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OZET

Farkli birlestirmeye sahip iki malzemenin geleneksel ergitme yontemi ile
birlestirilmesi olduk¢a gii¢ ve problemdir. Bu problemler; yiiksek viskozite, diisiik akicilik
kontrolsiiz katilagsma, istenmeyen reaksiyonlar ve diisiik kaynak kabiliyetidir. Ayrica
metalik malzemelerin ergitme kaynak yontemi ile birlestirilmesi durumunda, birlesme
bolgesinde meydana gelen yapisal degisim islem sartlarina bagli olarak malzeme ve yerel
geometrik etkilerin olusturdugu siireksizlerde meydana gelen yiiksek gerilmeler, kaynakli
baglantilarin hasar siirecinde, 6nemli rol oynamaktadir.

Bu ¢alismanin amaci; AISI 1010 ¢elik malzeme ile bakir malzeme ciftini farkl: kati
hal kaynak yontemi olan siirtiinme kaynak yontemi ile birlestirilmektir. Bakir metali
yumusak, saglam ve c¢ekmeye elverisli bir metaldir. Ekonomiklik, uygun mekanik ve
fiziksel ozellikleri nedeni ile karbonlu celik ve bakirin genis kullanim alanlar1 vardir. Bu
alanlar; 6zellikle bakir ve demir esasli malzeme ¢iftleri sogutma sistemlerinde istenmeyen
isinmalaridan kaginmak i¢in boru baglantilarinda ve elektik desarj makinelerinde elektrod
olarak kullanilmaktadir.

Siirtlinme kaynak yontemi ile birlestirilen kaynakli numunelerin ¢ekme deneyi ile
birlikte mikro yap1 incelemeleri yapilmigs ve kaynakli baglantilarin hasar siireci analiz
edilmistir. Deney sonuglar1 literatiir 151¢1inda degerlendirilerek iiretim parametrelerinin bu
iki malzeme ¢iftinin siirtinme kaynagi ile birlestirilebilirligi iizerine olan etkileri
belirlenmistir.

Bu ¢alismanm birinci bdliimiinde konuya giris yapilmustir. Ikinci bliimde giincel
calismanin literatiirdeki yeri ve dneminden bahsedilmistir. Ugiincii boliimde sade karbonlu
celikten bahsedilmistir. Dordiincii boliimde bakir hakkinda genel bilgi verilmistir. Besinci
boliimde kati hal kaynak yontemleri anlatilmistir. Altinci boliimde siirtiinme kaynagi
anlatilmistir. Yedinci boliimde tahribath ve tahribatsiz muayene yontemi anlatimistir.
Sekizinci boliimde deneysel ¢alisma yapilmistir. Dokuzuncu bdliimde deneysel ¢alisma ve

degerlendirme yapilmistir. Onuncu boliimde genel sonuclar ve dneri anlatilmistir.

Anahtar kelime: AISI 1010, Bakir, Siirtiinme kaynagi, Mikroyap1, Mekanik Ozellikler.
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SUMMARY

WELDABILITY OF AlISI 1010-COPPER MATERIALS BY USING FRICTION
WELDING METHOD
Uniting of the conventional melting methods of the two materials having a

different compound is difficult and problematic. These problems; high viscosity, low
fluidity, uncontrolled solidification, adverse reactions and low weldability. In addition, on
condition of uniting with melting welding methods of the metallic materials, constitutional
transformation occuring in the uniting area and depending on the process conditions higher
stretches occuring in the transitories generated by material and locational geometric factors
play important roles in the damage period of welded joints.

The aim of this study, AISI 1010 steel material with copper material is combined
with friction welding method one of the different method of solid state welding. Copper
metal is soft, durable and convenient to pull a metal. Because of economics, suitable
mechanical and physical characteristics have wide range of applications carbon steel and
copper. These areas; especially copper and iron-based material is used as the electrode
pairs in order to avoid unwanted heat pipe cooling system, and we discharge machine
screen .

Friction welding method with a micro structure made along with the combined
tensile test of the welded samples and analyzed the damage process of welded joints. The
experimental results of the production parameters evaluated in the literature the effects of
the two materials was determined on in joining by friction welding of the pair .

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

the information about results, discusses and suggestions.

Keyword: AISI 1010, Copper, Friction Welding, Microstructure, Mechanical Properties.
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1.GIRIS

Malzeme bilimciler, gilinlik yasantimizi kolaylastiracak daha iistiin 6zelliklere
sahip ve daha ekonomik malzeme liretmeye yonelmislerdir. Teknolojinin de gelismesine
bagl olarak giiniimiizde tek bir malzemeden beklenen istekleri ve ihtiyaglar1 karsilamakta
yetersiz kalmistir.

Bakir metali yumusak, saglam ve cekmeye elverigli bir metaldir. Isil islem
uygulanmaz, soguk bi¢cimlendirme sonucu sertlesme 06zelligine sahiptir. Bakirm 1s1l
iletkenligi farkli celik tiplerinde en az on kat daha fazladir. Ekonomiklik, uygun mekanik
ve fiziksel 6zellikleri nedeni ile yaygin olarak kullanilmaktadir.

Sade C’lu celikler, yapilarinda Mn, Si, P, O, N gibi, ¢elik iiretim yontemlerinden
gelen elementler bulunduran demir karbon alasimlaridir. Bu malzemeler, ucuz ve kolay
sekillendirilebilen malzemeler olup, sertlesme yetenekleri azdir. Ayrica korozyon
dayanimlar1 diisiik oldugu i¢in, bu malzemelerin korozyona maruz kalan kisimlarmin
paslanmaz ¢eliklerle birlestirilmesi 6nem kazanmaktadir. Yapilarindaki C oranma gore;
diisik C’lu gelikler (% 0,05-0,3 C), orta C’lu c¢elikler (% 0,3-0,8 C), ve yiiksek C’lu
celikler (% 0,8-1,7 C) olmak iizere 3 gruba ayrilirlar [83].

Metalik malzemelerin geleneksel ergitme kaynak yontemleriyle birlestirilmesinde
cesitli problem ve sorunlarla karsilagilmaktadir. Bu problemler arasinda; ergitme
kaynaginda viskozitenin yiiksekligi, ergime esnasinda kaynak bdlgesinde akiciligin
disiikliigli ve istenmeyen reaksiyonlarm meydana gelmesi gibi faktorler kaynagin
mukavemetini diisiiren en 6nemli etkenlerdir. Dolayisiyla, bu malzemeler i¢in catlama
riskini ortadan kaldiracak ve i¢cyapida en az degisiklige yol acacak birlestirme yontemleri
kullanilmas1 zorunludur. Kat1 hal kaynak yontemleri; yeni veya Ozellikleri gelistirilmis
malzemelerin mevcut ergitme kaynak yOntemleri ile kaynak edilmesinden dogan bu
problemleri ortadan kaldirdig: i¢in son yillarda genis bir uygulama alani bulmustur. Bu
yontemler icerisinde yer alan en saglikli ve en sik kullanilan yontem ise siirtiinme kaynagi
yontemidir. Siirtlinme 1s1s1 ile gergeklestirilen siirtiinme kaynagi, gelisen teknoloji ile
birlikte diinyada bir¢ok iilkede endiistride genis olarak uygulama alani bulmus, ticari bir

iiretim yontemi olarak yerini almistr.



Bu calismada, farkli 6zelliklere sahip malzeme ¢iftlerinden bakir ile diisiik karbonlu
celiklerin bir kat1 hal kaynak yontemi olan siirtiinme kaynak yontemi ile birlestirilebilirligi

arastirilmasgtir.



2. KONUNUN LITERATURDEKI YERI

Siirtiinme kaynagi ile kaynak yapma fikri eskilere dayanmaktadir. Ancak konu ile
ilgili ilk patent 1891 yilinda Amerikali makinist I.H.Bevington tarafindan alinmigstir. Daha
sonralar1 konu ile ilgili 1924 yilinda Ingiltere ve Rusya, 1929 yilinda Almanya patent
almistir. Baslangigta boru ve plastiklerin kaynaginda kullanilan bu teknik 1956 yilinda Rus
bilimci A.J. Chdicov, iki metal ¢ubugu siirtiinme kaynagi ile birlestirmeyi basarmistir.
Siirtiinme kaynagi konusu ile ilgili ger¢ek bilimsel caligmalar 1956 yilindan sonra
baslamistir ve usuliin uygulama alanlarmnin gelistirilmesi dogrultusunda caligmalar halen
devam etmektedir. Ozellikle yeni ve dzellikleri gelistirilmis malzemelerin iiretilmesi ve bu
malzemelerin mevcut kaynak yontemleri ile kaynatilmasindan dogan problemler, siirtiinme
kaynagi i¢in genis bir uygulama alani bulmasini saglamistir. Siirtiinme kaynag ile ilgili ilk
bilimsel ¢aligmalar malzeme ve diger sartlara bagli olarak parametrelerin belirlenmesi
iizerinedir.

Bu konuda ilk ciddi esaslar V.I. Vill (1962) tarafindan toparlanmistir. Vill,
stirtlinme basincinin biiyiik bir 6neme sahip oldugunu ve degisiminin genis bir aralikta
oldugunu ifade etmistir. Vill’e gore basing, kaynak bolgesindeki sicaklik derecesi ve
cksenel kisalma miktar1 ile kontrol edilir. Niimerik olarak 25 -250 MPa arasinda degisir.
Donme hizi, hassasiyeti en az olan parametredir. Pratik olarak kaynak baglantisini
etkilemeksizin genis bir degisim aralig1 kullanilabilir.

Daha sonralar1 R.Y.Tylecote (1968) V.I. Vill’ in ¢alismalar1 da dahil olmak iizere
kendisinden 6nce konu ile ilgili ¢aligmalar1 derlemistir. R.Y. Tylecote bu ¢alismasinda en
onemli parametre olarak eksenel basinci ele almistir. R.Y. Toylecote’ ya gore eksenel
basing ara yiizeydeki sicakligi etkilemekte ve gerekli momenti saglamaktadir. Ayrica
eksenel basing ile birlikte yigma basinci ve c¢evresel hizi da 6nemli {i¢ parametre olarak
belirlemistir. Cesitli arastirmalara dayanarak eksenel basing degerini, yumusak ¢elikler i¢cin
56.2 MPa, Orta karbonlu ¢elikler i¢in 70.3 MPa olarak 6nermistir.

P. Jenning (1971), 19 mm ¢apli Cr-Mo/Cr ¢elik ¢ifti kullanarak, kaynak oncesi ve
sonras1 1sil islemler uygulayarak degisken tutulan parametrelerde siirtiinme kaynak
islemini gergeklestirmistir. Elde etmis oldugu bu kaynakli baglantilara egme, ¢cekme ve
yorulma testleri uygulayarak kaynak kalitesini belirlemede etkin olan parametreleri
aragtirmistir. Numunelere uygulanan ¢ekme testleri sonrasinda biitliin kopmalar kaynak

bdlgesi disinda olmustur. Kaynak sonrasi uygulanan i1sil iglemlerin ¢ekme 6zellikler



iizerinde dnemli etkileri oldugunu tespit etmistir.

W. Lucas (1971) EN 3B yumusak ¢eliginden elde etmis oldugu siirtiinme kaynakl
numunelere egme testi uygulamistir. Bu ¢aligmada 1 sn. siire ile bir yigma basincmnin
uygulanmasmin gerekli oldugunu, yiikksek yigma basinglarinin yani sira kisa kaynak
slirelerinin en iyi kaynak bdlgesi yapis1 verdigini tespit etmistir.

F.D. Duffin ve B. Crossland (1971) yumusak ¢elikleri kullanarak elde ettikleri
stirtiinme kaynakli numunelerde kisa kaynak siiresi ve yiiksek yigma basimci degerlerinin
daha ince taneli bir yap1 verdigini tespit etmisler.

V.P. Voinov, ve arkadaslar1 (1972) 16 mm ¢apl1 St 20 ve 40 KH celik ¢iftini P; =
50 MPa, P,= 100 MPa, t;=3 sn ve t,= 1.5 sn degiskenlerini kullanarak yapmis oldugu
stirtiinme kaynakli numunelere ¢entik darbe ve yorulma deneyleri uygulayarak n =
1200/4200 dev/dak. donme hizinin kaynak kalitesi iizerindeki etkisini belirlemek icin
parametre optimizosyonu yapmistir. Yiiksek donme hizlar1 ¢entik darbe dayaniminda daha
1yi sonug verirken, yorulma deneyinde her iki donme hizinda da iyi sonuglar almmustir.

A.N. Dobrovidov ve arkadaglar1 (1975) HSS-C 45 karbonlu celik ¢ifti kullanilarak
yapilan siirtinme kaynakli numunelerin mikroyapisi iizerinde ¢calismislardir. Bu ¢aligmada
HSS tarafina dogru bir karbon diflizyonunun oldugu, dolayisiyla C 45 tarafinda bir
dekarbiirize bolge olustugu ve kaynak sonrasi 1s1l islem sartlarmin bu dekarbiirize bolgenin
genigligi lizerinde ¢ok etkili oldugu ortaya konulmustur.

S.A. Seregin ve S.B. Sabantsev (1977) 14.1 mm ¢apinda, kaynak Oncesi gesitli
derecelerde deformasyona ugratilmig St 20 celigini kullanarak, diger kaynak parametreleri
sabit kalmak sartiyla n= 1200,1400 dev/dak. gibi iki ayr1 donme hizinda birlestirilen
strtlinme kaynakli numunelere ¢entik darbe deneyi uygulamislardir. Deney sonuglarinda
yiiksek donme hizlarinin daha iyi sonuglar verdigini belirlemislerdir.

O.N. Tanicheva ve arkadaslar1 (1989), yapmis olduklar1 bir caligmada, takim
celiklerinin kaynakli kisimlarmdan kirilmalar1 sonrasinda yiizeyde goriilen hata “parlak
serit” olarak nitelendirilmistir. Bu hatanin olugsmamasi i¢in arastirmacilar kaynak sicakligi
ve basincinin artirilmasini tavsiye etmislerdir. C.R.G. Ellis (1977), literatiire dayanarak
yapmis oldugu siirtiinme kaynakli baglantilarda kaynak kalitesini etkileyen parametrelerin;
donme hizi, siirtlinme basinci, siirtiinme siiresi ve yigma basmcina bagl oldugunu, ara
yiizey sicaklig1 ve baglant1 kalitesi tizerine en etkin parametrenin donme hizi oldugunu ileri
stirmiistir. C.R.G. Ellis (1977), G.H.C. Begg, ve B.A. Humphreys (1981), siirtiinme

kaynaginda malzeme ¢ap biiyiikliigii parametresinin dnemine deginmisler. Isitma siiresinin



stirtiinme ile siirtiinen yiizeyleri temizleyecek ve kati hal kaynag1 igin gerekli plastisiteye
ulasabilecek diizeyde olmasi gerektigini ifade eden C.R.G. Ellis, yigma i¢in gerekli
stirtiinme stiresini amprik T = 82.55 x D (' sn ) olarak ifade etmistir. Bu formiiliin, karbonlu
ve diisiik alasimli celikler igin iyi sonug¢ verirken, yiiksek alasimli, paslanmaz ¢elikler,
sertlestirilmis ¢elikler ve yiizey islemi gérmiis ¢elikler igin iyi sonu¢ vermedigini ifade
etmistir. Yapilan bu ¢aligmalarda elde edilen sonuglara gore, yigma basincit malzemelerin
kaynaklanabilmesi i¢in sicak dovme mukavemetlerinin altinda olmamalidir. Buna karsin
yigma basinct ¢ok yiiksek alirsa, asir1 metal deformasyonu olusur ve bu asir1 yigilma
sirasinda metalik olmayan inklizyonlar kaynak bolgesinde arzu edilmeyen enine bir akis
gostererek yeniden sekillenirler. Bu durum kaynagin kirilma toklugunu ve yorulma
dayanimini olumsuz etkiler.

S.A. Westgate ve S.B. Dunkerton (1985) tarafindan yapilan bir ¢alismada,
strtiinme kaynakli C/Mn ¢eliklerinde parametrelerin, kaynak sonrasi 1sil islemlerin ve
malzemenin kiikiirt iceriginin baglantinin tokluguna etkisi, ¢entik darbe dayanimi testi
uygulanarak arastirilmistir. Bu tiir baglantilarda diisiik kaynak siiresi ve yiiksek yigma
basinci degerleri daha ince taneli bir yap1 vermis oldugunu tespit etmislerdir.

K.G.K. Murti, S. Sundersan (1986) isimli arastirmacilar, sertlesme kabiliyeti ¢cok 1yi
olan 22 mm c¢apl siirtiinme kaynagi yapilmis HSS- C 45 c¢elik ¢ifti i¢in ¢entik darbe ve
yorulma dayanimi testleri yardimiyla parametre optimizasyonu yapmislardir. Deney
calismalar1 sonucunda ylizey piiriizliiligiin hassasiyetinin  artirilmasiyla yorulma
mukavemetinin arttig1t  ve silirtinme kaynakli numunelerin bir matkap olarak
kullanildiginda yeterli dayanima sahip olduklar1 goriilmiistiir.

M. Yimaz (1993), 13 mm c¢aph S-6-5-2 ve C 45 celik ¢ifti kullanilarak yapilan
yakma alin ve siirtiinme kaynakli birlestirmelerde kaynak kalitesi kiyaslamasi yapilmistir.
Stirtiinme kaynakl birlestirmeler sabit donme hizi altinda (n= 1400 dev/dak.) t=5-6-8 sn,
P1=45-50-55 MPa, P,= 90-100-120 MPa degisken parametreleri kullanilarak kaynak
sonrast 650 °C° de 4 saat siire ile tavlama yapilmistir. Deney ¢aligmalar1 sonucunda artan
stirtlinme  siiresi, kaynak bolgesinde daha yiiksek bir sertlik degeri verdigi, yigma
basinglarindaki degisim ise maksimum sertligi pek etkilemedigi goriilmiistiir. Birlestirme
yontemleri arasmda yapilan kaynak kalitesi kiyaslamasinda, siirtlinme kaynakli
birlestirmeleri daha iyi sonuglar verdigi tespit edilmistir.

Osmanboliik ve arkadaglar1 (1999), ¢aplar1 20 mmAl ve 18 mm Cu olan malzeme

cifti kullanarak yapmis olduklar: siirtiinme kaynakli numunelere ¢cekme testi uygulayarak



ve birlesme bolgesinde mikroyapt incelemesi yaparak kaynak kalitesini belirlemeye
calismiglardir. Deney calismalar1 sonucunda, birlesme bdlgesinde meydana gelen yiiksek
sicaklik ve deformasyon sonucu olusan intermetalik fazlar sertlik degerini artirdigi
goriilmiistiir. Yigma basincinin bu fazlar aliminyum tarafina itmesi sonucu yapilan ¢ekme
deneylerinde kopmanin aliiminyum tarafinda oldugu goriilmiistiir.

Yilbas ve arkadaglar1 (1994), celik- aliiminyum ve aliminyum- bakir malzeme
ciftleri kullanarak yapmis olduklar: siirtiinme kaynakli birlestirmelere yorulma, ¢ekme ve
centik darbe deneyleri uygulayarak {i¢c temel parametrenin (donme hizi, siirtlinme basinci
ve siirtiinme siiresi) kaynak kalitesi lizerine etkisi arastirilmislardir. Deneysel ¢aligsmalar
sonucunda, ¢elik-aliiminyum kaynakli birlestirmelerde yiiksek donme hizi ve siirtiinme
basincin bir sonucu olarak meydana gelen asir1 deformasyon ile birlikte birlesme
bolgesinin aliiminyum tarafinda ince bir intermetalik tabakanin olustugu goriilmiistiir.
Ancak, yiiksek donme hiz1 ve siirtiinme basinci, temas yiizeyi lizerindeki aliiminyum oksit
filminin kirilmasimi saglayarak ara yiizeyde yeterli deformasyonu sagladigi goriilmiistiir.
Aliiminyum - bakir ¢ifti kaynakli numunelere uygulanan kirilma testi sonucunda kirilma
ylizeyinde gri bir aliiminyum tabakasinin varhigindan bahsedilmistir.

G.J. Bendzsak, T.H. North ve Z. Li (1996) siirtiinme kaynakli birlestirmelerde
birlesme bdlgesinde meydana gelen plastik deformasyonun akisini, Non - Newtonian akis
denklemi kullanarak sayisal modellemesini yapmuglardir.

N. Ozdemir(2002), , tane kiigiiltiilmiis 6tektoid iistii celigin siirtiinme kaynag ile
birlestirilebilirligi ve AISI 4340/AISI 304L siirtiinme kaynagi ile birlestirilebilirligi izerine
yapmis oldugu c¢alismada, kaynak parametrelerinden devir sayisi, siirtiinme basinci ve
stirtlinme siiresinin baglant1 kalitesi lizerine 6nemli bir etkiye sahip oldugunu belirtmistir.

M. Sahin goriildiigii gibi, siirtlinme kaynagi lizerine yapilan arastirmalar son derece
genis bir alana yayilmaktadir. Bu ¢calismalarda, kaynak bolgesinin sicakligi ve 1s1 dagilimi
en cok ilgi ¢eken konularm basinda gelmektedir.

G.Wichelhaus (1974) yaptig1 ¢alismada kaynak bolgesindeki sicakligi tespit etmek
icin pirometre ile sicaklik 6lgme, termoelement ile sicaklik 6lgme ve Olciilen termo
gerilmelerden hareketle hesaplama yontemleri kullanmis ve en iyi yontemin termoelement
ile 6l¢tim olduguna karar vermistir.

D. Schober, M. Trepe ve H. Granuer (1986) ayr1 ayri1 yaptiklar1 ¢aligmalarda
stirtiinme kaynakli birlestirmelerde kaynak kalitesini artirmak i¢in proses kontrolii izerinde

durmuslar ve konu ile ilgili akis diyagramlar1 vermislerdir.



M.V. Bolshkov ve arkadaglar1 (1972) vakum ortaminda yapmig olduklar1 siirtiinme
kaynakli birlestirmelerde mekanik Ozelliklerde olumlu gelismeler saglandigi tespitinde
bulunmuslardir

Itoh vd. Ostenitik paslanmaz c¢elik ve C-Mn-Si alasimli c¢eliklerin kaynakl
baglantilarinda, yorulma catlagi baslangicinin, yorulma Omriine etkisini ve kaynakli
kaynaksiz numunelerde, yorulma catlaklarinin ilerlemesine neden olan kalint1 gerilmelerin
etkisini aragtrmistir. Deneyleri, gerilme oraninin R>0 oldugu, sabit ve degisken gerilme
genliklerinde tamamlamistir. Kaynakli parcalarda yorulma catlaklarinin biiylimesinin,
kalint1 gerilmelerin etkisine bagli oldugunu tespit etmistir. Ayrica catlak biiylime miktarini
tahmin etmek igin esas metalden alinan verileri kullanmanin da miimkiin oldugunu
belirtmistir. Yorulma Omiir tahminlerini lineer elastik yorulma baglantilarin1 kullanarak
yapmis, yorulma catlak ilerlemelerini ve kirilma yiizeylerini taramali elektron mikroskobu
ve optik mikroskop kullanarak incelemistir.

Yan ve arkadaglari, siirtinme kaynagi ile birlestirilmis AIST 1045 celigin sabit ve
degisken genlikli yiikleme altinda yorulma testlerini yapmis ve test sonuglarini istatistik
analiz yontemleri ile degerlendirerek yorulma katsayisi ile esik degerlerini elde etmislerdir.
Sabit dagilimh yiikleme altindaki yorulma testinin istatistiksel ve deneysel analizleri kiigiik
boyutlardaki ¢entikli siirtiinme kaynakli 1045 c¢eliginin yorulma omrii basing dagilim
fonksiyonundan yorulma direnci Kkatsayis1 ¢ikartilarak istatistiksel analizlerle kontrol
etmigler, istatistiksel analizle birlikte bir tip blok yiikleme programi kullanarak test
sonuglarmi tekrar degerlendirmislerdir. Elde edilen sonuglara gére metallerdeki g¢entik
elementi ile siireksiz sertlestirme karakteristiginin, degisken ylikleme altindaki c¢entikli
sirtinme kaynakli baglantilarin yorulma Omriiniin olasilik dagilimmin tahmininde de
kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Hong ve arkadaslari, 304L paslanmaz ¢eliklere diisiik ¢evrimli yorulma testleri
uygulayarak, delta-ferritinin yorulma catlagi baslangici ve ilerleme mekanizmalar1 {izerine
olan etkilerini deneysel olarak arastrmiglardir. Yorulma catlaklarinin, yiikleme ve delta-
ferrit liflerinin dogrultusuna bagl olarak basladigint belirlemislerdir. Delta-ferrit liflerinin
yiikkleme dogrultusuna paralel oldugu durumlarda, yorulma catlaklarinin ince bantlarin
kaymasindan dolay1 basladigini ve ilerledigini gézlemlemislerdir. Ferrit liflerinin yilikleme
dogrultusuna dik oldugu durumlarda ise, ¢atlak olusumlarinin tane icerisinde basladigini ve

catlaklarin tane sinirlarinda hizlandiklarini tespit etmislerdir. Sonug¢ olarak, yiiklemenin



delta-ferrit liflerine paralel oldugu durumlarda, yorulma dayaniminin daha yiiksek oldugu
belirlemiglerdir.

Satyanarayana vd. ostenitik-ferritik paslanmaz c¢elik ¢iftini siirtinme kaynagi
yontemi ile birlestirmis ve kaynak parametrelerinin mikroyapi, mekanik o6zellikler ve
kirilma davranisi iizerindeki etkilerini incelemislerdir. En uygun kaynak parametrelerini
belirleyerek, saglikli kaynaklarin ancak belirli kaynak parametrelerinin kombinasyonlart ile
elde edilebilecegini belirtmislerdir.

Lee ve arkadaslari, siirtinme kaynak yontemi ile birlestirilen STR35 ve STR3
malzeme c¢iftinde, olusturulan yapay hatalarin (centiklerin) kaynak arayiizii ve 1sidan
etkilenen bdlgelerde ¢entik konumuna gore yorulma dayanimi iizerindeki etkilerini
arastrmiglardir. Ara yilizeylere 0,5 mm ve 1 mm olmak iizere iki farkli mesafede dairesel
centikler agmislar. Centik mesafesinin yorulma omrii iizerinde farkl etkilerinin oldugunu
belirlemislerdir. Kaynak ara yiizeyine yakin bolgelerde ana malzemeden daha yiiksek,
kaynak ara yilizeyine uzak bdlgelerde ise ana malzemeden daha diisiik yorulma omiirleri
tespit etmislerdir. Bununla birlikte mikrosertlik degerlerinin kaynak arayiizeyinde arttigmi
bildirmislerdir.

N. Ozdemir, AISI 304L ostenitik paslanmaz celik ile AISI 4340 celik ciftini
sirtinme kaynagi yontemi ile birlestirmistir. Calismada, devir sayisinin kaynakli
baglantinin kalitesine olan etkisini arastrmistir. Mikroyap1 ve mikrosertlik Olgtimleri
yapmig ve sonug¢ olarak devir sayisinin siirtiinme kaynagi ile birlestirilen ¢elik ¢iftinin
¢cekme dayanimi lizerinde etkili oldugunu belirlemistir.

N. Ozdemir ve Orhan, termomekanik islemlerle tane boyutu kiiciiltiilmiis 6tektoid
iistii, ultra yiiksek karbonlu ¢eliklerin siirtiinme kaynagi ile birlestirilmesini inceleyerek
kaynak parametrelerinin (devir sayisi, siirtlinme basinci, siirtiinme siiresi, yigma basinci ve
yigma siiresi) mikroyapt ve mekanik ozellikler iizerine olan etkilerini arastirmislardir.
Kaynak sonrasi elde edilen mikro yap1, mikro sertlik analizi ve mekanik testler sonucunda,
kaynak islemi boyunca olusan mikroyap: dikkate alinarak degerlendirildiginde; her bir
kaynak parametresinin kaynakli baglantmnm kalitesini bir miktar etkiledigini ancak
mekanik ve metalurjik 6zelliklere en 6nemli etkinin devir sayisi, siirtlinme basinci ve
stirtlinme stiresinin kombinasyonu ile elde edildigini bildirmislerdir.

