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PASLANMAZ CELIKLERIN YORULMA DAYANIMININ ARASTIRILMASI

Engin UNAL

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Egitimi Anabilim Dali

2003, Sayfa : 115

Ergitme kaynak yontemlerinde uygulanan islem sartlarima baglh olarak, malzeme veya
yerel geometrik etkilerin olusturdugu siireksizliklerde meydana gelen yiiksek gerilmeler,
kaynakli baglantilarin hasar siirecinde 6nemli rol oynamaktadir.

Bu c¢alismada, ferritik (AISI 430), martenzitik (AISI 440) ve Ostenitik (AISI 304)
paslanmaz ¢eliklerin AISI 4340 ¢eligi ile farkli devir sayilarinda siirtiinme kaynag: ile
birlestirilebilirlikleri ve kaynakli numunelerin yorulma dayanimlari incelenmistir.

Deney caligmalarinda, siirekli tahrikli siirtinme makinesi kullanilarak 1500, 1800 ve
2100 d/dak. islem parametrelerinde siirtinme kaynag ile birlestirilen numunelerin kaynak ara
bolgeleri optik ve SEM mikroskoplart ile incelenmis, EDAX analizleri yapilmis ve mikrosertlik
dagilimlar1 Vickers sertlik skalasinda belirlenmistir. Siirtiinme kaynagi ile birlestirilen
numunelerin mekanik Ozelliklerini belirlemek amaciyla ¢ekme deneyleri ve yorulma deneyleri
uygulanmigtir. Yorulma deneyleri dénerek efmeli yorulma deney cihazinda yapilmistir. Ayrica
yorulma numunelerinin  kirtk yiizeyleri SEM mikroskobunda incelenerek kirilma tipi
belirlenmistir.

Caligma altt boliimden olugmaktadir. Birinci boliimde konunun Snemi ve literatiirdeki
yeri verilmistir. Ikinci boliimde yorulma mekanizmasi, yorulmaya tesir eden faktorler ve
yorulma ile ilgili temel kavramlar incelenmigtir. Uciincii boliimde siirtiinme kaynag yontemi,
gesitleri ve uygulama alanlar1 tamtilmigtir. Dordiincii boliimde ¢aliyjmanin amaci, deney ve
olgme yontemleri verilmistir. Calismanin beginci béliimiinde deney bulgular: ile ilgili literatiir
dogrultusunda tartigilarak yorumlanmig, altinct ve son bolimde ise, deneylerin sonunda elde
edilen sonuglar verilerek, dneriler sunulmustur.

Anahtar Kelimeler : Siirtinme Kaynagt, Yorulma, Paslanmaz Celik,AISI 4340 Celigi.
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THE INVESTIGATION OF FATIGUE STRENGTH OF STAINLESS STEELS TO
AISI 4340 STEEL WELDED BY FRICTION WELDING

Engin UNAL
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2003, Page : 115

The high stresses appeared in discontinuities resulting from material or local geometric
effects according to process conditions in conventional welding methods play significant role in
failure process of join welded.

In this study, weldability of ferritic (AISI 430), martenzitic (AISI 440) and austenitic
(AISI 304) stainless steels to AISI 4340 steel by friction welding and fatigue strength of
specimens welded have been investigated according to different rotation speeds.

In experiments, the welding zones of specimens joined in 1500, 1800 and 2100 cycle
per minute by friction welding using a direct-drive friction welding machine were examined
optic and Scanning Electron Microscopy (SEM) and analyzed by EDAX. The microhardness
distributions on welding zone were determined at Vickers scale. The fatigue test and tensile test
were performed to welded specimens in order to determine mechanical endurance. The fatigue
tests were performed using a rotational bending fatigue test machine. In addition, fracture types
were determined from fractographic examinations.

The study is consisting of six chapters. In the first chapter, importance of this subject
and relevant literatures were explained. In the second chapter the mechanism of fatigue, the
factors effecting to fatigue and basic concept presented. In the third chapter, the friction
welding, various friction welding methods were explained. In fourth chapter the aim of study,
material and method were presented. In fifth chapter results were discussed, and sixth and final
chapter, general results were concluded and recommendations were given.

Keywords: Friction Welding, Fatigue, Stainless Steel, AISI 4340 Steel.
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1. GIiRiS

Giiniimiizde geligen teknoloji ile birlikte, farkit malzemelerin birlestirilerek kullaniimas:
gereksinimi ortaya ¢ikmugtir. iki farkl alasimdaki geligin birlestirilmesinde en uygun yontemin
kaynakh Dbirlestirme oldugu bilinmektedir (Anik, 1983). Kaynak isleminin sonrasinda, kaynak
bolgesinin ozelliklerinin, birlestirilen farkli alagimdaki geliklerin &zelliklerinden, dogal olarak farkli
olmasi 6nemli sorunlan giindeme getirmigtir. Cok degisik kaynak yoOntemleri igerisinde, ergitme
kaynak yontemlerinin kullamilmasi, bu sorunlart daha da artimaktadir (Yilmaz, 1993). Kaynak
sonrast olusan baglantinin ozelliklerinin belirlenmesinde, birlestirilen malzemelerin gesitli
ozellikleri ile, birlikte olusturduklari faz diyagramlari onemli etkenlerdir (Bargel ve digerleri,
1988). Bununla birlikte, birlestirilecek malzemelerin birbirinden farklt alagimlar olmasi, hatta
bunlarin ¢ok sayida bilegenden olugmasi sonucunda, dngoriilebilmesi imkansiz problemlerle
karsilagiilmaktadir. Birlesme bolgesinde, baglantiyr olusturan malzemelerin bilesimine ve
bilesenlerine bagh olarak, bilesim ve ‘6zellik bakimindan ¢ok farkli bélgeler ortaya gikar
(Yilmaz, 1993).

