-0.4-0.6-0.8-1.0 karbonlu geliklerde)
otektoid sicakhgmn altnda yeterince siiperplastik Gzelligi gozleyemedigini, ancak
stiperplastik 6zellik igin kiigiik taneli bir i¢ yapmn gerekli oldugunu agiklamaktadir.
Yoder ve Weiss sade karbonlu ¢eliklerin (091 C ve % 0.79 C) yapisim
kiiresellestirerek, % 0.91 karbonlu celikte 716°C sicakhk ve 4.4x10-3 dak-!
deformasyon hizinda % 133 oraminda bir uzama elde etmigtir.
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Kayal: (1995), otektoid ¢elikte siiperplastik ozellik iizerine tane boyutunun,
deformasyon sicakhfinin ve deformasyon hizimin etkilerini incelemis ve en iyi
stiperplastik 6zelligin 650°C ile 700°C arasindaki sicakliklarda ve diisiik deformasyon
hizlarinda elde edildigini gostermigtir.

Schadler, ferrit + ostenit yapida az ve orta karbon bilesimli % 2 Mn igeren
celikleri kullandigim, tane biiyiikligd 1.5 um olan malzemede (% 0.42 C ve % 1.87
Mn) 727°C sicakhginda 2.10-2 dak-! deformasyon hizinda m degerini 0.5 olarak
buldugunu ve % 460 uzama elde ettiini, Mn elementinin plastik gerilmeyi yiikselttiini
aciklamaktadir.

Morrison aliiminyum, fosfor ve silisyum igeren az karbonlu g¢elikler {izerinde
calistii ve bu katkilarinm ilavesi ile ferrit - ostenit bolgesinde daha yiiksek deney
sicakliklarimi kullanabilecegini, deneylerini 900°C sicaklikta ferrit-ostenit yapili gelikte
yaklasik 2 pmlik tane bilylikligiinde 2x102 dak! deformasyon hizinda
gergeklestirdigini, "m" degerini 0.55 olarak saptadidi ve % 430 uzama elde ettigini
agiklamaktadir.

Andrew ve Zener tarafindan yapilan galigmalarda bazi alagim elementleri ile (Ni,
Mo, Ti) demir bazli malzemelerde iyi bir siiperplastik dzelligin elde edilebilecegi ifade
edilmektedir (Otmanbdliik,1993).

Son zamanlarda yiiksek Al igerikli yiiksek karbonlu ve UHC (¢ok yiksek
karbonlu) gelikleri lizerinde galgilmigtir. Bu gelikler yiiksek mukavemet &zelliklerinin
yam sira 900°C'ye kadar oksidasyon direncine sahiptirler. Bu ¢eliklerde, yiiksek Al
igerikleri deformasyon sicakhgmt 700°Cfden yaklagik 880°C'ye kadar, deformasyon
hizm da 104 den 5x10-3 s'l'e artinr. Sonug olarak, siiperplastik deformasyon igin
deformasyon hizi smir1 ¢ok daha yiiksek deformasyon hizlarma dogru genisler. Buna,
Ostenit - ferrit doniislim sicakhigimi artiran aliminyumun daha yiiksek (% 8'e kadar)
icerikleriyle ulagilir (Frommayer,1995)

Ni ise aksine, Ostenit - ferrit doniisim sicakhigim diisiiriir. Bu ylizden yiiksek
nikel icerikli yiiksek karbon ve UHC geliklerinin siiperplastik deformasyon sicaklik
alamnin  sade yitksek karbon geliklerininkiyle kiyaslandigimda  azalabilecegi
diisliniilmektedir.
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4.3.6 Otektoid Ustii Sade Karbonlu Celiklerinin Siiperplastikligi

Bu gelikler aym1 zamanda ¢ok yiiksek karbonlu g¢elikler (UHC) olarak bilinir,
UHC cgelikleri tek fazli dstenit bolgesinden yavasca sofutuldugunda perlit kolonileri&le
cevrili bir mikro yapi igerir. Bu karbiir agy, ¢eliklerde zayif mekanik 6zellie sebep olur.
Bununla beraber, 1970lerde yiriitiilen bir ¢aligmada, uygun termomekanik islemle
mikro yapilar ¢ok kiiglik kiiresel ferrit taneleri ve ince {niform bir dagihmin UHC
celiklerinde siiperplastik davramsa izin verdigi goriilmiistiir. Bu tip celiklerde % 1500'e
kadar ¢gekme uzamalari elde edilmistir (Metals Handbook, 1988).

UHC ¢eliklerinde arzu edilen ince kiiresel mikroyapiy1 elde etmek igin gereken
termomekanik iglem iki adimdan olugur. Birinci adimda, UHC ingot ve ¢abuklar 1150
°C'de 1s1l igleme ve 750 °C'den asagiya soguma esnasinda da sicak ve ilik sekil
degistirmeye tabi tutulurlar. Bu iglem Ostenit tanelerini inceltir, tane alti smrlari ve
austenit taneleri 6ncesindeki prodtektoid karbiirleri ilniform bir gekilde dagitr. Ikinci
adim UHC celikleri tam 6tektoid doniistim sicaklig: tizerine sogutuldugunda aynlan bir
otektoid doniliglimii kapsar. Bu adun tamamen kiiresellegmis ince bir yapidan (1.
adimdan) ince perlite doniigtimdiir.

UHC geliklerinin endiistriyel potansiyeli, heniiz tamamen ticari olmadig1 halde
biitlintiyle belirlenmistir. Umit verici bir uygulama olan, dislilerin presle dovilerek
sekillendirilmesidir. Kullamlan UHC c¢eliklerinin ilave bir avantaji yiiksek karbon
iceriklerine sahip olmalari ve normal digli Uretiminde karbiirizasyon adimmmn
¢ikariimasidir.

UHC ¢elikleri tizerinde yapilan ¢ahgmalar stiperplastiklik igin  uygun
mikroyapmin yaklasik % 0.8-2.1 C ve yaklagtk 650 — 800 °C' ik sicaklik alaninda
gergeklesebilecegi yoniindedir. Bu yiizden siiperplastik UHC gelikleri ferrit-karbiir ve
ostenit - karbiir ¢ift faz yapilarim igerirler. Ayrica bu gelikler kavitasyona kars1 hassas
degildirler. Ciinkil yapida bulunan ferrit, &stenit ve karbiirlerin tamamu siiperplastik
sicaklikta hemen hemen aymn sertlife sahiptir.

Ote yandan, UHC celikleri iizerinde yapilan ¢alismalarda, siiperplastiklik orta
seviyeli deformasyon hizi (105 - 10-3 s-!) ve orta seviyeli sicaklikla smurlanmmsgtir.
UHC ¢eliklerindeki bu smurlar bu geliklerin ticari kullanmmni engellemigtir. Bununla
birlikte, son caligmalar bu alanlarin silisyum ve aliiminyum elementlerinin dikkatli
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alagimlama katkilartyla esas itibariyle genisletilebilecegini gdstermistir. Bu elementler
UHC ¢eliklerinde siiperplastikligi artirir. Ciinkii bu elementler:

- Otektoid doniistim sicakhgm ylikselterek ferritin kararli halde olmasm
saglarlar.

- Yiiksek sicakhiklarda karbiirlerin irilesmesini engellerler.

- leri otektoid ( prodtektoid ) karbiirlerin hacimce miktarim artirirlar.

- Meydana gelebilecek kavitasyona engel olurlar.

Yitksek karbon igeriklerinden dolay1 UHC ¢eliklerinde, siiperplastik
sekillendirmeden sonra 1sil islemlerle ¢ok yilksek sertlik degerlerine (65-68 HRC)
ulagilabilir. Bu 6zelliginden dolayr UHC gelikleri disliler, takim pargalari, agmmaya
direngli yilizeyler ve askeri arag zwhlarm da igine alan genis bir kullamm alanina

sahiptir.
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BOLUM 5

5. KONUNUN LITERATURDEKI YERI

Siirtinme kaynag: ile kaynak yapma fikri eskilere dayanmaktadir. Ancak konu
ile ilgili itk patent 1891 yilinda Amerikah makinist I.H.Bevington tarafindan ahnmugtir.
Daha sonralar1 konu ile ilgili 1924 yilinda Ingiltere ve Rusya, 1929 yihinda Almanya
patent almistir. Baslangigta boru ve plastiklerin kaynaginda kullamlan bu teknik 1956
yihinda Rus bilimci A.J. Chdicov, iki metal ¢ubugu siirtiinme kaynag: ile birlestirmeyi
bagarmugtir. Siirtlinme kaynag: konusu ile ilgili gergek bilimsel ¢aligmalar 1956 yilindan
sonra baglamustir ve wusuliin uygulama alanlarmin gelistirilmesi dogrultusunda
¢aligmalar halen devam etmektedir. Ozellikle yeni ve oOzellikleri gelistirilmis
malzemelerin Uiretilmesi ve bu malzemelerin = mevcut kaynak yontemleri ile
kaynatilmasindan dogan problemler, silrtiinme kaynag igin genis bir uygulama alam
bulmasmi saglamstir,

Stirtinme kaynag: ile ilgili ilk calismalar malzeme ve dier sartlara bagh olarak
parametrelerin belirlenmesi {izerinedir. Bu konuda ilk ciddi esaslar V.I. Vill (1962)
tarafindan toparlanmustr. Vill, siirtiinme basmcinm biilyiik bir 6neme sahip oldugunu ve
degisiminin genis bir arabkta oldugunu ifade etmistir. Vill’e gbre basing, kaynak
bolgesindeki sicaklik derecesi ve eksenel kisalma miktari ile kontrol edilir. Niimerik
olarak 25 -250 MPa arasinda degisir. Donme hizi, hassasiyeti en az olan parametredir.

Pratik olarak kaynak baglantisim etkilemeksizin genis bir degisim arahg kullamlabilir.

Daha sonralannt R.Y.Tylecote (1968) V.I. Vill’ in gahgmalar1 da dahil olmak -

iizere kendisinden Once konu ile ilgili ¢aligmalan derlemigtir. R.Y. Tylecote bu
cabismasmda en Snemli parametre olarak eksenel basinci ele almugtir. R.Y. Toylecote’
ya. gbre eksenel basmg ara ylizeydeki sicakhfii etkilemekte ve gerekli momenti
saglamaktadir. Ayrica eksenel basing ile birlikte yigma basinci ve gevresel hizi da
Onemli {i¢ parametre olarak belirlemigtir. Cesitli aragtirmalara dayanarak eksenel basing
degerini, yumugak celikler i¢in 56.2 MPa, Orta karbonlu gelikler i¢in 70.3 MPa olarak
Onermistir.

P. Jenning (1971), 19 mm ¢aph Cr-Mo/Cr ¢elik ¢ifti kullanarak, kaynak 6ncesi
ve sonrasi 1s1l islemler uygulayarak degisken tutulan parametrelerde siirtiinme kaynak
islemini gerceklestirmigtir. Elde etmis oldugu bu kaynakli baglantilara efme, ¢ekme ve
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yorulma testleri uygulayarak kaynak kalitesini belirlemede etkin olan parametreleri
arastirmugtir. Numunelere uygulanan ¢ekme testleri sonrasinda biitiin kopmalar kaynak
bolgesi disinda olmugtur. Kaynak sonrasi uygulanan isd iglemlerin gekme o6zellikler
fizerinde énemli etkileri oldugunu tespit etmigtir.

W. Lucas (1971) EN 3B yumusak c¢eliginden elde etmig oldugu siirtiinme
kaynakli numunelere egme testi uygulamigtir. Bu caligmada 1 sn. siire ile bir y1gma
basinciun uygulanmasinin gerekli oldugunu, yiiksek yigma basmglarimin yam sira kisa
kaynak siirelerinin en iyi kaynak bdlgesi yapisi verdigini tespit etmistir.

F.D. Duffin ve B. Crossland (1971) yumusak celikleri kullanarak elde ettikleri
siirtinme kaynakli numunelerde kisa kaynak siresi ve yiikksek yigma basmci
degerlerinin daha ince taneli bir yap: verdigini tespit etmisler.