Chai, DPC igin ¢ok yiiksek dongiilii yorulma testleri uygulamis ve ¢ok kademeli S-
N egrilerini elde etmistir. Yiizeydeki yorulma catlagi baslangicinin yiizey altma gecis

mekanizmalarmni aragtrmugstir.  Yiizeydeki yorulma catlaklarnin baglangicini; kayma



bantlarmin ekstriizyonu ve intruzyonu nedeniyle, ferrit fazinda bagladigini bildirmistir.
Yiizey alt1 yorulma catlagi baslangicinda; lokalize yorulma hasarlarma ve sekil degistirme
lokalizasyonuna yol agan, gerilme arttirici 6zellikteki inklizyonlarm yiizey altindaki
varlig1 nedeniyle yine ferrit fazinda basladigini belirtmistir. Optik mikroskoptaki kararmig
bolgelerde (ODA) ostenitik ve ferritik fazlar arasinda bir mikro ¢atlak uyusmazligi
oldugunu bildirmistir.

Sahin, siirtiinme kaynak yOntemi ile birlestirilen ostenitik paslanmaz ¢eliklerin
(AISI 304) kaynak dayanimlarmi ve mikro yapisal ozelliklerini deneysel olarak
arastirmistir. Calismada; siirtiinme siiresi ve siirtlinme basmcinin artmasi ile paslanmaz
celiklerin birlesme noktalarindaki gerilme dayanimlarinin arttigi, belirli degerlerde
maksimuma geldigi, ancak siirtiinme siiresi ve siirtlinme basincindaki artisin baglanti
mukavemetini diigiirdiigli belirtilmistir. Elde edilen bu maksimum gerilme dayanimi esas
metalin gerilme dayanimmin % 96 ‘s1 kadardur.

N. Ozdemir vd. siirtiinme kaynagi ile birlestirilen AISI 304L ve AISI 4340
celiklerde, devir sayisinin, malzeme ara yiizey Ozelliklerine etkisini deneysel olarak
incelemislerdir. Mikroyapt ve mekanik test sonucglarindan, doénme hizinin asir1
deformasyona ugramis bolgenin genisligi iizerinde dnemli etkiye sahip oldugunu ve artan
devir sayisina bagh olarak kaynakli baglantilarin ¢ekme dayanimlarmin arttigini
bildirmisler.

Sahin, siirtiinme kaynagi ile birlestirilmis AISI 304 Ostenitik paslanmaz celik
kaynakli baglantilarin ara ylizey mikro yap1 6zelliklerinin belirlenmesi iizerine yapmis
oldugu calismada; plastik deformasyonun kaynak bolgesindeki etkilerini analiz etmis ve
sonucta AISI 304 oOstenitik paslanmaz celiklerde plastik deformasyonun hem islem
parametrelerine hem de kaynakli baglantilarn dayanimi iizerine etkisinin olmadigini
bildirmistir.

Sathiya ve arkadaglari, geleneksel teknikler ve yapay sinir aglarmni kullanarak,
paslanmaz celigin siirtlinme kaynagindaki kaynak iglem parametrelerini, yaklasik optimal
ayarlarina karar veren bir metod ileri siirmiislerdir. Bu amagcla siirtiinme kaynaginda
istenilen ¢ekme dayanimmim ve minimum metal kaybmin elde edildigi verileri kaynak
proses parametrelerine karar vermede kullanmislar. Calismalar1 ile genis bir alan i¢in
uygun kaynak parametrelerinin nasil elde edilecegini gostermisler ve evrimsel hesaplama

tekniklerinden elde ettikleri sonuglar1 deney sonuglari ile karsilastirmiglardir.



Li ve arkadaslari, kaynak baglant1 kalitesini arttrmak ve elektrik tasarrufu
saglamak amaci ile geleneksel elektrik direng kaynagindaki gibi elde edilen elektrik direng
is1sint stirtlinme kaynaga ile birlestirerek kullanmiglar. Bu amagla 4 mm capinda 21-4N
(6stenitik paslanmaz) ve 4Cr9Si2 (martenzitik paslanmaz) celik ¢iftini kullanmiglar ancak
bu uygulamanin yalnizca ince c¢ubuklar icin gecerli olabilecegini bildirmislerdir.
Calismalarinda kaynakli baglantinin her iki tarafinda termomekanik olarak degisime
ugrayan bolge ile birlikte 1s1dan etkilenen bolgelerin oldugunu tespit etmislerdir.

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

Tavares vd. off shore petrol iiretiminde kullanilan esnek borulardaki ana
malzemelerden UNS S31803 ve UNS S32304 dubleks paslanmaz celik c¢iftlerini GTAW
yontemi ile birlestirmislerdir. Once ince levhalar halinde birlestirilen malzeme ciftlerini
daha sonra “S” seklindeki levhalarla birlestirmisler. “S” seklindeki kaynakli baglantilarin
kritik bolgelerinde ¢oklu aksiyal yiiklemeler yapmiglardir. Daha sonra kaynak metalindeki
catlaklar1 secerek hasar analizini gergeklestirmislerdir. Sonugta, kaynak metalinin siinek bir
kirilma gostermedigini, CroNi pargaciklarinin olusmasi nedeniyle kaynak metalinin %
28,4’ linii Ostenitin olusturdugunu ve bu dengesiz yapinin diistik siineklik ile diisiik tokluga
neden olarak catlaklar icin belirleyici oldugunu bildirmislerdir. Kaynak metali ve 1sidan
etkilenen bolgelerin esas metale gore daha diisiik korozyon direncine sahip oldugunu
gormiiglerdir.

Mitala ve Craciunescu, sertlik dereceleri ve yapilar1 birbirinden farkli, karbiirize
edilmis ve sertlestirilmis ¢elik baglantilar1 siirtiinme kaynak yontemi ile birlestirmislerdir.
Yigma basinci, silirtiinme basinci, gibi siirtiinme kaynagmdaki ana parametrelerin ve
kompozisyon lizerinde olusan sicakligin etkilerine gore, nitel bir faktor olarak karbonca

zenginlesmis bir tabakanin, baglant1 ara yiizeyinden uzaklagmasmi incelemislerdir. Diisiik
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slirtlinme basmci ve uzun siirtiinme siiresi tercih edildiginde; baglant1 diizleminde bir
sementasyon tabakasmin olustugunu, yiiksek siirtiinme basinci tercih edildiginde ise
karbonca zenginlesmis tabakanin baglant1i ara yiizeyinden uzaklasmadigini tespit
etmislerdir. Bununla birlikte yiiksek yigma basincinin ara yiizeyden uzaklasan malzeme

miktarini arttirdigini bildirmisler.
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3. SADE KARBONLU CELIKLER

Yapilarinda 6nemsiz miktarda Mn, Si, P, O ve N gibi ¢elik iiretim yontemlerinden
gelen elementler bulunduran demir karbon alagimlaridir.

Sade karbonlu celikler ucuz ve kolay sekillendirilebilirler. Mekanik o6zellikleri
yapilarinda bulunan karbon orani ve iiretim sirasinda gosterilen 6zene bagl olarak degisir
ve smirhdir. Bu giin i¢in demir-¢elik endiistrisinde iiretilen c¢eliklerin onda dokuzuna
yakini sade karbonlu celiklerdir. Sertlesme yetenekleri azdir. Sertlestirme islemlerinden
sonra parcalarda catlama, carpilma ve i¢ gerilmelere rastlanir.

Kalin kesitli pargalar ise istenilen diizeyde sertlestirilemezler. Korozyonik
ortamlara dayaniksizlardir. Alevle ve indiiksiyonla yiizey sertlestirmeye yakindirlar.

Yapilarinda ki karbon oranina gore; sade karbonlu ¢elikler, diistik karbonlu celikler
(% 0,05-0,3 C), orta karbonlu gelikler (% 0,3-0,8 C) ve yiiksek karbonlu gelikler (% 0,8-
1,7 C) olmak iizere 3 gruba ayrilmaktadirlar. Yine ayni ¢elikler, 6tektoid alt1 ¢elikler (%
0,05-0,83 C) ve otektoid iistii celikler (% 0,83-1,7 C) olarak da gruplandirilmaktadirlar.

Az karbonlu celikler sertlestirilemezler, bunlarim uygun yontemlerle ylizeylerinin
sertlestirilmesi elbette miimkiindiir. Orta karbonlu c¢elikler 1s1l islemlere oldukca
yatkindirlar. Dayanimlari, az karbonlu geliklere oranla daha iyidir. Siinekligi az karbonlu
celiklere yakin ve onlara oranla daha az olup, normal sogutmalarda yapida olusan perlit
nedeni ile az karbonlu ¢eliklere gore sert ve mukavemetlidirler (Cahigiili, U.,).

Yiiksek karbonlu celiklerin siinekligi ¢ok azdir, kesilmeleri ve islenmeleri giigtiir.
Talag kaldirma islemine, ancak yumusatma tavi ile yatkinlik kazandirilabilirler (Yildirim

ve dig., 2001).



4. BAKIR

Bakir ve bakir esasli alasimlar insanoglunun kullandig:r yaklagik 10.000 yil
oncesine ait bilinen en eski metaldir. Ge¢gmiste Siimer, Misir, Yunan, Roma ve Cin de dahil
biiyilk medeniyetlerin hepsi bakir ve bakir alasimlarmi hem dekoratif hem de pratik
uygulamalarda kullandi. Antik ¢agdan Orta ¢ag ve RoOnesans boyunca askeri amaglar,
kilise ¢anlar1 ve heykel tiraslar gibi artistik uygulamalar i¢in islev gérdii. Ancak bununla
birlikte bakir ve bakir esash alasimlarin tiretim ve kullanimindaki asil onemli degisim
Endiistri Devrimi ile gerceklesti. Modern endiistriyel anlamda elektrik miihendisligi
Michael Faraday’in 1831°de elektro manyetik indiiksiyonu kesfini takiben gelisti. Werner
von Siemens’ in 1866°da elektrik jeneratoriinii kesfinde ve Thomas Edison’un elektrik 15181
ampuliinii kesfi ve onun elektrik enerjisi liretim tesisini insa etmesinde bakir elementi ¢ok
biiyiik rol oynadi. 20. ve 21. yy’de ise bakirin endiistriyel 6nemi diger elementlerle yaptigi
karisimlardan dolay1 artmaktadir. Kalay ve ¢inko baslica alasim elementleridir. Bununla
birlikte bakir elementi aliminyum, nikel, krom, berilyum, kadmiyum ve mangan ile yaptigi
alasimlarla fiziksel ve mekaniksel 6zelliklerinde essiz bir kombinasyon, harika korozyon

ve ayrica aginmaya karsi direnci ile miikemmel 6zellikler gostermektedir.

Sekil.4.1.Dogal bakir metali [49].

Bakir elementi ylizey merkezli kiibik (YMK) Orgiiye sahip bir metaldir. Saf bakir
rengi kirmizimsidir (Sekil.4.1). Erime sicakligi 1083 °C ve yogunlugu (8900 kg.m®) ise
aliminyumdan ii¢ kat daha agirdir. Bakirin 1s1 ve elektrik iletkenligi glimiisten daha diistik

iken aliiminyumdan 1.5 kat daha yiiksektir.



Sekil.4.2.Bakir elementin kristal yapis1 (YMK) [49].

Saf bakirin elektrik iletkenlik degeri diger metallerin elektrik iletkenliklerinin
karakterizasyonunda temel deger olarak alinmaktadir. Uluslararasi tavlanmis bakir
elementi standartlarina goére (IASC) bakir elementinin elektrik iletkenligi 58 Mss-1 (Mega
Siemens) olarak tayin edilmistir. Bakir oda sicakhiinda ve diisiik sicakliklilarda
mekaniksel olarak iyi sekil verilebilme Ozelligine sahiptir ve ayrica yliksek
mukavemetlidir. Artan sicaklikla beraber sertligi diismektedir. Yaklasik 500°C’ de ise
bakirin teknik plastik 6zelligi azalir. Soguk sekillendirme ile sertlik 6zellikleri artmasina
karsin esnekligi azalir. Dokiim halinde bakirin sertligi 160 MPa olarak belirlenmistir. Sicak
haddeleme bakirin sertligini 220 MPa ‘a kadar ¢ikarir. Soguk deformasyon ile bakirin
sertlik diizeyi yumusak ¢eligin sertligine yakin bir degere ¢ikarilabilir.

4.1. Bakir Alasim Dokiimlerinin Avantajlar

Bakir alagimlar1 endiistride bir¢ok yonii ile avantajlara sahiptir. Bu avantajlari

asagidaki gibi siralayabiliriz.
v Iyi dokiilebilirlik

Dahili korozyon korumasi
Diistik siirtiinme 6zellikli ve aginmaya karsi iyi direngli
Kivileim ¢ikarmaz 6zelligi
Yiiksek elektrik ve termal 6zellik
Cevre ve yliksek sicakliklarda iyi mekaniksel 6zellik

Gelistirilmis diisiik sicaklik 6zellikleri

NS N N N N N

Islenebilirlik ve Geri doniisiimlii olmas1
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Bunlara ek olarak diinyadaki petrol, dogal gaz ve komiir gibi enerji kaynaklarinin
giderek azalmasi nedeni ile alternatif bir enerji kaynagina ihtiya¢ duyulmaktadir. Temiz ve
yenilenebilir oldugundan hidrojen 6nemli bir enerji kaynagi olarak goriiliir. Bu yiizden
hidrojenin depolanmasi da olduk¢a 6nem kazanmistir. Mg-esash alasimlar bu konuda iyi
ve glivenli bir depo kaynagi olarak bilinir. Cu elementi ise hidrojenin depolanma
kapasitesinin artis1 veya azalisinda alasimdaki degisen oranlari ile de 6nemli bir rol

oynamaktadir.

4.2. Bakir ve Bakir Alasimlarinin Kaynagi

Bakir, 1s1y1 ve elektrigi en iyi ileten metallerden biridir, ayn1 zamanda kimyasal
olarak oksijenle cabuk reaksiyona girer. En saf olarak lretilen ve satilan metaldir.
Elektrolitik bakir % 99 safliktadir ve % 0.05 bakir-oksit bakir i¢cinde 6tektik olarak dagilir.
Kaynak yapilirken, aslinda ¢cok yumusak olan malzeme, bakir-oksitlerin tane sinirlarina
gb¢ii nedeniyle siinekligini kaybeder. 705°C’ nin {istiinde karbon monoksit ve hidrojen
emilimi ve bakir-oksit ile reaksiyonu sonucunda karbondioksit ve su buhar1 olusur. Bu i¢
catlaklara ve kirillganliga neden olarak kaynagi karmasiklastirr. Kiiciik miktarlarda silis,
fosfor veya diger oksit gidericilerin bakira eklenmesiyle oksijeni giderilmis (deokside)
bakir elde edilir. Oksijeni giderilmis bakirin kaynaginda gazalti, TIG veya karbon-ark
yontemiyle daha iyi sonuglar elde edilebilir. Oksijen giderici elementler, oksijenin bakirla
birleserek tane sinirlarinda bakir-oksit olusumunu engeller. Oksijeni giderilmis bakirin bir
tiirti de “oksijensiz bakir’dir. Bu bakir, oksijenden armdirilmak i¢in hidrojensiz ortamda
eritilerek dokiiliir. “Oksijensiz bakir”, oksijen giderici elementleri igermez. Bu
elementlerin bulunmamas1 mekanik 6zelliklerini iyilestirirken yiiksek sicakliklarda uzun
stirede i¢ oksitlenmeye neden olur. Oksijensiz bakir, kaynak yapilirken oksijen almaya ve
bakir-oksit olusturmaya egilimlidir. Sonu¢ olarak; oksijeni giderilmis bakirlardaki
kaynaklar kalite olarak ikinci smiftir. Bu nedenle, oksijensiz bakirin kaynak kabiliyeti
elektrolitik bakirlar ile birlikte smiflandirilabilir. Yalnizca karbon-ark yOntemi
kullanilirken, indirgeyici atmosferde “oksijensiz bakir”, kalite olarak elektrolitik bakira
gore bir iyilesme gosterir. Bakirin oksijene egilimi kaynadi zorlagtiran birgok
karakteristikten sadece biridir.

Bakir, celige gore daha diisiik sicakliklarda ergimesine ragmen, belli miktardaki

bakir1 elektrik arki ile ergitmek, ayni1 boyutta ¢eligi ergitmekten daha zordur. Bu, bakirin
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yiiksek termik iletkenlige sahip olmasmin sonucudur (Bakirin termik iletkenligi ¢eligin bes
katidir). Bakir1 kaynak yaparken, kaynak bolgesine yakin bolgeler 1sty1 verildigi hizda
ceker. Yakindaki metal, yeteri kadar 1sinmadan kaynak bolgesi ergime noktasina ulagmaz.
Bakirin yiiksek termik iletkenligi, kaynak yaparken On isitmanin yapilmasini gerektirir.
Bakir ayn1 zamanda ¢elikten daha yiiksek termik genlesme katsayisina sahiptir. Bu, bakirin
isitilirken ¢ok genlesecegi ve sogurken de ¢ok c¢ekecegi anlamina gelir ki, bu, celikleri
kaynak yaparken, operatorlerin stirekli karsilastiklar1 gekme ve kaynak ¢atlagi probleminin
onemini gosterir. Bu problem bakirin 260°C’ nin iizerinde ¢ekme mukavemetinin ¢cok hizh

diismesi nedeni ile daha da ciddilesir.

4.2.1. Bakir Alasimlarimin Kaynak Kabiliyeti

Cesitli mekanik, elektriksel ve mimari uygulamalar i¢in tasarlanan bir¢cok bakir
alasimi vardir. Degisen yiizde miktarlarinda ilave edilen alasim elementleri, ¢inko, kalay,
nikel, aliminyum, demir, kursun, mangan, giimiis, kadmiyum, silis, fosfor ve berilyumdur.
Hepsi ayn1 kolaylikta veya kalite yoniinden ayn1 basarida olmasa da tiim alasimlar kaynak

olabilir.

4.2.2. Bakir ve Bakir Alasimlarinin Ortiilii Elektrot ile Kaynag

Bakir ve alasimlarmm ark kaynagi dort yontem ile smirhdir. Ortiilii elektrot ark
kaynagi1 yontemi en basit olandir ayn1 zamanda TIG ve karbon-ark yontemlerine gore
avantajlar1 vardir. Bazi alagimlarda istendigi gibi, 1sitma periyodu goreceli olarak kisadir.
6.35 mm’ nin lizerindeki alasimlarda yeterli ergime saglamak icin 6n 1sitma genellikle
gereklidir. Ortiilii elektrot yontemi ile en iyi kaynaklar bakir-ginko, bakir-kalay ve bakir-
nikel alagimlarinin kaynaginda elde edilir.

Elektrolitik, oksijensiz veya oksijeni giderilmis bakirlarda yiiksek, mukavemetli
birlestirmeler elde etmek miimkiin degildir. Elektrot secimi ana metalin kimyasal

kompozisyonuna baghdir. Ortiilii elektrod ark kaynagi Tablo.1” de gosterilmektedir.
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Tablo 1. Ortiilii elektrod ark kaynagi-DCEP [50].

Ortak Ad Oksijensiz Oksijeni Kizil Muntz Silis Fosfor Bakar- Aluminyum
veya Giderilmis Piring Metali Bronzu Bronzu Nikel Bronzu
Elektrolitik Bakar
Bakar
ORTULU ELEKTROD ARK KAYNAGI- DCEP
Kaynak Orta veya Zayif. Iyi Iyi Zayif. Iyi Iyi Zayif. Gazalu
Kalitesi zayif Gazalti Gazalty veya TIG
veya TIG veya TIG tercih
tercih tercih
Elektrod ECuSn-A ECuSn-A ECuSn-A ECuSn-A ECuSi ECuSn-A ECuNi ECuAl-A2
ECuSn-C ECuSn-C ECuSn-C ECuSn-C ECuALA2 | ECuSn-C ECuAl-B
ECuAL-A2 ECuAL-A2 lyiiksek
[yiiksek fytiksek mukavemel
mukavemet mukavemel I¢in
i¢in i¢in
On Isitma 482'ye 482'ye 205-260 260-370 Gerekyok | 150-205 | Gerekyok | 205, yitksek
oC kadar kadar Pasolar Al igin 620
arasi 95

Genelde bakir ve bakir alasimu ortiilii elektrotlar dogru akim pozitif kutupta calisir
(DCEP). Fiziksel 6zellikleri bakimindan bakirin kaynak operasyonu ¢elige gore farklidir.
Kaynak yaparken, genis kaynak agzi1 hazirlanmali, kaynak agizlarma yiiksek 6n 1sitma ile
pasolar arasi sicaklik uygulanmali ve yiliksek akim yogunluklarma c¢ikilmalidir. Silis
bronzu, fosfor bronzu ve bakir- nikel alasimlar1 hari¢ diger bakir alagimi metallerde,
ergimis metalin daha iyi akmasi i¢in 205°C veya daha yiiksek 6n 1sitma ve pasolar arasi
sicaklik gereklidir. Karbon veya bakir altliklar ¢ogu alasimlar birlestirme bolgesinde

kullanilabilmesine ragmen, genellikle ana metalle ayni olan malzemeden altlik konulur.

4.2.3. Bakir ve Bakir Alasimlarinin Gazalti Kaynag

Bakir ve bakir alasimlarinda ana metalin kompozisyonuna uygun teller ve helyum,
argon veya karigimlarinin gazlarinin kullanilmasi ile yari otomatik veya tam otomatik
gazalt1 kaynag1 yapilabilir. Ortiilii elektrot yontemiyle olusan kaynak metalinde yiiksek
mekanik mukavemet veren fosfor bronzlar1 hari¢ diger bronzlarda ve piringlerde gazalti
kaynag: ile kaliteli kaynak metalleri elde edilir. Gazalt1 kaynag: ile oksijeni giderilmis
bakirin birlestirilmesinde de kaliteli kaynaklar elde edilebilir. Yar1 otomatik veya tam
otomatik yontemlerin en belirgin avantaji, kaynak telinin ark bolgesine tamamen otomatik
olarak iletilmesi ile metal yigma hizinm arttirilabilmesidir.

Diger avantajlari, milkemmel kaynak goriiniisti, iyi mekanik ozellikler, iyi kaynak
kalitesi, yigilan metalin yogunlugunun iyi olmasi, diisiik carpilmaya sahip olmasi, diisiik

on 1sitma ve pasolar arasi sicaklik ihtiyaclaridir. Gaz alt1 kaynagi, elektrolitik ve oksijensiz
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bakirin kaynaginda da kullanilabilir, burada kaynaklar zayif kaliteden orta kaliteye
yiikseltilebilir. ERCu ve ERCuSi telleri iyi bir kaynak oncesi hazirhik yapildiginda farkl
kalitelerdeki oksijeni giderilmis bakirin kaynaginda kaliteli kaynak dikislerini temin
ederler. 1.3 mm veya daha yiiksek kalinliklarda 90° lik a¢1 kullanilmalidir ve 6.35 mm’ den
daha kalin parcalarda 205 °C’ lik 6n 1sitma Onerilir. Tavlama sonrasinda ¢ekigleme, kaynak
metali tane boyutunu inceltir. ERCuSn-C ve ERCuSi elektrotlari, kizil piringlerde yiiksek
kaliteli kaynaklar verir. ECuSn-C elektrotu ile yapilan kaynak dikisleri metal ile daha iyi
renk uyumu i¢indedir. ERCuSi elektrotu ile yapilan kaynak dikislerinin daha iyi ¢alisma
karakteristikleri verir. Kaynak metallerinin 6zellikleri birbirine benzer.

Helyum, ERCuSn-C elektrotunda tercih edilen gazdir ve 4.8 mm veya daha kalin
parcalart kaynatirken 205 °C 6n 1sitma Onerilir. ERCuSi elektrotu ile argon gazi
kullanilabilir.

Kalin levhalarda 70°’lik kaynak agzi hazirlandiginda ERCuSn-C elektrotuyla,
60°’lik kaynak agzi1 hazirlandiginda da ErCuSi teli ile kaynak yapilmasma gore
spesifikasyonlar verilmistir. Muntz metali tiirlinde yiiksek ¢inko’ lu alagimlar, koruyucu
gaz olarak helyum ile ERCUAI-A2 veya ERCuSi telleri ile kaynak yapilabilir. On 1sitma
gerekmez ama pratik olarak diisiik kaynak akimlar1 ile ¢alismak ¢inko buharlagsmasini
azaltmak i¢in yararhidir. ERCuAl-A2 teli ile elde edilen kaynaklar daha yiiksek
mukavemete sahiptir; ERCuSi teli de daha 1yi kaynak karakteristigi verir. Gaz alt1 yontemi,
silis bronzlarinin kaynaginda tercih edilir. ERCuSi teli argon veya argon helyum karigimi
ile kullanildiginda gazalt1 yontemi daha iyi sonu¢ verir. On 1sitma gerekmez ve hizh
kaynak yaparken parcanin fazla isinmasindan kagmilmalidir. Dakikada 20 cm’ lik hizla
kaynak yapilirken kiiciik bir kaynak banyosu korunmalidir. Cok pasolu kaynaklarda
kaynak dikisinde olusturulan oksit filmi tel firca ile temizlenmelidir. Fosfor bronzlari
elektrot, 6n 1sitma aralifi ve gaz secimlerine gore kaynak edildiginde, orta kalitede
kaynaklar elde edilebilir. Bu bronzlar, sicak kirilgandir ve silis bronzlarindan daha yiiksek
termik iletkenlige sahiptir. Kaynak yaparken ilerleme hiz1i yiiksek ve kaynak banyosu
kiiclik olmalidir. Sonug¢ olarak, fosfor bronzlarmin kaynaginda genis kaynak agzi
kullaniliyor ise yiiksek akimlara ihtiyag vardir. Gazalt1 kaynagi, bakir-nikel alagimlarinin
kaynaginda uygulanabilen tiim yontemlere gore daha iyi bir sonug verir. ERCuSi teli ile
hem argon hem de argon-helyum karisim gazi kullanilabilir. Once malzemeler igin kaynak
agzi agmadan alm alina ve kalin levhalarda da 60° lik tek veya ¢ift V kaynak agz1 agarak
kaynak yapilabilir. Yatay pozisyon tercih edilse farkli pozisyonlarda da kaynak yapilabilir.
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Gaz alt1 kaynagi ile aliminyum-bronzunda yiiksek kaliteli birlestirmeler elde edilir. Yatay
pozisyonda, en yiiksekte kalite kaynak dikisi temin edilir fakat diger pozisyonlarda da
kaynak yapmak olasidir. Biiyiik pargalar hari¢ 6n 1sitma gerekmez. Yatay kaynak dikisleri
ve kiigiik orta zigzaglh dikisler tercih edilir. Tablo 2’ de Gazalt1 kaynagi-DCEP verilmistir.

Tablo 2. Gazalt1 kaynagi-DCEP [50].

GAZALTI KAYNAGI (DCEP)
Kaynak Orta veya Iyi Iyi Iy1 Iyi Orta Iyi In
Kalitesi zayif
Elektrod ERCu/en | ERCuveya | ERCuSn-CJ FRCuAlI-A2 ERCuSi ERCuSn-A ERCuNi | ERCuAl-Al
1yl ERCuSi renk uyumu /mukavemetli ERCuSn-C ERCuAl-A2
iletkenlik igin ERCuSi/en iyi fyiiksek ERCuAl-B
ERCuSi /en ERCuSi-en calisma mukavemet
iyi iyl galigma
mukavemet
On Isitma Kalinliga 6.35 mm. Kalin Gerekmez.Cinko | Gerekmez, 93-205 Genellikle [ Yanlwzca
x bagh olarak | vekalinlar | pargalarda buharlagmasim Pasolar gerekmez biyiik
538¢ kadar | igin 205°e | 205°¢ kadar azaltmak i¢in arast 93'ii pargalarda
kadar kullanilabilir gegmemeli 260
gegmez
Gaz Argonveya | Argon veya Helyum Helyum Argon Helyum Argon Argon veya
5063 Ar+ Kangim veya Helyum
%35He kangim veya
Kangim

4.2.4 Bakir ve Bakir Alasimlarinin TIG Kaynagi

Bakir ve bakir alagimlari, arkin tiilkenmeyen tungsten elektrotu ile is pargasi
arasinda olustugu ve ilave metalin tiilkenen bir telden ark bdlgesine verildigi tungsten asal
gaz yontemi ile kaynak yapilabilir. Alternatif akimin tercih edildigi aliiminyum bronzunun
disinda bakir ve tim bakir alasimlarinda da dogru akimda, elektrot-negatif kutupta
kullanilir (DCEN). AWS siniflandirmasinda, kaynak telleri “E” ile baglayan elektrotlardan
ayirmak i¢in “ER” harfleriyle baslar. TIG kaynak yontemi, oksijeni giderilmis bakirda,
silis bronzunda, bakir-nikel alagimlarinda, aliiminyum bronzunda, yiiksek kaliteli ve yogun
kaynak dikisleri ile elektrolitik bakir ve oksijeni giderilmis bakirin, kizil piring ve Muntz
metali ve fosfor bronzunun kaynaginda da orta kaliteli kaynak dikisleri verir. Kaynagi
yapilacak malzemeye gore koruyucu gaz olarak argon, helyum veya asal gazlarin karisimi
kullanilir. Kalin pargalarda iyi performans elde edebilmek ve kok agikligina tam niifuziyet
saglamak i¢in60°’den 90°’ye kadar genisligi olan kaynak agzmna ihtiya¢ vardmr. Bakiri
kaynak yaparken kaynagin performans ihtiyaci, secilecek kaynak telinin o6zelliklerini
belirler.