Ergitme kaynagr yontemlerinin ciiruf kalintisi, porozite gibi kaynak hatalarma agik bir
yontem olmasi ve sofuma nedenli makro diizeyde i¢ gerilmelerin olugmasi, bu yontemlerin
Onemli dezavantajlari olup, kaynagin mukavemetini diisiirmektedir. Bu sebeple, farkli
bilesimdeki malzemelerin birlestirilmesinde eger boyutlar1 ve gekilleri miisaade ediyorsa, bir
ergitme olayinin olmamast ya da sinirli olmasi, ¢ok daha az kaynak hatasi icermesi ve minimum
kaynak sonrasi i¢ gerilmelere sahip olmasi nedenleriyle kati hal kaynak yontemleri, ergitme
kaynag yontemlerine bilyiik iistiinliik saglamaktadir (Tiilbentgi ve Yilmaz, 1989).

* Bu kat1 hal kaynak yontemlerinden en Gnemlisi ve uygulanabilirligi en fazla olan
siirtiinme kayna@ yontemi ile ilgili ¢aligmalar, degisik malzemeler ve parametrelere gore, birgok
bilim adanu tarafindan gergeklestirilmistir.

Cesitli mithendislik tasarimlarinda bir gok makina pargasi, kullanim sartlarinda degigen
ve tekrarlanan gerilmelerin bilesik etkisi altinda ¢alisir. Calisma esnasinda yiikler diizensiz veya
periyodik degisimler gosterebilir. Bu sartlar altinda ¢alisan makina pargalar1 ¢gekme ve akma
mukavemetlerinin altinda kirilabilir. Yorulma adi verilen bu olay ilk olarak 1829 yilinda demir
zincirleri iizerinde tekrarh yiiklerin etkisini arastiran W. A.S. Alber tarafindan incelenmigtir.

19. Yiizyilin ortalarmda demiryolu sistemlerinin hizli gelismeye bagslamasiyla,
demiryolu makaslarindaki yorulma kirtlmalarinmn, tekrarh yiiklerin etkileri ile ortaya ¢iktig
sonucuna vartlmis ve sik kargilagilan bir problem olmustur. Teknolojinin ilerlemesi ile 20.
Yiizyihn baglarinda, yiiksek hizli makineler, yiiksek hizh tiirbinlerin kullamlmasi ve havacihk
endiistrisinin  geligmesiyle yorulma problemlerini anlamak ve Onlemler gelistirmek igin

¢aligmalar hizla artmigtir. Giiniimiizde yorulma problemlerini anlamak ve ¢ozebilmek igin bir



¢ok c¢ahsma yapilmaktadir. Bu g¢ahgmalar Ozetlendiginde, asagida belirtilen sonuglar ile
karsilagtimugtir.

Paslanmaz gelikler icin, dovme basinci degerinin siirtiinme basmcinmn iki katt olmasi
gerektigi (Ishibashi ve digerleri, 1983) tarafindan deneysel bulgu olarak verilmistir.

Paslanmaz celikleri ¢esitli endiistri sektorleri ig¢in uygulanabilir kilan, genis bir
velpazedeki mekanik ozelliklere ve korozyon mukavemetine sahip olmalaridir. Bu yiizden diinya
capinda paslanmaz ¢elik Gretimi yillardir diizenli olarak artmaktadir. Ekipmanlarin imalinde ve
tesislerin ingasinda kaynaklama &nemli bir role sahiptir. Paslanmaz ¢eliklere uygulanan
kaynaklama proseslerinde, son zamanlarda kaydedilen gelismeler gbzden gegirildiginde,
&nceleri konvansiyonel ark kaynagina ilgi yonelmis, daha sonra gii¢ kirisi metotlarina
vogunlagilmis ve son olarak kati hal birlestirme teknikleri uygulanmigtir (Gooch ve digerleri,
1996). Halen giiniimiizde kat: hal birlesme tekniklerinden olan siirtiinme kaynagi, paslanmaz
celikler icin yaygin olarak kullanilmaktadir.

Itoh ve digerleri (1989) yilinda, kaynakli pargalarmn, yorulma catlaklarmin kaynak
metalinde baglamasi ve kaynak hattina dik ilerlemesine dikkat ederek yorulma Omiir tahmini
vapmuglardir. Cahsmada, C-Mn-Si'lu ¢elik ve Ostenitik paslanmaz ¢elik kullanimistr.
Deneylerde kaynakli ve kaynaksiz numunelerde, yorulma g¢atlaklarinin ilerlemesine neden olan
kalint1 gerilme etkisini aragtirmiglardir. Deneyler, gerilme orammnin R>0 oldugu, sabit ve
degisken gerilme genliklerinde yapilmistir. Kaynakli pargalarda yorulma ¢atlaklarinin
biiyiimesinin, kalint1 gerilmelerin etkisine bagli oldufunu tespit etmislerdir. Ayrica catlak
bilyiime miktarimi tahmin etmek igin esas metalden alinan verileri kullanmanin da miimkiin
oldugunu gostermiglerdir. Yorulma omiir tahminlerini lineer elastik yorulma bagmtilarimi
kullanarak, yorulma gatlak ilerlemelerini ve kirilma yiizeylerini de SEM ve optik mikroskop
kullanarak incelenmiglerdir.

Ishikawa ve Haze (1994) yilinda, kaynakli pargalarda ayrilma (clevage) kirilmasinin,
kinlma gekilleriyle iligkisini aragtirnuglardir. Ayrilma kirilmas: isleminin hem kinlma toklugu
belirlenmis hem de mikroyapiya etkisi aragtirilmistir. Ozellikle bu galismada gevrek kirilma hali
incelenmigtir. Isi tesiri altinda kalan bolge, kaynakhi parganin kalinhg: boyunca goézlenmistir.
Ayrilma kirilmalar,, kalintilarda yada martenzit gibi ikinci faz taneciklerinde baglamstir.
Numuneler egilme gerilmesine maruz birakilarak mikroskobik kirilma gerilmesi tayin
edilmigtir.