V.P. Voinov, ve arkadaglar1 (1972) 16 mm caph St 20 ve 40 KH gelik ¢iftini
P; = 50 MPa, P,= 100 MPa, t,=3 sn ve t,= 1.5 sn degiskenlerini kullanarak yapms
oldugu siirtiinme kaynakh numunelere ¢entik darbe ve yorulma deneyleri
uygulayarak n = 1200/4200 dev/dak. donme hizinin kaynak kalitesi tizerindeki etkisini
belirlemek i¢in parametre optimizosyonu yapmustir. Yiiksek donme hizlar1 ¢entik darbe
dayaniminda daha iyi sonug verirken, yorulma deneyinde her iki donme hzinda da iyi
sonuglar alinmustr.

AN. Dobrovidov ve arkadasglani (1975) HSS-C 45 karbonlu gelik ¢ifti
kullanilarak ~ yapilan  siirtiinme  kaynakli numunelerin  mikroyapist  {izerinde
calismuslardir. Bu g¢aligmada HSS tarafina dogru bir karbon diflizyonunun oldugu,
dolayistyla C 45 tarafinda bir dekarbiirize bolge olustugu ve kaynak sonrasi sl iglem
sartlarmin  bu dekarbiirize bolgenin geniglii iizerinde ¢ok etkili oldugu 6rtaya
konulmugtur.

S.A. Seregin ve S.B. Sabantsev (1977) 14.1 mm ¢apmnda, kaynak dncesi gesitli
derecelerde deformasyona ugratimmg St 20 geligini  kullanarak, diSer kaynak
parametreleri sabit kalmak sartiyla n = 1200,1400 dev/dak. gibi iki ayn donme hizinda
birlegtirilen siirtiinme kaynakh numunelere gentik darbe deneyi uygulamiglardir. Deney
sonuglarinda yiikksek donme hizlarmin daha iyi sonuglar verdigini belirlemiglerdir.

O.N. Tanicheva ve arkadaglari (1989), yapmus olduklar1 bir ¢ahgmada, takim
celiklerinin kaynakh kisimlarindan kirilmalan sonrasinda ylizeyde gdriilen hata “parlak
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serit” olarak nitelendirilmigtir. Bu hatanin olugmamasi i¢in arastirmacilar kaynak
sicaklig1 ve basincinin artirilmasimni tavsiye etmiglerdir.

C.R.G. Ellis (1977), literatiire dayanarak yapmus oldugu siirtiinme kaynakh
baglantilarda kaynak kalitesini etkileyen parametrelerin; dénme hizi, siirtiinme basmci,
slirtiinme siiresi ve yima basmcma bagh oldugunu, ara ylizey sicakhigi ve baglanti
kalitesi {izerine en etkin parametrenin dSnme hiz1 oldugunu ileri siirmiigtiir.

CR.G. Ellis (1977), G.H.C. Begg ve B.A. Humphreys (1981), siirtiinme
kaynaginda malzeme ¢ap bilyiikliigli parametresinin Onemine deginmigler. Isitma
stiresinin siirtiinme ile stirtiinen yiizeyleri temizleyecek ve kat1 hal kaynag igin gerekli
plastisiteye ulagabilecek diizeyde olmasi gerektigini ifade eden C.R.G. Ellis, yigma i¢in
gerekli siirtiinme siiresini amprik olarak 5.1 no’lu denklemdeki gibi ifade etmistir. Bu
formiiliin, karbonlu ve diigiik alagimh gelikler i¢in iyi sonug verirken, yiiksek alagiml,
paslanmaz celikler, sertlestirilmis ¢elikler ve yiizey islemi gormiis ¢elikler icin iyi sonug

vermedigini ifade etmistir.

T=8255xD(sn) (5.1)
Burada:

T = Yigma i¢in gerekli zaman ( sn ),

D = Numune Cap1 ( M )’dir.

Yapilan bu galigmalarda elde edilen sonuglara gére, y1gma basinci malzemelerin
kaynaklanabilmesi icin sicak dévme mukavemetlerinin altinda olmamalidir. Buna
karsin ylgmar rbasmm cok yiiksek ahmrsa, asir1 metal défonnasyonu olusur ve bu asm
yigiima sirasinda metalik olmayan inklizyonlar kaynak bdlgesinde arzu edilmeyen enine
bir akis gostererek yeniden sekillenirler. Bu durum kaynagmn kirilma toklugunu ve
yorulma dayanimim olumsuz etkiler.

S.A. Westgate ve S.B. Dunkerton (1985) tarafindan yapilan bir gabgmada,
stirtiinme kaynakli C/Mn ¢eliklerinde parametrelerin, kaynak sonrasi 1sil islemlerin ve
malzemenin kiikiirt iceriginin baglantmm tokluguna etkisi, ¢entik darbe dayanim testi
uygulanarak aragtirilnmgtir. Bu tiir baglantilarda diisitk kaynak stiresi ve yitksek yigma
basinc1 degerleri daha ince taneli bir yap1 vermis oldugunu tespit etmislerdir.
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K.G.K. Murti, S. Sundersan (1986) isimli aragtirmacilar, sertlesme kabiliyeti ¢ok
iyi olan 22 mm gaph siirtlinme kaynag yapilmig HSS- C 45 ¢elik ¢ifti i¢in gentik darbe
ve yorulma dayanimu testleri yardimiyla parametre optimizasyonu yapmugslardir. Deney
calismalar1 sonucunda ylizey piiriizliligti  hassasiyetinin - artinlmasiyla  yorulma
mukavemetinin arttifi ve sirtiinme kaynakli numunelerin bir matkap olarak
kullamildiginda yeterli dayanima sahip olduklar1 gérilmiistiir,

M. Yilmaz (1993), 13 mm ¢aph S-6-5-2 ve C 45 gelik ¢ifti kullanilarak yapilan
yakma aln ve siirtinme kaynakh birlestirmelerde kaynak kalitesi kiyaslamasi
yapilmigtir. Siirtlinme kaynakh birlestirmeler sabit donme hizi altinda (n = 1400
dev/dak.) t=5-6-8 sn, P;=45-50-55 MPa, P,= 90-100-120 MPa degisken parametreleri
kullamlarak kaynak sonrast 650 °C’ de 4 saat siire ile tavlama yapimustrr. Deney
calismalart sonucunda artan siirtlinme siiresi, kaynak bélgesinde daha yiiksek bir sertlik
degeri verdigi, yigma basinglarindaki degisim ise maksimum sertligi pek etkilemedigi
goriilmiistiir. Birlestirme yOntemleri arasinda yapilan kaynak kalitesi kiyaslamasinda,
stirtiinme kaynakl birlestirmeleri daha iyi sonuglar verdigi tespit edilmistir.

Otmanbéliik ve arkadaglari (1999), ¢aplart 20 mm Al ve 18 mm Cu olan
malzeme ¢ifti kullanarak yapmus olduklari siirtiinme kaynakhi numunelere g¢ekme testi
uygulayarak ve birlesme bdlgesinde mikroyapt incelemesi yaparak kaynak kalitesini
belirlemeye ¢ahgmuglardir. Deney ¢aligmalart sonucunda, birlesme bolgesinde meydana
gelen yiiksek sicaklik ve deformasyon sonucu olusan intermetalik fazlar sertlik degerini
artirdifn griilmiigtiir. Yigma basinciun bu fazlari aliminyum tarafina itmesi sonucu
yapilan gekme deneylerinde kopmanin aliiminyum tarafinda oldugu g6riilmiistiir.

Yilbag ve arkadaglar1 (1994), celik- aliiminyum ve aliiminyum- bakir maliéme
giftleri kullanarak yapmis olduklan siirtiinme kaynakh birlestirmelere yorulma, ¢ekme
ve ¢entik darbe deneyleri uygulayarak ii¢ temel parametrenin (dénme hizi, siirtiinme
basinci ve siirtiinme siiresi) kaynak kalitesi iizerine etkisi aragtirilmuglardir. Deneysel
¢ahgmalar sonucunda, ¢elik-aliiminyum kaynakl birlestirmelerde yliksek donme hiza ve
siirtiinme basmncmn bir sonucu olarak meydana gelen agsiri deformasyon ile birlikte
birlesme bolgesinin aliiminyum tarafinda ince bir intermetalik tabakanin olustugu
goritlmiistiir. Ancak, yiiksek donme hizi ve siirtlinme basmnci, temas yiizeyi {izerindeki
aliiminyum oksit filminin kirlmasim saglayarak ara yiizeyde yeterli deformasyonu
sagladiga gorilmiigtiir. Aliiminyum - bakir ¢ifti kaynakli numunelere uygulanan kiriima
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testi sonucunda kirlma ylizeyinde gri bir aliiminyum tabakasinn varhgmdan
bahsedilmigtir.

JH. Yan ve arkadagslar1 (2000), C 45 ve AISI 1045 malzemeleri kullanarak
yapmig olduklan siirtiinme kaynakh birlegtirmelerde degisken siirtiinme basmci
parametrelerinin  kaynakhi numunelerin yorulma Omriine etkisini sayisal ve istatistiki
analizler yapilarak aragtirmugtir.

G.J. Bendzsak, T.H. North ve Z. Li (1996) siirtinme kaynakh birlestirmelerde
birlesme bodlgesinde meydana gelen plastik deformasyonun akigmi, Non - Newtonian
akis denklemi kullanarak sayisal modellemesini yapmuglardir.

Goriildtigl gibi, siirtiinme kaynag: {izerine yapilan aragtirmalar son derece genis
bir alana yayilmaktadir. Bu ¢alismalarda, kaynak bolgesinin sicakhigi ve 1s1 dagilimt en
cok ilgi ¢eken konularin baginda gelmektedir. G.Wichelhaus (1974) yaptig1 ¢aligmada
kaynak bolgesindeki sicaklign tespit etmek igin pirometre ile sicaklik Olgme,
termoelement ile sicakhk dlgme ve Olgillen termo gerilmelerden hareketle hesaplama
yontemleri kullanmug ve en iyi yOntemin termoelement ile 6l¢iim olduguna karar
vermigtir.

D. Schober, M. Trepe ve H. Granuer (1986) ayr1 ayr1 yaptiklari ¢ahgmalarda
siirtinme kaynakh birlestirmelerde kaynak kalitesini artwmak igin proses kontrolii
tizerinde durmuslar ve konu ile ilgili akig diyagramlar1 vermislerdir.

M.V. Bolshkov ve a:rkadaslan (1972), vakum ortammda yapmus olduklar
siirtiinme kaynakli birlestirmelerde mekanik 6zelliklerde olumlu gelismeler saglandifi

tespitinde bulunmuslardir.
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BOLUM 6
6.DENEY CALISMALARI

6.1 Cahsmanin Amaci

Son yillarda metallerin birlestirilmesi konusu biiyiik ©6nem kazanmustir.
Ozellikle yeni ve ozellikleri gelistirilmis malzemelerin iiretilmesi ve bu malzemelerin
mevcut kaynak yontemleri ile kaynatimasindan dogan problemler, kati hal birlestirme
teknikleri igin genis bir uygulama alam saglamstir.