Eger, oksijensiz veya elektrolitik bakir1 kaynak yaparken kaynak dikisinin termik
ve elektriksel iletkenligi korunmak isteniyorsa, ERCu kaynak ¢ubugu secilir. Eger kaynak
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dikiginin mukavemeti daha Onemli ise ERCuSi-A veya ERCuSn-A kaynak teli
kullanilmalidir. ERCuSi-A ve ERCuSn-A kaynak ¢ubuklar1 6zellikle oksijeni giderilmis
bakirin kaynagi i¢in tavsiye edilir. En uygun birlesmenin saglanabilmesi i¢in 540°C’ ye
kadar 6n 1sitma gerekebilir. Iyi kaynak performansim saglamak iizere parca kalnlhig
arttikca, ylksek on 1sitma ve 90°’lik kaynak agzina ihtiya¢ duyulmasi nedeniyle TIG
kaynak yontemi tercih edilen yontem olmaktan ¢ikar. TIG yontemiyle yapilan kaynaklarin
kalitesi “orta” olmasina ragmen, bu yontem en ¢ok piring {iretiminde ve tamirinde
kullanilir. Piring saglar, on 1sitma yapmadan kaynak yapilabilir.

Silis bronzlari, TIG yontemiyle kaynak yapilabilir. ERCuSi-A kaynak teli ile iyi
kalitede kaynaklar elde edilir. Alternatif akim kullanilabilse de dogru akimda elektrotun
negatif kutupta olmasi (DCEN) tercih edilir. On 1sitma gerekmez ve pasolar arasi
sicakliklar 93°C’yi gegmemelidir. Once malzemeler ¢ogunlukla kaynak agzi hazirlamadan
veya ilave metal kullanmadan kaynak yapilabilir. Kalin malzemelerde, uygun ¢apl ilave
metal kullanmak ve 60°” lik kaynak agzi agmak gerekir. ERCuSn-A kaynak ¢ubugu, fosfor
bronzlarmin TIG kaynaginda orta kalite kaynaklar verir. Pratikte, TIG yontemi, bu tip
malzemelerin yalnizca tamir isleriyle sinirlandirilmistir. Kaynak, 205°C’ ye kadar o6n
1sitma ile miimkiin olabildigince hizli yapilmahdir. Yavas soguma istenir ve sicak iken
tane yapisini inceltmek ve gerilim ve carpilmalari azaltmak i¢in kaynak dikisi ¢ekiglenir.

TIG kaynagi- DCEN Tablo 3’ de verilmistir.

Tablo 3. TIG kaynagi- DCEN [50].

TIG KAYNAGI- DCEN (ALUMINYUM BRONZLARINDA AC TERCIH EDILIR)

Kaynak Ona Iyi Orta Orta Iyi Orta Iyi Iyi
Kalitesi
Tel ERCuSi-A ERCuSi-A ERCuSn-A ERCuSi-A ERCuSi-A | ERCuSn-A ERCuNi ERCuAl-A2
ERCuSn-A/ veya ERCuSn-C ERCuALA2 ERCuAl-B
mukavemet ERCuSn-A ERCuSi-A
ERCu /iyi
iletkenlik
On Isitma Kalinliga Kalinliga Kalinliga 205e kadar Gerekmez. | 205°¢ kadar | Genellikle Kalin
°C bagl olarak | bagh olarak | bagh olarak Pasolar ve yavas gerekmez parcalarda
538°c kadar | 538°c kadar | 205°e¢ kadar arast 93’ | sogutulmal 260" kadar
gecmemeli
Gaz Helyum 3.2 mm ve Argon Argon Argon Helyum. Argon Argon
veya mcelerde veya Ince
% T5He+ argon, Ar-He pargalarda
0.25Ar 3.2 mm"den kangim argon.
kangimu kalinlarda
helyum
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5. KATI HAL KAYNAK YONTEMLERI

Glinlimiize kadar farkli birgok kaynak metodu gelistirilmistir. Bunlar:

1. Ergitme Kaynagi,

2. Lehimleme,

3. Kat1 Hal Kaynagi1 olmak iizere ii¢ ana grupta toplanabilir (Meahara, 1986).

Kat1 Hal Kaynagi, ayni1 ya da farkli iki malzemenin, malzemeler ergitilmeksizin;
eger ergime olmus ise, ergimis metalin ekstrude edildigi ve nihai birlestirmenin iki kat1
ylizey arasinda meydana geldigi bir kaynak usuliidiir.

Kat1 hal kaynagimi yapmak icin iki malzemenin temiz yiizeylerini, aralarinda bir
bag olusacak kadar birbirlerine yaklastirmak gerekir. Bunu saglamak {izere bir¢ok teknik
uygulanmakta ise de, biitiin islemlerde esas olan, {izerinde bir tabaka birakmayacak sekilde
iki ylizeyi deforme edecek bir basing uygulamaktir (Lancaster, 1987).

Baslica kati1 hal kaynak iglemleri su sekilde gruplandirilabilir

. Yiiksek sicaklikta basing kaynagi,
. Soguk basing kaynagi,

. Stirtiinme kaynagi,

1

2

3

4. Patlama kaynagi,
5. Ultrasonik kaynak,

6. Diflizyon kaynagi,

7. Siirttinme karistirma kaynagi.

Bu kaynak tiirlerinden ilk dordii plastik deformasyon kaynagi adi altinda da

gruplandirilmaktadir (Meahara, 1989).
5.1. Difiizyon Kaynagi

Diflizyon kaynagi, birlestirmek ilizere eslenmis iki ylizeyin, malzemelerin ergime
sicakliklar1 altindaki bir sicaklikta, malzemelerde tespit edilebilir plastik akmaya sebep
olmayan bir basing altinda, kat1 hal diflizyonu yoluyla malzemeler arasinda metaliirjik bir
bag oluncaya kadar, malzemelerin 6zelliklerini onemli Olgiide etkilemeyecek bir siire
tutulmasiyla uygulanan kaynak yontemi olarak tarif edilir. Diflizyon kaynagi, demir ve
demir dis1 metaller ile EC, 2EC, 1100, 1170, 6063, 6061, 2219, alasimlar1 da dahil bir¢ok
alasima rahatlikla uygulanabilir. En yiiksek kaynak mukavemeti ve baglant1 kolaylig1 Ag,



Cu, Ag-28 Cu ve Al folyo gibi ara tabaka veya diflizyon yardimcisinin kaynak
birlestirmesinde kullanilmasiyla gerceklestirilir. Diflizyon kaynaginda ara tabaka
kullanilmayan difiizyon kaynaklarmm ¢ogu 450-500 °C arasinda ve 4 saate kadar ¢ikan
siirelerde yapilir. Ilave metalle, siire-sicaklik gereksinimleri ciddi dlciide azalir (Oguz,
1990).

Kristal yapiya sahip kat1 bir malzemenin atomlar1 arasindaki ¢ekim, kohezyon
kuvvetlerini dogurur. Normal olarak her bir atom, {lizerine tesir eden kuvvetin sifir oldugu
bir pozisyonu isgal eder. Ne var ki, kat1 malzeme, harici kuvvetlerin etkisiyle gerildigi
zaman; atomlar denge pozisyonlarini terk ederler ve kristalin i¢inde, dis kuvvet tarafindan
dengelenen bir gerilme meydana gelir. Atomlar arasindaki ¢ekim kuvveti, birbirlerinden
uzaklasma dereceleri ile orantili olarak artar, bir maksimumdan gecer ve sonra azalir.
Farkl iki katinin yiizeyleri arasindaki ¢ekim ise, adhezyon olarak adlandirilir. Ayni ya da
farkli iki katmin bir araya getirilmesi, yiizeyleri arasinda bag olustururken; ayni cins kati
yiizeyleri arasinda kohezyon kuvvetlerinden dolay1 kohezyon farkl cins ylizeyler arasinda
da adhezyon kuvvetlerinden dolay1 adhezyon isi yapilmis olur. Kohezyon ve adhezyon isi,
ylizeyin serbest eneijisinin fonksiyonudur. Ayrica, iki gevrek malzeme, ya da bir gevrek,
bir siinek malzemeden olusan bir baglant1 i¢in (mesela metal-seramik) adhezyon isi,
baglanti mukavemetinin bir Olciistidiir (Lancaster, 1987). Artan sicaklik, basing ve
baslangictaki soguk sekillendirme bu enerji engelini agsmaya yardim etmektedir. Daha
sonraki safhalarda diflizyon islemleri, yani siiriinme ve bosluklarin doldurulmasi, hakim

faktorler olmaktadirlar( Orhan, 1996).

Basing

Koruyucu atmosfer

/

Birlestirilen numuneler

Indiksiyon 1sttict

Sekil 5.1. Difiizyon Kaynak Seti [82].
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Mckeag, saf titanyum ve bakir {izerinde tabii difiizyon kaynagini incelemis ve 6
sathali bir mekanizma sunmustur. Bu mekanizmaya gore 1. sathada, sicaklik altinda ve
yiizey piriizlerinin temasi esnasinda metal oksitleri ¢oziinmekte ve arakesitin her iki
tarafinda yeniden kristallesmis ince bir tabaka meydana gelmektedir. Enerji engelini kiran
bu tabakadir. 2. safhada daha kalin bir tabaka, yeniden kristallesmektedir. 3. sathada, ana
metal yeniden kristallesirken, daha alt tabaka kristalleri yok edilir. 4. sathada, arakesitteki
daha onceki kristallesen taneler yok olurken, kiiciik fakat goriilebilen bosluklar olusur 5.
safhada arakesitteki bosluklarin sayilar1 azalirken, boyutlar1 biiylir 6. sathada orijinal

arakesit diizlemine tane siir1 gocli ve tane biiyiimesi baslar (Egan, 1980).

5.2. Diren¢ Kaynagi

Diren¢ kaynak yontemleri (nokta, dikis ve flag-alin yakma kaynagi) oOzellikle
yiiksek mukavemetli, 1s1l isleme tabi tutulabilen alasimlarm birlestirilmesinde Onerilir.
Bunlar1 ergitme kaynak yoOntemleriyle birlestirilmesi giic olup, direng kaynagiyla
birlestirilmeleri pratik olarak yapilip, kaynak isleminden kaynaklanan mukavemet kaybi
ortadan kalkar. Aliminyum, sividan kat1 hale gegiste 6nemli 6lgiide ¢eker (yaklasik % 6-%
7). Bu ozellik, 2024 ve 7075 gibi yliksek mukavemetli 1s1l islem kabul eden alagimlarda
¢ok belirgindir ve ¢atlamaya gotiirebilir. Isil islem kabul etmeyen alagimlarla 6xxx serisi
alasimlar1 bu ¢ekmeden oOtiirii ¢atlamaya daha az meyillidir. Her ne kadar biitiin Al
alasimlarina nokta ve dikis kaynagi yapilabilse de, bazi alasim ya da alasim
kombinasyonlar1 digerlerine nazaran kaynaga daha fazla yatkindir. Genellikle yliksek
mukavemetli 2024 ve 7075 alasimlar1 kolaylikla kaynak edilebilirlerse de daha
mukavemetli alasimlara nazaran catlak ve gdzeneklilige daha fazla meyillidirler. Kaynak
metalinde ¢ekme catlaklar1 az ¢cok tamamen bakir ve ¢inko igeren alasimlara (2024 ve 7075

gibi) 6zgiidiir (Oguz, 1990).
5.3. Ultrason Kaynag

Ultrason kaynagy, bir yari-kati hal kaynak teknigidir. Parcalar oldukg¢a ytiksek tutma
kuvvetleri ile tutulurken, parcaya yliksek frekansli ses dalgalar1 gonderilerek yapilir. Bu

yontemde malzemelerde 6nemli bir erime olmaz. Ultrasonik kaynak yonteminde pargalar,

ultrason altindaki mekanik titresimler ve hafif bir basing yardima ile birlestirilir. Bu amagla
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bir elektro-akustik doniistiiriiciden yararlanilir. Bu doniistiiriiciide degisken bir elektrik
akimi, bir nikel alagiminin manyetostriiktif etkisi yardimi ile ayn1 frekanstaki, boylamasina
mekanik titresimlere gevirir.

Birlestirilecek parcalar sabit bir Ors iizerindedir. Sonodron yardimi ile tegetsel
titresimler parcaya katilir. Sikistrma kuvveti ve kaynak yiizeyleri arasindaki bagil
hareketlerin meydana getirmis oldugu genligin artmasina paralel olarak akma baglar. Bu
yontem, birbirine bastirilmis iki ylizeyin arakesitinde, salinim yapan kayma kuvvetleri
yardimiyla kaynak yapar. Bu arada olusan i¢ gerilmeler arakesitte elastoplastik bir
deformasyona yol acar.

Ultrason kaynaginda elastik histeriz, arakesit kaymasi1 ve plastik deformasyonun
birlikte etkimesiyle kaynak bolgesinde bir sicaklik artisi olur. Birlesmenin mukavemeti ana
metalinkine yakindrr. Bu yontemin tek dezavantaji, ancak ince parcalara
uygulanabilmesidir. Ultrason kaynagi genis oranda, elektronik havacilik ve 6l¢ii aletleri

kontrol sanayilerinde kullanilir.

Sekil 5.2. Ultrasonik Kaynak (Anik ve Vural)

5.4. Siirtiinme Kanstirma Kaynag

Stirtlinme karistrma kaynak yontemi, genis uygulama alanma yayilmis ve farkl
geometrilerde kaynak olanagi saglayan, 1991 yilinda Ingiliz Kaynak Enstitiisii'nde (TWI),
W. Thomas tarafindan icat edilen ve gelistirilmeye devam edilen bir kati hal kaynak
yontemidir. Giiniimiize kadar Ingiliz Kaynak Enstitiisii'nde aliiminyum ve aliiminyum
alasimlari i¢in bu kaynak yontemi ile olusturulacak birlestirmeler tizerinde bir¢cok arastirma

yapilmistir. Bu ¢alismalarm sonuglari, bu yontemin gerek yaslandirma sertlesmesi yapilmis
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gerekse yaslandirma sertlesmesi yapilamayan (1xxx ve 5xxx serileri gibi) aliiminyum ve
alagimlarinda basarili ve giivenli baglantilarin ortaya ¢iktigmni gdstermistir. Ayrica bakir-
bakir alasimlari, kursun-kursun alagimlari, titanyum-titanyum alasimlari, magnezyum-
magnezyum alasimlari, metal matrisle aliiminyum kompozitlerde de bu ydntemin
uygulanmasia baslanmigtir (Cam,2002).

Stirtiinme karistirma kaynagi, siirtlinme kaynak yonteminin gelistirilmis bir baska
yontemidir. Bilindigi gibi siirtiinme kaynagi genellikle silindirik kesitli malzemelere
uygulanan ergitmesiz kaynak yontemidir (Ozsoy, 2002). Ozellikle kaynak yapilmasi zor
olan aliiminyum alasimlarinin birlestirilmesinde siirtiinme karigtirma kaynag1 performansi
gelistirilerek  arasgtrmalar  sanayinin  ilgisini  aliminyum  alagimlart  iizerine
yogunlastirmistir. Bu kaynak yontemi 1 mm’den az ve 35 mm’den kalim olan ve
kaynaklanamaz olarak diisiiniilen aliiminyum alasimlarina uygulanmis ve ¢ok iyi mekanik

ozellikler elde edildigi arastirmacilar tarafindan bildirilmektedir (Ozdemir, 2003).

o

isparcasi

a. Isidan etkilenmeyen bolge

b. Isi tesiri altmdaki bolge

c. Termo-mekanik etkilenen holge
d. Kaynak merkazi

profil uc

Sekil 5.3. Siirtiinme Karigtirma Kaynaginin Prensibi (Sik, 2003)

Bu metotla yapilan birlestirmelerde, miikemmel bir birlestirme mukavemeti elde
etmek miimkiin oldugu gibi, oldukca diisiik bir malzeme carpilmasi s6z konusudur. Bu
kaynak yontemi alin alma sabitlenmis iki levhaya yiiksek devirde donen kademeli bir
karistirict ucun daldirilarak kaynak yapilmak istenen uzunluk boyunca belirli bir hizda

ilerletilmesinden ibarettir (Cam, 2002).
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5.5. Patlamah Kaynak

Yiiksek hizli patlamanmn iki metal yiizeyi hizla birlestirilmesini sagladig1 kati hal
kaynak yontemi
e Ilave metal kullanilmaz; D1s 1s1 uygulanmaz; Diflizyon olusmaz —zaman ¢ok
kisadir
e Metaller arasindaki bag, dalgali bir arayiizeyle sonuglanan mekanik
kilitlenmeyle beraber metalurjiktir
e Cogu kez iki farkli metalin birlestirilmesinde, Ozellikle de biiyiik yiizeyler

halinde bir metalin digerinin {izerine kaplanmasinda kullanilir.

Paralel Konfigiirasyon Halinde YerlestirmePatlayicinin Patlamasi Sirasindaki Durum

\ -

Flyer
plate

Backer
plate

Explosive

Buffer
Fiyer plate
Backer plate

Detonator = v e o e

{

Clearancg>
gap

Anvil Weld Expulsion of
surface films

t) @

Sekil 5.4.Patlamali Kaynak [82].

26



6. SURTUNME KAYNAGI

Siirtiinme: cisimlerin veya maddelerin birinin digerine bagl olarak hareketinden
dogan kinetik enerji kayiplar1 olarak tarif edilir. (ASM Handbook, 1992)

Stirtiinmeye temas eden iki cismin ara ylizeylerinde gerceklesen kuvvetler sebep
olur. Bu kuvvetler yiikiin yani sira temas eden malzemenin 6zellikleri ve temas alam olarak
belirlenir. Gergek temas alani cismin goriinen alanindan cok kiigiiktiir. Gergek ylizey
temas1 atomik mertebede diiz degildir. Islem gormiis biitiin malzemeler farkli bir yiizey
topografyasina sahiptirler. Bu farkliliklar; isleme aletinin geometrisi, ¢alisma pargasinin
mikro yapis1 ve sistemdeki titresimlerin sebep oldugu dalgali sapmalardir.

Stirtiinme kuvveti: bir kat1 ile temas eden cismin digeri iizerinde kaymasini
saglamaya yarayan teget halindeki ylizeysel kuvvettir. Siirtiinme, yiizeylerin diizleminde
gergeklesir ve ylizeye dik olan kuvvetle orantilidir.

F= u. N F = Sirtiinme kuvveti g = Siirtiinme katsayis1 N = Yiizeye dik olan
kuvvet Sekil 6.’daki gibi baslangigta ylizey piiriizleri noktasinda temas diisiiniilerek zahiri
temas alani1 (Aa) ve gergek temas alani (Ar) belirlenir. Siirtiinme etkilesim derecesi gergek
temas alaninin biiyiikliigl ile saptanir. Bundan dolayidir ki, ilk 6nce gercek temas alaninin

biiytikliigliniin saptanmasi gerekir.

N Il Il 1 |
:II :IIOII}’II Cll'
Il | (| I |
al a2 a3 a4 a5

Sekil 6.1. Zahiri ve Gergek Temas Alanini Gosteren Sematik Resim [82].

Kaynak; 1s1 ve basing ya da her ikisi altinda ayni ya da farkh tiirden iki
malzemenin, ilave bir metal kullanarak ya da kullanmaksizin birlestirildigi bir tretim

yontemidir.



Kaynak ergitme kaynag1 ve kat1 hal kaynagi yontemleri olmak iizere ikiye ayrilir.
Kat1 hal kaynagi malzemelerin ergime sicakligi altinda yapilan bir birlestirme yontemidir.

Siirtiinme kaynagi; bin sabit digeri donel harekete sahip iki parganin ara
yiizeylerinde olusturulan siirtiinme yolu ile mekanik enerjinin 1s1 enerjisine dontistiiriilmesi
sonucunda 1sidan yararlanarak eksenel basing altinda ara yiizeyde plastik deformasyon
olusturularak yapilan bir kat1 hal kaynak yontemidir Stirtiinme kaynaginda siirtiinme siiresi
boyunca siirtiinen yiizeyler eksenel basing altindadir. Isitma veya siirtiinme fazi olarak
adlandirilan bu siire¢ birlesme bolgesinde plastik deformasyon sicakligina ulasincaya kadar
devam eder. Bu sicaklikta donme hareketi ani frenleme ile durdurulur ve eksenel basing
yaklagik iki kat arttirilarak yigma olusturulur. Normal sartlar altinda ara ylizey erimez.
Clinkii olusan sicaklik malzemelerin ergime sicakligindan daha diisiiktiir. Bu kaynak
tekniginde ilave metal ve koruyucu gaza gerek yoktur. Bu birlestirme yontemi dairesel
kesitli parcalarin kaynaginda yaygin bir kullanima sahiptir ve kaynak islemi otomatik
olarak ta yapilmaktadir. Yontem, silindirik olmayan pargalar i¢cin de kullanilabilir. Alin
kaynagi uygulamalarinda pargalardan birinin déonme simetrisine sahip olmasi bu yontem
icin yeterlidir. ~ Siirtlinme kaynagi, malzemeler ve kombinasyonlariyla plastiklerin
birlestirilmesi islemleri i¢in uygundur. Siirtiinme kuvveti, temas yilizeylerinin biiyiikliigline
ve islenis tarzina bagh olmayip yiizeye dik gelen yiikle dogru orantilidir.

Stirtiinme kaynagi ile kaynak yapma fikri eskilere dayanmaktadir. Ancak konu ile
ilgili ilk patent 1891 yilinda Amerikali makinist I.H.Bevington tarafindan alinmistir. Daha
sonralar1 konu ile ilgili 1924 yilinda Ingiltere ve Rusya, 1929 yilinda Almanya patent
almistir. Baslangicta boru ve plastiklerin kaynaginda kullanilan bu teknikte 1956 yilinda
Rus bilimci A.J. Cbdicov iki metal cubugu birlestirmeyi bagarmistir. Stirtiinme kaynagi ile
ilgili gercek bilimsel caligmalar 1956 yilindan sonra baslamistir. Yontemin uygulama
alanlarinmn gelistirilmesi dogrultusunda ¢alismalar halen devam etmektedir. Ozellikle yeni
ve ileri malzemelerin {retilmesi ve bu malzemelerin mevcut kaynak yontemleri ile

kaynatilmasindan dogan kaynagi i¢in genis bir aragtirma alani olmustur.
6.1. Surtiinme Kaynaginin Mekanizmasi
Stirtiinme kaynagi islemini ¢esitli safhalarda incelemek miimkiindiir. Siirtiinme

kaynag1 islemi dort temel basamakta meydana gelir: Birinci asamada, parcalardan biri sabit

digeri dairesel harekete sahip (Sekil. 6.2.a.) olacak sekilde ayn1 eksende baglanir. ikinci
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asamada, iki parcanin eksenel basing altinda yiizey temasi saglanir (Sekil. 6.2.b.). Ugiincii
asamada, ara yiizeyde plastik deformasyon ve sisme (Sekil. 6.2.c.) olusturulur Dérdiincii

asamada, donme hareketi durdurularak yigma basinct uygulanir (Sekil. 6.2.d.)

| (— ]
— [ ——
— | —
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Sekil 6.2. Siirtinme Kaynagi Mekanizmasi [85].

Ellis (1994). Sirtinme kaynagmm i{i¢ asamada gergeklestigini belirtmektedir.
Bunlar ;

1. Diisiik eksenel basing kuvveti altinda yiizey temasinin neden oldugu siirtiinmenin
yardimiyla plastik deformasyon olugmasi.

2. Eksenel basing kuvvetinin artirilarak siirtiinen yilizeyler arasinda gerekli 1smimn
olusturulmasi.

3. Siirtiinme islemimin durdurulup birlesme bdlgesinde yigma olusturmasidir.

Stirtiinme kaynagiyla kaynak edilmis malzemenin, birlesme bolgesinde dort farkli
bolgenin olustugunu belirtmistir. Bunlar: birlesme ara ylizeyindeki temas alani, tamamen
deformasyona ugramis bolge, kismen deforme olmus bolge ve deformasyona ugramamis
bdlge olarak adlandirilirlar. Siirtiinme kaynagmda erime bdlgesinin olmayisi, 1sinin tesiri
altindaki bolgenin (ITAB) darlig1 ve kaynak ¢cevresinde deforme olmus malzemenin varligi
bu yontemin en belirgin 6zelliklerini olusturur. Birlesme kalitesi ise uygun malzeme
secimi, kaynak agzi tasarim, siirtiinme stiresi, siirtlinme basing kuvveti, devir sasisi, yigma
basing kuvveti, ve yigma siiresi gibi kaynak parametrelerine baghdir.

Stirtlinme kaynaginda, kaliteli baglantinin olusumunun nedenleri asagidaki gibi

aciklanmustir.
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1. Sirtiinme hareketi ile biitiin oksit ve diger tabakalar parcalanarak yiizeyden
uzaklagtirilir. Siirtlinen yiizeyler arasindaki siirekli temas, kaynak swrasinda oksit
filmlerinin olugmasini engeller.

2. Siirtlinme kaynag1 sirasinda kaynak bosluklarinin biiytlik bir kismi1 elimine olur.

3. Baglant1 bdlgesi, hizli lokal 1sinma ve soguma sonrasi uygulanan yiiksek
basingtan dolay1 ince taneli bir yapiya sahip olur.

4.Isttma bolgesel oldugundan dolayr baglantiya bitisik olan 1sitilmamis genis
alanlar, 1s1y1 bolgesel olarak 1sinmis alanlardan hizla ¢eker. Sonucta da ¢ok dar bir ITAB
olusur.

Siirttinme kaynagi sadece donel simetriye sahip malzemelerde kullanilabilecegi
gibi. Donel simetrisi olmayan kesitlerin kaynagi i¢in de kullanilabilir (Sekil 6.3). Bu
yontem aynanin istenilen pozisyonda durdurulmasi ile yapilir. Bu yontemde parcalarin

merkezlenmesi bliyiik bir sorun olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Sekil 6.3. Yoriingesel Hareketle Siirtinme Kaynagi [82].

Lineer titresim hareketinde ise; parcalardan biri uygulanan-basingla birlikte ileri

gen titresim hareketi yapar. Bu sayede gerekli 1s1 saglanir (Sekil 6.4).

Sekil 6.4.Titresim Hareketiyle Stirtinme Kaynagi [82].
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Stirtiinme kaynagi sirasinda parcalarin temas yiizeyleri baglangictan bitime kadar
basing altindadir Genellikle parcalardan en az birinin dondiiriilmesi ve yiizeylerin temas
eden noktalarinda meydana gelen yiiksek basing nedeniyle metal malzemelerin yiizeyinde
bulunan yag, kir, oksit. v.b. tabakalar yirtilarak pargalarn dogrudan dogruya temasi
saglanir.