Jenning (1971), 19 mm gapli Cr — Mo / Cr gelik ¢ifti kullanilarak, kaynak &ncesi ve
sonrast 1s1l iglemler uygulayarak degisken tutulan parametrelerde siirtiinme kaynak islemini
gergeklestirmistir. Elde etmis oldugu bu kaynakh baglantilara egme, ¢cekme ve yorulma testleri

uygulayarak kaynak kalitesini belirlemede etkili olan parametreleri arastirmigtir. Numunelere



uygulanan ¢ekme ve yorulma testlerinde biitiin kirilmalar kaynak bolgesi disinda olmustur.
Kaynak sonrasinda uygulanan isil islemlerin mekanik &zellikler iizerinde onemli etkileri
oldugunu tespit etmistir.

Voinov ve digerleri (1972), 16 mm ¢aplt St 20 ve St 40 gelik ¢iftini P, = 50 Mpa, P,=
100 Mpa, t, = 3 sn ve t, = 1,5 sn degiskenlerini kullanarak yapmis oldugu siirtinme kaynakli
numunelere gentik darbe ve yorulma deneyleri uygulayarak n= 1200 / 4200 d/d désnme hizinin
kaynak kalitesi iizerindeki etkisini belirlemek i¢in parametre optimizasyonu yapmustir. Yiiksek
dénme hizi ¢entik darbe dayaniminda daha iyi sonug verirken, yorulma deneyinde her iki
donme hizinda daha iyi sonuglar alinmustir.

Ellis (1977), literatiire dayanarak yapmis oldugu siirtiinme kaynakli birlestirmelerde
kaynak kalitesini etkileyen parametrelerin; devir sayisi, siirtiinme basinc), siirtiinme siiresi ve
yigma basincina bagh oldugunu, ara yiizey sicakligt ve baglanti kalitesi iizerine en etkin
parametrenin devir sayist oldugunu ileri siirmiistiir.

Fukuchi ve digerleri (1997), siirtinme kaynagiyla birlestirilmis SUS 303 / SUS 303
paslanmaz celiklerini yorulma deneylerine tabi tutmus ve siirtiinme kaynagimn olusturdugu,
mikroyapilart incelemigtir. Kaynak bolgesine dairesel ¢entik agilmis numuneler kullanilarak
yorulma dmriiniin ana metale gére daha diigiik oldugunu belirlemistir.

Mohandas ve digerleri (2000), siirtiinme kaynag: ile birlestirilmis o+ Ti alagiminin
mekanik ozellikleri, siirtiinme basincinin ve 1s1l iglemin mikroyapida olusturdugu degisikliklerin
incelenmesi sonucu olarak yiiksek basingli kaynaklarin mekanik &zellikleri darbe dayamimi
disinda ana metalinkilerle karsilagtirilabilir oldugu sonucuna varilmigtir. Bunun ana sebebinin
martenzit ve a+P’ nin kaynamig mikroyapisina bagh oldugunu belirlemislerdir. 700 ile 960 °C”
de yapilan isil iglemlerde darbe dayaniminin 960 °C’de azaldigim bunun nedeni olarak
mikroyapinin zayif direncine bagl oldugunu tespit etmislerdir.

Nishi ve digerleri (2001), yorulma dayammi ve yorulma davramisinda tamamlanmig
kaynak bolgesinin aragtirilmasi i¢in 316L paslanmaz ¢eliginin kaynaginin yorulma testini
gerceklestirmiglerdir. Kaynak metalinin yorulma ¢atlag ilerleme testi, kaynagin artan yorulma
omriinii belirlemek igin yapmiglardir. Tamamlanmamis kaynagm bir gatlak gibi davrandigint ve
toplam yorulma Omriinii oldukga azalttii gormislerdir. Kaynagin catlak ilerleme
degerlerinin, kaynak metalininkiyle uyum gosterdigini saptarmglardir.

Hong ve digerleri (2002), yiiksek mikroyapt gozlemi diisiik ¢evrimli yorulma
ozelliklerine ferritin  etkisini arasgtirmmg, yorulma ¢atlaginin  baslangici  ve ilerleme
mekanizmalari yiikleme dogrultusuna bagli olan ferrit liflerinin dogrultusuna bagli olarak
cesitlilik gosterdigi saptanmustir. Yiikleme dogrultusuna paralel olan ferrit lifleri olusmasi

durumunda ince bantlarin kaymasindan dolayr yorulma catlaklar baslamakta ve ince gizgiler



boyunca ilerledigini gozlemistir. Ferrit liflerinin yiikleme dogrultusuna dik oldugu durumlarda
taneler arasinda gatlak olusum boélgesinin ortaya ¢ikmasimi saglar, catlaklar 6nemli GSlgiide
yitkleme dogrultusuna dik yiizeyde olusur. Bdylece tanecik sinirindaki gatlaklarin ilerlemesi
hizlanir. Sonug olarak paralel ferrit liflerinin yorulma o6zelliklerine az da olsa etkisi oldugu
belirlenmistir.

Park ve digerleri (2002), yaptiklar1 ¢aligmada yiiksek ¢evrimli yorulma Omriiniin
belirlenmesi igin olusturulan mode! mikroyap: degisimlerine bagli olarak gelistirmiglerdir.
Ozellikle tanecik boyutuna bagh olarak kiigiik catlak ilerlemesi teorisi mikroyap:
degiskinlerinin etkisi hesaplanarak deneysel verilerle karsilagtirilarak tutarlilik gosterdigini
ortaya ¢ikarmiglardir.