Bilim adamlarnn gelisen teknolojik gelismelere paralel olarak yeryiiziindeki
mevcut malzemelerin  Ozelliklerini  geligtirme arayisi ve gayreti igindedirler. Bu
biri de tane kiigiiltiilmiis diigiik alasimli yiiksek karbonlu geliklerdir. Tane kiigiiltiilmiis
yiiksek karbonlu ¢eliklerin mevcut ergitme kaynak yOntemleri ile birlestirilmeleri,
icerdikleri yliksek karbon nedeniyle kaynak esnasinda c¢atlamalara yol agmaktadir.
Ergitme kaynak yontemlerinin curuf kahntisi, porozite gibi kaynak hatalarina agik bir
yontem olmasi ve soguma nedenli makro diizeyde i¢ gerilmelerin olugmast bu ydntemin
Onemli dezavantajlarini olusturmakta olup kaynagin mukavemetini diisiirmektedir.
Belirtilen bu nedenlerden dolay:, farkl bilesimdeki malzemelerin birlestirilmesinde eger
boyutlari ve sekilleri uygun ise, ergitme olaymn olmamasi ya da smurh olusu, ¢ok daha
az kaynak hatasi igermesi ve kaynak sonrasi minimum i¢ gerilmeler olusturmasi
nedeniyle kati hal kaynak y6ntemlerinden biri olan siirtlinme kaynag biiyiikk bir avantaj
gostermektedir. |

Bu amagla, mikro alagimlama yapilmis ve termo mekanik islemlerle tane
kiictiltiilmiis diisiik alasimh &tektoid iistii celiklerin birlestirilmesinde kati hal kaynak
yontemlerinden biri olan siirtiinme kaynagi uygun yontem olmaktadir.Yapilan literatiir
aragtirmasinda, farkli malzemelerin siirtlinme kaynagi ile birlestirilmesi ile ilgili birgok
aragtirma yapilmustir. Ancak, tane kugultilmils otektoid iistii geliklerin birlestirilmesi
konusunda hemen hemen hi¢bir ¢alismaya rastlanmamigtir. Bundan dolayidir ki, termo
mekanik islemlerle tane kiigiiltiilmiiy diigik alasimh Gtektoid Ustii geliklerin stirtiinme

kaynag: ile birlestirilmesinin aragtirilmasi, literatiirdeki bu agikhig1 gidermesi agisindan

biiylik 6neme sahiptir.
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Bu c¢aliymada, mikro alagimlama yapilmig ve termo mekanik islemlerle tane
kictiltiilmiis diigiik alagmh otektoid Gstii ¢elik malzemelerin siirtiinme kaynag: ile
birlestirilmeleri  gergeklestirilerek, baglantilarin  i¢ yapt ve mekanik &zellikleri
incelenmigtir. Yapilan deneysel ¢ahsmalar sonucunda, siirtiinme kaynagmin saglamis
oldugu avantajlardan yararlanarak, malzemelerin termo mekanik islemler sonucu
kazanmig oldugu kigiik tane yapismu, birlesme arakesitindeki dar bir alan harig,

bozmadan birlestirmeleri saglanmgtir,

6.2 Deneylerde Kullanilan Malzemeler

Deney ¢aligmalarinda, Tablo.6.1’ de kimyasal bilesimleri verilen iki 6tektoid
Ustii gelik kullanilmistir. Malzemeler, karbiir ve nitriir yapici alasim elemanlart ( Al,
Mo, Ti ) ilave edilerek 60 mm ¢aph numuneler halinde GUNHAN ARK DOKUM A.S.’

de indiksiiyon ocaginda eritilerek dkiim yoluyla {iretilmistir.

Tablo 6.1. Deneylerde Kullanilan Malzemelerin Kimyasal Bilesimi(% Agirlik)

DENEY . Y 4
MALZEMES] KiMYASAL BiLESIM ( % Agirhik )
C_ [Si [Mn [P [S [Cr [Ni JAl [Mo [Ti [Nb |V
1.19 |0.166 |0.72 |0.0240.04 |0.031]0.029|3.98 |0.21 |- " -
A
12 [0.151 [0.70 |0.025]0.039|0.029 | 0.029 [3.85 |0.20 |0.10 |0.008|0.001
B

6.3 Malzemelere Uygulanan Tane Kiigiiltme Islemi

Mikro alagimlama yapilarak elde edilen 60 mm ¢aph numunelere, tane boyutunu
kiiciiltmek ve ince ¢okeltiler elde etmek amaciyla asagidaki termo mekanik islemler
uygulanmistir.

Dokiilmiis malzemeler, 1100 °C sicaklikta ve 2 saat bekleme siiresi ile firn
ortaminda sogutularak homojenlestirme tavlamas: uygulannustir. Uygulanan 1sil igleme
ait islem grafigi Sekil 6.1° de verilmistir.

Numuneler daha sonra, Az sicakhigi tizerinde 850 °C sicaklikta gaplar1 18 mm’
ye diigiinceye kadar sicak doviilmiistiir. Kesit daralmasi % 94’ tiir. Sicak dévmedeki
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amag; gekil degistirme oranmna bagh olarak tane boyutunu kiiciiltmek ve malzemedeki
mikro bosluklar1 gidermektir.

Déviilmiis numuneler, 600 °C sicaklikta ve 30 dakikalik bekleme siiresi ile
temperlenmigtir.  Temperleme  esnasinda  martenzit  igerisinde  hapis  olmus karbon
atomlar: serbest hale gegerek daba kolay diflize olurlar. . Martenzit, karbon atomlarmn
itilmesi ile ferritikk yapiya doniismek ister. Boylece tetragonal martenzit kafesi
kisalirken, karbon atomlarin kafesi terk edip ince karbiir pargaciklari halinde bir araya

gelmesi saglamir. Uygulanan 1sil igleme ait iglem grafigi Sekil 6.2° de verilmistir.

1100 f===--=---- g
:
1
i
[}
&) i
o t
c E
3 ;
Q 600 t-~~-fomme-
& 600 T
;
1
i
1
1
1
1
]
1
1 ’

220 340 500
Stire (dak. )

Sekil 6.1 Homojenlestirme Tavlamasi Sicaklik- Zaman Egrisi
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Sekil 6.2 Temperleme Isil Islemi Sicaklik- Zaman Egrisi
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Su verme ve temperleme islemi sonrasinda deney malzemeleri, Aj-A;
sicakliklari arasmda 760 °C’ de 20 dakika tavlanarak 200 °C sicakliktaki yagda
sogutulmustur. Bu 1sil ¢gevrim 10 defa tekrarlanmugtir. Bu 1sil gevrimlerin amaci, faz
doniigimiinden faydalanarak ferrit matrisi icerisindeki perlitleri pargalamak ve
sementiti kiirelegtirmek suretiyle siinek bir i¢ yap: elde etmektir. Uygulan 1sil igleme ait

islem grafigi Sekil 6.3’ de verilmistir.
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Sekil 6.3 Isil Cevrim Sicakhk - Zaman Egrisi

6.4 Siiperplastiklik Cekme Deneyleri

Termo mekanik islemlerle tane kiigiiltiilmiis numunelerin siiperplastiklik
6zelliklerini belirlemek iizere .yapllan ¢ekme deneylerinde 50 kN’ luk yiik kapasitesine
sahip “ Hounsfield” marka ¢ekme cihazi kullamlmistir. Cihazda ¢ekme hizi 0.1+ 500
mm/dak. arahiginda ayarlanabilmektedir. Uygulanan yiik ve ¢ekme hizina bagh olarak
meydana gelen uzama miktar:1 hem dijital hem de tezgah iizerindeki plotter’ dan yiik —
uzama egrisinden faydalanarak hesaplanilabilmektedir.

Sicak ¢ekme deneyleri, 6zellikleri verilen ¢ekme cihazi bir yiiksek sicakhk firmm
ile donatilarak yapilmistir (Sekil 6.4). Yiksek sicakhk firmin max. gahgma sicakhgi
1200 °C olup sicaklik yiikselmesi 5 °C/dak’ dir.
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Cekme deneylerinde kullanilan numunelerin Slgiileri, ¢gekme cihazi katalogunda
verilen Olgliler dikkate alinarak bazirlanmugtir. Sekil 6.5° de resmi verilen ¢ekme
numuneleri kopya torna tezgahinda imal edildikten sonra ¢ekme ylizeyleri profil
taglama tezgahinda taglanarak elde edilmigtir.

Numuneler ¢ekme makinesine baglandiktan sonra, firm sicaklign deney
sicakhgma ayarlanmis ve firn deney sicakligina geldikten sonra numuneler bu
sicaklikta 5 dakika bekletilmigtir. 5 dakikalikk bekleme siiresi sonunda g¢ekme
makinesinde uygulanacak yiik ve gekme hizi ayarlanmus, dijital gostergeli yiik- uzama

degerleri sifirlanarak ¢ekme deneyleri baglatilmugtir.

Sekil 6.4 Sicak Cekme Cihazi Diizenegi



52

*’ |
% 4
SRS N A AR —t— h
Lv ] 1
a Rol el | B
- L
L(mm) |Lv(mm) |{Lo(mm) |do (mm) h (mm) a(mm) |r(mm)
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Sekil 6.4 Cekme Numunesi

Deney siiresince her 0,5 mm’ lik uzama degerine karsihk gelen yiik degeri kaydedilmis
ve bu islem deney sona erinceye kadar devam etmistir.

Deneylerde iki farklt numune kullanidus olup, numuneler 750 °C sicaklikta ve
3,5,7,9,11,15,20 ve 25 mny/ dak.” ik ¢ekme hizlarinda yapilmustir,

Segilen farkli deformasyon sicakhigl ve c¢ekme hizlarinda yapilan deney

sonuglarma gore gercek gerilme — gergek deformasyon hiz diyagramlar: ¢izilmistir.
6.5 Siirtiinme Kaynag: Deneyleri

6.5.1 Deney Cahsmalarinda Kullanilan Siirekli Tahrikli Siirtiinme Kaynak

Makinesi Mekanizmasi ve Ozellikleri

Siirekli tahrikli strtiinme kaynagi deney diizenegi olarak, Firat Universite_si
Teknik Egitim Fakiiltesi Metal Egitimi Bolimi atolyesinde tarafimizdan imal
edilmigtir. Sistem, bir torna tezgahi govdesi Uzerine ¢esitli mekanik, hidrolik ve
elektronik aksamlar ilave edilerek, siirekli tahrikli kaynak makinesine donutstiirilmiistiir
(Sekil 6.5). Deney diizeneginde 11.1 Kw’lik SIMENS marka DC Motor ve bu tahrik
motoru kontrol eden 11.1 Kw’hk SIMENS marka MIDI VEKTOR invertdr
kullantlmugtir. Dénerli torna aynasimm kumanda eden tahrik motoru, 0-5 V arast D.C.

gerilime sahip hiz kontrol cihazi potansiyometresi tarafindan kontrol edilmigtir. Sistem



calisr durumda iken, hiz kontrol cihazi lineer potansiyometresi minimum 0 V

degerinden 5 V degere kadar belirli araliklar ile artirlarak, bu degerlere karsilik gelen

motor devri bir dijjital takometre yardimyla tespit edilmistir. Strtinme ve yigma

basmci, eksenel basing kuvvetinin uygulanmasinda kullanilan hidrolik devre tizerindeki

basing kontrol gostergesi ve hiz kontrol valf yardumiyla analog olarak kontro! edilmistir.

Siirtinme kaynaginda énemli bir parametre olan frenleme ve frenleme stiresi, invertor

tizerinden tahrik motoruna D.C. gerilim uygulanarak kontrol edilmistir.
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1. Tahrik Motoru

2. Kavrama

3. Hareketli Ayna

4. Denge Plakasi

5. Sabit Ayna

6. Cift Etkili Hidrolik Silindir

7. Pistonlu Yatak
8. Hiz Kontrol Unitesi

9. Motor ve Disli Pompa

10. Yag Tank:

11. Yén Kontrol Valflert
12. Hiz Kontrol Valfi

Sekil 6.5 Siirekli Tahriklj Siirttinrne Kaynak Makinasi Sematik Resmi
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Sekil 6.7 Stirekli Tahrikli Strtiinme Kaynak Makinasi Fotografi

6.5.2 Siirtiinme Kaynak Deneyleri

Stirtinme kayna@i deneylerinde, Tablo 6.1° de bilesimi verilmis ve termo
mekanik iglemlerle tane kiigiiltiilmiis olan diisik alasgimh tektoid Ustli malzeme
kullanitnustir. ki farkh analizde dokiimil  yapilan bu malzeme, tane kiigliltme
isleminden sonra, Sekil 6.8°de dlciileri verilen numuneler halinde torna tezgahinda

islenerek imal edilmgtir.

10

1

|

!

!

!

!