Stirtiinme kaynaginda islem sirasini 6 sathada agiklayabiliriz (Sekil 6.5).
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Sekil 6.5. Siirtinme Kaynagmin Islem Sathalar1 [24].

a. Parcalarda bin sabit digeri dairesel hareketli aynaya baglanir.

b. Eksenel basing kuvveti ile yiizey temasi saglanir.

c. Donen parg¢a daha dnceden belirlenen devir sayisina ¢ikarilir.

d. Ara yilizeyde yeterince sicaklik olusuncaya kadar siirtlinme basing kuvveti
arttirilarak uygulanir.

e. Bu sicaklikta donen parg¢a durdurularak eksenel basmng kuvveti yaklasik iki kat
arttirilarak yigma olusturulur.

f. Ara yiizeyde olusan yigma uygun talas kaldirma aparat1 yardimu ile temizlenerek
birlesme islemi tamamlanir.

Parcalarin temasi esnasinda olusan 1s1 malzemelerin ergime sicakligindan diisiik

ancak oldukga yliksek bir sicakliga karsilik gelir (Sekil 6.6).

Sekil 6.6. Siirtinme Kaynaginda Y1gma Bolgesi [24].
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6.2. Siirtiinme Kaynagimin Uygulanmasi

Birlestirilecek parcalar eksenel hareketli ¢enelere baglanir ve ilave metal
kullanilmadan basing etkisiyle birlestirilir. Siirtinme sebebiyle alin yiizeylerinde 1sinma
meydana gelir. Uygun 1s1 saglandiginda malzeme hamurlasir ve géreceli olarak uygulanan
hareket durdum hir. Basing artirilarak plastik hale gelen malzemede radyal dogrultuda
yi1gilma olusur. Kaynak bdlgesinde olusan bu yigilma pargalarin kisalmasina sebep olur

Kaynak sirasinda birlesme bolgesinde olusan yigilma (Sekil 6.7)'de siirtiinme
kaynagi makinesinde veya buna bagli ayr1 bir tornalama tezgahinda alinmahidir. Siirtiinme
kaynaginda, kaynak aninda uygulanan ikinci basinca dovme basinci denir. Bu yontemde
basarili birbirlesme i¢in donme hizmnin ve basing kuvvetlerinin dogru bigimde ayarlanmasi
gerekir. Stirtiinme kaynagi uygulanirken. Kaynak aninda hakim olan mekanizmalar su
sekildedir:

1. Asinma ve siirtiinme ile 1s1 iiretilmesi 3. Ismnin yayilmasi

2. Plastik deformasyon 4. Karsilikli kimyasal difilizyon

Siirtlinme kaynagi yontemi ile birlestirilecek parcalardan biri donen, digeri
donmeyen eksenel olarak hareket edebilen ¢enelere baglanir. Ilave bir metal
kullanilmaksizin basing altinda birlestirilir Burada birlestirilecek olan pargalarin ylizeyleri
arasinda birbirine bagli bir hareket vardir Bu harekette siirtiinmeye neden olur S6z konusu
olan siirtiinmeden, pargalarin 1sinmasi ve yeterli 1s1 saglandigindan bagil hareketler
durdurularak basing kuvveti arttirilir ve parcalar birlestirilir. Siirtlinme 1s1s1 ¢ok kisa
eksenel mesafede, is pargasinin erime sinir1 altinda bir 1s1ya ulasarak gelisir Kaynak, 1sman
bolgenin uygulanan basing altinda, kaynak sicakligina ulastiginda olusur. Esasen, birlesme
kullanilan metalin ergime noktasinin altindaki bir sicaklikta meydana gelir. S6z konusu
stirtlinme ile sicaklig1 artan malzeme plastik hale gelerek plastik bir fisgkirma goriiliir. Bu
yontem birlesme yiizeyinde karakteristik bir yigilma ¢apagi meydana getirir

=2~3P denklemi ile verilmektedir.

Y1gma basmeci;, P,

surtinme

Sekil 6.7. Siirtinme Kaynaginda Olusan Yigilma [24].

32



6.3. Siirtiinme Kaynak Degiskenleri (Parametreleri)

Stirtiinme kaynaginda bir¢ok kaynak parametresi mevcuttur. Bunlarin kontroliiniin
optimum diizeyde olmasi1 kaynagin kalitesini arttirir. Sirtlinme kaynagiyla ilgili
parametreler;

1. Donme hiz1 ( Cevresel Hiz )

2. Eksenel Siirtiinme Basing Kuvveti

3.Siirtlinme Stiresi

4. Y1igma Siiresi

5. Yigmna Basing Kuvveti

6. Frenleme'dir.

Kaynak parametreleri malzemenin cinsine, kaynak yiizeyinin boyutlarina ve

baglantmin kalitesine gore degiskendir.

6.3.1. Donme Hiz1 (Cevresel Hiz)

Ellis (1976) kendi yaptig1 calismalara ve literatiire dayanarak, ara diizey sicakligi ve
baglant1 kalitesi lizerinde en etkili parametrenin ¢evresel hiz oldugunu One slirmiistiir.
Cevresel hiz ITAB'm genisligine etki eder. Yiiksek cevresel hiz yiiksek ara ylizey sicakligi
iiretirken, diisiik ¢evresel hiz yetersiz 1sitma sonucu kaynak baglantisini olumsuz etkiler.
Yiiksek c¢evresel hiza baglhh olarak deformasyon hizinin degisimi kaynak
stiresini kisaltir. Celikler i¢cin ¢evresel hiz 1.2 - L8 m/sn arasinda Onerilir. 1.2 m/sn’nin
altindaki hizlarda diizensiz bir yigilina olusur. Yiiksek hizlarda ise kaynak bdlgesi asiri
ismir ve metaliirjik donlisimler meydana gelir. Yiiksek hizlarda ITAB genisler ve kaynak
zamani uzar; gii¢ girdisinde ise biiyiik degisiklik olmaz.

Ellis (1976), kaynak kalitesi i¢in diisiik donme hizlarmi tavsiye etmis ve numune
capma bagli olarak orta ve diisiik karbonlu celikler i¢in asagidaki ampirik formiilii

Onermistir.

n=(1.2-6.0)x10*/D(d/d) n: Dénme Hiz1 (d/d) D: Par¢anin Capi (mm)
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6.3.2. Siirtiinme Basin¢ Kuvveti

Stirtiinme basing kuvveti, numune geometrisi ve birlestirilecek malzeme c¢iftinin
plastik sekil degistirme yetenegine baglh olarak degisir. Siirtiinme basinci ara yilizeydeki
oksit. yag. kir ve yabanci tabakalar1 kaldirip, ylizeylerin atmosfer ile iliskisini kesebilecek
ve ylizeylerde diizenli bir 1sitmayr saglayacak biyiiklikte secilmelidir. Ciinki
malzemedeki sicaklik grandiyentini denetledigi ve giicii etkiledigi i¢in basing dnemlidir

Alasimsiz ve diisiik alasimli ¢elige uygulanan basinci iki katina ¢ikarmak giicii %50
arttirr. Alasimsiz ve diislik alasimli ¢elikte yapilan siirtiinme kaynagi i¢in giic gereksinimi,
baslangi¢ durumu igin 4.8 kw/cm® dir. Daha hizli enerji girisi ve yiiksek basing, ITAB
genisligini etkiler. Metal yer degistirme oranini hizlandirir. Boylece kaynak zamani
kisalarak paralel olmayan kenarl 1s1 bandi olusur. Siirtiinme siiresince gerekli olan basing
degeri malzemeye baglidir. Atmosfer etkilerini dnleyebilmek i¢in iki yilizeyin yakin temasi

saglanmalidir.

6.3.3. Siirtiinme Siiresi

Siirtlinme siiresi malzemenin cinsine gore degisir. Siirtiinme siiresi, yiizeylerdeki
kalint1 ve pislikleri uzaklastirabilecek, kaynak bolgesinin gerekli kaynak sicakligina en
kisa zamanda ulasmasini saglayacak bi¢cimde ayarlanmalidir. Siirenin az veya c¢ok
tutulmas1 malzemenin 1sinmasini etkileyeceginden kaynagin kalitesine tesir eder.

Optimumu asan bir 1sitma siiresi, diisiik iletkenlige ve daha fazla malzeme
tilketimine yol agar Uzun 1sitma, asir1 yigilmayla birlikte genis bir ITAB'In olusmasina
sebep olur Uygun olmayan siirtlinme siiresi diizensiz 1sitmayla beraber ara yiizeyde
birlesmemis bdlgeler olusmasina ve kirlenmelere yol agar. Yavaslama zamaninin
degistirilmesi toplam malzeme tiiketimini degistirmez. Bu degisiklikler baz1 malzemelerin
birlesme 6zelliklen lizerinde 6nemli etki yapar.

Ellis (1976) parametre optimizasyonla ilgili yapmis oldugu ¢aligmada siirtiinme
sliresini, malzeme ¢apima bagh olarak asagidaki sekilde formiilize etmistir:

t=8255\d (sn) t: Siirtiinme Siiresi (sn) d: Malzeme Cap1 (m)
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6.3.4. Yigma Siiresi

Yigma siiresi, malzeme ¢ifti ara ylizeyinde gerekli plastik deformasyonu
olusturmak ve siirtinme kaynagmnin olusum mekanizmalarindan biri olan difiizyonu
hizlandirmak icin yigma basing kim etinin uygulandig: siiredir. Bu konuda literatiirde
calisma yapilmamistir. Ancak parametre optimizasyonu lizerine yapilan g¢aligmalarda,
yigma siiresi malzemenin soguma hizina bagli olarak degismektedir. Bu da kaynak
edilecek parcanin ¢apina bagl olarak genellikle siirtiinme siiresinin iki kat1 olacak sekilde
hesaplanir. Yigma siiresinin uygun zamandan az ya da ¢ok olmasi istenilen 6zelliklerdeki

kaynagi elde etmemizi engeller.

6.3.5. Yigma Basin¢ Kuvveti

Yigma basmci malzemenin sicak akma smirma baghdir. Bu basing asin malzeme
yigilmasma sebep olacak kadar da yiiksek ve elverissiz sekillendirmeye, dolayisiyla
yetersiz kaynaklanmaya sebep olacak kadar diisilk olmamalidir. Yigma basing kuvveti,
sirtinme periyodu sonrasinda malzeme c¢ifti arasinda difiizyon mekanizmasini
hizlandirmak amaciyla uygulanir.

Yigma basinci, malzemelerin birlestirilmesinin iyi olmasi i¢in bu malzemelerin
sicak dovme mukavemetlerinin altinda olmamalidir. Buna karsin yigma basinci ¢ok yiiksek
almirsa asm metal deformasyonu olusur ve bu asin yigilma sirasinda kaynak bdlgesinde
metalik olmayan yapilar istenilmeyen enine bir akig gostererek yeniden sekillenirler. Bu
durum kaynagn kirilma toklugunu ve yorulma dayanimini olumsuz etkiler.

Genel olarak, yigma basing kuvveti paslanmaz celikler icin siirtlinme basing
kuvvetinin iki kat1 olarak Onerilirken, SKH9/C45 i¢in bu 1.3 kati olarak Onerilmistir.
Diisiik karbonlu ¢elikler igin siirtiinme basinci 30-65 MPa yigma basmci 75-140 MPa iken,
orta ve yiiksek karbonlu celikler i¢in siirtiinme basinci 70-210 MPa, yigma basing kuvveti
100-420 MPa arasinda segilir. Farkli iki malzemenin siirtlinme kaynaginda, yigma
basincimi hesaplarken, li¢ onemli faktor ortaya ¢ikmaktadir. Bunlar:

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

2. Yigma Oncesi siirtlinen yiizeyleri etkileyen 1s1 derinligi, plastik sekil degisim
oran1 ve derecesi ile saptanir. Siirtiinme etkisiyle meydana gelen 1s1 derinligi, malzemenin

u¢ formunda yapilacak gerekli degisikliklerle direkt olarak sekillendirilebilir.
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3. Sirtiinme kaynagi i¢in kullanilan yigma basmci degerlen hesaplamalar1 diger

yigma ile gergeklestirilen kaynak metotlar1 i¢in de kullanilabilir.

Metal malzemelerin deformasyonu hidrodinamik analoji ile izah edilebilir. Yigma

stireci, iki dairesel diizlem arasindaki vizkoz sivinin akisi ile tarif edilir. Kullanilan

vizkozite bagintisi agagidaki denklemde verilmistir.

1= py. 0 [b(27H)?]

Akiskan akisi, diferansiyel denklemlerinin integrasyonu ile hesaplanir

P, =—V.R? 1, b74.0° [267 —\/z/bplb]

V: kaliteli bir kaynak baglantismmm tretimi i¢in malzemenin yigilma hizi (

mm/dak.) R: Numunenin yarigap1 ( mm )

h: Defornias) ona ugrayan bdlgenin derinligi ( mm )
Mo Stvi modelin relatif vizkozitesi ( gr/sn )
& : Numunenin sekil degistirme orani,

b: Metallerin mekanik 6zelliklerini karekterize eden katsay1

b=0aB,, /B

B, Numunenin temas bolgesindeki sicaklikta deforme olmus metalin akma
noktasidir.

oB

(n- Metallerin deformasyon bélgesinin smirlarina karsilhik gelen sicakliktaki
akma noktasidir. Siirtiinme kaynaginda bu sicakliklar 600 - 700 °C civarmdadir.

Kaliteli bir kaynak baglantisinin elde edilmesi i¢in yukaridaki esitlikler yerine
konuldugunda gerekli basing kuvveti formiilii elde edilir.
po__ R%.b.0B(0)
" 4n?[2e® —Jz Ibg.(Jb)]

6.3.6. Frenleme

Gerekli kaynak sicakligi olusturulduktan sonra sistemin ani olarak durdurulmasidir

Frenleme malzemenin tiirline baglidir. Fren ani uygulanirsa, moment diiser ve yigilma
meydana gelir.
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Tablo 4. Siirtiinme Kaynaginda Malzeme Cinsine Gore Segilecek Parametre Degerleri

Cap Stirtiinme Yigma Stirtiinme Yigma Cevresel

Malzeme (mm) kuvveti kuvveti Siiresi Siiresi Hiz

(N/mm?) (N/mm?) (sn) (sn) (sn)
Al’siz ve D.alasimhi | 20 20-80 80-200 1-100 250 0.5-5
gelikler
C60 20 50-80 150-250 3-6 2-3 3.5-6
42 CrMo4 20 50-80 150-250 3-6 2-3 1.5-3
Yiksek alagimli | 20 40-100 120-400 3-120 2-10 0.5-5
celikler
X5CrNil188 20 60-80 250-300 6-10 2-3 1.5-3
S6-5-3 20 60-100 190-250 15-10 2-3 1.5-3
SiC dayaniml | 20 60-180 180-600 5-150 2-15 0.5-5
alagimlar
Nimonic 80 20 60-100 180-400 5-10 2-3 1.5-3
Inconel 713C 20 60-100 400-500 5-10 2-3 1.5-3
Hafif  ve agir | 20 10-80 20-250 1-8 2-5 0.5-4
metaller
E-Cu 20 10 20-50 1-6 2-5 4
TiAIV4 20 20-30 60-80 2-8 2-5 1-4
Al 99.5 20 10-30 30-80 0.1-4 2-5 2-4
AIMgSiO.5 20 30-80 50-150 0.1-6 2-5 0.5-2
Pb 20 50-70 70-100 2-4 2-5 1.5-2

Ellis (1976), Siirekli tahrikli siirtiinme kaynaginda kullanilan parametrelerin
optimizasyonu lizerine yapilan deneyleri dikkate alarak, malzeme cinsine gore Tablo 4’de

verilen parametre degerlerini 6nermistir.

6.4. Surtiinme Kaynaginin Kalitesini Etkileyen Faktorler

Stirtiinme kaynaginin kalitesini en ¢ok etkileyen etkenleri su sekilde inceleyebiliriz:
a.Yiizeylerin bagil hizlari

b.Uygulanan basing

c.Malzeme 6zellikleri

d.Ylizey sartlar1

37




Bu faktorlerden a ve b kaynak teknigi, ¢ ve d ise malzemelerle ilgilidir. Siirtiinme
kaynagi esnasinda: izafi hiz, uygulanan basing ve kuvvetin uygulama stiresi degistirilebilir.
Yiizey sicakligi, iyi bir kaynak i¢in dnemli bir parametredir ve kaynak sartlan ile kaynak
edilen malzemelerin 6zelliklerine baghdir. Yiizey sicakligmin 6l¢iilmemesi veya kontrol
edilmemesi kaynagm gozle incelenmesine engel degildir. Malzemenin yiizey ve hacim

ozellikleri, hem siirtiinme kuvvetleri hem de malzemelerin yigilma 6zelliklerini etkiler.
6.5. Siirtiinme Kayna@ Yontemleri

Kaynak bélgesinin yeterli 1siya ulasmasi sonucu ortaya ¢ikan frenleme sistemi ve
gerekli mekanik enerjiyi saglayan donanim kaynak cesitlerini belirler. Sistem degistikce
makineler ve techizatta degismektedir Bu degisim son yillarda oldukca ilerlemistir.
Siirtiinme Kaynagi enerji kullannomina gore ilic hareket cesitliligine gore de bes gruba
ayrilir. Hareket sekline gore Sekil 6.8°de gosterildigi gibi siirtiinme kaynak yontemleri:

a. Dairesel Hareketli Stirtiinme Kaynagi

b. Karsilikli Dogrusal Hareketli Siirtiinme Kaynagi

c. Acisal Salinim Hareketli Siirtiinme Kaynagi

d. Radyal Hareketli Siirtiinme Kaynagi

e. Yoriingesel Hareketli Siirtiinme Kaynagi, seklinde siniflandirilabilir.

Q= S BESD

a) b) c) d) €)

Sekil 6.8. Hareket Sekline Gore Siirtiinme Kaynak Yo6ntemleri [82].

Enerji kullanimina gore siirtiinme kaynak yontemleri sunlardir:
1. Stirekli Tahrikli Siirttinme Kaynag1

2. Volan Tahrikli Stirtiinme Kaynagi

3. Hibrit Siirtiinme Kaynag1
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6.5.1. Siirekli Tahrikli Siirtiinme Kaynag

Stirekli tahrikli siirtinme kaynaginda pargalardan biri dairesel harekete sahip bir
motor iinitesine baglanir. Digeri ise ayni eksende sabitlenir. Motor daha dnceden belirlenen
devir sayisinda dondiiriiliir ve sabit parcaya eksenel basing kuvveti uygulanarak iki parga
ara yiizeyinde temas saglanir Bu temas esnasinda 1s1 olusur. Ara yiizeyde yeterince sicaklik
ve plastik deformasyon olusuncaya kadar islem devam ettirilir. Sonra, donen parga ani
frenleme ile durdurulur ve ara yiizey yeterince yigma olusuncaya kadar yigma kuvveti
uygulanarak igslem tamamlanir. Sekil 6.9'da siirekli tahrikli siirtiinme kaynak makinesinin
semas1 ve Sekil 6.10'da ise stirekli tahrikli siirtinme kaynagmin kaynak parametreleri

goriilmektedir.

( H//_/W/ﬂ, - //

'___|_.

1)Hareketli Ayna 2) Sabit Ayna 3) Hidrolik Silindir 4) Fren 5) Kaynak Edilecek Malzeme

Sekil 6.9. Siirekli Tahrikli Siirttinme Kaynak Makinasinin Sematik Yapist [82].

SORTUNME FAZI YISMA FAZI
Sirtinme zamani Yigma
Frenleme
| Yigma |
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Kaynak Kaynadin
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Sekil 6.10. Siirekli Tahrikli Siirtiinme Kaynagi Kaynak Parametreleri [82].

Stirekli tahrikli stirtiinme kaynaginda kaynagi kontrol eden alti 6nemli kaynak

parametresi vardir.
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a. Cevresel Hiz

b. Siirtiinme Siiresi

c. Siirtlinme

d. Basing Kuvveti

e. Yigma Basing kuvveti

f. Yigma Siiresi

Bu kaynak yontemi ii¢ asamada meydana gelmektedir.

1. IIk siirtiinme

2. Isinma

3. Yigma

1. Asama: Bu asamada dondiirme momenti hizla artarak bir maksimuma ulasir ve
asama sonunda azalr. Momentin hizla artis1 sonra yavas yavas dislisii, pargalarin
ylizeyindeki piiriizlerin kilitlenmesine ve kopmasina neden olur. Siirtlinme nedeniyle
olusan 1s1 ara yilizeydeki malzemenin yumusamasina sebebiyet verir.

2. Asama: Bu asamada, moment sabit kalir Malzemelerde deformasyon yaglanmasi
ile 1s1 yumusamas1 bir denge meydana getirir. Malzemeler yigilmaya izin verecek kadar
1smairlar.

3. Asama: Bu asamada ise yigilma yer alir Yigilma tahrik sisteminin ayrilip
frenlemelerinin basladigi anda devreye girer. Tahrik mili ayarlanan frenleme siiresi ile
yavaglar. Frenleme siiresi malzemenin tiiriine baghdir. Fren ani uygulanirsa, moment
aniden diiser ve yigilma meydana gelir. Eksenel kuvvet sabit kaldig1 zaman, frenleme
stiresinin uzatilmasi, yavaslama hizin1 diistirerek yiikleme degerini arttirir. Eger bu
asamada eksenel kuvvet arttirilirsa, frenleme siiresi kisalir ancak uygulanan kuvvet daha
biiyiilk oldugu i¢in maksimum degeri yiikselmeye devam eder. Siirtlinmenin artmasi
burulmali yigilmay1 arttirir. Bu asama, tahrik mili durdurduktan kisa bir siire sonra sona
erer Basma ve yigma donemi de dordiincii bir parametre olarak kabul edilebilir.

Yigma asamasi, kaynak cevrimi igerisinde daha yiiksek olan basing uygulandigi
anda baglar Bu sebeple yigma asamasi gercekte durma asamasinin baslangicindan baslar.
Kuvvet, genellikle ya ayna frenlendigi anda ya da ayna durdugunda yani durma sathasmin
sonunda arttirilir. Bu iki uygulama arasindaki fark birincisinde, siirtiinmede bir artigin
olmasidir. Birinci uygulamada ayna yavaslatildiginda kuvvet arttirilir, dondiirme momenti
sifira diismeden Once ikinci bir maksimum degere ulasir. Bu hal, bir burulma kuvveti

olusturur. Ikinci uygulamada, yani kuvvetin durdurma sonunda artirildig1 asamada, hizli
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frenleme sebebiyle durdurma sathasinin ¢ok hizli olmasi halinde siirtiinme kuvveti artmaz.
Ancak, yigilma safhasinin ilerlemesiyle azalmaya baslar. Bu durumda burulma kuvveti

olusmaz ve yigilma yalnizca baski kuvvetinden etkilenir.

6.5.1.1. Siirekli Tahrikli Siirtiinme Kaynagi Parametrelerinin Belirlenmesi

Bu yontemde islem parametreleri esasen karbonlu ¢elikler {izerinde gelistirilmistir
(Tablo 5).

Tablo 5.Siirekli Tahrikli Siirtiinme Kaynaginda Cesitli Malzemeler i¢in Tavsiye Edilen Kaynak

Parametrelerinin Degerleri

Cap Yiizeye Bagl
Malzeme (mm) | Siirtiinme Yigma Siirtiinme Yigma Cevre
kuvveti kuvveti Siiresi Siiresi Hizi
(N/mm?) (N/mm?) | (sn) (sn) (sn)
Alagimi ve diisiik 20 20-80 80-200 3-6 2-10 0.5-5
Alasimli ¢elikler
Yiksek alagimli gelikler 20 40-100 120-400 6-10 2-10 0.5-5
Yiiksek sicakliga 20 60-180 180-600 5-10 2-15 0.5-5
Dayanikli alagimlar
Hafif ve agir metaller 20 10-80 20-150 1-8 2-5 0.5-4
Bu yontemde kaynak Dbasinglari ile tahrik milinin hizi  hesaplanir.

V, =[(X.S)/(#.D,)]V, :Tahrik mili hiz1 (d/d) X:1000 (¢evrim katsayis1) S: Yiizey hizi
(m/dak) D,: Parcanin dis ¢apt (m) Burada yiizey hiz1 76-182 (m/dak) arasinda degisir.

Borularin kaynaginda bu degerin biraz daha yiiksek olmasi istenir.
6.5.2. Volan Tahrikli Siirtiinme Kaynag:
Bu yonteme, atalet kaynagi da denilmektedir. Sistem hemen hemen siirekli tahrikli

stirtlinme kaynagi ile ayn1 mekanizmaya sahiptir. Yalniz burada donen parcaya tutunan mil

bir volana baglanmistir
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Volan belirlenen bir hiza ivmelendirilir. Boylece donme enerjisinden kazanilan
kinetik enerji volan lizerinde toplanmig olur. Tahrik motoru ile donen parca arasindaki
baglant1 kesildiginde volan lizerinde depolanmis olunan enerji bosalana kadar siirtiinme

kaynag1 yapilir (Sekil 6.11).

“Ti—s" ra
T M /,{’ " H =

— ,’H 2 -

- | L =

an

]l

1) Hareketli Ayna 2) Sabit Ayna  3) Hidrolik Silindir 4) Volan 5) is Pargalar1 6) Kavrama

Sekil 6.11. Volan Tahrikli Siirtinme Kaynak Makinasinin Sematik Resmi [24].

Kaynak kuvveti eksenel olarak uygulandiginda dénmesi serbest birakilan parca
diger parga ile birlikte doner. Bu arada volan enerjisi par¢a ara yiizeyinde siirtiinmeye
harcanir. Volan hizi azalirken kaynak bolgesi 1smir ve bu 1s1 yayilir. Volan tamamen
durduktan sonra basing etki ettirilir. Bu yontemle bazi kaynak uygulamalarinda 1s1 daha az
yayilabilir. Volan tahrikli siirtinme kaynagmnimn kaynak parametreleri Sekil 6.12° de
verilmistir.

o Gt e
T sevvesel  Kavnmagn ok St
- kaynak basmncs

Toplam
yoplma
milktan

Z2aMBIN  ———y.

Sekil 6.12. Volan Tahrikli Siirtinme Kaynaginda Kaynak Parametreleri [24].
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6.5.2.1. Volan Tahrikli Siirtiinme Kaynag: Degiskenleri

1. Volan ¢ap1 (Atalet momenti ile ifade edilir)

2. Donme hizi

3. Eksenel kuvvet

Volan tahrikli stirtiinme kaynagi islemi li¢ asamada meydana gelir.

1. Asama: Ilk siirtiinme

2. Asama: Isinma

3. Asama: Y1igma

Stirekli tahrikli siirtiinme kaynagmin aksine kaynak parametreleri Onceden
belirlenemez. Ancak, volana kazandirilmis olan gevresel hiz yardimiyla diger kaynak
parametreleri kontrol edilir. Eger ikinci ve tiglincii asamadaki eksenel kuvvetler degisirse,
isleme iki asamali kaynak, kuvvetlere de 1sitma ve basma kuvveti ad1 verilir. Ote yandan,
kuvvet biitiin islem boyunca sabit kaliyorsa, bu tiir siirtiinme kaynagina da “tek asamali
kaynak™ ad1 verilir. Volan tahlildi siirtinme kaynaginda volan, kaynaga 1s1 girisini kontrol
eder. Volanin atalet momenti, énemli bir degisken olup baska volanlar ilave edilip
cikarilarak cevresel hizi ayarlanabilir. Volanda depolanan enerji miktar1 volanin hizi ile
kontrol edilebilir. Volan mili istenen hiza ulastiginda tahrik sistemi ayrilir ve volan
ataletiyle donmeye devam eder. Bundan sonra eksenel bir kuvvet uygulanir ve bu kuvvet
kaynak siiresince sabit tutulur. Uygulanan eksenel basing, donme hizinin azalmasina neden
olur. Bazi durumlarda par¢a durdugunda yada durmaya yaklastiginda eksenel basing
kuvveti yaklagik iki kat artirilarak yigma basing kuvveti olarak uygulanabilir.

Stirekli tahrikli stirtiinme kaynagi ile volan tahrikli siirtiinme kaynagi arasindaki en
onemli fark, silirtiinme hizidir. Volan tahrikli siirtiinme kaynaginda siirtiinme hiz1 siirtiinme
asamasinda siirekli azalirken, siirekli tahrikli yontemde siirtlinme hiz1 sabit kalir. Temas
eden ylizeylerde malzemelerin plastik deformasyonu sonucu ortaya ¢ikan 1si, yigma
asamasinda ara yiizeydeki sicakligm siiratli bir sekilde diismesine engel olur.