Lin ve digerleri (2002), martenzitik paslanmaz ¢elik kaynaklarinda 1sil yorulma gatlag:
omriine ferritin etkisini arastirmiglardir. Deneysel sonuglar ferrit miktar: ve 1sil yorulma gatlag:
arasinda lineer bir bagint1 olmadig1 goriilmiistiir. Ferrit miktarinin hacimce %31,5 den az oldugu
zaman ¢atlak direnci igin faydali bir faktér oldugunu belirlemiglerdir.

Komotori ve digerleri (2001), indiksiyonla yiizeyleri sertlestirilen dért farkli numune
hazirlanarak sertlestirme kalinliginin yorulma &zelliklerine etkisini aragtirmak igin doner egmeli
yorulma testleri uygulamiglardir. Sertlestirilmis tabakanin genislemesiyle yorulma Omriiniin
arttig1 bu kalihgin minimum 1,8 mm olmasi gerektigini ileri siirmektedirler.

Yan ve digerleri (2000), %45 C’lu gelik ¢entikli siirtiinme kaynag ile birlestirilmis ve
yorulma testine tabi tutulmustur. Sabit dagilimli yiikleme altindaki yorulma testinin istatistiksel
ve deneysel analizleri kiigiik boyutlardaki gentikli siirtiinme kaynakii 1045 geliginin yorulma
omrii basmg¢ dagiliminin fonksiyonundan yorulma direnci katsayisi ¢ikarilarak istatistiksel
analizlerle kontrol etmislerdir.

Tjernberg (2000), merkezinde dairesel gatlak bulunan bir siirtiinme kaynaginin yoruima
omrii test edilen Omiir ile hesap edilen yorulma 6mrii ile karsilagtirilmasi sonucu kaynagin
merkezindeki ¢atlagin yari ¢apr 5 — 6mm ve ¢atlafin basing yogunluk faktorleri agirhk
fonksiyonu yontemi ile hesap edilen artik gerilme merkezde oldugundan hesaplanan yorulma
Omrii yorulma testlerinden ortalama %30 daha uzun g¢itkmakta, bunun sebebi merkezdeki
gerilme basincinin hesaplanandan daha yiiksek oldugunu ileri siirmektedir.

Yilmaz ve digerleri (2003), siirtiinme kaynagiyla birlestirilmis Aliiminyum/Celik
ciftlerinin kaynak ara yiizeyi kalitesi, kaynak kalitesini belirledigini ileri siirmektedir.
Deneylerinde optik, elektron mikroskobu ve ¢ekme deneyi olgiimleri yaparak kaynak
bolgesinde intermetalik faz oldugunu gormiistiir. Intermetalik bolgenin ara yiizeyi siirtiinme
siiresinin  karesiyle dogru orantili oldugunu bunun da difiizyona neden oldugunu

belirlemiglerdir.
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Tavara ve digerleri (2001), dubleks paslanmaz c¢elik kaynaklarinda korozyon
yorulmasinm mekanizmasim analiz etmis ve nikelin yorulma dayammmna etkisini
arastirmislardir. Kimyasal bilesimi ana malzemeye benzer olan nikel miktar1 agirlik¢a %2,8,
%4,7 , %6,8 ve %9,8 olmak iizere dort gesit elektrot kullandiklari numunelerin yorulma
deneyleri sonucunda en iyi elektrodun %4,7 nikel igeren elektrot oldugunu saptamislardir.

lacoviello ve digerleri (1999), 22Cr 5Ni dubleks paslanmaz ¢eliginin yorulma davramsi
cesitli is1l gevrimlerle incelenmis, yorulma deneyleri hava ortaminda hem basing degeri hem de
yiikleme dogrultusunun etkisini aragtirdiklar1 ¢aligmada yiizey piiriizliligi analizleri, kirilma
morfolojisi ve yorulma g¢atlag: ilerlemesi verileri arasindaki bagntiyla birlikte, yiizey
piriizliiliigiiniin yorulma gatlagim yiikleme sartlarina bagh olarak etkiledigini grmiislerdir.

Torres ve Voorwald (2001), AISI 4340 ¢eliginin yorulma Smriiniin arttinimasinda dort
farkli parametrede uygulanan bilyeli dovme islemi sonucunda doner egmeli yorma testi
kullanilmigtir. Yorulma deneyleri sonucunda, bilyali dévme siddetinin arttiriimasiyla basinglt
artik gerilmenin azaldii ve bunun sonucu olarak da yorulma 6mriiniin arttig1 tespit edilmistir.

Orhan ve Ozlii (2003), martenzitik paslanmaz gelikle transmisyon geliginin siirtiinme
kaynaginda, yigma basmci parametresini 10, 20 ve 30 Mpa olarak uygulanan kaynakl
numunelerde transmisyon ¢eliginde ii¢ farkli bslgenin olustugu ve birlesme ara kesiti civarinda
sertligin oldukga fazla oldugu, yigma basincinin arttinimasiyla arakesitte sertligin arttigi, bu
malzeme ¢iftine ait baglantinin mekanik 6zellikleri @izerine olumsuz etkileri olabilecegi kanisina
varmuglardir.

Yilbag ve digerleri (1995), celik — aliiminyum ve aliiminyum — bakir malzeme ciftleri
kullanarak yapmis olduklan siirtiinme kaynakli birlestirmelere yorulma, ¢ekme ve gentik darbe
deneyleri uygulayarak ii¢ temel parametrenin (donme hizi, siirtiinme basinci ve siirtiinme siiresi)
kaynak Kalitesi iizerine etkisini arastirmiglardir. Deneysel ¢aligmalar sonucunda, gelik —
aliiminyum kaynakli birlestirmelerde yiiksek donme hizit ve siirtiinme basincimin bir sonucu
olarak meydana gelen asiri deformasyon ile birlikte birlesme bolgesinin aliiminyum tarafinda
ince bir intermetalik tabakanin olustugu goriilmiistiir. Ancak, yiiksek donme hizi ve siirtiinme
basinci, temas yiizeyi iizerindeki aliminyum oksit filminin kirilmasin1 saglayarak ara yiizeyde
yeterli deformasyonu sagladigi goriilmiistiir. Aliiminyum ~ bakir ¢ifti kaynakhi numunelere
uygulanan kirilma testleri sonucunda kirilma yiizeyinde gri bir aliiminyum tabakasmn
varligindan bahsetmislerdir.