!

i

i

i

i

|

|

i

g

1

r
12,5

L A
v
o0
S

Y

Sekil 6.6 Siirtinme Kaynak Nurmunesi
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Kaynakli birlestirmeler, Tablo 6.2” de verilen stirtlinme siiresi ( t; ), Siirtiinme
basmct ( Py ), yigma siiresi ( t; ), yigma basmer ( P2 ) ve donme hizi ( n ) parametreleri

kullantlarak yapilms ve bu parametrelerin birlesme kalitesine etkileri incelenmigtir.

Tablo 6. 2. Deney Calismalarinda Kullanilan Parametreler

Numung Donme Hiz| Siirtiinme By Yigma Bag Siirtiinme St Yigma Siir{ Toplam Al
No n Pl P2 t 1y ( mm )
Dev/dak (MPa) (MPa) (sn) (sn)

A GURUBU

SA 11500 25 50 6 2 2.5

SA 2 11500 30 60 6 2 3.4

SA 3 1500 25 50 8 4 4.1

SA 4 12000 25 50 6 2 3.2

SA 512000 30 60 6 2 4.5

SA 6 12000 25 50 8 4 4.2

B GURUBU

SB 111500 25 50 6 2 2.8

SB 2 11500 30 60 6 2 3.7

SB 3 11500 25 50 8 4 3.1

SB 4 12000 25 50 6 2 3.5

SB 5 12000 30 60 6 2 4.2

SB 6 |2000 25 50 8 4 3.8

6.6 Metalografik Incelemeler

Isd ¢evrim sonrasindaki mikroyapilart belirlemek amaciyla metalografik
muayene yapilnustir. Bunun i¢in numuneler srrasiyla 60, 120, 240, 600, 800, 1200
meslik zimpara ile zimparalandiktan sonra 3 pm' luk elmas pasta ile parlatilmis ve sonra
% 2' Iik nital ile daglanmastir.

Numuneler daglandiktan sonra, JEOL JMS 6400 marka SEM ve optik
mikroskop ile yiizey fotograflart g¢ekilmis, mikro yapidaki farkli bolgelerin EDAX
analizleri yapilmustir.

Stirtinme  kaynagi yapilmis numunclerin kaynak sonrasi baglanti kalitesini
belirlemek i¢in birlesme bolgesinde metalografik incelemeler yapilmistir. Bu amagla,
birlesme yiizeyine dik dogrultuda kesilen kaynakli numunelerin ytizeyleri 80 — 1200

zmpara ile zimparalandiktan sonra 3 pm’ lik elmas pasta ile parlatilmus ve % 2 nital ile
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daglanarak  E.U. Teknoloji Merkezi laboratuarlarinda SEM mikroskobu ile yiizey

fotograflari ¢ekilmis ve EDAX analizleri alinnustir.
6.7 Sertlik Olgiimleri

Kaynak sonrasi, numunelerin birlesme bolgesinde (numune ekseni boyunca)
mikro sertlik olgtimleri yapilmstir. Mikro sertlik 6lgtimleri, ZWICK marka mikro
sertlik 6lgme cihazinda 200 gr’ bk yik uygulanarak HV (Vickers Sertligi) cinsinden
yaptmustir. Mikro sertlik dlgtimleri TAKSAN A.S. laboratuarlarinda yapilmstir.

6.8 Siirtiinme Kaynakh Numunelere Uygulanan Mekanik Testler

Strtiinme kaynagt yapilmis numunelere soguk ¢ekme testi uygulannustir. Cekme
numuneleri, ¢ekme cihazi katalogunda verilen olgiiler dikkate alnarak hazirlanmistir.
Sekil 6.9°de dlgtleri verilen ¢gekme numuneleri kopya torna tezgahinda tornalandiktan
sonra ¢gekme yiizeyleri profil taslama tezgahinda taslanarak hazirlanmigtir,

Cekme deneyleri, 50 kN’ luk yiik kapasitesine sahip “Hounsfield” marka ¢ekme
cihazi kullanilarak yapilnustir.. Kaynak Oncesi ve kaynak sonrasi olmak {zere iki
gurupta ¢cekme testleri yapimistir. Kaynak oncesi A ve B numunelerden birer, kaynak
sonrast SA;, SAs; ve SB;, SBs no’lu numunelere g¢ekme testi uygulanmistir. Bu
numunelerin soguk ¢ekme testi sonrasinda taramal elektron mikroskobu SEM ile kirik

ylzey fotograflars ¢ekilmistir.
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Sekil 6.9 Soguk Cekme Numunesi
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BOLUM 7

7. DENEY SONUCLARI VE iIRDELENMESI
7.1 Tane Kiigiiltme ve Siiperplastiklik Test Sonuclar:

7.1.1 Mikroyap:1 SEM Fotograflarinin Degerlendirilmesi

Deneylerde kullanmak tizere iki farkli analizde dokiilmiis olan numunelere,
homojenlestirme, doévme, temperleme islemi sonrasinda uygulanan 1s11 g¢evirim
kademelerinde meydana gelen mikroyapr optik mikroskobu ve SEM ile incelenmistir
(Sekil 7.1,2,3,4,5,6). Ayrica gerekli gorillen yerlerin EDAX analizleri yapilmustir. A ve
B numunelerinin dokiim sonrast mikroyapt fotograflar1 Sekil 7.1 ve 7.2°de
gosterilmigtir. Numunelere ait SEM fotograflarinda da goriilecedi gibi dokiim sonrast i¢
yapi ferit matrisi i¢erisinde dagilmus perlit ve tane simiri sementitinden olugmaktadir.

Ay-A; sicakliklart arasmda 760 °C’ de 20 dakika tavlayip 200 °C sicakliktaki
yagda sogutarak uygulanan 1. 1sil ¢evrimler sonrasmda tane boyutunun kiicildigi ve
¢evrim sayist arttikga, tane kii¢lilmenin devam ettigi goriilmektedir (Sekil.7.3,4). Yani
A1-A; sicakliklar1 arasmda meydana gelen faz donlisimii esnasinda, ferrit matrisi
icerisinde  dagimus olan perlitlerin  kiigtldiigi ve ¢evrim esnasindaki hacim
degisikliginden kaynaklanan i¢ gerilmeler nedeniyle sementit lamellerinin
pargalanarak kiirelestigi goriilmektedir ($Sekil.7.5,6).

On defa tekrarlanarak uygulanan 1sil ¢evrim sonrast B numunesinin daha kiigiik
tane boyutuna sahip oldugu goriilmektedir. Bu farkin, igermis olduklar karbon ve
aliminyum oramt aynt olmasmin yant swa B numunesine mikro alasim elementleri
olarak katilan Mo ve Ti’ un Ostenit tanelerinde yeni ¢ekirdekler olusturarak ve yap:
icerisinde tane smrlarma ¢okelerek A -A; sicakliklart arasinda tanenin irilesmesini

engellemesinden kaynaklandig diisiintilmektedir.
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(x400)

Srafi

Sekil 7.1 A Numunesinin Dokim Sonrasi Mikroyapi Foto

grafi

Cevrim Sonrast Mikroyapt SEM Foto

Sekil 7.2 A Numunesinin 1. Isil
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Sekil 7.4 B Numunesinin Dékiim Sonrasi Mikroyap1 Fotografi(x400)
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Sekil 7.5 B Numunesinin 1. Isil Cevrim Sonrast Mikroyapt SEM Fotografi

Sekil 7.6 B Numunesinin 10. Isil Cevrim Sonrast Mikroyap1 SEM Fotografi
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7.1.2 Siiperplastiklik Test Sonu¢larimin Degerlendirilmesi

Isil ¢evrim sonrasi, numunelerin siiperplastiklik Ozelliklerini tespit etmek
amaciyla 750 °C  sicaklikta ve 3,5,7,9,11,15,20 ve 25 mm/dak.” Ik ¢ekme hizlarinda
sicak ¢ekme testleri yapilmistir. A ve B numunelerine uygulanan sicak ¢ekme test
sonuglar1 Tablo 7.1,2  ‘de ve gergek gerilme — ger¢ek deformasyon hizi diyagramlari

Sekil 7.26” de verilmistir.

Tablo 7.1 A Numunesinin 750 °C” deki Cekme Deney Sonugclari

V (mm/dak.) |g(sT) Frax (N) o ( N/mm® m
3 2.107 2067 105.24 0.31
5 3,3.107 2425 123.45 0.35
7 4,6.107 2728 138.85 0.37
9 6.107 3010 153.25 0.49
11 7,3.10° 3315 168.75 0.19
15 1.107 3520 179.15 0.33
20 1,3.107 3838 195.35 0.32
25 1,6x107 4097 208.53

Tablo 7.2 B Numunesinin 750 °C* deki Cekme Deney Sonuglari

V (mm/dak.) |g(st) Foax (N) os ( N/mm? m
3 2.107 2250 124.68 0.25
5 3,3.10° 2783 141.77 0.51
7 4,6.107 3303 168.12 0.35
9 6.10” 3632 184.86 0.36
11 7,3.107 3903 198.63 0.21
15 1.10° 4170 212.3 0.21
20 1,3.107 4410 224.45 0.13
25 1,6x107 4536 230.85




62

Secilen deformasyon sicakhigr ve farkli ¢ekme hizlarinda yapilan deney
sonuglarina gére A ve B numunelerinin gergek gerilme (o) — ger¢ek deformasyon hizi
(e) diyagrami Sekil 7.7' de verilmistir. A numunesi i¢in elde edilen egrinin egiminden
"m" (m= Aln o/ Aln g) degeri hesaplanmg olup, 750 °C’ lik deformasyon sicakhiinda
en yiiksek "m" degeri 7.3x107 s - 6x107 s lik deformasyon hizi arahginda 0,49
olarak elde edilmistir. B numunesi igin ise hesaplanan max. "m" degeri 3.3x107 s —

4.6x107 s lik deformasyon hiz1 arahginda 0,51 olarak elde edilmistir.

250 -
200 - e
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E 150 -
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[
__E 100 —e— B Numunesi
® —— A Numunesi
50 A
O T T T 1

0 0.005 0.01 0.015 0.02

Deformasyon Hizi (S ,)

Sekil 7.7 A ve B Numunelerin 750 °C Sicakliktaki Gergek Gerilme — Gergek Deformasyon Hiz
Diyagrami

7.2 Siirtiinme Kaynagi Deney Sonuglari

7.2.1 Mikroyapi SEM Fotograflarin Degeriendirilmesi

Optik mikroskobu ve SEM analizleri, siirtinme kaynagi esnasmda birlesme
arakesitinde literatiirdeki bilgilere uygun olarak ¢ farkli bolgenin olustugunu
gostermektedir (Sekil 7.8). Bu bolgelerden alman SEM ve EDAX analizleri ile

mikroyapt 6zellikleri ve bilesimleri ayn ayri belirlenmistir. Birlesme bolgesinde alman
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SEM fotograflar: Sekil 7.8-14 (A numunesi igin) ve Sekil 7.15-21" de (B numunesi icin)

verilmistir. Ayrica sirtiinme kaynakh numunelerin birlesme bolgesi hattr {izerinde farkli

bolgelere ait EDAX analizleri de EK.1°de verilmistir.