Volan tahrikli siirtinme kaynagmin karakteristiklerini kontrol eden islem
degiskenleri; volan capi, volan hizi ve eksenel basingtir. Volan tahrikli siirtiinme
kaynaginda, hareket eden volan, kaynak enerjisini temin eder. Kaynak basmcinin
uygulama asamasinda tahrik mili yavagslar. Ataletin artmasi, kaynak ¢evirim siiresini uzatir.
Ayrica, uygulanan enerji sabit tutuldugunda, yiizey hizi azalip, daha biiyiikk volanlar

kullanilarak yigma artirilabilir.
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Kasnaga imkan verebilecek olan enerjinin hesabu:

1. Yiizey hiz1

2. Malzeme cinsi

3. Baglant1 geometrisine baglidur.

Karbonlu celiklerin volan tahrikli siirtiinme kaynaginda, urbasma diisen volan
enerjisi:

E = 2nl/c denklemi ile bulunur. E = Enerji (j) | =wk® Atalet momenti (kg.m?)
n: Volan devri (d/d) e: Bir doniisiim katsayis1 olup degeri 182.4°diir.

wk 2

ifadesinde, w: Volanm agirhigi, k°Agirlik merkezlerinin dis eksene olan
mesafesinin karesidir.

Yigma basinci, kaynak basmcinin 1.5 ila 4 katidir. Gergek degeri ancak deneyerek
bulunabilir. ITAB' nin boyutu iizerinde kaynak basincinin etkisi ile yiizey hizinin etkisi bin
birinin ziddidir. Yani diisiik kaynak basinglari ile elde edilen ITAB yiiksek yiizey hizlari ile
elde edilenlere benzer. Volan tahrikli siirtinme kaynaginda parametreler su sekilde
belirlenebilir:

1. Volan hiz1 se¢ilir (d/d),

2. Gerekli enerji seviyesi (E-r) i¢in ihtiya¢ duyulan toplam momenti (Wk )

3. Kaynak makinesi iizerindeki en yakin miimkiin toplam atalet momenti (Wk ?)

4. Toplam atalet momenti (Wk2) ile gerekli devir (d/d) yeniden hesaplanir

6.6. Siirtiinme Kaynaginin Uygulama Alanlan

Stirtlinme kaynagi yillardir hizli, ¢cevreye zararli olmayan ve giivenilir bir kaynak
yontemi olarak kabul edilmektedir. Oncelikle seri ve kiitle iiretiminde ve gok sayida parca
iiretiminde kullanilir. Birgok hallerde yontem kii¢lik parca sayalarinda (tamir kaynaklan)
ekonomik olarak kullanilabilir. Siirtiinme kaynagi, takim {iretimi ve otomotiv sanayiinde
yaygin olarak 6zellikle aks pargalarinin birlestirilmesinde kullanilir.

Bu kaynak ydnteminden hafif yapilarin elde edilmesinde de faydalanilir. Ornek
olarak bir tahrik milinin orta kismu Al’dan, uclar1 ise ¢elikten olusacak sekilde iiretilir.
Y ontemin endiistrinin bir¢ok dalinda basari ile uygulandig1 alanlar asagida verilmistir.

Makine Imalati ve Hidroelektrik Endiistrisi: Disli ¢arklar, piston kollari,
hidroelektrik silindirleri, radyal poMPa ve piston kollari, vidali miller, krank milleri,

matkap uclari, valfler, igler, freze bigaklari, delik zimbalari, ¢elik kalemler, raylarin
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kaynatilmasi, petrol aramasi ve sondaj sektoriinde kullanilan borularin birlestirilmesinde.
Havacilik ve Uzay Sanayi, Rotorlar, tiirbinler, millet, yanma odalari, itme jetleri, burular,
flanglarda.

Otomotiv Endiistrisi: Aks kopriileri; siibaplar, kardan milleri, vites kollari, fren ve
boru milleri sanziman pargalari, valfler, saftlarin, millerin ve farkli metallerden meydana
gelen siibablarin subab saplarina kaynaklanmasinda Takim Endiistrisi: Spral matkaplar,
freze bigaklari, delik ziMParalan, cesitli kalemler raybalarda. Elektrik,

Elektronik ve Kimya Endiistrisi: Rontgen cihazi tiipleri i¢in doner anod milleri,
stirekli lehim uglari, devre kontaklar1 gecis pargalari, borular, siibab yuvalar1 boru tesisati
baglantilari, tel gekme. Elektrik, kimya, gemi insa ve imalat sanayilerinde de yaygin bir

kullanim alani bulunmaktadir.

P r S

Sekil 6.13. Cesitli Sektorlerde Kullanilan Siirtinme Kaynag Ile Uretilmis Parga [82].
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6.7. Siirtiinme Kaynaginin Avantajlarn

1. Siirtlinme kaynagi metodu ile birlestirilen malzemelerde sarf edilen enerji diger
metotlara gore daha azdir.

2. Kaynak sirasinda bdlgesel 1sitma ve ergime derecelerinin altinda bir sicaklikta
kaynak yapildig1 i¢in farkli metallerin kaynagini yapmak miimkiindiir.

3. Sirtiinme kaynaginda, kaynaklanan bolgenin dayanimi, birlestirilen
malzemelerin dayanimina denk bazi hallerde yiiksek olabilir.

4. Ergitme kaynagi yoOntemlerinin uygulanamadigi malzeme ve malzeme
kombinasyonlarin da basar1 ile kullanilabilir.

5. Birlestirme sicakligi diisiik, kaynak siiresi kisa ve birlestirme kuvvet altinda
yapilmaktadir.

6. Siirtiinme sonucunda olusan 1s1 bdlgesel oldugu i¢cin kaynak dikiginin her iki
tarafinda 1sidan etkilenen bolge dardir ve her hangi bir doniistim olusmaz.

7. Sirtlinme kaynagi bir kat1 hal kaynak yontemi oldugu i¢in kaynak bolgesi pas,
kir, oksit, vs. icermez.

8. Siirtiinmenin etkisiyle tiim oksit ve diger yabanci maddeler yiizeyden
uzaklastirilir Ayrica kaynak 6ncesi bir temizleme gerektirmez.

9. Kaynak siiresi icerisindeki yigilma kaynak dikisini havanin zararh etkilerinden
korur.

10. Istma ve sogutma fazlarmi hizli tesekkiil etmesinden dolayi, birlesme
bolgesinde ince taneli bir mikro yap1 olusur. Bu da malzemenin mukavemetini korur.

11. ilave metal kullanilmadig1 icin, biitiin kesitte diizgiin bir kaynak kalitesi
saglanabilir.

12. Kaynak sirasinda metal sigramasi, duman, 1smlama ve cevreyi kotii etkileme
s06z konusu degildir.

13. Kaynak parametreleri kesin olarak kontrol edilebilir.

14. Cok defa ana malzeme gevreklesmez.

15. Ismin tesir ettigi bolge kiiciiktiir. Bu sebeple kaynak yerinde olusan metaliirjik
degismeler kiigiik bir degerde tutulabilmektedir.

16. Degisik kesitteki simetrik parcalarin kaynakla birlestirilmeleri miimkiindiir.

17. Siirtiinme kaynag1 metodunda kaynak parametreleri ¢ok iyi gozlenir.

18. Birlesme bolgesindeki sertlik degerlerinin artis1 cok kiictiktiir.
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19. Parametrelerinin kontrolii kolaydir.
20. Bu yontemde kaynak dikisi milkemmel goriiniimliidiir. Ciinkii birlestirme
yapildig1 sirada parcalar kat1 haldedir.

21. Kaynagm siiresi ve ayrica makineye baglama ve ayirma zamanlari ¢ok kisadir.

6.8. Siirtiinme Kaynaginin Dezavantajlan

Asagidaki hata veya hata sebepleri g¢esitli malzemeler icin siirtlinme kaynagini
uygulamalarinin smirlanmasina yol agar:

1. Diisiik sicaklikta eriyen fazlarin veya metaller aras1 fazlar olusur.
Oksijene biiyiik ilgi vardir.
Gevreklesme s6z konusudur.

Su verilmis veya suyu alinmig malzemelerde mukavemet diiser.

A

Ozellikle yiiksek karbonlu geliklerde sertlesme olusur.

6. Genelde birlestirilen parcalar silindirik ve ekseni etrafinda donebilen pargalardan
olusmaktadir.

7. Kaynak sonunda birlestirilen ebatlar eksenel kisalmaya ugradiklar1 i¢in malzeme
sarfiyatina sebep olmaktadir.

8. Biiyiik pargalarda i1sitmanin homojen olmamasi nedeniyle kaynaklanabilme
zordur. Kesit alaninin artmasi motor giicii ve yigma basinci degerlerinin artmasina sebep
olur.

9. Siirtlinme kaynagi makine ve donanimlarinin maliyet yliksektir.

10. Is parcasinmn boyutlar siirtiinme kaynak makinesinin boyutlar1 ile smirhdir.
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7. TAHRIBATLI VE TAHRIBATSIZ MUAYENE YONTEMIi

7.1. Tahribath Muayene Yontemi

Malzemelerde kalite kontroliin saglanmasi, kalite igin 0Olgii alinabilecek
biiyiikliiklerin belirlenmesi, kalitenin yiikseltilebilmesi, hasar durumlarinda hasarin ortaya
¢ikis nedenlerinin saptanabilmesi, malzeme Ozelliklerinin belirlenmesi ve gelistirilmesi
icin onlar1 muayene etme zorunlulugu vardir. En yaygin olarak kullanilan ydntemler

sunlardir:

A) Tahribatli Muayene Yontemler
* Cekme deneyi

* Basma deneyi

* Centik darbe deneyi

* Sertlik 6lgme deneyi

* Derin ¢ekme deneyi

* Egme deneyi

* Burulma deneyi

7.1.1.Cekme Deneyi

Cekme Testi Cekme deneyi malzemelerin mukavemeti hakkinda esas dizayn
bilgilerini saptamak ve malzemelerin 6zelliklere gore smiflandirilmasmi saglamak amaci
ile genis capta kullanilir. Cekme deneyi standartlara gore hazirlanmis deney numunesinin
tek eksende, belirli bir hizla ve sabit sicaklikta koparilincaya kadar ¢ekilmesidir. Deney
sirasinda, standart numuneye devamli olarak artan bir gekme kuvveti uygulandiginda, ayni
esnada da numunenin uzamasi kaydedilir. Cekme deneyine tabi tutulan numunenin
mekanik Ozellik degerlerinin saglikli olarak alinabilmesi i¢in; numune malzemeyi tam
olarak temsil etmeli, imalat seklinin (dokiim, kaynak, sicak dovme veya haddeleme soguk
dovme) bilinmesi, numunenin almig seklinin uygun olmasi gerekir. Cekme deneyinde
numuneye yiik uygulanmaya baslandiginda numunede uzama ikiye ayrilir; Elastik uzama:
numuneye yiik uygulandiginda akma sinirma gelene kadar bir miktar uzama goriiliir. Yiik

kaldirildiginda bu uzaman kaybolur ve numune eski haline doner. Plastik uzama: yiik akma



smirmdan sonra uygulanmaya devam edildiginde numunede kalict sekil degisimi meydana
gelir. Yani yik kaldirildiginda numune eski haline donemez. Cekme deneyi sonucunda,
gerilme—birim sekil degistirme diyagrammdan malzemeye ait, elastisite modiilii, elastiklik
sinirl, akma dayanimi, ¢gekme dayanimi, kesit daralmasi ve yiizde uzama, rezilyans, tokluk

gibi 6zellikler bulunur.
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Sekil 7.1. Cekme deneyinde elastik ve plastik deformasyon bolgeleri [S9].

7.1.2. Egme Deneyi

Egme Testi Bu testle iki mesnet lizerine yerlestirilmis test pargcasinin kaynak
dikisine dik olarak Ongoriilen ¢apta bir mandrej yardimiyla kuvvet uygulayarak egmesi
suretiyle kaynak baglantisinin sekil degistirme kabiliyeti bulunur. Sekil 7.2°de egme

deneyi sematik olarak gdsterilmistir.

Mandrej

Ornek

Mesnet Mesnet

Sekil 7.2. Egme deneyi prensip semasi [61].
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7.1.3.Centik Darbe Deneyi

Centik Darbe Testi Darbe deneyinde amag, malzemenin biinyesinde muhtemelen
bulunacak bir gerilim konsantrasyonunun (gerilim birikiminin) darbe esnasinda numuneye
suni olarak teskil ettirilip, malzemenin bu durumda dinamik zorlamalara kars1 gdsterecegi
direnci tayin etmektir. Darbeli yiiklere maruz kalan malzemelerin gosterecegi direnci
Olemek icin yapilan bir deneydir. Bu malzemelerin ¢arpma dayanimlari, yavas yiikleme
durumundaki dayanimlarindan c¢ok daha distliktiir. Deneyden elde edilen sonuclar
malzemelerin  smiflandirilmast  igin  kullanilir.  Tasarima  yonelik  miihendislik
hesaplamalarinda kullanilmazlar. Deneyin yapilabilmesi i¢cin numuneler belirli dlciilerde
ve belirli ¢entik sekilleriyle hazirlanir. Darbe deneyi iki tiirde yapilir. Sekil 7.3 de

verilmistir.
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Sekil 7.3.Centik darbe testi [52].
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7.1.4.Sertlik Olcme Deneyi

Sertlik Testi Bir malzemenin ¢izilmeye, kesilmeye, asinmaya ve delinmeye karsi
gosterdigi dirence sertlik denilir. Bilimsel olarak ise malzemenin dislokasyon hareketine
veya plastik deformasyona karsi gosterdigi direng sertlik olarak ifade edilir. Biitiin
metallerde ve 6zellikle celikte sertlik soguk sertlestirme ve 1s1l islem sonucu genis sinirlar
icerisinde degisir. Olgiilen sertlik degerlerinden yararlanarak malzemenin igyapisi
hakkinda bilgiler elde edilir. Sertlik muayeneleri bu sebeple cok uygulanir. Sertlik
deneyinde, bir malzemenin yiizeyine batirilan bir uca veya kesici takima kars1 gosterilen

direng Ol¢iiliir.

Sertlik 6lgme yontemleri;

* Brinell sertlik 6l¢cme yontemi

* Rockwell sertlik 6l¢gme yontemi
* Vickers sertlik 6lgme yontemi

* Mikrosertlik deneyi.

Bu c¢alisma kapsaminda, kaynakli numuneler lizerinde, sertlik deneyleri Vickers

sertlik 6lgme yontemiyle gergeklestirilmistir.

7.1.5.Basma Deneyi

Basma Deneyinin Tanimi Malzemelerin ylizeyinden igeriye dogru etkiyen dis
kuvvetlere basma kuvvetleri denir ve basing gerilmeleri olusturur. Cekme deneyinin tersi
olarak kabul edilir. Gevrek malzemelerin mukavemet degerleri genel olarak basma deneyi
ile tespit edilir. Ozellikle tugla, beton ve benzeri malzemelerin dayanimlarmin tespitinde
kullanilir. Basma deneyinde silindirik veya kiip seklindeki numuneler iki paralel tabla
arasina yerlestirilir ve uygulanan kuvvetle olusan sekil degistirmeler ekstansometre
yardimu ile 6l¢iiliir. Basma ¢enelerinin diiz, temiz ve deney numunesine oranla sert olmasi
gereklidir. Basma deneyinde kesit alani siirekli arttigindan ¢gekme deneyinde olusan boyun
verme olay1 meydana gelmez. Siinek malzemelerin deneyinde figilagsma olarak adlandirilan
sisme olusur Sekil 7.4’ de verilen Basma diyagrami genel olarak ¢ekme diyagramina

benzer. Basma diyagraminin elastik deformasyon bolgesini gdsteren kismi ile ¢ekme

51



diyagramimin elastik deformasyonu gosteren kismu ¢ok benzemektedir. Basma
diyagraminda da akma sinirindan hemen sonra plastik deformasyon olusmaktadir ancak
¢cekme diyagraminda maksimum noktadan sonra gerilme degerinde bir azalma meydana
gelirken basma diyagraminda gerilmede artis meydana gelir. Bu durum, kesit alaninin

devamli artmasindan kaynaklanmaktadir.

T
T
_._dllllllhh

Sekil 7.4. Basma deneyi uygulanan bir siinek malzemede olusan figilasma
a)Basma kuvveti yok b) Uygulanan kuvvetin etkisiyle figilasmanin ilk asamasi ¢) Figilagsmanin

tamamlanmasi [61].

7.1.6.Kirma Deneyi

Kirma Deneyinin Tanimi Centik darbe deneyi de denilen bu yontemde belli
Olciilere sahip, tam orta kisimlarmna g¢entik acilmis deney pargalarinin bir sarka¢ ucundaki
ceki¢ araciligiyla kirilmasidir. Kirma deneyleri, malzemelerin darbe dayanimlarini veya
kirilma enerjilerini 6lgmek i¢in yapilir. Uygulamada iki ¢esit darbe deneyi vardir. Bunlar
Charpy ve Izod deneyleridir. Charpy deneyinde, sekil 7.5’de goriildiigii gibi iki mesnet
koluna yatay olarak yaslanmis basit bir kiris durumundaki centik tabanina, bir sarkag
ucundaki ¢ekigle darbe yapilip numunenin kirilmasiyla harcanan enerji 6l¢iiliir. Izod darbe
deneyinde dikey olarak kavrama g¢enesine baglanan numuneye belli bir yiikseklikteki

sarkacin ucundaki ¢ekig ile darbe uygulanip kirilmasi ile harcanan enerji 6lgiiliir.
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Mesnet noktasi

Sekil 7.5. Darbe deneyinin Sematik gosterimi ve Caligma sistemi

Bu deney, burulma momentine maruz birakilan i¢i dolu metalik bir ¢ubuk
malzemede, burulma agis1 ile iliskili kayma gerilmelerini ve kayma sekil degisimlerini
deneysel olarak belirlemeye imkan verir. Ayrica deneyde, test edilecek malzemeye ait
kayma modiiliiniin hesaplanmasmi ve burulma momentinin Ol¢limiinii  6gretmek

amaclanmaktadir.

7.1.7. Burulma Deneyi

Burulma deneyini degerlendirebilmek i¢in, burulma momenti ve etkileri, i¢i dolu
bir gubuk malzeme tizerinde Sekil 7.6’de goOsterilmistir. Sekil 7.6.a> da goriilen, bir ucu
ankastre L uzunlugunda r yarigapli bir c¢ubukta, burulma momenti (Mb) etkisi ile,
baslangigta ¢ubuk iizerindeki A noktasi, B konumuna; A-A ’ lifi ise, A’ noktas1 sabit
oldugu i¢cin A ’ B seklini alir. Bu durumda, A noktasimnin B noktasina hareketi sonucu, bu
noktalarin, cubugun O merkezine gére konumlar1 arasinda taranan agi, burulma agis1 (0);

A-A lifi ve A’ B lifi arasinda olusan ac1, kayma acis1 (y) olarak ifade edilir.
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Sekil 7.6. Burulma momentine maruz bir ¢gubuk [51].

Sekil 7.6.b’de goriildiigi gibi, cubugun deformasyonu sirasinda yiizeydeki liflerde
esit ve zit yonde maksimum kayma gerilmeleri (tmaks) olusur. Kayma gerilmeleri, gubuk

merkezine dogru gidildik¢e azalir ve ¢ubuk merkezinde sifir degerini alir

7.2. Tahribatsiz Malzeme Muayene

Yasantimiz boyunca, seyahat ederken, televizyon seyrederken veyahut imalatta
sorunsuz ¢alisan sistemler bekleriz. Cogu zaman da hayatlarimizi emanet ettigimiz ve giin
gectikce daha da otomatiklesen cihaz ve sistemlerden dogabilecek riskleri diisiinmek
yerine bunlarin imalat¢isina ve tasarimcisina giivenmek zorunda kaliriz. Iste bu yiizden
imalatta bu sorumlulugu alan bizler iirettigimiz mamulleri birgok ayrmtili test ve
muayeneden gecirmek zorundayiz. Bu test ve muayenelerin en ¢ok kullanilanlari
tahribatsiz malzeme muayene yontemleri baslig1 altinda incelentir.

Tahribatsiz malzeme muayene, kalite kontroliin bir bolimii olup, {iretimin
tamamlayici bir parcasidir. Tanim olarak, malzemenin herhangi bir sekilde biitlinliigiinii ve
kullanilabilirligini bozmadan yiizeyinde ve i¢yapisinda bulunan hatalarinin ve metalurjik
durumunun test edilmesidir. Bu yontemler 6rnekleme yapilarak ya da tiretimin kalitesinin
%100 kontrolii seklinde kullanilabilmektedir. Yiiksek teknoloji ile birlikte, liretimin her

sathasinda ve kullanim esnasinda uygulanabilmektedir. Kontroliin verimli olabilmesinin,
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test edilen malzeme hakkinda maksimum derecede bilgi edinmek ve bulgular sonucunda
iiretim ile gerekli iletisimi saglayabilmek icin testi gergeklestiren kisinin gerekli egitime ve
tecriibeye ihtiyaci vardir. Tahribatsiz malzeme muayene sadece standardin altinda olan
malzemeleri reddeden bir yontem degil, ayn1 zamanda iyi olan malzemenin giivencesi olan
bir yontemdir. Bu yontemde bircok prensibi kombinasyonu kullanilmakta olup, tiim
istekleri karsilayan tek bir metod bulunmamaktadir. Asagida endiistride en ¢ok kullanilan
metodlarin kisaca acgiklamalari, uygulama alanlari, avantaj ve dezavantajlarna yer

verilmistir.

Bu metodlar:
v" Radyografi Yontemi
v' Magnetik Partikiil Y6ntemi
v' Penetrant Yontemi
v Ultrasonik Y®6ntemi
4 Girdap Akimlar1 (Eddy Current) Yontemi
(Bu metodlarin yani sira akustik, hidrojen kacak yontemi, gorsel muayene gibi

yontemler de bulunmaktadir).

7.2.1.Radyografi - X ve Gama

Bu yontem ferromagnetik ve ferromagnetik olmayan metaller ve diger
malzemelerde uygulanir. X 1smmlar1 malzemelere zarar vermeden igyapilarini inceleme
olanag1 sagladigindan, tahribatsiz muayenede yaygin olarak kullanilmaktadirlar. X ya da
gama 1sinlariyla malzemelerdeki kalinlik degisimleri, yapisal degisiklikler, igteki hatalar,
montaj detaylar1 tespit edilebilmektedir. Elektriksel olarak iiretilen x 1smlar1 ve radyoaktif
izotoplardan yayilan gama 1smlari, icerisinden gectikleri malzeme tarafindan abzorbe
edilirler. Kalinligm artmasiyla beraber abzorbe edilen miktarda artar. Dolayisiyla, daha
yogun malzemede daha fazla radyasyon abzorbe edilir. Isik gibi x ve gama 1smlar1 da
elektromagnetik dalga gurubuna aittirler. Aralarindaki tek fark dalga boylarinin farkl
olmasidir. X ve gama 1gmlarmin dalga boylar1 ¢ok kiiciik oldugundan goézle goriilmezler ve
malzemeleri delebilme yetenekleri vardir. X ve gama 1simlari, 151k ile ayn1 6zelliklere sahip
olup, giimiis kristallerini fotograf filmi {izerinde metalik giimiise ¢evirirler ve filme ulasan

radyasyon yogunlugu oranmna gore bir resim olustururlar. Endiistriyel radyografide en
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temel kural, malzemenin bir tarafinda 151n kaynaginin, diger tarafinda ise bir algilayicinin
(detektor) bulunmasidir. Radyasyon kaynagi olarak x yada gama 1sin kaynagi, detektor
olarak da film kullanilmaktadir. Radyasyon kaynaginin enerjisi malzemeyi delebilecek
giicte secilmelidir. Enerjinin delme giiciinii belirleyen dalga boyudur. Dalga boyu
kiiclildiikge delme giicli artar. X 1sm1 radyografisinde x 1smnlarinin delme giicii, x 151n
tiipiine uygulanan voltaj ile ayarlanir.

Celik i¢in her in¢ kalinliga yaklasik olarak 1000 volt gereklidir. Gama
radyografisinde delme giiciinii izotop belirler ve her izotop i¢in degistirilmesi olanaksizdir.
122” ten 17 e kadar ¢elikler i¢in iridyum 192, 34” ten 2 12” e kadar ¢elikler i¢in sezyum
134 kullanilir. Malzemeyi delerek karsi tarafa gegen 1sinlari algilayan film, genellikle 151k
gecirmez bir zarf icerisine konularak test edilen malzemenin arka tarafina
yerlestirilmektedir.

Burada dikkat edilmesi gereken kural, zarfin 6n ylizeyi 1sinlar1 kolaylikla

gecirebilecek malzemeden yapilmis olmasidir.

Avantajlan

* Sonug resim olarak goriintiilenir.

* Test ortamindan farkli bir yerde ve zamanda goriilebilecek kalic1 kayit saglar.
* Ince parcalar i¢cin uygundur.

* Hassasiyet her film iizerinde gosterilmektedir.

» Herhangi bir malzemede uygulanabilir.

Dezavantajlari

* Genel olarak kalin pargalarda uygun degildir.

» Saglik i¢in zararh olabilir.

» iki boyutlu hatalar icin direkt 151n gereklidir.

* Filmin pozlanmas1 ve goriintiilenmesi gereklidir.
* Otomasyona uygun degildir.

* Yiizey hatalar1 i¢in uygun degildir.

* Yiizeyin altindaki hatanin derinligi hakkinda bilgi vermez.
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7.2.2.Magnetik Partikiil Yontemi

Magnetik pargacik catlak kontrol yontemi ile magnetik permeabilitesi 100’iin
iizerindeki ferromagnetik olan fakat dstenitik olmayan biitiin ¢elik ve alasimlari ile dokme
demirler muayene edilebilir. Genellikle yiizey ve ylizeye yakin alandaki ¢atlak seklindeki
malzeme ayrilmalar tespit edilebilir. Belirli kosullar altinda dokiim pargalarda ve kaynak
dikislerinde ylizeye yakin ( ylizeyin hemen altindaki ) hatalar da goriintiiye getirilebilir.
Magnetik Partikiil Catlak Kontrol yontemi dokiim, dovme ve kaynak dikisi kontrollerinde
yogun olarak kullanilmaktadir. Otomotiv, ¢elik konstriiksiyon, gii¢ santralleri, petrokimya
ve havacilik sektorlerinde uygulama alani bulmaktadir. Ferromagnetik malzemelerin
magnetik iletkenligi iyidir ( permeabiliteleri yiiksektir ). Magnetizasyon sirasinda magnetik
alan ¢izgileri ¢atlaklarda oldugu gibi daha az iletken bir bolgeye geldiginde, de§isen
magnetik iletkenlikten dolay1 bir magnetik alan sagilmasi olustururlar. Magnetik alandaki
bu degisim, magnetik partikiil muayenesinde temel olusturur. Bir c¢atlak veya malzeme
ayrilmasmin olusturdugu bu sagilan alan, magnetizasyon sirasinda ylizeye kuru veya
slispansiyon igerisinde uygulanan ve serbest olan demir ve demir oksit tozlarmi ¢ekmeye
ve hatali bolge iizerinde magnetik bir koprii olusturmaya baslar. Bu sekilde catlak veya
malzeme ayrilmasi lizerinde olusan toz yigimm goézle goriilerek hatali bdlge olarak

tanimlanabilir.

Magnetik Alan Cizgilen

Magnetik Partikiillex
i Kacak Ala &
N e =
N o
< <« 8\(N
N p s
Hata

Sekil 7.7. Magnetik partikiil ¢atlak kontroliiniin temel prensibi [55].
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Avantajlan

 Uygulamasi kolaydir.

* Niceldir.

» Goriintiileme hari¢ tutulursa otomasyona uygundur. (Gliniimiizde teknolojinin

gelismesiyle beraber basit hatalarin goriintiilenmesinde kameralar kullanilmaktadir).

Dezavantajlan
* Sadece ferromagnetik malzemelerle sinirlidir.

* Sadece ylizey ve ylizeye yakin hatalarin tespiti miimkiindiir.