Armas ve digerleri (1998), ferritik ve martenzitik paslanmaz ¢eliklerde diiitk ¢evrimli
yorulma esnasinda dinamik zorlamamin grafiklerini ¢ikararak bu grafiklerden gesitli
sigramalarin oldugu, bu sigramalarin karbon atomlarindan kaynaklandigim diigiinmektedirler.

Yuri ve digerleri (2000), TIG kayna@ ile birlestirilmis SUS304L ve SUS316L



paslanmaz ¢elikleri i¢in hem ana metalin hem de kaynakla birlestirilmis numunelerin yorulma
ozellikleri incelenmis, bu ozelliklere 6-ferrit ve kaynak yapisinin etkisini arastirmuslardir.
Yorulma testlerinde kaynakli metalin ana metale gore %35-70 arasnda yorulma Smriinde
diisiis oldugu gozlenmig ve d-ferritin etkisini agik ve belirgin bir sekilde tespit edememislerdir.

Krupp ve digerleri (2001), metastabil Ostenitik paslanmaz c¢elikler monoton yiikli
cevrimler esnasinda kismen martenzitik doniigiim gergeklestirirler. AISI 304, AISI 304L ve
AISI 301 tipinde ii¢ gesit paslanmaz ¢elik kullamlan yorulma testlerinde numunedeki
martenzitik doniisiimler Snemli Slgiide; plastik gerilmenin frekansina, numunenin sekline,
numunenin sicakhigina, tane boyutuna ve kimyasal bilesimine bagli oldugunu ileri siirmiiglerdir.

Sahin ve digerleri (1998), bakir ve ¢elik ¢ubuklarin siirtinme kaynaginin arastirilmas:
icin teorik bilgiler is18inda belirlenen kaynak parametreleri ile birlestirilmigtir. Numunelerde
kaynak kesitinde difiizyon bogluklar1 gozlemlenmig, kaynagin mekanik 6zelliklerini etkileyen
parametrelerin istatistiksel analizi sonucu devir sayisi, siirtiinme siiresi ve yiikleme basinci
oldugunu saptamiglardir.

Schino ve Kenny (2003), kiigiik taneli Ostenitik paslanmaz geliginin yorulma
davraniginda tane boyutlart 1 — 47um arasinda degisen numuneler kullanilarak yorulma
direncinin tane boyutu arttik¢a azaldigi gézlenmistir.

Ogi ve digerleri (2000), EMAR (elektromagnetik akustik rezonans) kullanarak % 0.45
karbonlu ¢eligin donerek egmeli testi esnasinda yiizeyde olusan ¢atlak dalgalarini ve faz
hizlarint incelemislerdir. Silindir seklindeki numunenin ¢evresinde merkezine dik yonde ¢atlak
olusumlar1 gdzlenmis, yorulma Smriinii ve yorulma basincinin genisligine bagli oldugu tespit
edilmistir. Alnan sonuglardan ultrasonik o&zelliklerin artmasi c¢atlak ilerlemesinde ¢atlak
gelisimi ile dislokasyonlarda asirt degigikliklere sebep oldugunu saptamiglardir.

Nascimento ve digerleri (2001), yiizeyi tungsten karbiirle termal piiskiirtme yontemiyle
kaplanmig AISI 4340 celiginin donerek egmeli yorulma davramiginin geleneksel sert krom
kaplama ydntemi ile elde edilenden daha iyi oldugunu belirlemislerdir.

Oliviera ve digerleri (2001), temperlenmis ve su verilmig AISI 4340 geliginin yiizeyi
220um kalinhiginda termal sprey yontemi ile Colmonoy 88 alagimi ile kaplanmistir. Agirlikga
%4 NaCl ¢ozeltisi igerisinde gerceklestirilen doner egmeli yorulma deneyinde kaplanmis
numunenin yorulma dayamminin hava ortamindaking benzer sonuglar elde edflmistir.
Kaplanmamis malzemenin korozyon yorulmast ise hava ortamima gore ¢ok daha diisiik oldugu

tespit edilmigtir.



2. METALLERIN YORULMASI

Bir ¢ok makina pargasi ve yapi elemani, kullanim esnasinda tekrarh yiikler ve
titresimler altinda ¢aligmaktadir. Tekrarh yiikler altinda ¢alisan mekanik pargalarda, gerilmeler
parganin statik dayanimindan kiigiitk olmasimna ragmen belirli bir tekrar sayisi sonunda genellikle
yiizeylerinde bir ¢atlama ve bunu takip eden kopma olay: gériiliir. Yorulma adi verilen bu olay
ilk olarak 1829 yilinda, demir zincirleri iizerinde bazi tekrarli yiikler uygulayarak, denemeler
yapan W. A.S. Alber tarafindan incelenmigtir.

Caligma sartlarinda gézlenen ilk yorulma sonucu kirtlmalarinin bir kagi arabalarin
akslarinda meydana gelmistir. 19. Yiizyilin ortalarinda demiryolu sistemlerinin hizla gelismeye
baslamastyla, demiryolu akslarinda yorulma sonucu olusan kirilmalar, tekrarli yiik etkilerin ne
kadar 6nemli oldugu ve ciddi bir gekilde incelenmesini gerektigini gosteren yaygin bir problem
olarak ortaya ¢ikmistir. Akma noktasinin altinda ¢alisan makine pargalarinin ¢ogu, nedeni
bilinmeyen sebeplerden dolayr kirtlmiglardir. Agiklanamayan caligma bozukluklari sik sik
olurken, denemeler laboratuarda akma noktasimin altinda kirilma sartlan yeniden meydana
getirilerek tekrarlanmigtir. 1852 ve 1870 yillan arasinda Alman demiryolu miihendisi August
Wohler ilk olarak sistematik yorulma arastirmasint yaptt ve gelistirdi. Bir kag¢ farkli malzeme
icin deneyleri, bilyiik 6l¢iide demiryolu akslari iizerinde ve kiigiik miktarlarda egilme, burulma
ve radyal olarak tekrarlanan yiiklerle gelistirdi. Wohler temel verileri S-N diyagrami diye
bilinen grafiklerde yorumladi (Collins 1981).