Deformasyona az ugramig bolge

Deformasyona
i - 2. Rélge
ugramams bolge D eformas;gona ugranus balge
3. Bolge 1. Bolge
Y

Sekil 7.8 Surtinme Kaynakli Numunelerde Birlesme Arakesitinin Sematik Resmi
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SA i Devir Sayisi Strtlinme Siirtiinme Yigma Basinct | Yigma Siiresi
N(dev/dak.) Basmci T, (sn) P, (MPa ) T, (sn)
Pi(MPa)
1500 25 6 50 2

Boyca Kisalma: 2.5 mm

Sekil 7.8 SA,; No’lu Kaynakh Numunenin Birlesme Bolgesi SEM Fotografi
(a). 1. Bolge, (b). 2. Bolge, (c). 3. Bolge
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SA;

Devir Sayisi Siirtiinme Stirtlinme Siirest | Yigma Basinct | Yigma Stiresi
N(dev/dak.) Basincet T, (sn) P, (MPa) T, (sn)

P (MPa)
1500 30 6 60 2

Boyca Kisalma: 3.4 mm

(a). 1. Bolge, (b). 2. Bolge, (c). 3. Bolge

KRE PSR

Sekil 7.9 SA; No’lu Kaynakli Numunenin Birlesme Bélgesi SEM Fotografi
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SA; Devir Sayisi Stirtlinme Stirtiinme Siiresi | Yigma Basmcer | Yigma Stiresi
- N(dev/dak.) Basinci T (sn) P, (MPa ) T, (sn)
o P(MPa )
1500 25 8 50 4

Boyca Kisalma: 4.1 mm

Sekil 7.10 SA; No’lu Kaynakli Numunenin Birlesme Bolgesi SEM Fotografi
(a). 1. Bolge, (b). 2. Bdlge, (c). 3. Bolge
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SA1 nolu kaynakli numunesinde, kaynak sonrast birlesme arakesitinde ti¢ farkh
bolgenin meydana geldigi gorilmektedir (Sekil 7.8). Bu bolgeler; 1.Deformasyona
ugranus bolge (plastik deformasyondan dolayi ¢ok ince taneli bolge), 2.Deformasyona
az ugrams bilge (kismen tane kiigiilmils bolge) ve 3.Deformasyona ugramanug bolge
(ana metal) scklinde siralanabilir. 1. bolgede yapi lat ve ignemsi martenzitten ibaret
olup taneler arasinda plastik deformasyonun etkisi agik¢a gorilmektedir (Sekil 7.8.a).
Kismen tane kiiglilmiis bolgede plaka halinde yaygmn sementit ve temperlenmis
martenzit bulunmaktadir (Sekil 7.8.b). Uglincii bolgede yap: orijinal ince taneli yapidan
olusmaktadir.

SA; no’lu kaynakhh numunede, siirtiinme basmci 5 MPa ve yigma basmer 10
MPa kadar artinlarak birlesme gergeklestirilmistir. Bu parametrelerin degisimi ile 1.
bslgede martenzit, muhtemelen artan dislokasyon yogunluguna bagh olarak plaka
martenzit olusmustur. Ikinci bélgede yaygm sementit a1 icerisinde ignemsi martenzit
meydana gelmistir (Sekil 7.9).

SA; no’lu kaynakli numunede kaynak, siirtinme ve yigma sliresi artirilarak
yaptlmigtir. Siirtiinme stiresinin artmast ile birlesme arakesitinin her iki tarafinda smin
etki ettifi bolge genislemistir (Sekil 7.10). Yigma bolgesinin genisligi SA; no’ hu
numuneninkine yakin buiylikliiktedir. Ancak, siirtiinme siiresinin artmast ve buna paralel
olarak 1sidan etkilenen bdlgenin genislemesi nedeniyle 1. bolgede goriilen ignemst
martenzit, kismen ikinci bolgede de gortlmektedir. Aym sekilde 1. bdlgede olugan

plaka martenzit kismen 2. bolgede de mevcuttur (Sekil 7.10).
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3.2 mm

Boyeca Kisalma

Sekil 7.11 SA, No’lu Kaynakli Numunenin Birlesme Bolgesi SEM Fotografi

(a). 1. Bolge, (b). 2. Boige, (c). 3. Bolge
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S AS Devir Sayisi Strtlinme Siirtiinme Siiresi | Yigma Basinct | Yigma Siiresi
N(dev/dak.) Basinci T, (sn) P, (MPa) T, (sn)
Py(MPa )
2000 30 ) 60 2

Boyca Kisalma: 4.5 mm

Sekil 7.12 SAs No’lu Kaynakli Numunenin Birlesme Bolgesi SEM Fotografi
(a). 1. Bolge, (b). 2. Bolge, (c). 3. Bolge
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Boyca Kisalma

Sekil 7.13 SA; No’lu Kaynakh Numunenin Birlesme Bolgesi SEM Fotografi

{(a). 1. Bolge, (b). 2. Bolge, (c). 3. Bolge
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SAs numunesinin birlesme bolgesini gosteren fotograf, tasan kismun birlegme
bolgesinden ayrilan kisrminda g¢ekilmistir (Sekil 7.11). Aslinda birlesme bolgesinde
problem yoktur. SA; no’lu kaynakhh numunede devir sayist artirilarak birlesme
gerceklestirilmigtir. Donme hizi arttikga, maksimum sicakhga ¢ikma siiresi kisalmakta,
soguma gradiyenti keskinlesmekte ve birlesme arakesitinde meydana gelen sicaklik
komsu bolge tarafindan hizla emilmektedir. Dolayisiyla 1. bdlgede yapr kismen lat,
kismen plaka martenzitten olusmaktadir (Sekil 7.11). Plaka martenzitler tane smri
sementiti ile kusatilmistir. Tkinci bolgede de aynt yapi hakimdir. Usgiincii bolgede yaygin
sementit agi vardir.

SAs no’ lu kaynakh numune, SA4 numunesine gore slirtinme basinct 5 MPa ve
yigma basmnct 10 MPa artirllarak Dbirlestirilmistir.  Stirtinme ve yigma basmemin
artirilmasi, birlesme bolgesinde deformasyonu ya da dévme etkisni de beraberinde
artirmagtir (Sekil 7.12). Buna gore, 1. bolgede ¢ikilan sicakligin tesiri ile lat martenzit ve
yaygm sementit agi, 2. bilgede dévme etkisi ile pargalanmig sementit ag1 ve tglinci
bélgede ise orijinal yapidan dontismils yaygm sementit agi mevcuttur. Bu sementit agi,
2. bolgede ¢ikilan sicakligin A3’ in hemen tstii oldugunu gostermektedir.

Boyca kisalmanin 4.5 mm’ ye ulastift SAs numunesinde ¢ok ince taneli yapiya
sahip olan yigma bélgesi, vizkoz hale gelen malzemenin daha ytiksek miktarlarda disar
tasmast sonucu daralmustir. 1.bolgede yaygin sementit agi icerisinde yer yer olusmus
lat martenzit goriilmektedir. Ancak doniisiim tamamlanmamstic. 2. bolgede ddovme
etkisi kendini ana yapiya gbre ¢cok daha ince bir sementit 6rgiisii ile ortaya koymaktadir

(Sekil 7.13).
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SB, | Devir Sayisi Siirtinme Strttinme Siiresi | Yigma Basinct | Yigma Siiresi
N(dev/dak.) Basmnci T; (sn) P, (MPa) T, (sn)
P(MPa)
1500 25 6 50 2

Boyca Kisalma: 2.8 mm

Sekil 7.14 SB; No’lu Kaynakh Numunenin Birlesme Bolgesi SEM Fotografi
(a). 1. Boige, (b). 2. Bolge, (c). 3. Bolge




SB,

Devir Sayist Surtiinme Strtiinme Stiresi | Yigma Basinct | Yigma Siiresi

N(dev/dak.) Basinci Ty (sn) P, (MPa) T, (sn)
Piy(MPa )

1500 30 6 60 2

Boyca Kisalma: 3.7 mm.

-

Sekil 7.15 SB; No’lu Kaynakl Numunenin Birlesme Bolgesi SEM Fotografi
(a). 1. Bolge, (b). 2. Bolge, (c). 3. Bolge
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SB3 Devir Sayist Siirtiinme Strtiinme Stiresi | Yigma Basmci | Yigma Stiresi
N(dev/dak.) Basinci T, (sn) P, (MPa) T, (sn)
Py(MPa)
1500 25 8 50 4

Boyca Kisalma: 3.1 mm

Sekil 7.16 SB; No’lu Kaynakli Numunenin Birlesme Bélgesi SEM Fotografi
(a). 1. Bolge, (b). 2. Boige, (c). 3. Bolge
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SB1 no’lu kaynakl numunenin birlesme arakesitinde, ana metal disinda {i¢ farkl
bolgenin olustugu goriilmektedir (Sekil 7.14). Bu birlestirme sonucunda, toplam boyda
2.8 mm’lik kisalma meydana gelmistir. Arakesitte, 1. b6lgede yapmin lat martenzite
dontstugii gorilmektedir (Sekil 7.14). 2. bélgede martenzit tabakalar irilesmistir. 3.
bolgede ana malzemeye gore (temperlenmis martenzit matrisinde) daha ¢ok
parcalanmig  bir sementit agi mevcuttur. Bundan sonraki bolgeyi ana yapi
olusturmaktadir.

Stirtlinme ve yigma basmglarinin  degistirildigi SB2 no’lu numunede, artan
sirtiinme ve yigma basincina bagl olarak yigma bolgesinde deformasyonun indiikledigi
martenzit olusumu da artmustr (Sekil 7.15). Bu numunede, 1. bdlgede ulasilan gok
yiiksek sertlik degerlert plaka ve lat martenzitten olusan c¢ok sert yapiy
desteklemektedir. Martenzit plakalarinin ortalama ¢aplart 20 pm civarmdadir. Tane
sinirlarinda yer yer kalinti austenit (¢ok yiiksek soguma hizindan dolayi) goriilmektedir.
2. bodlge daha ince taneli martenzitik yapr olup, esasen birinci bdlgedeki yapiyi
andirmaktadir. 3. bdlgede sementitlerin yer yer lat martenzite déniiserek duel bir yapi
olusturduklar ggriilmektedir (Sekil 7.15). Son bolge feritik ana matrisi igerisinde
yaygin sementit aglarinm bulundugu bolgedir.

SB3 no’lu kaynaklhi numunede boyca kisalma 3.4 mm olmustur. Yigma bdlgesi
lat martenzitten olusmustur. Ana yapi tane boyutunun kigiik olmast ve 6zellikle n=
1500 d/d, P=25 MPa, P= 50 MPa’lik yigma basmci degerlerine karsibk sirtiinme ve
yigma siirelerinin artmasi 1sidan etkilenen bolgeyi genislettifi goérilmektedir (Sekil
7.16). 2. bolgedeki vaygm martenzit ag yer yer lat martenzite déniigmistiitr. Orijinal
yapt, ferit matrisi igerisinde blyiik oranda par¢alanmis yaygmn sementit aglarmdan

olusmaktadir.
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SBy

Devir Sayisi Stirtinme Siirtiinme Stiresi | Yigma Basmer | Yigma Siiresi

N(dev/dak.) Basinci T (sn) P, (MPa ) T, (sn)
P,(MPa )

2000 25 6 50 2

Boyca Kisalma: 3.5 mm.

Sekil 7.17 SB; No’lu Kaynakli Numunenin Birlesme Bélgesi SEM Fotografi
(a). 1. Bolge, (b). 2. Bolge, (c). 3. Bolge
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SBs Devir Sayisi Strtinme Siirtiinme Siiresi | Yigma Basier | Yigma Siiresi
N(dev/dak.) Basinci T, (s)) P, (MPa) T, (sn)
| Py(MPa )
2000 130 6 60 2

Boyea Kisalma: 3.8 mm

Sekil 7.18 SBs No’lu Kaynakli Numunenin Birlesme Bolgesi SEM Fotograf

(a). 1. Bolge, (b). 2. Bolge, (¢). 3. Bolge
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SB, Devir Sayisi Siirtiinme Strtiinme Siirest | Yigma Basmer | Yigma Stiresi
N(dev/dak.) Basinct T (sn) P, (MPa) T, (sn)
Pi(MPa)
2000 |25 K 50 4 ]

Boyca Kisalma: 4.2 mm.

i SEM‘F otografi

Sekil 7.19 SB; No’lu Kaynakli Numunenin Birlesme Bolge
(a). 1. Bolge, (b). 2. Bolge, (c). 3. Bolge

w
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Devir sayismin artirildign SB4 no’lu kaynakli numunede meydana gelen boyca
kisalma 3.4 mm’dir. Bu numunede, devir sayismm ylikselmesi ara ylizeyde ulasilan
sicakhgin daha fazla artmasi ile yigma bélgesinde yogun martenzit plakalarimn
olusmunu tesvik etmistir (Sekil 7.17). 2. bolgede soguma hiz1 1. bslgeden daha yavas
gorinmektedir. Clinkll bu bolgedeki plakalarm boyutlart daha biiyliktiir. Bu bdlgenin
hemen yaninda kismen lat martenzite dontismiis bir bolge yer almaktadir. Olusan duel
faz, bu bolgede A; ile Az arast bir sicakhgm etkili oldugunu disiindiirmektedir. Bu
bdlgenin hemen yamnda yer yer par¢alanms sementit agindan olusan orijinal yapr yer
almaktadir (Sekil 7.17).