7.2.3.Penetrant Yontemi

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

Penetrant testinde, ilk olarak test edilecek par¢anin yiizeyinin (dolayisiyla catlagm
icinin) kimyasal olarak temizlenip yag, kir vb. yabanci maddelerden arindirilmasi gerekir.
Penetrant test parcasmin yiizeyine uygulanir ve penetrantin yiizeye agik siireksizliklere
kilcallik olayi ile girmesi i¢in yaklasik on bes dakika beklenir. Daha sonra siireksizliklerin
icerisine girmeyen ylizeydeki penetrant giderilir. Siireksizliklere giren penetrantin disari
cikmasmi saglayan gelistirici ince bir tabaka olarak yiizeye uygulanir. Bu olaya ters
kilcallik denir ve penetrantin daha genis bir belirti olusturmasini saglar. Penetrantta tabi
olan parcanin yiizeyi incelendikten sonra penetrant ve gelistiriciye ait kalintilar1 gidermek

icin son temizlik yapilir.
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Penetrantin yiizeye uygulanmasi ve Yiizeydeki artik penetrantin temizlenmesi
catlaga girmesi

\\\|///

Geligtiricinin yiizeye uygulanmasi Catlaktaki penetrantin yiizeye ¢ikmasi ve
goriintiilenmesi

Sekil 7.8. Penetrant ve gelistiriciye ait kalintilar1 gidermek igin yapilan temizlikler [55].

Avantajlan

* Uygulamasi kolaydir.

* Biitiin metallere uygulanir ve ferritik olmayan metallerde yiizey ¢atlaklar1 i¢in en
1yi yontemdir.

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

* Otomasyona uygundur.

* Niceldir.

Dezavantajlarn

* Sadece ylizeye ag¢ik hatalarin tespitinde kullanilir.

* Agir1 piiriizlii ve gozenekli yiizeylerin testinde saglikli sonug almamaz. Ornegin,
sirlanmamis seramikler.

* Hassasiyeti diisiiktiir.

+ Onemli miktarda eriyen malzeme kullanilir.
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7.2.4.Ultrasonik Muayene

Ultrasonik dalgalarin malzeme i¢i hatalarin deteksiyonunda kullanilmasi ilk
defal931 yilinda bir Alman patenti ile baslar. ilk ticari cihazlar 1940 senelerinde
endiistriye yayilmaya baslamistir. Elektronigin gelisimi bu teknigin pratik bir muayene
metodu olarak gelismesine bliylik katkisi olmustur. Simdi tahribatsiz muayenenin temel
metotlarmmdan biri  haline gelmistir. Hacimsel yOntemlerden biri olan ultrasonik
kontroliiniin test prensibi, probtarafindan iiretilen yliksek frekanstaki ses dalgalarmin test
malzemesi ortaminda yayilmasi ve bir siireksizlige carptiktan sonra tekrar proba yansimasi
esasina dayanir.

Ultrasonik dalgalar (f = 0,14-10 MHz) probta kisa darbeler sekilde ters
piezoelektrik etki ile tretilir ve malzemeye girisi saglanir. Ses dalgalar1 malzemede bir
arka duvar ile karsilasinca yansirlar. Yanki o anda pasif durumdaki proba ulastiginda tekrar
elektrik sinyaline dontiislir ve ultrasonik muayene cihazina iletilir. Sinyalin siddetine gore
ucus zamani ekseninde bir belirti olusturur. Asagidaki Sekil 7.9' da verilen arka duvar
yankis1 ekranmn saginda goriilmektedir. Bu yankinin baslangic darbesine ekranda ki sol
sinyal mesafe et kalinligma karsilik gelmektedir. Ekranda arka duvardan beklenen yanki
konumundan 6nce, yani bu yankinin solunda kalan bir yanki goriilmesi durumunda

malzeme i¢inde bir siireksizlik oldugu anlasilir.
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Sekil 7.9. Ultrasonik muayene yonteminin ¢alisma prensibi [56].
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7.2.5.Girdap Akimlar1 (Eddy-Current) Yontemi

Tahribatsiz malzeme muayene yontemlerinden biri olan Girdap Akimlart Ydntemi
temel olarak iletkenlerin incelenmesinin esasi olan elektromagnetizmaya dayanmaktadir.
Girdap akimlari, elektromagnetik indiiksiyon denilen proses dogrultusunda elde edilir.
Icerisinden akim gegen bir iletkenin etrafi bir magnetik alanla cevrilidir. Bu magnetik
alanin giicli, kendini olusturan bu akimla direkt olarak iliskilidir. Biiylikliigii degisen bu
akim, Ornegin zamana bagl olarak degisen bir alternatif akim, palsh bir magnetik alan
yaratir. Sayet elektrik iletkenligine sahip bir malzeme bu magnetik alan igerisinde
birakilirsa, malzemenin igerisinde bir gerilim indiiklenir. Malzeme iletken oldugunda bu
gerilim malzemenin igerisinde bir akim indiikler. Bu akim “Eddy current” (Eddy akimi ya
da Girdap Akimi) olarak bilinir. Eddy akimi kendini olusturan akimin 6zelliklerini tasir
fakat dogrultusu terstir. Malzeme ylizeyindeki eddy akimi dogrudan dogruya kendini
olusturan akimin frekans: ile ilgilidir. Bu agidan, eddy akiminin etkiledigi derinlik bu
frekansin artmasiyla azalacaktir.

Malzeme ylizeyinden igerideki olusan eddy akimlari, yiizeyde olusan akimlarin faz
degisimleri ile iliskilidir. Eddy akimlar1 sayet catlak, bosluk, yiizey hasarlar1 veya hatal
kaynak birlestirmeleri gibi malzeme kusurlar1 ile karsilasirsa, akisin olmasi gerektigi
dogrultuda yaymmamazlar. Bunun sonucunda magnetik alanda bir degisiklik olusur ve buna
bagl olarak test bobini de reaksiyon verir. Eddy current test prosediiriinde bu kavram

malzeme hatalarinin tespitinde kullanilmaktadir.

Uygulanan Ahcr
Magnetik alan .,.""bObi“

x /
4 L JI' |
\

Uyarma
bobini

Girdap akinm

Sekil 7.10. Girdap Akimlar1 Kullanarak Hata Tespiti [55].
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Avantajlan

* Kiiciik catlaklara ve diger hatalara kars1 duyarhdir.

* Yiizey ve yiizeye yakin hatalar1 tespit eder.

» Kontrol hemen sonug verir.

* Ekipmanlar tagimabilir.

» Metot kusur tespitinden ¢ok daha fazlasi i¢in kullanilabilir.
* Minimum parc¢a hazirligi gereklidir.

* Test problarinin parcaya degmesi gerekmez.

* Kompleks sekillerde ve sayida iletken malzeme kontroliinde kullanilabilir.

Dezavantajlari

* Sadece iletken malzemeler test edilebilir.

* Prob yiizeye erisebilmelidir.

* Diger yontemlerden daha kapsamli beceri ve egitim gerektirir.

* Yiizey temizligi ve piiriizstizliik gereklidir.

* Limitli penetrasyon derinligi vardir.

* Ayar i¢in standart referanslar gereklidir.

* Prob bobin sarimina ve tarama yoOniine paralel olan tabakalar halinde dizilmis

hatalar tespit edilemezler.
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8. DENEYSEL CALISMALAR

8.1. Cahsmanin Amaci

Farkli birlestirmeye sahip iki malzemenin geleneksel ergitme yontemleri ile
birlestirilmesi olduk¢a gii¢ ve problemdir. Bu problemler; yiiksek vizkozite, diigiik akicilik
kontrolsiiz katilasma, istenmeyen reaksiyonlar ve diisiik kaynak kabiliyetidir. Ayrica
metalik malzemelerin ergitme kaynak yontemi ile birlestirilmesi durumunda, birlesme
bolgesinde meydana gelen yapisal degisim islem sartlarina bagli olarak malzeme ve yerel
geometrik etkilerin olusturdugu siireksizlerde meydana gelen yiiksek gerilmeler, kaynakli
baglantilarin hasar siirecinde, 6nemli rol oynamaktadir.

Bu calismada diisiik karbonlu ve diisiik alasimli AIST 1010 ¢elik malzeme ile bakir
stirtiinme kaynak yontemi ile birlestirilmistir. Bakir metali yumusak, saglam ve ¢ekmeye
elverisli bir metaldir. Isil islem uygulanmaz, soguk bi¢imlendirme sonucu sertlesme
ozelligine sahiptir. Bakirin 1s1l iletkenligi farkl celik tiplerinde en az on kat daha fazladir.
Ekonomiklik, uygun mekanik ve fiziksel 6zellikleri nedeni ile karbonlu ¢elik ve bakirin
genis kullanim alanlar1 vardir. Ozellikle bakir ve demir esasli malzeme ciftleri sogutma
sistemlerinde istenmeyen 1sinmalarindan kagmmak i¢in boru baglantilarinda ve elektrik
desarj makinelerinde elektrod olarak kullanilmaktadir. Sirtiinme kaynak yontemi ile
birlestirilen kaynakli numunelerin ¢ekme deneyi ile birlikte mikro yapi incelemeleri
yapilmis ve kaynakli baglantilarin hasar siireci analiz edilmistir. Deney sonuglar1 literatiir
1s1¢inda degerlendirilerek iiretim parametrelerinin bu iki malzeme ¢iftinin siirtiinme

kaynag ile birlestirilebilirligi {izerine olan etkileri belirlenmistir.

8.2. Kaynak Oncesi Islemler

8.2.1.Deneylerde Kullanilan Malzeme ve Ozellikleri

Malzemeler 20x70 mm’lik gubuk halinde ticari olarak AIST 1010 geligi ile bakir

temin edilmistir. Her iki Celik- Cu ait kimyasal komposizyon Tablo 8.1’ de verilmistir.



Tablo 8.1.AISI 1010-Cu malzeme g¢iftinin kimyasal kompozisyonu

Metaller | Fe C Si Mn P S Cr Ni Cu Ti
AlSI Denge | 0.0807 | 0.3 0.347 0.0108 | 0.0146 | 0.0181 | 0.0196 | 0.0216 | 0.0033
1010

Bakir - - <0.007 | <0.0005 | <0.002 | <0.0025 | - <0.001 | Denge | -

8.2.2 Siirtiinme Kaynak Numunelerinin Hazirlanmasi

Piyasada temin edilen numune ¢ubuklar 12x70 mm’lik olarak hazirlanmis olup; bu

numuneler alin yiizeyleri oksit tabakasindan arindirilmak amaciyla 70 mm boyundaki ve

12 mm ¢apindaki torna tezgahinda islenmistir.

@12

70

Sekil 8.1. Siirtiinme kaynak numuneleri [81].

8.2.3. Siirtiinme Kaynak Tezgah

Hazirlanan numuneler siirekli tahrikli siirtinme kaynak tezgahi kullanilarak

kaynaklar yapilmigtir. Tezgahta devir sayisi, siirtiinme basinci, siirtiinme siiresi, yigma

basinci ve yigma siiresi istenilen diizeyde ayarlanabilmektedir. Deneylerde kullanilan

tezgah fotografi Sekil 8.2° de gdriilmektedir.
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6 1
L
! 3 +
2
7 4
1 Motor, 2. Kensol, Y Kaplin, 4 Harekethi
avna domumy, S Aynalar, 6. Hidrolik piston,
7Xlektronik devre elemanlan, 8 kontrol
8 dnitesi, 9. Manometre, 10 Hidrolik @nite ve
elemanlary, 11, nverter
9

Sekil 8.2. Siirekli tahrikli siirtiinme kaynak tezgah fotografi [85].

Tezgah kizagi tizerine tahrik motoru ile ayn1 eksende baglanmis olan donerli ayna,;
11.1 Kw’lik Simens marka DC motor ve bu tahrik motoru kontrol eden11.1 Kw’lik Simens
marka midi vektor invertér kullanilmistir. Donerli torna aynasmi kumanda eden tahrik
motoru devir sayist, 0-5 V aras1t DC gerilime sahip hiz kontrol iinitesi tarafindan 0-3500
dev/dak araligindaki her devir sayisinda ¢alisabilecek sekilde kontrol edilmektedir. Ayrica,
sirtinme kaynaginda 6nemli bir parametre olan frenleme ve frenleme siiresi, inverter
iizerinden tahrik motoruna DC gerilim uygulanarak kontrol edilebilmektedir. Hareketli
ayna, tezgah tlizerine donerli ayna ile maksimum 0.002 eksen kagikliginda ©@60mm
capindaki dort adet eksenleme mili iizerine baglanmis ve 120mm stroklu hidrolik piston
mili yardimiyla ileri geri hareketini yapmaktadir. Donerli ayna ile eksenel hareketli ayna
donanimini birbirine baglayan bu dort adet mil, eksenel hareketli aynanin ileri geri hareketi
esnasindaki titresimleri ve eksen kaymalar1 6nlemektedir

Stirtlinme kuvveti etkisi ile parcalar1 ayna igerisinde kaymasini, burkulma ve eksen
kagikliklarin1 6nlemek amaciyla aynalarin i¢ kismmda 35 mm mesafede dayamalar
yerlestirilmistir. Deneylerin tamaminda AISI 1010 geligi sabit aynaya baglanirken bakir
malzemesi donen aynaya baglanmistir. Pargalarin tezgdha baglanma diizenleri sematik

olarak 8.3 de gosterilmistir
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Sekil 8.3. Malzeme ¢iftinin birlesme diizenini gosteren resim [82].

8.2.4 Siirtiinme Kaynak Parametreleri

AISI 1010 ve bakir malzeme ¢iftinin siirtiinme kaynaklar1 i¢in yaklasik parametre
degerlerinin belirlenmesinde Oncelikli olarak literatiir ¢aligmasi tamamlanmis daha sonra
ise yapilan 6n ¢aligmalar ile kaynakli baglantilar yapilabilecek en uygun degerler aralig
belirlenmistir. Bu kapsamda devir sayisi, siirtiinme basinci, slirtiinme siiresi, yigma basinci
ve yigma siiresi kaynak parametreleri degisken olarak segilmistir. Bu degiskenler tablo

8.2’de verilen diizende deneysel tasarim yapilmistir.

Tablo 8.2. Siirtiinme kaynagi deneylerinde kullanilan parametreler

Numune No S1 S2 S3 S4
Devir Sayisi (dev/dk) 2300

Siirtinme Stiresi (sn) 6 10 6 10
Siirtinme Basinci1 (MPa) 30 30 40 40
Yigma Basinci (MPa) 60 60 80 80
Yigma Siiresi (sn) 3 5 3 5
Numune No S5 S6 S7 S8
Devir Sayisi (dev/dk) 2100

Siirtinme Siiresi (sn) 6 10 6 10
Siirtinme Basinci1 (MPa) 30 30 40 40
Yi1gma Basinci (MPa) 60 60 80 80
Yigma Siiresi (sn) 3 5 3 5
Numune No S9 S10 S11 S12
Devir Sayisi (dev/dk) 1800

Siirtinme Siiresi (sn) 6 10 6 10
Siirtiinme Basinci (MPa) 30 30 40 40
Yigma Basinci (MPa) 60 60 80 80
Yi1gma Stiresi (sn) 3 5 3 5
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8.3. Kaynak Sonrasi Yapilan Incelemeler
8.3.1. Metalografik incelemeler
Siirtiinme kaynagi ile birlestirilmis kaynakli baglantilarin ylizey karakteristiklerini

belirlemek ama ile dijital fotograf makinesi kullanilarak makroskobik yiizey fotograflari
Sekil 8.4°de ¢ekilmistir.

—— G— . — -

—=AISTI010~

Sekil 8.4. Metalografik incelemelerde kullanilan numune

Kaynak sonrasi, numunelerin birlesme bolgesinde meydana gelen yapisal
degisikliklerin incelenmesi amaci ile numuneler birlesme ara ylizeyine dik dogrultuda 25
mm boyunda sofutma sivisi kullanilarak kesilmistir. Daha sonra merkezdeki yapiya
ulagabilmek i¢in numuneler orta eksenine kadar, sogutma sivisi kullanilarak frezede
islenmis ve yiizeyler diizlem haline getirilmistir.

Birlesme bolgesinde meydana gelen yapisal degisikliklerin belirlenmesi amactyla
geleneksel temizleme ve parlatma yontemleri kullanilmistir. Numuneler sirasiyla sirasiyla
80, 120, 240, 800 ve 1200 mesh’lik zzimparalar ile zimparalandiktan sonra 3 pm’ lik elmas
pasta ile parlatilarak daglamaya hazir hale getirilmistir. Metalografik incelemeler ve mikro

sertlik dl¢timleri i¢in hazirlanan numune boyutlar1 Sekil 8.5 de verilmistir.

Kavmak arayllzevi

Sekil 8.5. Metalografik incelemeler igin hazirlanan numune boyutlari [82].
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Daglama isleminde AISI ¢eligi i¢in % 2HNO;3; + % 98 alkol karigimi kullanilarak 5
sn siire nital daglama yapilmistir. Bakir icin ise %20 HNO,+%10 H,SO,+%20 H,O
karigimi iledaglama islemi yapilmistir.

Kaynak parametreleri kaynak bolgesi ve mikro yap1 iizerinde etkilerinin
arastirilmasi amaci ile her bir numune igin taramali elektron mikroskobu ile inceleme
yapilmistir. Yapilan calismalarda Ozellikle catlak baslangic ve ilerleme ozellikleri
incelenmistir. Bu amacla Firat Universitesi, Merkez Arastirma Laboratuarinda bulunan
JEOL marka JSM-2001F model taramali elektron mikroskobu kullanilmustir.

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

Kaynakli baglantilarin ara bolgesinde olusan fazlarin tespiti i¢in X-Ray analizleri,

Frrat Uiniversitesi, Metalurji Malzeme Miihendisligine ait cihaz ile yapilmistir.
8.3.2. Mikrosertlik Analizi

Siirtlinme kaynagi ile birlestirilmis numunelerin sertlik degisimlerini incelemek
amac1 ile mikrosertlik Olgiimleri yapilmistir. Mikrosertlik Slgiimleri yapilmadan ©nce
numuneler metalografik olarak hazirlanip daglanmistir. Daglanan numunelerin
mikrosertlik &lciimleri Firat Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Metaliirji ve Malzeme
Miihendisligi bolimii laboratuarlarinda bulunan EMCOTEST DuraScan marka
mikrosertlik cihazi ile 50 gr yiik uygulanarak, numunelerin tam orta ekseninden ve kaynak
kesitine dik olacak sekilde bir hat iizerinden 0,5 mm araliklarla ve 10 sn’lik yiikleme
hizinda gergeklestirilmistir. Mikrosertlik 6l¢timiiniin gerceklestirildigi cihaz Sekil 8.6.’da

gosterilmistir.

-’
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Sekil 8.6. Mikrosertlik cihazi [81].
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Olgiimlerde 136° tabam1 kare olan piramit uc¢ kullanilmistir. Mikrosertlik
Ol¢timlerinin yapildig1 bolgeler Sekil 8.7°de gosterilmistir

Sekil 8.7. Mikrosertlik 6l¢iimii yapilan noktalarin sematik gosterimi [81].

8.3.3. Cekme Deneyi

Siirtlinme kaynagi yapilmis numunelere ¢ekme testi uygulamak amaci ile kaynak
yapilmis numuneler liniversal torna tezgahinda sogutma sivisi kullanilarak hassas bir
sekilde iglenmis ve TS 138’e uygun dlglilere getirilmistir. Numuneler 10 mm ¢apinda ve
130mm boyunda silindirik olarak hazirlanmistir. Deney numunelerine ait 6lgiiler Sekil

8.8’de gosterilmektedir.
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Sekil 8.8. Cekme deney numunelerine ait dlgiiler [ TSE 138]. [81].
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Deney numuneleri yiizeylerindeki fazla kaynak metali giderilecek sekilde talas
kaldirma iglemine tabi tutulmustur. Numune hazirlamanin son asamasinda, ylizeyde ¢ekme
sertlesmesi veya asirt malzeme 1sinmasindan kaginmak icin gerekli tedbiriler alinarak, talag
kaldirma ve taglama islemi yapilmstir. Yiizeyler, paralel uzunluk ‘‘Le’” boyunca, ¢izik ve
centiklerden tamamen temizlenerek piirlizsiiz bir test yiizeyi elde edilmistir. Sekil 8.9°da

¢ekme numunesine ait fotograf goriilmektedir.

. AISL1D10. s 5

Sekil 8.9. Cekme deney numunesi

Siirtiinme kaynag1 yapilmis numunelerin ¢gekme deneyleri Cumhuriyet Universitesi
Teknoloji Fakiiltesi Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi B6liimii laboratuarlarinda bulunan
SHIMADZU AG-X 50 KN marka ¢ekme cihazi ile 50.000 N yiik altinda ve 1mm/dk ¢ekme
hizinda standartlara uygun olarak yapilmistir. Deney sonucunda kirilma yerleri not alinmas,
degerlendirme esnasinda kullanilmak tizere kirik numunelerin ve kirik yiizeylerin
fotograflar1 c¢ekilmistir. Tiim deneyler oda sicakliginda gergeklestirilmistir. Deneylerin

yapildigi ¢ekme cihazi Sekil 8.10°da gosterilmektedir.

Sekil 8.10. Cekme deney cihaz [81].
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8.3.4.Radyografi Testi

Siirtiinme kaynak islemi yapilan numunelerin birlesme bolgelerinin detayli olarak
incelenmesi amaci ile numuneler radyografik teste tabi tutulmustur.Kaynak dikisinin
kontroliinde, tahribatsiz yontemler arasindan kalinligt 4 mm olan radyografik test ve
radyasyon kaynagi olarak da X-igmn1 tiipli kullanilmistir. Prensip olarak Sekil 8.11.°de
goriilebilir.

M Radyasyon kaynag:

TN

ESpvas / Ornek malzeme
(P
e o \L';
SN R~ Hata

' + - etsees Film kaseti

I POZlanmls .
K __ :

Sekil.8.11. Radyografik testin calisma prensibi [56].

X-1s1mn1 gerilimi malzemenin kalinligmma gore Sekil.8.12.°ye bakilarak 130 kV

se¢ilmistir.
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Derin penetrasyon kalinhigas ——=—

1-Cu/Ni alasimlar

2-Paslanmaz celikler ve ¢elik malzemeler
3-Ti alasyimlar:

4-Al alasimlar:

Sekil.8.12.X-ray cihazinda 500 kV bir gerilimle belirlenen derin penetrasyon kalinligi ve malzeme

grafigi [84].
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X-Isin1 cihaz1 olarak, 300 KV kapasiteye sahip, Rigaku Radioflex—300EGS3 tipi
cihaz kullanilmustir. (Sekil.8.13).

Sekil 8.13.Rigaku marka Radioflex -300EGS3 tipi cihaz (a) ve control paneli (b) [84].

Incelemelerde C4 tipi 100x240 mm Kodak film kullanilmistir. 0.125 mm
kalinliginda 6n ve arka kursun ekranlar kullanmilmigtir. 4 mm kalinhigindaki malzemeye
uygulanan kaynak dikisi 48 saniye boyunca, diyagrami olusturmak i¢in 151n gonderilerek
filmlenmistir. X-1s11 cihazi ve film arasindaki mesafe 600 mm’dir. Filmin yerlesimi Sekil

8.14°de gosterilmigtir.

Sekil 8.14.Film, penetremeter, sablonlu kalip, 1s1n kiimesi [84].
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9. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRILMESIi

9.1. Kaynakh Numunelerin Makroskobik Degerlendirmesi

Stirtiinme kaynak yontemi ile birlestirilen pargalarda kaynak ara yiizeyinde disari
tagan malzeme bir flans olusturmakta ve buna baghh malzeme boyca kisalmaktadir. Farkli
islem parametreleri kullanilarak siirekli tahrikli stirtlinme kaynak yontemi ile birlestirilmis
kaynakli baglantilarin, yiizey ve disar1 tasan metalin profilindeki degisim Sekil 9.1° de
sematik resim esas alinarak degerlendirilmistir. Bu kaynakli baglantilarin birlesme
bolgesinde alinan makro fotograflar degerlendirildiginde temelde benzerlik gostermesine
ragmen disar1 tagsan malzemenin profil ve miktarinda 6nemli farkliliklar oldugu sonucuna
ulagilmistir.

Kaynakli baglantilarda 1sidan etkilenen bdlgeler baglanti kalitesi bakimindan
onemlidir. Kaynakli baglantilara ait makro fotograflar incelendiginde 1sidan etkilenen
bolge AISI 1010 tarafinda net olarak gdzlenirken diisiik 1s1 kapasitesine sahip bakir

tarafindan bu bolgenin varlig1 net olarak goriilmemektedir (Sekil 9.1).

R . A 1 8% s b A |

“TAIST 1010

Sekil 9.1. Kaynak bolgesinde olusan flans ve IEB’ nin gosterimi

Kaynakli numunelerin her birinde olusan boyca kisalmalar ve flang miktarlar1 Sekil

9.2’de verilen diizende Ol¢iilmiistiir.



Sekil 9.2. Boyca kisalma miktar1 ve flang geometrisine ait 6zellikler [82].

Siirtlinme kaynagi parametrelerine bagl olarak ortalama boyca kisalma miktari

AISI 1010 ve bakirin ayr1 ayr1 gosterecek bicimde Tablo 9.1°de verilmistir.

Tablo 9.1. Kaynak parametrelerine bagli olarak boyca kisalma miktarlari

Boyca Kisalma

KULLANILAN PARAMETRELER (mm)
Numune no
Devir Siirtiinme Siirtiinme Yigma Yigma Ortalama
(dev/dk) Siiresi(sn) Basinci(MPa) Basinci(MPa) Siiresi(sn) boyca kisalma
S3 6 30 60 3 764
S6 10 30 60 5 7130
S9 2300 6 40 80 3 - 89
S12 10 40 80 5 754
S2 6 30 60 3 974
S5 10 30 60 5 6.94
S8 2100 6 40 80 3 0.85
S11 10 40 80 5 7.00
S1 6 30 60 3 8,45
S4 10 30 60 5 8,15
S7 1800 6 40 80 3 8,66
S10 10 40 80 5
8,37
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9.1.1. 1800 dev/dk ile Birlestirilen Kaynakh Baglantilarin Makroskobik incelemeleri

Stirtiinme kaynak yontemi kullanilarak birlestirilen, kaynakli baglantilarin
iizerinden alinan yiizey ve ara ylizey fotograflari, degisen siirtlinme siiresi esas alinarak
degerlendirilmistir.

1800 dev/dk devir sayisi, 30 ve 40 MPa siirtiinme basinci, iki farkli slirtiinme
stiresi, (10 ve 6 sn) kullanilarak birlestirilen S1, S4, S7 ve S10 no’lu kaynakli baglantilara
ait kaynak sonrasi yiizey ve ara ylizey makro fotograflar1 Sekil 9.3’de verilmistir. Bu
kaynakli baglantilara ait makro yilizey fotograflar1 incelendiginde artan siirtiinme siiresine
bagl olarak disar1 tasan malzeme miktarinda artig gozlenmistir. Ayrica disar1 tasan

malzemenin profili belirtilen sekle paralel goriiniim arz etmektedir.

F1 ‘saxar

CATSFIOT0—

Sekil 9.3. S1, S4, S7 ve S10 no’lu numunelere ait yiizey ve ara yiizey fotograflari

Bu kaynakli baglantilara ait ara yiizey makro fotograflar incelendiginde, dort
kaynak baglantisinin numune ara yiizeylerinde baglantisiz bolgelerin olmadig: birlesmeler
goriilmektedir. Goriildiigii gibi kaynakli numunelerde bakir tarafinda 1s1l iletkenliginin
yiiksek olmast hizli bir sicaklik artisi ile flang olusumuna sebep olurken celik tarafinda
yeterli sicaklik saglanamadigindan dolay1 flang olugsmamustir. Uzun siirtiinme siirelerinde,

bakirm iletkenliginin  yiiksek olmasi sebebiyle ¢abuk 1smmig ve malzemede
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deformasyonlar gozlenmis, birlesmede ¢elik malzeme bakir malzeme igine saplandigi

tespit edilmistir.