Teknoloji ¢agt diye bilinen 20. Yiizyilin baglarinda, yiiksek hizli makinalar, tiirbinlerin
kullanilmas1 ve havacilik endiistrisinin gelismesiyle yorulma problemlerini anlamak igin
caligmalarin Onemi giderek artmugtir. 20. Yiizyithn ortalarina kadar yorulma olaylarindaki
caligmalar, iki grupta incelenmistir. Birinci grupta olarak metalurjistler ve fizikgilerin oldugu
mikroskobik seviyede, ikinci grupta olarak da laboratuarda deneysel verileri degerlendiren
miihendislerin oldugu makroskobik seviye yapilmistir. Bu periyot esnasinda dislokasyon
teorilerinin gelismesiyle mikroskobik seviyede yorulmanin anlagilmasi daha da ilerledi.
Yorulma Omriinii ve gerilmesini daha iyi tahmin etmek igin kullanilan yiiksek hizli
bilgisayarlarin gelismesiyle makroskobik seviyede 6nemli bir gelisme olmamistir. Son olarak
kirilma mekanigi fikri, farkli yorulma sartlariyla kargilagan bir dizaynciya faydal pratik yeni bir
yorulma omiir tahmini igin temel olmasi kadar, ¢atlak yayilma davraniginin anlagilmasinda da
onemli bir katk: saglamistir (Collins 1981).

Miihendislik malzemeleri galisma sartlarinda sik sik dalgali ve periyodik yiiklere maruz
kalirlar. Ugaklarin kanatlarina tiirbiilansh hava sok tesiri yapar, pistonlu motorlarin baglanti
cubuklar1 ileri geri hareket ederken egilmeye zorlanir, yaprak yaylar egilir ve bozulur.

Miihendislikte deformasyon sebeplerinin en yaygini yorulmadir. Cekme, basma, siiriinme ve



kirilma testlerinde uygulanan gerilmeler diisitk ya da statiktir. Yorulma yiikleri, ileri-geri kuvvet
uygulamalarina ya da agik-kapali basing tiplerine benzer dinamik yiiklerdir. Bu degisken
yiiklere periyodik yiikleme denir. Kirilma sekli daima gevrek kirilmadir. Ciinkii uygulanan
gerilmeler, malzeme siinek olsa bile malzemenin akma gerilmesinden genelde daha diigiiktiir.
Kirilma oldugu zaman 6nemli bir derecede akma ya da uzama olmaz.

Metalurjistler malzeme davranislarim belirleyerek, akla uygun teoriler gelistirmelerine
ragmen, yorulmayla olusan kirilmalara sebep olan nedenleri tam olarak agiklayamamglardir
(Swanson 1974).

Kirllma yiizeyleri makroskobik &lgiide genellikle ¢ekme gerilmesinin dogrultusuna
diktir. Bir yorulma deformasyonu, kesit yiikii tagtyabilecek kadar bilyiik olmadifi zaman,
parcalarin siinek bir davramsla kinldigy yerde olusur. Yani parlatma etkisinden dolay:
malzemenin piiriizli olan bolgesinde ¢atlak ilerledigi igin genellikle kirilma yiizeyinin olugmasi
gibi tanimlanabilir (Dieter 1988).

Yorulma olayma, pargaya sadece digaridan uygulanan mekanik kuvvetler degil, sil
genlesmeler ve biiziilmelerden dogan 1sil gerilmelerde neden olmaktadir. Yorulma olayinda
catlak genellikle yiizeydeki bir piiriizde, bir ¢entikte, bir ¢izikte, bir kilcal ¢atlakta veya ani kesit
degisimlerinin oldugu yerde baglar.

Yorulma bozulmasinimn olugmasi igin ii¢ temel faktdr gerekir;

1. Yeteri derecede yiiksek bir maksimum gekme gerilmesi,

2. Uygulanan gerilmenin oldukga genis bir deerde degisimi ve dalgalanmasi,

3. Uygulanan gerilmenin yeteri kadar biiyiik tekrar sayisinda etkimesi,

Bunlara ek olarak yorulma igin sartlan degistirme egiliminde olan gerilme konsantrasyonu,
korozyon, sicaklik, asin yiikleme, metalurjik yapilar, kalinti gerilmeler ve birlesik gerilmeler
gibi faktorler de sayilabilir (Dieter 1988).

2.1. Yorulma Mekanizmasi

Yorulma olay1 sonunda cisimde kirilmanin ne sekilde meydana geldigini agiklamak i¢in
cok sayida aragtirma yapilmigtir. Bu aragtirmalar daha onceki yorulma deneyleri ile birlikte
cisimlerin igyapisinin da muayene edilmesiyle gergeklestirilmistir. Ozellikle son yillarda
elektron mikroskoplarinda elde edilen biiyiik gelismeler sayesinde igyapt muayenesi tekniginde
kaydedilen ilerlemeler bu arastumalarda Onemli sonuglara varilmasmi saflamistir. Ayrica
yorulmus numunelerin mekanik ve fiziksel ozeliklerinde ne tiir degismeler oldugu da bu
caligmalarda ele alinmistir. Boylelikle degisik yollardan pek ¢ok sayida arastirmalar yiiriitiilmiis
olmasima ragmen yorulmada her hali agiklayan genel bir kirilma teorisini olugturmak miimkiin

olmamistir. Bununla beraber bu konuda yapilan ¢aligmalar yorulmada kirilmanin ne gibi
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safhalar agildiktan sonra olustuunu bize kesin denilebilecek bir sekilde ortaya koymaktadir
(Postacioglu 1981).