Sirtinme  ve yigma basinct artirilarak  birlestirilen  SBs no’lu  kaynakli
numunenin birlesme bolgesinden alinan SEM fotograflarinda, yigma bolgesi ve smirlar
net olarak gorilmektedir. Yigma bolgesinde yapi plaka martenzitten olusmaktadir. 2.
bslgeye dogru lat martenzite doniisen yapi, bu durumunu 3. bélge basinda da
stirdirmektedir. Martenzit latlart arasinda yer yer kahinti austenitler vardir. Bu durum 1.
ve 2. bolgede A; sicakligmm tlizerine ¢ikidldigimnin kamtidir (Sekil 7.18).

Stirtlinme ve yigma stireleri artirlarak yapilan SBg¢ kaynakh numunede meydana
gelen boyca kisalma SBs numunesine gore artis gostererek 1ilging bir durum
sergilemistir. Yapt arakesitin ortasmda tamamen plaka martenzitten olugmaktadir (Sekil
7.19). Bu bolge yaklasik 1 mm’lik mesafede devam etmektedir. Bu bélgenin hemen
yaninda ince taneli sementit ve kiigik plaka martenzitten olusan 2. bolge yer
almaktadir.Bu bolge yine ilging bir sekilde birinci bolgeye gore kiigiik taneli
sementitten olugmaktadir. Bunun nedenmin, yapida tane boyutu agismdan homojen
olmayan bﬁw bélgenin oldugu diistiniilmektedir. 3. bolgede ikinci bolgeye benzer bir yaps
olusmugtur (Sekil 7.19). Bu bolgeden alman EDAX sonuglarmda 1 no’lu bolgede
matrisin temperlenmis martenzit ,2 no’lu bolgelerin ise sementitten olustugunu
gostermektedir. EDAX analizinden elde edilen sonuglara gére Al'un sementit icerisinde
¢Oziinmiis oldugu agiktir (Bkz. Ek 1).

Kaynakli baglantilarm mikroyap: analizleri birlesme bolgesinin, deformasyona
ugramig bolge, deformasyona az uframus bdlge ve deformasyona ugramamg bolge
olmak tizere ii¢ bolgeden olustugunu gostermektedir. Biitiin kaynakh numunelerde bu
bolgeler degerlendirildiginde hepsinde de belirgin bir fark olmadigi gézlenecektir. Yani,

birlesme hattma bitisik bolgede martenzitik yapi ve bu bdlgeye komsu olan bolgede ise
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ferrit matrisi igerisinde kliglilmis perlit ve sementitten olusan yapt olusturmaktadir.
Artan siirtiinme siiresine bagh olarak deformasyona ugramis ve az ugramig bdlgenin
genisliginde artma gézlenmigtir.

Siirtiinme  kayna@1 ile birlestirilmis numunelerin birlesme bolgesi lizerinde
alinan EDAX analizleri sonuglarindan, C, Al, Mn ve Cr’ da hissedilir bir diflizyon
g6zlenirken, ana matrise karbiir yapici alagmm elementi olarak ilave edilen Ti ve Mo’ e
rastlanmamustir.  Bu alasim elementlerin  ana matris igerisinde diisik miktarda
bulunmalart nedeniyle termo mekanik iglernler sonucu matris igerisinde tamamen
¢oztindiikleri dustinilmektedir.

Siirttinme kaynaklt numunelerde, birlesme bolgesi boyunca 6-10 um’ luk ¢ok
dar bir alanda yogun karbiir ¢Okeltilerine rastlanmustir. Bu bdlgede karbon miktarinda
artis gdzlenmesi ve matrisin yogun bir sekilde Al icermesi bu ¢okeltilerin Fe-Al bilesigi
olduklarmu gostermektedir. EDAX sonuglart Al ve Cr’ un sementit igerisinde

¢oziindiigiini de gdstermektedir( Bkz. Ek.1).
7.2.2 Sertlik Dagilimlarimin Degerlendirilmesi

Kaynakli baglantilarnin birlesme bolgesindeki sertlik dagilmmlar: Sekil 7.21-32de
verilmistir. Sertlik degerleri kaynak ara bolgesinde meydana gelen mikro yapr goz
oniinde bulundurularak degerlendirilmistir. Parametrelerin  sertlik profiline etkisini
belirlemek amaciyla birlesme bolgesi Sekil 7.20°de gortldugti gibi ii¢ bolgeye ayirt

edilerek incelenmistir.

Deformasyona az ugranug bislge

Deformasyona 5 Bsl
ugramatng bolge Deformasyona ugrams bolge
1 Bl

Sekil 7.20 Sirtiinme Kaynakh Numunelerde Birlesme Bolgest Sematik Resmi
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800

700

600 -

500

Sertlik (HV)
Ara kesit

400

300 - /

200 - - . ‘
-6 -5 -4 -3 -2 -1 0
Mesafe (mm)

Sekil 7.21 SA; Kaynakli Numuneden Alinan Sertlik Profili

800

700

600

Ara kesit

500

Sertlik (HV)

400

300

200 - ‘ — -
-6 -5 -4 -3 -2 -1 0
Mesafe (mm}

Sekii 7.22 SA, Kaynakli Numuneden Alman Sertlik Profili
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800

700 |

g

500

Sertlik (HV)
Ara kesit

400 -

300 |

200

Mesafe (mm)

Sekil 7.23 SA; Kaynaklh Numuneden Alinan Sertlik Profili

Strttinme kaynagt sonrast SA; nofu numunenin birlesme bolgesi iizerinde
yapilan sertlik taramasi sonucunda elde edilen profile gore, 1. bblgede sertlik yaklagik 1
mm’ lik kisimda 450-500 HV civarindadir (Sekil 7.21). Bu sertlik degerleri 1. bélgedeki
yapmin martenzit agmndan olustugunu gostermektedir (Dieter,1986). Bu bolgede
martenzit olusumunu, uygulanan basmgtan dogan gerilmenin de indikledigi
sOylenebilir. Uygulanan dig gerilmeler dislokasyon saymsint artirwr. Ayrica, ikinci faz
¢okeltilerinin (koherensi) uyum kaybi igin gerekli g¢ekirdekienme enerjisi engelini
azaltir( Porter,1993 ). 2. ve 3. bolgelerdeki sertlik dagilimmmn, birlesme bolgesinde bir
maksimumdan baglayarak ana metale dogru bir egim sergiledigi griilmektedir.

SA; no’lu kaynakhh numunede belirlenen sertlik profilinde, 1. bolgede elde
edilen sertlik degelerinin SA; no’lu numureye gore daha yiksek olmasma ragmen,
sertlik gradiyenti artmustir (Sekil 7.22). Bu durum uygulanan sirtiinme ve yigma
basmcmm artmasinm tagan malzeme miktarint artirdiguu ve buna bagh olarak da yigma
bolgesinin daraldigm gostermektedir. Bu numunede kaynak sonrast 3.4 mm’lik bir

boyca kisalma meydana gelmesi bu fikri dogrulamaktadir.
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SA; no’ lu kaynakh numunede, sirtiinme basmci ve siirtlinme ve yigma
stirelerindeki artis, arakesit bolgesinin Az sicaklifmn Gstiinde, SA; ve SA,; numunelere
gore daha yliksek sicakhklara ¢ikmasma yol agmugtir. Martenzit olusumunun daha genis
bir alanda goriilmesi ve bunun sonucunda sertlik gradiyentinde meydana gelen degisim
bunun kamtidir (Sekil 7.23). Bu numunede, yigma bdigesinde daha keskin bir sertlik
gradiyenti mevcuttur. Arakesitten itibaren 2 mm’ lik bir mesafede sertlik degerinin 700
HV’ den 400 HV’ e diigtiigli goriilmektedir. Yani siirtlinme siiresi arttik¢a birlesme

bolgesinde ulagilan sicaklik ve 1sidan etkilenen bilge genislemistir.

800

700

600
x 500 x
= <
[72]

400

300

200 - ‘ : , -

6 5 -4 3 2 -1 0

Mesafe {(mm)

Sekil 7.24 SA, Kaynakli Numuneden Alinan Sertlik Profili
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800

700

600

500 -

Sertlik (HV)
Ara kesit

400

200

-6 5 -4 -3 2 -1 0

Mesafe (mm)

Sekil 7.25 SA; Kaynakli Numuneden Alinan Sertlik Profili

800

700

600

500

Ara kesit

Sertlik (HV)

2

300

200 - r - ‘
-6 -5 -4 -3 -2 -1 0
Mesafe (mm)

Sekil 7.26 SA¢; Kaynakli Numuneden Alinan Sertlik Profili

SA4 no’lu kaynakli numune tizerinden alinan sertlik profilinden, 1. bélgede lat
martenzit ve yer yer olusan dual fazdan (martenzit + sementit) dolayr birlesme hatti

izerinden alnan sertlik degerinin 550 HV civarinda kaldig1 goriibmektedir. Soguma




&5

gradiyenti 1. ve 2. bolgede yataya yakin bir egim sergilemistir. Temperleme etkisi
yaklagik 2.5 mm’ ye kadar devam etmektedir (Sekil 7.24).

SAs no’lu kaynakh baglantidaki sertlik profili Sekil 7.25° verilmistir. Bu
kaynaklt numunede siirtiinme ve yigma basincinda yapilan artis ile birlikte 1. bolgede
daha yliiksek bir sertlik olmast gerekirdi. Ancak, artan siirtiinme ve yigma basmncina
kargihk siirtinme ve yigma basimglarinin uygulanma siirelerinin  kisaltilmig  olmast
basincin dévme etkisini azaltmistir. Bunun sonucu olarak sertlik gradiyenti ¢ok yiiksek
olmamustir.1. bolgede ulagilan maksimum sertlik martenzit olusumunu desteklemektedir
(Sekil 7.12). 2. bolgede nispeten beynit ve temperlenmis martenzite ait olabilecek
sertlik degerleri gortilmektedir.

SAs no’lu kaynakli numunenin kaynak ara  bolgesine  ait sertlik profili
incelendiginde(Sekil  7.26), siirtiinme  siiresinin ~ artmast  sertlik  gradiyentinin
keskinlesmesine, yigma siliresinin  artmasi da deformasyona ugranug bdlgenin
daralmasma yol agmustir. Dolayisiyla, siirtiinme siiresinin - artmasi ile  birlegme
bolgesinde ulagilan sicakh@mn yiikselmesi sonucu, arakesitin sertligi bu devir igin de
yiikselmistir. Siirtiinme ve yigma siirelerindeki artis malzeme transferini artirdign icin

yitksek deformasyon bolgesinin sertligi daha dar bir alanda elde edilmistir.

900

800

700

600

Sertlik (HV)
Ara kesit

500

400 -

300

200

-6 -5 -4 -3 -2 -1 0

Mesafe (mm)

Sekil 7.27 SB, Kaynakl Numuneden Abnan Sertlik Profili
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800

800

700 —

600 -

Sertlik (HY)
Ara Kesit
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SB; no’lu kaynakli numunenin birlesme arakesiti tizerinde ahnan sertlik profili

bu bolgede olusan mikro yapt ile paralellik arz etmektedir (Sekil 7.14). 1. bdlgede 600
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HV civarindaki sertlik degeri, ikinci bolgede de yaklagik ayni degerlerdedir. 3. bolgede
sertlik degeri 400 ila 500 HV civarinda olup, temperlenmis martenzit bulgusunu
desteklemektedir (Dieter,1986). Sertlik profili keskin degildir ve 1sidan etkilenen bolge
bu numunede yaklasik 5 mm’ye ulagmig goriinmektedir (Sekil 7.27).