Tablo 9.2. S1, S4, S7 ve S10 no’lu numunelerdeki boyca kisalma miktar

KULLANILAN PARAMETRELER Boyca Kisalma
(mm)
8
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s1 6 30 60 3 8.45
sS4 10 40 80 5 8.15
S7 - 6 40 80 3 8.66
S10 S 10 30 60 5 837
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9.1.2. 2100 dev/dk ile Birlestirilen Kaynakh Baglantilarin Makroskobik incelemeleri

2100 dev/dk devir sayis1 30 ve 40 MPa siirtiinme basinct ve 6 ve 10 sn siirtiinme
stireleri kullanilarak birlestirilen S2, S5, S8 ve S11 no’lu numuneler iizerinde alinan makro

ylizey ve ara yiizey fotograflar1 Sekil 9.4’de verilmistir.

Sekil 9.4. S2, S5, S8 ve S11 no’lu numunelere ait ylizey ve ara yiizey fotograflari

Bu kaynakli baglantilara ait makro yiizey fotograflar1 incelendiginde dort
kaynaginda birlestirmelerinin incelendiginde belirlenen kaynak parametreleri ile Cu ve
AISI 1010 geligi siirtiinme kaynak yontemi ile basariyla kaynaklanmustir. Fakat kaynakli
numunelerde bakir tarafinda 1sil iletkenliginin iyi olmasi hizli bir sicaklik artis1 ile flang
olusmus, bundan dolay: celige ise yeterli sicaklik saglanamadigindan bakira gore flang
olusumu daha az olmustur. Siirtlinme sonucunda bakir daha yumusak oldugunda ¢eligin
icine saplandig1 goriilmektedir. Artan devir sayisina bagli olarak ortalama boyca kisalma
miktar1 da artmustir. Baglantilar sorunsuz olarak gerceklesmistir. Bu dort kaynakli baglanti

iizerinde yapilan boyca kisalma 6l¢timleri Tablo 9.3’de gosterilmektedir.
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Tablo 9.3. S2, S5, S8 ve S11 no’lu numunelerdeki boyca kisalma miktari

KULLANILAN PARAMETRELER Boyca Kisalma
(mm)
; @
o S = g bt a
c > < = 5 ©
2 8 A - S z 2 s
2 £ 7 @ E g E 8 3
) ) T £ eh S %0 -
S2 10 5 9,74
S5 6 30 60 3 6,94
S8 10 5 9,85
S
S11 N 6 40 80 3 7,00

9.1.3. 2300 dev/dk ile Birlestirilen Kaynakh Baglantilarin Makroskobik incelemeleri

2300 dev/dk devir sayis1 30 ve 40 MPa siirtiinme basinct ve 6 ve 10 sn siirtiinme

siireleri kullanilarak birlestirilen S3, S6, S9 ve S12 no’lu numuneler iizerinde alinan makro

yiizey ve ara yiizey fotograflariiii Sekil 9.5’de verilmistir.

3 R S— (4 8 1)
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Sekil 9.5. S3, S6, S9 ve S12 no’lu numunelere ait ylizey ve ara yiizey fotograflar
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Bu kaynakli baglantilara ait makro yilizey fotograflari incelendiginde de goriildigii
gibi malzeme sekli ve diizglinligii farklilik gostermektedir. Bunun sebebi ise; siirtiinme
stiresidir.  Siirtlinme stliresi  kisa tutuldugunda c¢elik icin deformasyon sicakligina
ulagmadig1, bakir tarafinda ise sil iletkenligin yiiksek olmasina bagl olarak hizli bir
sicaklik artis1 ve flans olusumu meydana geldigi goriilmektedir. Ozellikle siirtiinme siiresi
kisa se¢ilmistir. Uzun siirtiinme siirelerinde, bakirin iletkenliginin yiiksek olmasi sebebiyle
cabuk 1smmis ve malzemede deformasyonlar gozlenmis, yine iki malzeme arasindaki
kaynak baglantisinda bakirm celigin i¢cine gdmiildiigli gbzlenmistir. Ayrica en fazla boyca
kisalma miktar1 2300 dev/dk’ da yapilan birlestirmede tespit edilmistir. Bu dort kaynakli

baglanti lizerinde yapilan boyca kisalma dl¢itimleri Tablo 9.4’de gosterilmektedir.

Tablo 9.4. S3, S6, S9 ve S12 no’lu numunelerdeki boyca kisalma miktari

KULLANILAN PARAMETRELER Boyca  Kisalma
(mm)
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S3 6 40 80 3 7,64
S6 10 30 60 5 7,30
$55S9 o 6 30 60 3 7,89
s12 3 10 40 80 5 7.54

9.2.Kaynakh Baglantilarin Mikro Yap1 Degerlendirmesi
AlSI 1010¢eligin diisiik karbonlu ve diisiik alasimli olup, yapisinda yaklasik ayni

oranda perlit ve ferrit iceren es yonlenmis tanelerden meydana gelmistir. Bu celige ait

mikroyap1 Optik fotografi Sekil 8.6’da verilmistir.
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Sekil 9.6. AlISI 1010 celik malzeme mikroyapi optik fotografi

AISI 1010 c¢eligi kaynak kabiliyeti ile sertlesme egiliminin bilinmesi, kaynak
sonras1t arzu edilmeyen yapilarin ortaya c¢ikmasi ve olusabilecek problemlere 6nlem
alinmasi agisindan onemlidir. Bu konuda uygulanabilirlik ag¢isindan karbon esdegerliginin
dikkate alinmasi, ¢eliginin kimyasal bilesiminin bilinmesi kosulu ile en etkili yoldur. Bu
nedenle deneylerde kullanilan esas metalin (AISI 1010) karbon esdegerligi uluslararasi
Kaynak Enstitiisiiniin IX no’lu Kaynak Komisyonunun belirledigi formiile gore asagidaki

gibi hesaplanmaistir.

Ces=CH+H(Mn/6)+H(CrMo+V)/5+(Ni+Cu)/15

Formiilde AISI 1010 ¢elik malzeme i¢inde degerler konursa;
Ces(1010)=0.0807+0.347/6+(0.0181+0.019)/5+(0.0196+0.0216)/15
=0.215 bulunur.

Bu deger (Ces<45) kaynakli baglantinin AISI 1010 ¢elik tarafinda sertlestirme ve
catlama egilimi aym1 zamanda martenzit olusma olasihimin disik oldugunu
gostermektedir. Bununla birlikte bir kati hal kaynak yontemi olan siirtiinme kaynak
yonteminde, bir ergime olmamasi ve ¢ok kisa siirelerde gergeklestirilmesi istenilmeyen

durumlarin ortadan kaldirilmasini saglamaktadir.
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Sekil 9.7. Bakir malzemenin mikroyapi optik fotografi

Mikro yap1 incelendiginde numunelerin bakir kisminda tane yapisindaki kiigiilmeler
ve yonelmeler gozlemlenmistir. Bakir malzemede 1s1 iletkenliginin  ve sekil

verilebilirliginin yiiksek olmasi nedeniyle flans olusumu gézlenmistir.

Asin Deform e Olmus Bélge (ADB)

Deform asyona Ugramis Bolge (DB)
Kism en Deform e Olmug Bolge (KDUB)
Deform e Olmami5Bdlge

Kaynak arayizeyi

Sekil 9.8. Mikroyap1 degisikliginin meydana geldigi bolgeler [82].

Farkli iglem parametreleri kullanarak, siirtiinme kaynak teknigi ile birlestirilen AISI
1010-Cu’nun birlesme araylizeyi Optik fotograflar1 ¢ekilerek incelenmistir. Bu ¢aligmada,
farkli birlesime sahip iki metal ¢ifti (AISI 1010 - Cu ) kullanilmistir. Bu nedenle birlesme
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arayiizeyinin her iki tarafinda da farkl yapilar ortaya ¢ikmaktadir. Dolayisiyla her iki metal

cifti icindeki yapilar ayr1 ayr1 incelenmistir

9.2.1. 1800 dev/dk ile Birlestirilen Numunelerin Optik, EDS ve X-Ray Analizleri

1800 dev/dk, 30 ve 40 MPa siirtinme basinci, 60 ve 80 yigma basinci 6,10 sn
stirtiinme siireleri kullanilarak birlestirilen S1,S4,S7 ve S10 no’lu kaynakli baglantilara ait
kaynak sonrasi arayiizey Optik fotograflar1 Sekil 9.9’da verilmistir. Kaynak sonrasi
birlesme bolgesinin asir1 deformasyona ugramis bolge (ADB), deformasyona ugramis
bolge (DB), kismen deformasyona ugramis bolge (KDUB), ve esas metal (EM) olarak,
literatiirde belirtildigi gibi dort bolgeden meydana gelmektedir.

Bu kaynakli baglantilarm  araylizeylerinden alman Optik fotograflar
incelendiginde, birlesme yiizeyinde bosluk, c¢atlak ve baglantisiz bdlgenin olmadigi
goriilmektedir.

Farkli siirtiinme siireleri kullanilarak yapilan bu kaynakli baglantilarin birlesme
bolgesinde meydana gelen yapisal de§isim ve siirtlinme siiresinin bu yapisal degisim
tizerinde etkisi acikga gorilmektedir. S1,54,S7 ve S10 no’lu numunelerin Optik
otograflarinda goriilen, birlesme arayiizeyinin her iki tarafinda sicaklik ve eksenel basincini
etkisi ile asir1 deformasyona ugramis bolgenin genisligi ve seklin siirtiinme siiresine gore
degistigi goriilmiistiir. Fotograflardan da agikga goriildiigli gibi; araylizey siirtiinmesi ile
her iki malzeme karisimindan medya gelen ve birlesme hattina dik dogrultuda yonlenen bu
bolgedeki diizensizlik, kaynakli baglantilarin mekanik davranislar1 tizerinde 6nemli bir
etkiye sahip oldugu (N.Ozdemir) belirtilmistir. Kaliteli baglant1 elde etmek i¢in baslangi¢
ara ylizey siirtiinmesi ile meydana gelen karigim bandinin disar1 atilmasi i¢in yeterli

eksenel basing ve siirtiinme fazmin kullanilmas1 gerekir.
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Sekil 9.9. S1,54,S7 ve S10 no’lu numunelerin arayiizey Optik goriintiileri

Diisiik eksenel basing kullanilarak birlestirilen numuneler; kaynakli baglanti
araylizeyinde birlesme hattinda dik yonelmis tanelerden olusan ADB’ ye bitisik olarak
goriilmektedir. DB’ de ise meydana gelen yapisal degisim artan siirtiinme siiresine bagli
olarak farklilik gdstermektedir. Artan siirtiinme siiresine bagli olarak 1sinin tesiri altindaki
bolgenin genisledigi, bunun sonucunda eksenel basmcin dovme etkisinin artig1 agikca
goriilmektedir. Bu bolgede malzemenin disar1 tasma rejimi ve deformasyona ugramis
bblgenin genisledigindeki artig aktikca gozlemlenmektedir. Birlesme arayiizeyinde ana
malzemeye dogru gidildikge sicaklik ve dovmenin etkisi ile her iki malzemede tanelerin
kiigtildiigli ve numune eksenine dik dogrultuda yonlenmenin artig1 gézlenmektedir.

Her dort numunede; AISI 1010 ve Cu malzeme ciftlerinde kaynakli baglantilarin
her iki tarafinda meydana gelen deformasyon ¢izgileri net olarak goriilmektedir. Kaynak
arayiizeyinin her iki tarafinda termo-mekanik olarak etkileyen bdlgede tane kiiclilmesi ve

tanelerin numune eksenine dik dogrultuda uzayarak yonlendigi Optik fotograflarindan da

83



acikca goriilmektedir. Her dort numunenin birlesme bdlgesinde catlak, bosluk ve
baglantisiz bolgenin olmadig1 goriilmektedir.

Kaynak arayiizeyindeki birlesme bdlgesinde meydana gelen ADB’ nin siirtiinme
sliresine paralel olarak degistigi, artan siirtiinme siiresi ile birlikte artigi, siirenin azalmasi
ile azaldig1 goriilmektedir. Sekil 9.10’da S1 no’ lu numunenin birlesme ara bolgesinde
olusan fazlarin ve bilesikleri tespit etmek amaci ile yapilan X-Ray analiz grafigi
verilmistir. Grafikte goriildiigi tizere AISI 1010-Cu malzeme ¢iftinin siirtiinme kaynagi ile

yapilan birlestirmelerin; FeC, FeCu veFe,Cu ara fazlarimin meydana geldigi goriilmektedir.

FeC

Lin (Counts)

- FeCu

300 3 Fe2Cu

2-Theta -Scake

Sekil 9.10. S1 no’ lu numunenin X-Ray analiz grafigi
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EDS noktasi

Alasim elementleri (%)

Fe Cu C
1(Cu balgesi) 7.32 68.37 24.31
2 (1010 bolgesi) 78.74 - 21.26
3( Arayiizey) 16.36 63.90 19.74
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Sekil 9.11. EDS, siirtinme kaynakli S8 numunenin kaynak ara yiizeyi boyunca analiz
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AISI 1010 diisiik karbonlu gelik ve Cu farkli siireler ve parametreler kullanilarak
stirtiinme kaynagi teknigi ile basarili bir sekilde birlestirilmistir. Yukarida goriildigi gibi
(EDS) bolgeleri ve Alagim elementleri %’leri gosterilmektedir. Kapsamli bir mikro analiz
arastirmasi yapilmis, ayrica farkli bolgeler ve ara yiizey bolgesi incelenmis olup; 1s1 ile
etkilenen alan biiyiik 6l¢lide siirtiinme siiresi, devir sayisi gibi parametrelere gore degistigi
gozlenmistir. En fazla deformasyon Cu malzeme ¢ifti tarafinda gézlenmistir. Burada 1800
dev/dk AISI 1010 diisiik karbonlu ¢elik ile Cu birlestirmek i¢in yeterli oldugu,ancak 2300
dev/dk ise bu birlesme i¢in daha iyi birlestirme oldugu tespit edilmistir. Fakat 1800 dev/dk’
nin altinda, yapilan birlestirmelerin yeterli olmadigi goriilmiistiir.

291,41 MPa maksimum gerilme mukavemeti 30 MPa siirtiinme basinci 60 MPa

yigma basinci 6 sn siirtiinme siiresi Ve 3 sn yigma siiresi ile elde edilmistir.

9.2.2. 2100 dev/dk ile Birlestirilen Numunelerin Optik, EDS ve X-Ray Analizleri

2100 dev/dk, 30 ve 40 MPa siirtiinme basinci, 60 ve 80 yigma basinct 6,10 sn
stirtlinme stireleri kullanilarak birlestirilen S2,S5,S8 ve S11 no ‘lu kaynakli baglantilara ait
kaynak sonrasi arayiizey Optik fotograflari Sekil 9.12°de verilmistir

Siirtlinme kaynakli baglantilarda ADB’ nin 06zelligi tanelerin asir1 derecede
doviilmiis haddeleme yoniine gore degistirmis olmasidir. Malzemeler birbirine zoraki
karisma bolgesi denebilecek bu bdlgede, malzeme tiirlerine bagl olarak her iki malzemeni
i¢ ice gectikleri ve yon degistirdikleri goriilmektedir.

SEM fotograflar1 incelendiginde; temelde literatiirde belirtilen bolgeler benzerlik
gbstermesine ragmen en 6nemli degisim ADB ve DB’ de meydana geldigi goriilmektedir.

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

yapiy1 ortaya ¢ikarir.
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AIST 1010

Sekil 9.12. S2,S5,S8, ve S11 no’lu numunelerin arayiizey optik goriintiiler

S2,S5, S8 ve S11 numulere ait optik fotograflari incelendiginde sicaklik basing
etkisi ile deformasyon yonelmeleri numune eksenine dik dogrultuda oldugu ve bu
numunelerin kaynak araylizeylerinin her iki tarafindada DB’ de doviilmiis ince taneli bir
yapmin meydana geldigi goriilmektedir.DB’ deki tane kiiciilme miktarinin ve oraninin
azalan siirtiinme siiresine bagl olarak azaldigi acik bir sekilde goriilmektedir. Bir 6nceki
numunelerle kiyaslandiginda ise bu yapmin genisliginin ve yapidaki kii¢lilme miktarinin
stirtiinme basmcindaki artisa bagl olarak arttig1 tespit edilmistir. Sekil 9.13’de S8 no’ lu
numunenin birlesme ara bolgesinde olusan fazlarin ve bilesikleri tespit etmek amac ile

yapilan X- Ray analiz grafigi verilmistir.
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Sekil 9.13. S8 no’lu numunenin X- 1511 analiz grafigi
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Alasim elementleri (%)
EDS noktasi

Fe Cu C
1 (Cu bolgesi) 2.37 91.24 6.39
2 (1010 bolgesi) 29.00 53.73 17.27
3 ( Arayiizey) 76.12 8.15 15.74

LR |

& \‘ I \4 ‘ s /\L e
10pm FiratUni 6/27/2014
15.0kV SEI SEM WD 10.0mm 2:14:29

200 q Spectrum 3
1404
Fe

] Fe
1004
50 Cu

1E

Fe cu
0 2 4 B g 10 12 14 16 18 20
Full Scale 212 cts Cursor: 20103 (Dcts) ke

Sekil 9.14. EDS, siirtiinme kaynakli S8 numunenin kaynak ara yiizeyi boyunca analiz
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AISI 1010 disiik karbonlu celik ve Cu siirtiinme kaynagi teknigi ile basarili bir
sekilde birlestirilmistir. 2100 dev/dk’da yapilan birlestirmede 40umesafede AISI 1010 Cu
tarafina, % 8.15bir bakir ge¢isi Cu’dan da AISI 1010 tarafina ise % 2.37 bir Fe gegisi
oldugu tespit edilmistir. 1s1 ile etkilenen alan biiyiik Olgiide siirtiinme siiresi, siirtiinme
basinci, yigma basimei gibi parametrelere etkili oldugu goézlenmistir..

288,33 MPa maksimum gerilme mukavemeti 30 MPa siirtiinme basmci1 60 MPa

yi1gma basinci 6 sn siirtiinme siiresi ve 3 sn yigma siiresi ile elde edilmistir.

9.2.3. 2300 dev/dk ile Birlestirilen Numunelerin Optik, EDS ve X-Ray Analizleri

2300 dev/dk, 30 ve 40 MPa siirtiinme basinci, 60 ve 80 yigma basinct 6,10 sn
stirtiinme siireleri kullanilarak birlestirilen S3,S6,S9 ve S12 no‘lu kaynakli baglantilara ait
kaynak sonrasi araylize Optik fotograflar1 Sekil 9.15 de verilmistir

Birlesme ara yiizeyinde yapisal degisiklikler tespit edildigi fotograflar
incelendiginde; kaynak ara yiizeyinde catla, bosluk ve baglantisiz bolge goriilmemektedir.
Her iki malzemenin ADB bdlgesinde kayma bantlar1 agik¢a goriilirken DB ve KDUB’
lerinde plastik deformasyonu etkisi ile yoneldikleri goriilmektedir. ADB bolgesinin
genigligi artan devir sayisina baglh olarak, diger devir sayilar ile kiyaslandiginda artigi

tespit edilmistir.
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Sekil 9.15. S3,56,S9, ve S12 no’lu numunelerin arayiizey optik goriintiileri

Mikro yap1 incelendiginde numunelerin bakir kisminda tane yapisindaki kiigiilmeler
ve yonelmeler gdézlemlenmistir. Siirtlinme ve yigma siiresinin diisiik olmasindan dolay:
AISI 1010 ¢eligi deformasyona ve tane yapisinda degisiklige sebep olacak sicakliga
yiikselmedigi mikro yap1 incelemelerinden de agikc¢a goriilmektedir.

Bakir ve AISI 1010 ¢eliklerinin farkli deney parametrelerde siirtiinme kaynag ile
birlestirilmis mekanik 06zellikleri ve mikro yapilar1 arastirilmistir. Kullanilan biitiin
parametrelerde basarili birlestirmeler elde edilmistir.

Kaynaklanma sonucunda, bakir malzemede 1s1 iletkenliginin ve sekil
verilebilirliginin yiiksek olmasi nedeniyle flang olusumu gozlenmistir. AISI 1010 ¢eliginde
ise siirtlinme siiresinin kisa olmasimdan dolayr deformasyona sebep olabilecek sicakliga
ulagilamamigtir. Siirtiinme ve yigma basmcinin, siirtiinme ve yigma siiresinin kaynak
isleminin saglikli olabilmesi i¢in 6nemli oldugu goriilmiistiir. Siirtiinme basmci ve
stirtiinme siiresinin yiiksek deformasyona neden olmayacak ancak difiizyona izin verecek
sekilde, Ozellikle bakir malzemenin yiiksek 1s1 iletkenliginden dolayi, 1s1 girdisinin

optimum degerde olmasit gerekmektedir. Ciinkii tavlama ile malzemelerin siinekligi
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artarken, sertlik ve mukavemetinde diisme olmaktadir. Mikroyap1 incelemelerinden, bakir
malzemede sicaklik ve basincin etkisiyle tane kii¢ciilmesi meydana gelmis ve malzeme akis1
ve 181 kacis yoniinde tane yOnlenmesi meydana gelmistir. Sekil 9.16’da S12 no’ lu
numunenin birlesme ara bolgesinde olusan fazlarm ve bilesikleri tespit etmek amact ile
yapilan X- Ray analiz grafigi verilmistir. Bakir malzeme tarafinda ise; arayiizeyden
uzaklastikga mikro sertlik degerinin azaldigi ve ana malzemenin sertlik degerine diistiigii

goriilmektedir.

FeC

FeCu
Cu

Sekil 9.16. S12 no’lu numunenin X- 1511 analiz grafigi
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Alasim elementleri (%)
EDS noktasi

Fe Cu C
1 (Cu bolgesi) 151 81.02 17.47
2 (1010 bolgesi) 86.26 1.09 12.65
3 ( Arayiizey) 26.92 56.21 16.87
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Sekil.9.17. EDS, siirtinme kaynakli S12 numunenin kaynak ara yiizeyi boyunca analiz
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AISI 1010 disiik karbonlu celik ve Cu siirtiinme kaynagi teknigi ile basarili bir
sekilde birlestirilmistir. 2300 dev/dk’da yapilan birlestirmede 40 p mesafede AISI
1010°dan Cu tarafina, % 1.51 lik bir bakir ge¢isi Cu’dan da AISI 1010 tarafina ise % 1.09
bir Fe gecisi oldugu tespit edilmistir. 1s1 ile etkilenen alan biiyiik 6l¢lide siirtiinme siiresi,
slirtiinme basinci, yigma basinci gibi parametrelere etkili oldugu gézlenmistir.

294,67 MPa maksimum gerilme mukavemeti 30 MPa siirtinme basinci 60 MPa

yi1gma basinci 6 sn siirtiinme siiresi ve 3 sn yigma siiresi ile elde edilmistir.

9.3. Mikrosertlik Analiz Sonuclar

AISI 1010 ve Bakir malzemeler birlestirilmeden 6nce mikro sertlik olglimii
yapilmis, AISI 1010 malzeme i¢in sertlik degeri 175-188HV,bakir malzemesi i¢in 45-75
HV olarak tespit edilmistir.

Siirtiinme kaynakli baglantilarda mikro sertlik dlgiimleri, farkli parametrelere bagh
olarak ¢ikan yapisal degisimi ve bu degisimin, malzemenin sertligi {izerine olan etkisinin
belirlemek amaciyla yapilmistir. Bu amagla OM (Optik Mikroskop) analizi i¢in hazirlanan
numuneler kullanilmistir. Mikro sertlik Ol¢timleri, kaynakli baglantin birlesme hattinda
karsilikli olarak ¢izgisel bir dogru iizerinde alinmustir. Ug farkli devir sayis1 ( 1800, 2100
ve 2300 dev/dk), siirtinme basinci (30 ve 40 MPa) ve siirtiinme siiresi (6 ve 8 sn),
kullanilarak gergeklestirilen kaynakli baglantilarin, birlesme merkezinden ana metale
dogru cizgisel bir hat boyunca 0.5 mm araliklarla yapilan mikro sertlik 6l¢iim sonuglar1
sirastyla Sekil. 9.19, 9.20 ve 9.21°de verilmistir.

Siirttinme kaynakli baglantilarda mikro sertlik dagilimi literatiire uygun olarak {i¢
bolgede degismektedir (Sekil 9.18). Bu bolgeler asir1 deforme olmus bolge (ADB),
deformasyona ugramis bolge (DB), ve kismen deformasyona ugramis bolge (KDB), olarak
adlandirilmaktadir. Kaynak ara yiizeyinde degisiklik gdsteren mikro sertlik sonuclari, esas

malzemeye ulastiginda, ana malzemenin sertlik degerlerine diistiigii tespit edilmistir.
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Asir: Deforme Olmus Bélge (ADB)

Deformasyona Ugramis Bélge (DB)

Kismen Deformasyona Ugramis Bolge (KDUB)
Kaynak arayiizeyi

Sekil 9.18. Mikrosertlik 6l¢iim sonuglarinin degistigi bolgeler [82].

Kaynak arayilizeyine yakin kisimlarda, sicaklik ve basing etkisi ile her iki malzeme
tarafinda sertligin, plastik deformasyon nedeni ile ana malzemeye oranla daha yiiksek
ctkmast beklenmektedir. Ancak AISI 1010 diisiik C’lu ¢elik tarafinda arayiizey bitisik
ADB’ de sertlik degerlerinin azaldig1 gériilmiistiir. Bu durumun; AISI 1010 malzemenin 1s1
iletim katsayisinin diisiik olmasi nedeni ile yavas sogumasima bagh olarak AISI 1010
tarafina diflizyonlu element gecisinden kaynaklandigi diistiniilmektedir. Bununla birlikte
araylizeyin siirtiinmesi ile ortaya ¢ikan ve her iki malzeme ciftinin karigimindan meydana
gelen DB bandmin araligi ve genisligi bu bdlgedeki sertligin diismesinde etkili olmustur.
Kaynak araylizeyine yakin kisimlardaki element gecisleri ise EDS sonucglarinda

goriilmektedir.

9.3.1. 1800 dev/dk ile Birlestirilen Numunelerin Mikro Sertlik Sonuclar

1800 dev/dk devir sayisi iki farkl siirtiinme basinci (30 ve 40 MPa) ve iki farkl
stirtinme stiresi (6 ve 10 sn ) kullanilarak birlestirilen S1,S4, S7 ve S10numunelere ait
sertlik profilleri Sekil 9.19’dasirastyla verilmistir. Bu kaynakli baglantilara ait sertlik
profilleri incelendiginde, her dort numunede de benzer bir sertlik dagilimi goriilmektedir.
Bu dagilimda bakir malzemenin sertliginin, kaynak ara yiizeyine yakin bolgelerde
yiikseldigi daha sonra bir miktar diistiigii ve esas metale dogru gidildik¢e malzemelerin ana
sertlik degerlerine ulastig1 goriilmektedir. AISI 1010 tarafinda ise mikrosertlik degerlerinin
kaynak araylizeyine yaklastikca azaldig1 tespit edilmistir.

Daha o6nce yapilan arastirmalarda temas alanindaki sicakligin 1 sn gibi kisa bir siire
icinde 1000°C ulastig1 bildirilmistir. Bununla birlikte malzemeler arasinda 1si1l iletiminin

farkli olmasi her iki malzeme tarafinda IEB’ nin de farkli olmasina neden olmustur. Sertlik
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profilleri birbirine benzemekle birlikte; siirtiinme siireleri ve buna bagli olarak malzemeler
iizerinde olusan 1s1l dagilimin farkli olmasi nedeni ile IEB’lerin genislikleri farklilik
gostermektedir.

Mikro sertlik sonuglar1 dikkate alindiginda, siirtiinme siiresinin ve siirtiinme
basincmin IEB’nin genisligi ve ara ylizeydeki setlik degerleri iizerinde 6nemli bir etkiye
sahip oldugu bildirilmistir. Artan sicaklik ve dévme etkisinin olusturdugu deformasyon
sonucu sertlik degerlerinin kaynak bodlgesine yakm kisimlarda bakir malzeme tarafinda
yiikseldigi, AISI 1010 tarafinda ise distiigii gorilmektedir. Bu bdlgedeki sertlik
degisiminin, arayiizeyde ulasilan sicaklifin temperleme etkisi yapmasi sonucunda ¢iktig1

diistiniilmektedir.