Yorulma mekanizmalan ile ilgili baslica teoriler sunlardir:

Gough’a gore; Metal gevrimsel gerginlik altinda ayni yonlii ve tek eksenli gerginlikte
oldugu gibi aynt kristalografik yonlerde kayar.

Yalniz tek eksenli kayma, yapmin her yerinde goriilirken, yorulmada bazi tanelerde
kayma hatlar1 goriilmez. Kayma hatlar: genellikle ilk birkag bin ¢evrimde ortaya ¢ikar. Cevrim
sayis1 arttikga, kayma bantlar1 da artar. Fakat kayma bantlarinin sayisi, gevrim sayist ile dogru
orantil degildir. Bir ¢ok metalde kayma, bir doygunluk degerine ulagir. Bu, daha ¢ok agir
kayma bolgelerinde goriiliir. Iste gatlaklar genellikle baslangigta kayma bandina paralel olan
agir deformasyon bélgelerinde akigir. Catlaklar yorulma smrinin altindaki gerilmelerde
olusmustur. Yani; yorulma esnasinda kaymanmn olusmasi, ¢atlagin olusacag: anlamma gelmez.
Yorulma testi bir yerde kesilip yiizey elektro parlatma ile parlatildigi zaman bile yok olmayan
inat¢i kayma bantlari embiryonik yorulma ¢atlaklaridir. Bu tiir bantla toplam yorulma dmriiniin
%S5’inden sonra goriilir. Bu bantlara kiigiik bir ¢ekme gerilmesi uygulanmasiyla bantlar genis
gatlaklara doniigir (Capa 1972).

Wood’un mikro deformasyon teorisi:
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a) Statik deformasyon b) i¢ gekme ¢) Disa ¢ekme
Demirli metallerde her Yiizeyde gentik kayma bandi
zaman goriilir olusturan kayma band: ekstriizyona yol agar

Sekil 2.1 Kayma bantlarinin sematik goriintsti (Calik 1997).

Kayma bantlari bir miiddet sonra Sekil 2.1°de goriildiigii gibi, yiizeyde centikler ve
piiriizler olustururlar. Yorulma buralardaki gerilme yogunlagsmasi sonucu baslamaktadir.

Wood’a gore; yorulma ¢ok kiigiik kayma hareketleri sonucu (1pm) olugmaktadir.
Halbuki, statik kayma bantlar1 100 ile 1000 pm boyunda olmalarmna ragmen yorulmaya yol
acmazlar.

Bu teoriye gore; kiigiik mikro kayma hareketlerinin sistematik bir sekilde énemli oranda
bir deformasyon sertlegmesi méydana getirmeden biiyiik miktarda toplam deformasyona izin

verdigine inanilmaktadr.



Wood’un teorisi, yorulmanmn iki asamada meydana geldigini ileri siirmektedir. Buna
gore;
1. Asama; Birinci asama gatlagi baslangigta, inatgt kayma boyunca ilerler. Cok kristalli
metallerde ¢atlak ilerlemesi ikinci catlaga gegmeden Once, sadece birkag atom ¢api boyutunda
ilerler. Birinci asamada, ¢atlak ilerleme hizi genellikle ¢ok diisiiktiir (sadece; birkag
um/cevrim). Ikinci asamada ise, mikron/gevrim mertebesindedir. Birinci agamaya ait kirik
yiizeyi genellikle belirgin 6zellikte degildir. Ikinci asamaya ait kirik yiizeyinde, her biri, her bir
¢evrimde olusan kirigi gosteren gizgili bir goriinim vardir. Bu gizgiler, ¢ekme gerilmesine
diktir. Adeta, bu cizgiler sayilarak ¢evrim sayist belirlenebilir. Bunlar ancak elektron
mikroskobu ile goriilebilir.
2. Asama; Artik ¢atlak olusmustur. Inkliizyonlar yada ikinci faz pargaciklari, plastik
deformasyon bolgesi i¢inde bosluklar olugturularak birbirleri ve gatlak ucu ile birlesirler. Be
nedenle, catlak ilk duruma gore daha hizli ilerler. Uzun 6miirli yorulmada ; Gpx < O, Opmin <
o ; Omriin tamami catlak olusumu igin harcanir. Malzemede platisite yoktur. Sadece kesit
degisimi, yani siireksiz kisimda yerel plastik deformasyon vardir. Dolayisiyla ¢izik, gentik, kesit
degisimi gatlak kaynagidir (Capa 1972).

Belirtildigi gibi degisken kuvvetlerin etkisi altinda kaldiktan sonra bir cisimde meydana
gelen kirilma iki sathada gergeklesmektedir.

a) Bir catlagin olugmast

b) Bir ¢atlagin ilerlemesi

2.3.1. Catlagin Olusmasi

Degisken gerilmelerin etkisi altinda bulunan bir metalde gerilme G,’a ulagtifi zaman
cisimde bir miktar plastik deformasyon meydana geldigini kabul edelim. Bu bagka bir deyisle
Omx deferine cismin akma siirindan daha biiyiik bir deger verilmesi demektir. Boyle bir
durumda cisimde o, birinci defa uygulandigi zaman siinek cisimlerin bir &zeligi olarak
peklesme olay1 olusur. Peklesme olay: yiikleme sayist ile birlikte, yeni kayma diizlemlerinin
meydana gelmesiyle, devamh bir gelisme gosterir. Kolaylikla anlagilacagi gibi peklesme hizi
yiikleme sayis: arttikga bir azalma gosterecek ve en sonunda yiikleme sayist belirli bir degere
ulaginca bu hiz sifir olacak veya bundan sonra peklesmede bir gelisme olmayacaktir. Peklesme
olayinin durmasi cismin i¢ yaptsinin kararlt bir duruma vardigini gsterir. Elektron mikroskobu
ile yapilan incelemeler byle bir durumun elde edildigini agikga gostermektedir. I¢ yapinin bu
kararli durumunda cisimde dislokasyonlardan arinmig alt taneler meydana gelmis
bulunmaktadir. Bu alt tanelerin olusturduklart sebeke deformasyona karst koymakla bunun