SB; kaynakh numuneye gore siirtiinme ve yigma basinci parametreleri artirtlnug
olan SB, no’lu kaynakli numune iizerinde alinan sertlik profilinden; basincin artmasi
martenzit olusumunu artirmig ve martenzit morfolojisini de degistirmigtir (Sekil 7.15).
Bu nedenle 1. ve 2. bdlgede ¢ok yliksek sertlik degerlerine ulasiloustir. 1. ve 2. bolgenin
yaklagik 4.5 mm’lik bir alana yayildig1 goriilmektedir (Sekil 7.28). 5 mm’den sonra
sertlik ana malzemenin sertlik degerine diigmektedir.

SB3 no’lu kaynakh numune {izerinde alinan sertlik profilinde, 1. bolgede sertlik
degeri 700 HV civarmdadir. 1. ve 2. bdlgenin toplam genigligi takriben 4 mm’dir ve bu
boélgede olusan sertlik profili SB; ve SB, kaynakli numunelere gére daha keskindir

(Sekil 7.29).
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Devir sayist artirilarak birlestirilen SB4 no’lu kaynakh numuneye ait sertlik

profilinin gradiyenti, arakesit bdlgesinde g¢ikilan sicaklik ve sicaklik degisiminin sert
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olmamasi nedeniyle fazla dik degildir (Sekil 7.30). 1. ve 2. bdlgede meydana gelen
yogun martenzitin genisliginin yaklagik 3.5 mm’ye ulastigi goriilmektedir (Sekil 7.17).

SBs kaynakhi numuneye ait sertlik profili, birlesme bdlgesinde meydana gelen
mikroyapiy1 destekler mahiyettedir (Sekil 7.18). Sertlik tam arakesitte 700 HV iken 1.
ve 2. bolge araligmda 4 mm’lik mesafede 350-400 HV civarma diigmiistiir. 3. bdlge
bagmda temperlenmis martenzit matrisinde topaklanmig sementitin varhigi bu sonucu
desteklemektedir. Sertlik gradiyenti thmh bir yapidadir (Sekil 7.31).

Stirtlinme ve yigma siiresi artirtlarak birlestirilen SBg no’lu numunenin birlesme
bolgesi {izerinde alman sertlik Olgtimleri (Sekil 7.32), arakesitte olusan plaka
martenzitin varhgm dogrulamaktadir (Sekil 7.19). Ciinkii bu bdlgede sertlik 700 Hv
civarindadir. Sertlik dagiimindan, bu bdlgenin yaklasik 1 mm civarinda devam ettigi
goriilmektedir. Sertlik efrisi 4 mm civarmma kadar parabolik olarak azalmakta ve 5
mm’den sonra ana yapimn sertlik degerine ulagmaktadir.

Stirtlinme kaynak parametrelerinin  birlesme ara bolgesinde olusturduklart
mikroyapi ve sertlik dagilimina etkileri agagida verilmistir.

Biitiin numuneler tizerinde alman sertlik dagihm egrilerinin  aymi karakteristigi
gosterdigi gorilmektedir. Biitiin numunelerde de sertliin arakesitte maksimum oldugu,
yaklagik 5 mm’lik bir gradiyent izleyerek orijinal malzemenin sertligine distigi
gortilmektedir.

Genelde siirtiinme siiresi, stirtlinme basinct ve yigma basincimn artmasi, teorik
olarak sertlik egrisinin egimini de artmaya tesvik edecegi duisiiniilmektedir. Siirtlinme
stiresinin  artmasi1  difiizyonu  kolaylagtirmast nedeni ile, artan slirtlinme siiresi
degierlerinde yapilan kaynakli birlestirmelerde daha dusiik sertlik egimleri beklenir.
Ancak bunun bdyle olmadig1 artan basing ve siirtiinme siirelerinde birlesme bolgesinde
deformasyona  ugramig  kisoun  digarr ¢ikmasma  imkan  sagladigindan
kaynaklanmaktadir. Diugiik  siirtlinme  stirelerinde  birlesme  ¢izgisinin  bitisiginde
meydana gelen deformasyona ugramug bolgede karbiir ¢okeltileri ve intermetalik
fazlarm disart ¢ikmasma imkan saglamadigi i¢in bu bolgede sertlik degerleri yiiksek
cikmaktadir.

Kaynakli numunelerden alman sertlik profilleri, kendi aralarinda kiyaslandiginda
Onemli bir farklilik goriilmemektedir. Ancak artan stirtlinme stiresi, siirtiinme basmci ve

cevresel hizin deformasyona ugramus bolgenin genigligini artirdig1 g6zlenmistir.
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7.3 Mekanik Test Sonuglarimin Degerlendirilmesi
7.3.1 Soguk Cekme Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Deneylerde kullandan numunelerin  kaynak Oncesi ve sonrast mekanik
ozelliklerini tespit etmek amaciyla soguk ¢ekme testleri yapilmistir. Bu testlerden elde
edilen gerilme — birim uzama ¢ekme egrileri  Sekil 7.33,34,35,36,37 ve 38°de
verilmigtir.

Termo mekanik 1si islem uygulanan A ve B numunelerine uygulanan sofuk
¢ekme testi sonucunda, her iki numunenin de belirgin bir akma noktast gostermeksizin
stinek koptuklar1 gorilmugtiir (Sekil 7.33, Sekil 7.34). A numunesinin ¢ekme gerilmesi
P = 405 N / mm’, B numunesinin ¢ekme gerilmesi P = 802 N / mm’® olarak elde
edilmigtir. B numunesinin alasim elementi bakimindan A numunesine ek, karbiir yapici

Ti ve Mo igermesi yitksek bir cekme gerilmesi saglamgtir.
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Sekil 7.33 A Numunesinin Kaynak Oncesi Soguk Cekme Egrisi
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SA;ve SB; nolu stirtiinme kaynakli numunelere uygulanan soguk ¢ekme testleri
sonucunda elde edilen gerilme- birim uzama egrileri Sekil 7.35,36,37 ve 38 de
verilmigtir. Cekme deneyleri sonucunda her dért numunede de kopmalarm birlesme
bolgesinin bitisigindeki ince taneli sert ve gevrek bdlgede meydana geldigi goriilmiistiir.
Sekil 7.35,36,37 ve 38" de goriilecegi gibi, her iki siirtiinme kaynakli numuneye
uygulanan soguk ¢ekme testinde, numunelerin bir akma noktasi g&stermeksizin
koptuklari agiktir. SA; kaynakhh numunenin ¢ekme gerilmesi 570 N / mm?, birim uzama
AL = 3.2 mm, SB; numunesinin ¢ekme gerilmesi 720 N / mm?® , birim uzama AL = 4.4
mm olarak elde edilmistir.

SA;,SAs ve SB;,SB4 no’lu numunelere uygulanan ¢ekme testleri sonuglarmdan
elde edilen gekme egrilerinden de goriilmektedir ki siirtiinme basmer ile devir sayismn
artmasi, ¢ekme ve kopma mukavemetinin de artisina sebep olmaktadir. Siirtiinme
kaynag: ile kaynatilmig her dort numunenin kopma gerilmesi deferleri ana metalin
kopma gerilmesi degerinin tizerinde bir deger vermistir. Kaynak parametrelerindeki

artig ile her dort kopma gerilmesi degerleri akma gerilmesi degerlerinin {izerinde ve
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¢cekme gerilmesine yakin degerler vermistir.Yani, siirtiinme kaynagi ile birlestirilmis
tane kiiglltiilmiis distik alasimh 6tektoid tisti gelik malzeme ¢ifti birlesme bolgesinde,

basmein etkisiyle olusan martenzitik yapi birlesme bolgesini gevreklestirmistir.
7.3.2 Kirik Yiizey Mikroyaps SEM Fotograflarinin Degerlendirilmesi

Kaynak oncesi A ve B numunelerinin kirik yiizey SEM fotograflart Sekil 7.39 ve
7.40°da verilmistir. A numunesinin kirik yiizeyi incelendiginde, dimple(gamze) seklinde
bir kopma goriilmektedir. Bu tip kopma siinek malzemlerde meydana gelmektedir(
Diter,1986). Dimple’larm kiigiikligii ince tane yapisindan dolayidir.

B numunesinin kopma yiizeyinde, kopma yar1 klivaj kopmasiu andirmaktadir.
Yari klivaj kopmast daha ¢ok su verilip temperlenmis ¢eliklerin diisik sicakliklardaki
kinimalarinda goriliir( Dieter,1986 ). Bu durum kirk yiizeyin homojen olmadiginm
gostergesidir. SA;, SAs ve SB;, SB, kaynakhi numunelere uygulanan g¢ekme testi
sonrasi, kirik yiizeylerinden alman SEM fotograflari Sekil 7.41 ve 42’de verilmistir.
Kirik yiizey fotograflarndan goriilecegi gibi , SA; ve SAs numunelerden alnan kirik
yiizey kaynak oncesi A numunesinden alinan kirik ylizeye gore daha iri taneli dimple
tarzi kmilma gostermektedir. kaynak sonrasi yapilan gekme testlerinde ince taneli
gevrek bir kirdmanin meydana geldigi goriilecektir. SBy ve SB4 numunelerine ait her iki

kirik yiizeyde de dimple tipi gevrek kirilma tipleri gériinmektedir.
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Sekil 7.39 A Numunesinin Isil Cevrim Sonrasi Soguk Cekme Kirik Yizey SEM Fotografi
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Sekil 7.40 B Numunesinin Isii Cevrim Sonrast Soguk Cekme Kirik Yiizey Sem Fotografi
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Sekil 7.41 SA; ve SA, no’lu kaynakli numunelerin sopuk gekme kirik yiizey SEM fotografi
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Sekil 7.42 SB, ve SBy No’lu Kaynakhi Numunelerin Soguk Cekme Kirik Yiizey SEM Fotografi
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BOLUM 8
GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Daokiim yoluyla tiretilen ve baslangigta tane boyutu 80 pum olan iki 6tektoid iistii
¢elige , homojenlestirme, sicak dévme, temperleme ve 1s1l ¢evrim iglemleri sonucunda
tane boyutu 10 pum altina distiriilmustiir. Tane kigtltiilmiis bu otektoid tsti gelikler,
stirtinme  basmci(Py), sirtiinme siiresi (t;), yigma basmer (P2), Yigma stiresi (t2) ve
¢evresel hiz (n) gibi sitirtiinme kaynagi parametreleri dikkate alinarak siirtiinme kaynagi
ile birlestirilmistir. Cahsmada, hem tane kiigiiltme islemleri hem de kaynak sonrasi,
numunelerin mekanik &zellikleri ve mikro yapilan ile ilgili elde edilen sonuglara bagh
olarak asagidaki genellemeler yapilabilir:

1. Otektoid dstii celife tane kiigiiltme islemi sonras: uygulanan sicak ¢ekme
(stiperplastiklik) testleri, s6z konusu ¢eliklerin siiperplastiklik hassasiyet tsstiniin (m)
0.3 ve daha fazla oldugu deformasyon araliklar1 bulundugunu, yani siiperplastik
davrams sergilediklerini gostermektedir. Tane kiigiiltme islemi sonucu ulagian tane
boyutu 10 um’un altndadir. 750 °C’ lik deformasyon sicakligmda yapilan ¢ekme
testlerinde en yiiksek "m" degeri A numunesi i¢in 7.3x107 s - 6x107 s lik
deformasyon hizi arahginda 0,49, B numunesi i¢in ise "m" degeri 3.3x107 s - 4.6x107
s"lik deformasyon hizi araligmda 0,51 olarak elde edilmis olup, bu degerler
siiperplastiklik i¢in gerekli sartlarin saglandigim ifade etmektedir.