Copper AlISI 1010

180
150

120

60

Mikrosertlik (HV)

30

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Kaynak merkezine uzakhk{mm

—8—51 —8—54 s7 —e—510

Sekil 9.19.S1, S4, S7 ve S10 no’lu numunelerde kaynak bolgesindeki mikrosertlik dagilimlar

9.3.2. 2100 dev/dk ile Birlestirilen Numunelerin Mikro Sertlik Sonuclar1

2100 dev/dk devir sayis1 iki farkl siirtiinme basinc1 (30 ve 40 MPa) ve iki farkl
stirtiinme stiresi (6 ve 10 sn ) kullanilarak birlestirilen S2, S5, S8 ve S11 numunelere ait
sertlik profilleri Sekil 9.20’de sirasiyla verilmistir. Bu kaynakli baglantilara ait sertlik

profilleri incelendiginde, her dort numunede de benzer bir sertlik dagilimi goriilmektedir.
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Mikrosertlik grafigine bakildiginda, AISI 1010 tarafindan bakir tarafina dogru
mikrosertligin duistiigi, tespit edilmistir. Kaynak bdlgesindeki bu sertlik diisiislerinin
malzemelerin tavlama sicakligina ulastigindan dolayr oldugu diistiniilmiistiir. Ciinkii
tavlama ile malzemelerin siinekligi artarken, sertlik ve mukavemetinde diisme olmaktadir.
Kaynak bolgesindeki sertlik diisiisiiniin siirtinme basincinin azalmasi, siirtiinme siiresinin
ve devir sayisinin artmasiyla daha da arttigi goriilmektedir. Genel olarak, sertlik
profilindeki bu degismelere kaynak parametrelerine bagl olarak 1s1 girdisinin degisiminin

sebep oldugu sdylenebilir.

Copper AlISI 1010

Mikrosertlik (HV)

Kaynak merkezine uzakhk{mm)

——52 —8—55 S8 —e—511

Sekil 9.20.S2, S5, S8 ve S11 no’lu numunelerde kaynak bolgesindeki mikrosertlik dagilimlart

9.3.3. 2300 dev/dk ile Birlestirilen Numunelerin Mikro Sertlik Sonuclar

2300 dev/dk devir sayist iki farkli siirtiinme basinci (30 ve 40 MPa) ve iki farklhi
stirtiinme stiresi (6 ve 10 sn ) kullanilarak birlestirilenS3,S6, S9 ve S12 numunelere ait
sertlik profilleri Sekil 9.21°de swrasiyla verilmistir. Bu kaynakli baglantilara ait sertlik
profilleri incelendiginde 2300 dev/dk 30 (MPa) siirtiinme basing ve 60 (MPa) yigma
basinci ile en iyi birlesme oldugu goriilmektedir.

Mikrosertlik grafigine bakildiginda, mikro sertlik degerlerinin bakir tarafindan AISI
1010 tarafina dogru ise art1g1 tespit edilmistir. Kaynak bdlgesindeki bu sertlik diistislerinin
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malzemelerin tavlama sicakligina ulastigindan dolayr oldugu diistiniilmiistiir. Ciinkii
tavlama ile malzemelerin stinekligi artarken, sertlik ve mukavemetinde diigme olmaktadir.
Kaynak bolgesindeki sertlik diisiisiiniin siirtiinme basincinin azalmasi, siirtiinme siiresinin
ve devir sayisinin artmasiyla daha da arttigi goriilmektedir. Genel olarak, sertlik
profilindeki bu degismelere kaynak parametrelerine bagh olarak 1s1 girdisinin degisiminin

sebep oldugu soylenebilir.

Copper AlISI 1010
180 //.
150
; 120
=
= 60
=
E 30
0
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 e

Kaynak merkezine uzakhk{mm)

—8—53 —8—56 S9 —e—512

Sekil 9.21.S3, S6, S9 ve S12 no’lu numunelerde kaynak bolgesindeki mikrosertlik dagilimlart
9.4. Kaynakh Baglantilarin Mekanik Ozelliklerine Ait Sonuclar

9.4.1. Cekme Test Sonuclar:

Deneylerde kullanilan ana malzemeler (AISI 1010 ve Bakir) i¢in ¢ekme deneyi
uygulanmis ve elde edilen sonuglar, deney sonrasi kopan pargalarla birlikte gdsterilmistir.
Yapilan ¢ekme deneyi sonrasinda; AISI 1010 diisiik karbonlu g¢elik malzemesinin gekme

gerilmesi 365 MPa, bakir malzemesinin ¢ekme gerilmesi ise 300 MPa olarak o6l¢iildiigi
tespit edilmistir.
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Sekil 9.22. AISI 1010 ve bakirin cekme testi sonunda elde edilen kirik yiizey makro fotografi

Siirtiinme kaynak yontemi ile birlestirilen AISI 1010 ve Bakir malzemenin kaynakl1
numunelere ait ¢ekme test sonuglar1 Sekil 9.23’de grafik halinde gosterilmektedir. Devir
sayis1 ve siirtiinme siiresi kaynak kalitesi bakimindan en etkin parametrelerdir[2]. Yapilan
caligmalarda 1800, 2100 ve 2300 dev/dk’ lik devir sayilar1 kullanilmistir. Her bir devir
sayisinda farkli siirtinme basinglar1 ve farkli siirtiinme siireleri kullanilarak dort adet
numune hazirlanmis ve kaynakli baglantilar gergeklestirilmistir. Anacak diger kaynak
parametrelerinin kaynak edilebilirlik tizerindeki etkileri incelenmesi i¢in her bir grup kendi
icinde smiflandirilmis siirtiinme siireleri 5 ve 10 sn, siirtlinme basinglar1 ise 30 ve 40 MPa

olarak diizenlenmistir.
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Sekil 9.23. Cekme test sonuglarina ait grafik
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(Cekme deney sonrasi kirilan numuneler, kirik yiizey makro fotograflari ile birlikte
verilmistir. Kirik yiizey fotograflarinda ki ayrintilarin goriilebilmesi amaciyla fotograflar
biyiitiilerek gosterilmistir. Deney sonunda kirilan yiizeylere ait pargalarin sematik

gosterimi Sekil 9.24°de gosterilmektedir.

Kaymak _I\_:_q’ilﬁ|
.
._._I. e e + ______ BARTR. . |

Kavmak arasiizevi
W fi']
-\.\ =

=y

di

Sekil 9.24. Cekme deneyi sonunda kirilan pargalarin sematik gosterimi [82].

9.4.1.1.1800 dev/dk ile Birlestirilen Numunelerin Cekme Test Sonuclar

1800 dev/dk ile devir sayisi, 30 MPa ve 40 MPa siirtiinme basinci ile iki farkli
siirtlinme siiresi (6 ve 10 sn) kullanilarak birlestirilen S1,S4,S7 ve S10 no’ lu kaynakli
baglantilara uygulanan ¢ekme testi ile elde edilen mekanik Ozellikler Tablo 9.5 ‘de

verilmistir
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Tablo 9.5. S1,S4,S7 ve S10 no’ lu numunelere ait cekme deney sonuglart

KULLANILAN PARAMETRELER MEKANIK
OZELLIKLER
- g
- & g 9
i~ f < R
I 3 g g = g 2
(5
> g : = z 7 =
c ~ = 2 = =< L~
2 = Z @ £ £ E ©
£ = e o % i < s
S1 6 30 60 5 291,41
S4 10 3 294,49
1800
S7 6 40 80 5 287,88
S10 10 3 278,22

Siirtiinme siiresi kademeli degistirilerek ( 6 ve 10 sn) birlestirilen S1,S4,S7 ve S10
no’ lu numunelerde sirasiyla 291.41, 294.49, 287.88 ve 278.22MPa olarak kaydedilmistir.
Cekme degerleri agisindan en iyi sonu¢ S4 no’lu numunede olmustur. Bunun temel nedeni
10 sn siirtiinme siiresi kullanilarak birlestirilen S4 no ‘lu numunede yiiksek siirtiinme siiresi
kullanildiginda deforme olan bdlgenin genislemesi ve artan siirtiinme siiresine bagli olarak
ara yiizeyin sicaklik etkisinde kalma siiresinin artirmasi sonucu IEB’ genislemis olmasidir.
Literatiirde kaynak arayiizeyinde yer alan baglantisiz bolgelerin, ¢atlaklarin ve bosluklarin
varlig1 ile bunlarin biiyiikliikleri ve genisligi ile birlikte IEB’ nin genis olmasinin mekanik
ozellikleri olumsuz etkiledigi bildirilmistir. S10 no’lu numunede ise segilen siirtiinme
stireleri ve siirtinme basmcinin 40 MPaolarak kullanilmasina bagli olarak plastik
deformasyon igin gerekli olan sicakliga ulagsmasinda yeterli olmadigi, bunun sonucunda ise
baglant1 kesitinin diistiigli ve kaynakli baglant1 mukavemetinin diger numunelere gore daha
az oldugu tespit edilmistir.

S1,S4,S7 ve S10 no’ lu numunelerin ¢ekme testi sonucunda elde edilen kirik yiizey

makro fotograflar1 Sekil 9.25” de gosterilmektedir.
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Sekil 9.25.S1, S4, S7 ve S10 no’lu numunelerin ¢ekme testi sonunda ki kirik yiizey makro

fotograflari

Bu kaynakli baglantilara ait kirik yiizey makro fotograflar1 incelendiginde
numunelerin kaynak ara yiizeyine ¢ok yakin bir bolgede bakir tarafindan boyun vererek
kirildig1 goriilmektedir. Kirilma; ara yiizeye yakin bir noktada baslayip bakir tarafina dogru
stinek kirilma davranisi sergileyerek meydana gelmistir. Bu siinek kirilmanin sebebi;
baslangi¢ ara yiizey siirtiinmesiyle meydana gelen karigim bandinin disar1 atilmasi igin
yeterli eksenel basing ve silrtinme fazinm bulunmamasindan kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Ayrica AISI 1010 malzemesine gore daha siinek oldugu i¢in kopmalar
genellikle bakir tarafindan meydana gelmistir. S1,S4,S7 ve S10 no’ Iu kaynakli baglantilar
iizerinde alinan optik analizi ve mikrosertlik dl¢iimleri bu sonucu dogrulamaktadir.

S1 no’lu numuneye ait kirik ylizey optik fotografi Sekil 9.26’te verilmistir. Kirik
yiizey OM fotograflarinda agik¢a goriildiigii gibi, 1800 dev/dk devir sayist kullanilarak
birlestirilen bu kaynakli baglantilarda diisiik enerji girdisine bagli olarak arayiizey
siirtlinmesiyle meydana gelen karigim bandinin disar1 atilmasinda sicaklik ve basincin

yetersiz kaldig1 goriilmiistiir. Kirik yiizey optik analiz sonuglarinda siirtiinme siiresi ve

102



eksenel basincin kaynakli baglantilarin kirilma davranmisi ve kirik ylizey morfolojisi

iizerinde 6nemli etkiye sahip oldugu belirlenmistir.

- ‘ J Ay N -5 & s,
— 10pm FiratUni 6/27/2014 10pm FiratUni

15.0kV SEI SEM WD 10.0mm 11:16:28 X1, 15.0kV SEI SEM WD 10.0mm 11:19:41

Sekil 9.26. S1 no’lu numunenin ¢ekme testi sonunda kirik yiizey optik fotograflari

9.4.1.2. 2100 dev/dk ile Birlestirilen Numunelerin Cekme Test Sonuclar

2100 dev/dk ile devir sayisi, 30 MPa ve 40 MPa siirtiinme basinci ile iki farkli
stirtlinme stiresi (6 ve 10 sn) kullanilarak birlestirilen S2,S5,S8 ve S11 no’ lu kaynakli
baglantilara uygulanan ¢ekme testi ile elde edilen mekanik Ozellikler Tablo 9.6 ‘de

verilmistir.

Tablo 9.6. S2,S5,S8 ve S11 no’ lu numunelere ait gekme deney sonuglari

KULLANILAN PARAMETRELER MEKANIK
OZELLIKLER
- g
- & 6 2
X _ < z
s g g g < g e
9 .
> g g 2 b - =
= = 3 3 2 2 E
S > - 9 )ED )El) < o
> [ = = — — 0 =S
Z @) N n > > o =
32 6 30 60 5 288,33
S5 10 3 286,40
2100
S8 6 40 80 5 284,19
S11 10 3 285,74
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Stirtiinme siiresi kademeli degistirilerek ( 6 ve 10 sn) birlestirilen S2,S5,S8 ve S11
no’ lu numunelerde ¢ekme mukavemetleri sirasiyla 288.33, 286.40,284.19 ve 285.74MPa
olarak olgiilmiistiir. Cekme degerleri agisindan en iyi sonu¢ S2 no’lu numunede tespit
edilmistir. Bunun temel nedeni 10 sn siirtiinme siiresi kullanilarak birlestirilen S1 no’ lu
numunede yiiksek siirtiinme siiresi kullanildiginda deforme olan bdlgenin genislemesi ve
artan siirtlinme siiresine bagli olarak ara yiizeyin sicaklik etkisinde kalma siiresinin
artirmasi sonucu [EB’ genislemis olmasidir. S2,S5,S8 ve S11 no’ lu numunelerin ¢gekme

testi sonucunda elde edilen kirik ylizey makro fotograflar1 Sekil 9.27° de gosterilmektedir.

[N

D~ 4 ' “Q; o

.

Sekil 9.27. S2, S5, S8 ve S11 no’lu numunelerin ¢ekme testi sonunda ki kirik yiizey makro

fotograflari

Sekil 9.27°de gosterilen fotograflar incelendiginde, S11 no’ numunenin kesit
daralmasmin diger numunelere gore daha az oldugu ve kirilmanin ara yiizeyde baslayip
bakir tarafindan siinek bir kirilma davranis1 gosterdigi goriilmektedir. S11 no’ lu numunede
kirilmanm ara yilizeye cok yakmn bdlgede gerceklesmesinin, artan siirtiinme siiresi

nedeniyle meydana elen yapisal degisikliklere bagli oldugu diisiiniilmektedir. S5 ve S8 no’
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lu numunelerin ise boyun vererek bakir tarafindan siinek bir kirilma sergiledigi

goriilmektedir.

Sekil 9.28. S5 no’lu numunenin ¢ekme testi sonunda kirik yiizey optik fotograflari

S5 no’lu numuneye ait kirik yilizey optik fotograflar: Sekil 9.28’de gosterilmektedir.
optik fotograflarinda da goriildiigii gibi gukurcularin yogun olarak bulundugu, kirilmanin

ayr1 boliinme seklinde siinek bir davranis sergileyerek ortaya ¢iktigi tespit edilmistir.
9.4.1.3. 2300 dev/dk Ile Birlestirilen Numunelerin Cekme Test Sonuclar

2300 dev/dk ile devir sayisi, 30 MPa ve 40 MPa siirtiinme basinct ile iki farkl
sirtlinme stiresi (6 ve 10 sn) kullanilarak birlestirilen S3,S6,S9 ve S12 no’ lu kaynakli

baglantilara uygulanan ¢ekme testi ile elde edilen mekanik &zellikler Tablo 9.7° de

verilmistir.
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Tablo 9.7. S3,56,S9 ve S12 no’ lu numunelere ait gekme deney sonuglari

KULLANILAN PARAMETRELER MEKANIK
OZELLIKLER
= _
— o =
i~ fo < R
- g £ g < : 2
. Q :
@ 3 ¢ = 2 & g
5 ~ = 3 < < 2z =
£ = % @ £ £ EEL P
= > £ £ 280 280 $ 3 S
S3 6 30 60 5 294,67
S6 10 3 283
2300
S9 6 40 80 5 282,81
S12 10 3 280,89

Stirtiinme siiresi kademeli degistirilerek ( 6 ve 10 sn) birlestirilen S2,S5,S8 ve S11
no’ lu numunelerde sirasiyla 294.67,283,282.81 ve 280.89MPa olarak kaydedilmistir.
Cekme degerleri agisindan en iyi sonu¢ S3 no’lu numunede olmustur. Bunun temel nedeni
2300 dev/dk 30 MPa siirtiinme basinct 60 MPa yigma basinci 10 sn siirtiinme siiresi
kullanilarak birlestirilen SI no ‘lu numunede yliksek siirtiinme siiresi kullanildiginda
deforme olan bolgenin genislemesi ve artan siirtlinme siiresine bagli olarak ara yiizeyin
sicaklik etkisinde kalma stiresinin artirmasi sonucu IEB’ genislemis olmasidir.

S3,56,S9 ve S12 no’ lu numunelerin ¢ekme testi sonucunda elde edilen kirik yilizey

makro fotograflar1 Sekil 9.29° da gosterilmektedir.
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Sekil 9.29. S3, S6, S9 ve S12 no’lu numunelerin ¢ekme testi sonunda ki kirik ylizey makro

fotograflari

Cekme testi sonunda kopan pargalara ait makro fotograflar incelendiginde,
stirtiinme basmcmin 30 MPa ve 40 MPa kullanildigi S9 ve S12 no’ lu numuneler digmdaki
numuneler ise boyun vererek siinek bir sekilde meydana geldigi goriilmektedir.

Siirtlinme basincmin artirilmasi ile birlestirilen diger numunelerin ¢ekme testi
sonunda kopan parcalar1 incelendiginde ise, kirilmanin boyun vererek siinek bir davranis
sergileyerek ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. Bu nedenle, siirtiinme basincinin devir sayisi ve
stirtlinme siiresi ile uyumlu olmas1 gerektigi aksi takdirde baglant1 mukavemetinin olumsuz
etkilendigi tespit edilmistir. Elde edilen mekanik test sonuglarinda, mukavemetli kaynak
baglantilar1 elde etmek i¢in devir sayisi, siirtlinme siiresi ve siirtiinme basinci uyumlu
secilmesi gerekmektedir.

Sonug olarak maksimum devir, minumum kaynak siiresi ve ara yiizey siirtiinmesi
ile ile meydana gelen karisim bandimi disar1 atacak seviyede eksenel basincinin
kullanilmasi  durumunda mukavemetli kaynakli  baglantilarn  elde edilecegi

diistiniilmektedir.
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Sekil 9.30. S9 no’lu numunenin ¢ekme testi sonunda kirik yiizey optik fotograflar

S9 no’lu numuneye ait kirik yiizey optik fotograflari Sekil 9.30°da gosterilmektedir.
optik fotograflarinda da goriildiigii gibi kirilmanin gamze sekilli ¢ukurcularin yogun olarak

bulundugu ve siinek bir davranis sergileyerek ortaya ¢iktigi tespit edilmistir.

9.4.1.4. Siirtiinme Kaynaklhi Numunelerin Arayiizey Sicakhk Olciimleri

Siirtlinme kaynagi islemi esnasinda birlestirilecek malzemelerin ara yiizeyinde
olusabilecek sicakligi belirlemek amaci ile 250-1800 °C arasinda sicaklik Ol¢limii
yapabilen IGA 15 PLUS marka sicaklik olger lazer 1s1 detektorii tezgdh iizerine monta
edilmigtir. Cihazin kaynakli baglantilarin birlesme ara yiizeyine odakli, 70 cm uzaga
sabitlenerek, 0,5 sn araliklarda yapilan Olclimlerin bilgisayar ortamma aktarilmasi ile
sicaklik dl¢timleri gergeklestirilmistir. Siirtiinme kuvveti etkisi ile parcalar1 ayna icerisinde
kaymasini, burkulma ve eksen kagikliklarini dnlemek amaciyla aynalarin i¢ kisminda 35
mm mesafede dayamalar yerlestirilmistir. Deneylerin tamaminda AISI 1010 c¢eligi sabit
aynaya baglanirken bakir malzemesi donen aynaya baglanmistir. Artan siirtiinme basincina
bagli olarak kaynak araylizeyinde sicakligin artig1 tespit edilmistir. Kaynak parametreleri
sirtiinme siiresi, siirtinme basmci, devir sayisi, yigma basmci, yigma siiresi kendi
aralarinda degerlendirildiginde ise 30 MPa ve 40 MPa ’lik siirtiinme basincinda yapilan

birlestirmelerde artan devir sayisina bagli olarak sicakligin azaldig: tespit edilmistir.
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Sekil 9.31. Ara yiizey sicakliklar

9.4.1.5.Radyografi Testi Sonuclar

Uluslararas1 Kaynak Enstitiisiine gore, kaynak kusurlar1 ve radyografik goriintiilerin
aciklamalar1 Tablo 9.8’de tanimlanmustir. Filmler, Sekil 9.32'de gosterilen goriintiileyici
icine yerlestirilir ve goriintii Tablo 9.8'e gore degerlendirilir. Tablo 9.8'de gdsterilen en
yaygin kaynak kusurlari kaynak kusurlarinin tanimlarina ve radyografik goriintiilere gore

yetersiz kaynak oldugu tespit edilmistir (C).

Sekil 9.32.Film inceleme cihazi (Gériintiileyici) [84].
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HD-IP 10/24

Sekil 9.33.Numunelerin radyografik test fotograflari (B1, B2, B3).

Tablo 9.8.Kaynak kusurlar ve radyografik gériintiiniin tanimi [84].

**akalamadan dolayl gaz kabarciklan olugur.

A Gaz boslugu Tanim * Gaz kanallan veya uzun bosluklar
Aa: Forozite
Ab: Gaz kabarciklan Radyografik * Dairenin etrafinda keskin siyah galgeler.

Gardntd *Daireye bagli keskin siyah veya hata degisiminin uzun gélgeleri.
B Ciiruf * Kaynak boyunca ciruf veya diger yabanci maddeler.
Bé' Cu[]rruuf Tamm * Bosluklarda yakalanmig ciruf veya yabanci maddeler.
Bb:Ciruf hatalan Radyografik * Karanlik gdlgeler ya da rastgele sekiller.

Gérdnta * Kaynak dikis kenarina paralel sirekli koyu cizgiler.

Ana malzeme kaynad ve malzeme arasinda kaynak dikisi

C. Yetersiz Kaynak Tamm boyunca iki boyutlu hata olmamasi icin birlesme

gztrigr?t%raﬂk Keskin kenarll ince koyu cizgi.

D. Yetersiz Derin Tanim

Kik kaynadindaki birlesmede dikis eksikligi.

Penetrasyon gzid}roglraﬂk Orta koyu dikis strekliligi veya farkl cizgide kaynak.
arintl
E. Catlaklar T Metal lokal gerilme mukavemetinin agilmasi.
Ea: Dikey catlaklar
Eb: Yatay catlaklar Radyografik Diz, ince koyu cizgi.
Garlntd
Kanal veya olukta olusan yizey ve dikis arasindaki kaynak
Tamm metali
F. Hararet kanall
Radyografik Kaynak dikis boyunca genis ve koyu cizgi olarak yayilir .
Géarintd

Bu calismada, piyasada yaygin bir sekilde kullanilan islah ¢elik grubundan AISI

1010 celiginin siirtiinme kaynak yontemi ile birlestirildikten sonra radyografik olarak

incelenmesi yapilmastir.

Tablo 4'de gosterilen en yaygmn kaynak kusurlari tamimlart ve radyografik

goriintiilere gore AISI 1010 geligi yetersiz kaynak grubuna girmektedir (C)

1300 dev/dk devir sayisi, 50 MPa siirtiinme basmci, 60 MPa yigma basimnci, 10 sn

slirtlinme siiresi ve 6 sn yigma siiresi ile birlestirilen B3 numunesinde en iyi birlesme

gerceklesmistir (Sekil.9.32).
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Bu durum bize artan devir sayisi ile birlikte daha yeterli ve etkili birlesmelerin
gerceklestigini gostermistir.

Devir sayisiin artmasit ile birlikte kaynakli baglantilarin birlesme kalitesinin
artmas1 durumu ise, artan devir sayisi Ile birlikte sicakligm artmasma ve buda viskoz hale
gelen malzeme miktarinin ve dolayisi ile baglant1 kalitesini olumsuz etkileyecek yapilarin

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

10.1.Genel Sonuclar

Bu c¢aligmada, farkli bilesime sahip olan AISI 1010-Cu ¢iftinin farkli iretim
parametreleri kullanilarak kat1 hal kaynak yOntemlerinden biri olan siirekli tahrikli
strtinme kaynagi ile birlestirilerek, kaynakli baglantilardan islem parametrelerinin
mikroyap1 ve mekanik 6zellikler {izerinde olan etkiler incelenmis olup, elde edilen sonuglar
asagida siralanmustir.

v AISI 1010-Cu malzeme ¢ifti (1800, 2100, 2300) dev/dk basarili bir sekilde
birlestirilmistir.

v Kaynakli baglantilara ait mikroyap1 incelendiginde numunelerin tamaminda
baglanti mukavemetini olumsuz etkileyecek catlak, bosluk ve baglantisiz bdlge
olmadig goriilmektedir.

v' Farkli islem parametreleri kullanilarak birlestirilen kaynakli baglantilar
iizerinde makro yap1 analizi sonucunda, artan devir sayisia bagl siirtiinme sonucunda
bakir daha yumusak oldugunda c¢eligine gore daha fazla boyca kisalma miktari
gorilmiistiir

v' Kaynakli baglantilarin arayiizeyinden alinan mikroyapi1 fotograflarindan,
stirtinme kaynakli baglantilarin literatiirde belirtilen dort temel bolgeden meydana
geldigi goriilmiistiir. Bu bolgelerin kaynak arayiizeyinden baslayarak esas metale dogru
siralandiginda a) ADB olmus bolge, b) DB olmus bdlge, c) KDB bolge ve d) Esas
metal oldugu goriilmiistiir.

v Kaynak sonrasi araylizeyde, degisken parametrelere bagl olarak en 6nemli
yapisal degisim ADB ve DB’ de meydana geldigi goriilmiistiir. ADB olmus bolge,
kaynak arayiizeyinin siirtiinmesi ile termo-dinamik etki sonucu iki metalin karigiminda
olusan bir bant olarak ortaya ¢ikmaktadir.

v" Yiiksek c¢evresel hiz ve yiksek siirtinme basinci  kullanilarak
gerceklestirilen kaynakli baglantilarda, arayiizeyde olusan sicaklik derecesinin artmasi
ile birlikte digar1 tasan malzeme miktar1 artmistir. Disar1 tasan malzeme miktari arttikga
ADB ve DB bolgelerinin daraldigi goriilmiistiir. Ancak yiiksek siirtiinme siireleri
kullanilarak yapilan kaynakli baglantilarda IEB’ nin baglantinin her iki tarafinda da

genisledigi goriilmiistiir.



v Devir sayisi, siirtiinme siiresi ve eksenel basing kuvvetinin ADB ve DB
bolgelerinin genisligi ve bu bolgelerde meydana gelen yapisal degisim iizerinde dnemli
etkiye sahip oldugu goriilmiistiir.

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

v Kaynakli baglantilarin deformasyona ugramis bolgelerinde meydana gelen
tane kiiclilmesi ve plastik deformasyon miktarindaki degisimin, devir sayis1 ve
stirtlinme basincinin degigsmesine paralel olarak degistigi tespit edilmistir.

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

v' Kaynakli baglantilarin arayiizeyinde Olglilen sertlik 6lglimlerinden, en
onemli sertlik artis1 10 sn siirtiinme siiresi kullanilarak birlestirilen kaynakli baglantida
ortaya ¢iktig1 gorilmiistiir.

v En yiiksek ¢cekme mukavemeti S4 no’ lu numunede 294,67 MPa, en diisiik
¢ekme mukavemeti ise S10 no’ lu numunede 278,22MPa olarak elde edilmistir.

v' Cekme test sonuglarindan, her bir kaynak parametresi kaynakli baglantinin
kalitesini bir miktar etkiledigi fakat mekanik ve metalurjik o6zelliklere en Onemli
etkinin kullanilan siirtiinme kaynak parametrelerinin (devir sayisi, siirtiinme basinci,
stirtlinme stiresi, yigma basinci ve yigma siiresi ) etkili oldugu tespit edilmistir.

v' Yapilan radyografik teste gore gosterilen en yaygin kaynak kusurlari
tanimlar1 ve radyografik goriintiilere gére AISI 1010 ¢eligi yetersiz kaynak grubuna

girmektedir.
10.2. Oneriler
U AISI 1010-Cu malzemeler baska kat1 hal kaynak yontemleri ile birlestirilebilir.
U Siirtiinme Kaynakli baglantilarin korozyon dayanimi incelenebilir.

U Bu kaynakli birlestirmelerin yorulma dayanimi incelenebilir.

U Ayrica bu malzemeler i¢in diger tahribatsiz yontemler uygulanabilir.
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