2. Tane kii¢iiltilmus bu iki 6tektoid tstii gelik kullanilarak yapilan siirtiinme kaynakl
birlestirmelerin birlesme bélgeleri taramali elektron mikroskobu SEM ile ayrintih
olarak incelendiginde, biitiin numunelerde birlesme ¢izgisi boyunca 2 mm’ lik dar bir
alanda asir1 dekarbiirize olmus bdlge mevcuttur.

3. Her iki ¢elikte birlesme cizgisine bitisik, basmem etkisiyle deformasyona ugramus
bolgede plaka martenzit, ana metale dogru gidildikge sicakligmn etkisiyle bozunup
kiirelesen sementitler ve perlit adaciklarmdan olusan bir yapt goriilmektedir. Bu
bolgenin genigliginde, yigma basmer ve siirtlinme stiresi dnemli rol almugtir. Artan  siire
ve yigma basmg degerleri, birlesme bolgesinde deformasyona ugrams bdlgenin disar
tasmasma imkan sagladifi i¢in bdlgenin daraldigr disiintilmektedir. Ancak, artan

stirtiinme siireleri bu bélgeyi genisletmistir.
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4. Kaynakli numunelerin birlesme bélgesindeki sertlik dagilim egrileri benzer bir
karakteristik gostermektedir. Birlesme ¢izgisinden baglayarak sertlik maksimum
olmakta ve ana metale dogru azalmaktadir. Arakesitteki sertlik artisi, bu arakesitte
yigma etkisiyle olusan plastik  deformasyon ve martenzit olusumundan
kaynaklanmaktadir.
5. Kaynak sonrasi yapilan ¢ekme testi sonuglarmmda, kopmanm asm deformasyona
uframis bolgeye bitisik tane kiiclilmils ve kismen martenzit ve kismen de kiirelesmis
perlit ve sementitten olusan 2. bdlgede meydana geldigi gozlenmistir. Kaynakl
numunelerin  ¢ekme egrilerinde bir akma noktas: gézlenmemistir. Bu numunelerin kirk
yliizey SEM fotograflari incelendiginde, kaynak 6éncesi A ve B numunelerinde dimple
bir kirtlma goézlenirken, kaynaklt (SA1, SAs, SB;, SB4) numunelerde ise yer yer dimple,
yer yer yar1 klivaj kirtlma meveuttur. Yani kinilma, stireksizligin fazla oldugu 2. bdlgede
olugmaktadir.
8. Kaynakli numunelerin birlesme bolgesinde gerekli goriilen noktalardan alinan EDAX
analizlerinde , C, Al, Mn ve Cr’ da hissedilir bir difiizyon gézlenirken, ana matrise
karbiir yapici alasim elementi olarak ilave edilen Ti ve Mo’ e rastlanmamustir. Bu
alagim elementlerin ana matris i¢erisinde diigiik miktarda bulunmalar1 nedeniyle termo
mekanik islemler sonucu matris ve dzellikle sementit igerisinde tamamen ¢oziindikleri
distiniilmektedir.
9. Elde edilen bu sonuglar, termo mekanik islemlerle tane kiigiiltiilmiis (stiperplastik
halde) dusik alasimht Stektoid Gsti geliklerin strtinme kaynagi ile birlestirilmesinin
mimkiin  oldugunu  gostermektedir.  Ancak, sirtinme kaynagmnda  kaynak
parametrelerinin birlesme kalitesi {izerinde, yalniz basglarina etkili olduklar: tam olarak
gozlenmezken, mistereken etkili olduklart gdzlenmistic. Bilhassa yigma basmer ve
stirtiinme stiresinin uyumlu se¢imi iyi sonuglar verecektir.
10. Buna gore y1igma basinel, siirtiinme basmci ve siirtinme siiresi hassas bir sekilde
ayarlanabilirse, arakesitte martenzit olusumunun dniine gecilebilir ve ince taneli yap:
bozulmadan bu malzemelerin birlestirilebilecegi sdylenebilir.

Bundan sonra bu konuda yapilacak ¢alismalar, arakesitte olusacak sicakhgm

kontrolii tizerinde yogunlastiimahdir.
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EKLER:
SB; Kaynakh Numune Uzerinde Alinan a No’lu Nokta Analizi

Elmt Spect. Inten. Std Element Sigma Atomic
Type Corrn. Corrn. % % %

C K ED 0519 146 934 039 3135

AlK ED 0.640 097 4.1t 0.14 6.14

MnK ED 0558 100 050 0.18 0.37

FeK ED 0978 1.00 86.05 043 62.14

Total 100.00 100.00

Counts
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SB; Kaynakh Numune Uzerinde Almnan a No’lu Nokta Analizi

Elmt Spect. Inten. Std Element Sigma Atomic
Type Corrn. Corrn. % % %
C K ED 0569 146 2211 0.59 55.11
AlK ED 0.685 097 410 0.13 454
TiK ED 1.032 1.00 8.85 021 5.53
MnK ED 0927 1.00 0.84 0.16 0.46
FeK ED 0948 1.00 64.10 0.57 34.36
Total 100.00 100.00

Counts
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SA; Kaynakh Numune Uzerinde Alinan b No’lu Nokta Analizi

Elmt Spect. Inten. Std Element Sigma Atomic

Type Corrn. Corrn.

%

%

C K ED 0522 146 1006 036 33.26
ALK  ED 0640 097 343 0.12 5.06
SiK ED 0.738 1.04 024 0.07 034
MnK ED 0.957 1.00 0.68 0.16 0.49
FeK ED 0977 1.00 8559 0.40 60.86
Total 100.00 100.00
Counts
4000’—2 fa
s |
20005 Fu ,;
% n
10003 }l
E Al Fe
N 11 00— 0 , , -
Q 5 10 15 20
Energy ke\)
A Numunesinin 2. Basamak Isil Cevrim Sonrasi a No'lu Nokta Analizi
Elmt Spect. Inten. Std Element Sigma Atomic
Type Corrn. Corrn. % % %
CK ED 0675 146 44.61 034 78.44
AlK ED 0724 097 141 006 1.10
SiK ED 0826 1.04 0.12 0.04 0.09
MnK ED 0918 1.00 027 0.10 0.10
FeK ED 00934 1.00 53.60 0.34 20.27
Total 100.00 100.00
Counts
B Fe
: — o
1Q 15 20

Energy (keV)
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A Numunesinin 2. Basamak Isil Cevrim Sonras: b No’lu Nokta Analizi

Elmt Spect. Inten. Std Element Sigma Atomic
Type Corrn. Corrn. % % %

CK ED 0767 146 5322 032 83.94
AlK ED 075 097 0.53 0.04 0.37
MnK ED 0910 1.00 029 0.10 0.10
FeK ED 0925 1.00 4596 032 15.59

Total 100.00 100.00
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B Numunesinin 6. Basamak Isil Cevrim Sonrasi a No’la Nokta Analizi

Elmt Spect. Inten. Std Element Sigma Atomic
Type Corrn. Cormn. % % %

CK ED 0579 146 28.88 039 64.61
AlK ED 0674 097 230 0.08 229
MnK ED 0935 100 031 013 0.15
FeK ED 0933 1.00 68.05 041 32.74
NiK ED 0.888 1.00 046 0.17 0.21

Energy (kaV}

Total 100.00 100.00
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B Numunesinin 6. Basamak Isif Cevrim Sonrasi b No’lu Nokta Analizi
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Elmt Spect. inten. Std Element Sigma Atomic

Type Corrn. Cormn. % % %
C K ED 0532 146 554 029 21.03
ALK ED 0.629 097 2.02 0.09 341
SiK ED 0738 1.04 0.17 0.06 0.28
MnK ED 0966 1.00 061 0.16 0.50
FeX ED 0987 1.00 91.66 034 7477
Total 100.00 100.00
County
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SB; Kaynakli Numune Uzerinde Alinan a No’lu Noktia Analizi:
Eimt Spect. Inten. Std Element Sigma Atomic
Type Corrn. Corrn. % % %
CK ED 0518 146 11.16 0.38 35.67
AlK ED 0643 097 441 0.13 6.28
MnK ED 0954 1.00 034 015 024
FeK ED 0974 1.00 84.09 040 57.82
Total 100.00 100.00
Counts
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SB; Kaynakh Numune Uzerinde Alinan b No’ lu Nokta Analizi

Elmt Spect. Inten. Std Element Sigma Atomic
Type Cormn. Corm. % % %

C K ED 0527 146 6.51 040 32.02
ALK ED 0.637 097 320 0.12 4.79
MnK ED 0959 1.00 048 0.17 036
FeK ED 0979 1.00 86.81 0.43 62.84
Total 100.00 100.00

Counts
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A Numunesinin 1. Basamak Isil Cevrim Sonrast a No’ lu Nokta Analizi

Elmt Spect. Inten. Std Element Sigma Atomic
Type Corrn. Corrn. % % %

C K ED 0523 146 1156 0.53 36.70
AIK ED 0643 097 395 012 559
TiK ED 1.073 100 021 009 0.17
MnK ED 0954 1.00 049 016 0.34
FeK ED 0974 1.00 83.79 0.55 57.21
Total 100.00 100.00

Counts
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SA4 Kaynakh Numune Uzerinde Ahnan b No’lu Nokta Analizi

Elmt Spect. Inten. Std Element Sigma Atomic
Type Cormn. Corrnt. % % %

C K ED 0572 146 25.60 039 60.88
ALK ED 0664 097 195 008 207
MnK ED 0940 1.00 033 0.13 0.17
FeK ED 0958 1.00 72.12 0.41 36.88

Total 100.00 100.00
Counts
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A Numunesinin 4. Basamak Isil Cevrim Sonrasi a No'lu Nokta Analizi
Elmt Spect. Inten. Std Element Sigma Atomic
Type Corrn. Corrn. % % %
C K ED 0.790 1.46 5532 0.32 85.08
AlK ED 0766 097 036 0.03 0.25
SiK ED 0871 1.04 0.06 0.02 0.04
MnK ED 0908 100 025 0.10 0.09
FeK ED 0923 1.00 4400 0.32 14.55
Total 100.00 100.00
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A Numunesinin 4. Isil Cevrim Sonrast Alinan b No’lu Nokta Analizi

Elmt Spect. Inten. Std Element Sigma Atomic
Type Corrn. Corm. % % %

CK ED 0645 1.46 3928 030 74.67
AKX ED 0702 097 1.05 0.04 0.89
SiK  ED 0810 1.04 0.09 003 0.08
MnK ED 0524 1.00 037 0.09 0.15
FeK ED 0941 1.00 59.21 0.30 24.21

Total 100.00 100.00
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B Numunesinin 1, Isil Cevrim Sonrast Ahinan a No’lu Nokta Analizi
Elmt Spect. Inten. Std Element Sigma Atomic
Type Corm. Corrn. % % %
C K ED 0701 1.46 47.83 0.35 80.52
AlK ED 0737 097 151 0.06 1.13
MnK ED 0914 1.00 028 0.11 0.10
FeK ED 0930 1.0 5038 0.35 1824
Total 100.00 100.00
Counts
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SBs No’iu Kaynakh Numuneden Alinan 1 No’ lu Nokta Analizi

Elmt Spect. Inten. Std Element Sigma Atomic
Type Corrn. Corrn. % % %

CK ED 0520 146 1073 0.43 3476
ALK ED 0.641 097 4.08 0.15 5.89
FeK ED 0975 1.00 8518 (.44 5935
Total 100.00 100.00

Counts
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SB:; No’lu Kaynakh Numuneden Alman 2 No’ lu Nokta Analizi

Elmt Spect. Inten. Std Element Sigma Atomic
Type Corrn. Corrmn. % % %

C K ED 0522 146 677 030 2452
AlK ED 0634 097 330 0.11 532
SiK ED 0735 1.04 0.18 0.07 028
MnK ED 0962 100 048 0.15 0.38
FeK ED 0983 1.00 89.27 034 69.50
Total 100.00 100.00

Counts

U
20
Energy (keV)

T
20

Energy (keV)