digindaki bolgelerde cisim daha fazla deformasyon yapma olanagint elde etmis olur. Bu
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durumun bir sonucu olarak bazi yerlerde cisim diger kisimlara gére ¢ok daha fazla deformasyon
yaparak “deformasyon yiZilmalar1” meydana gelir. Bu arada tane yiizeyindeki kusurlar da bu
deformasyon yigilmasmnin artmasinda etkin olurlar. iste bu deformasyon yigimasinn
bulundugu bolgelerde diger kayma diizlemlerinden farkli “persistent” denilen kalici kayma
diizlemi bantlari meydana gelir. Bu tiir kayma diizlemleri yorulma olayinin baginda, 6rnegin
bakir metalinde yorulma siiresinin %35’ine ulasildigi zaman, tesekkiil etmektedir. Bu kayma
diizlemleri, boylarinin yiikleme sayist ile birlikte artmasiyla, en sonunda c¢atlaklara
déniismektedir (Postacioglu 1981).

Kayma diizlemlerinden itibaren ¢atlaklarin olusmasi, kayma bantlarinda intrusionlarin
ve extrusionlarin meydana gelmesiyle gergeklesir. Intrusion kayma bandinin bir yerinde cismin
iceriye dogru bastirilmasi extrusion ise disartya dogru itilmesidir. Hempel elektron mikroskobu
ile yumusak ¢elikte uygulanan gerilmenin yorulma smrmin altinda bulunmas halinde bile, bu
tiir catlaklarin meydana geldigini gdrmiigtiir. Graig geliklerde yorulma siiresinin %0.1’inde bu
catlaklarin olusabilecegini yine elektron mikroskobu ile yaptigi bir aragtirmaya dayanarak ileri
siirmiistiir. Bu ¢atlaklar yiizeyde veya yiizeyden ¢ok az bir uzaklikta, 2 mikron kadar meydana
gelmege baglamaktadir. Yorulma kirtlmalarinin  incelenmesinde yeni bir metot metal
foliolarinda bu c¢atlaklarin elektron mikroskobu ile dogrudan dogruya ve kolaylikla
goriilebilmesidir.

Boylelikle yorulma olayinda olusan ¢atlaklarin plastik deformasyonlar sonunda
meydana geldigi anlagilmaktadir. Boyle bir sonu¢ karsisinda, maksimum gerilmenin elastik
siirin  altinda olmas: halinde, plastik deformasyonlar meydana gelmemesiyle, yorulma
kirtlmasinin olugmamas: gerekir. Ancak yapilan deneyler maksimum gerilme elastik smirdan
belirgin bir gekilde kiigilk oldugu hallerde de 6rnegin alternatif gerilme halinde, yorulma
kirtlmalarinin olustuunu agikga gostermektedir. Bu geliskili durum ancak akma sinirinm
altinda cismin kiigiik de olsa. bir miktar plastik deformasyon yapmasiyla agiklanmaktadir.

Deneyler ve aragtirmalar elastik* deformasyonlar bélgesinde mikrodeformasyon denilen
gayet kiigikk plastik deformasyonun olustugunu ortaya koymaktadir. Muhtelif metotlar
uygulanarak olgiilebilen bu tiir deformasyonlar belirgin bir akma sinrmna sahip olan yumusak
celiklerde bile meydana gelmektedir. Akma smirinda metalin yaptifi deformasyona gore gok
kiigiik bir degere sahip olan bu mikrodeformasyonun statik yiiklemelerde mithendislik
problemlerinde biiyiik bir 6nemi yoktur. Buna karsilik bunlarin, degisken yiiklerin uygulanmasi
halinde cismin davranislart iizerine gayet belirgin etkileri vardir.

Burada s6z konusu olan mikroplastiklik, dislokasyonun kii¢iik miktarda hareketinden ve
tane smirindaki kaymadan ileri gelebilir. Bu tiir deformasyonlarin meydana gelmesini su

olaylarin olusumuna baglamak miimkiindiir:
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— Elastik deformasyonlarla birlikte bir 1s1 alig verisinin olmasi
— Tanelerin izotrop olmamast
— Saf olmayan maddelerin homojen bir sekilde dagilmamas:.

Bir polikristal deformasyon yapinca, tanelerin izotrop olmamasindan dolayi, gerilme ve
deformasyon taneden taneye degisir. Bundan bagka yiikleme seklinin bir sonucu olarak cismin
her noktast aym gerilme altinda degildir ve aymi miktar deformasyon yapamaz. Elastik
deformasyonun olusmastyla da bir sicaklik degisimi meydana gelir. Deformasyonun iiniform
olmamas: sicakligm cismin muhtelif yerlerinde degisik degerler almasina sebep olur. Biitiin bu
degisik durumlarin bir sonucu olarak, bu arada baz tanelerin mekanik &zelliklerinin en zayif
bulundugu dogrultuda gerilmeye maruz kalmasiyla, dislokasyon hareketi basglarken sicakligin
artmast da tane sinirinda viskoz bir kayma meydana getirir. Statik yiikleme halinde meydana
gelen sicaklik farklari bir 1s1 akimi olusturur. Gerilme bu durumda degismediginden zamanla bir
tiniform sicakha kavusan cisim ¢ok kiigiik bir mikro deformasyon yapmakla yetinir. Yorulma
halinde cisim degisken gerilmelerin etkisi altinda bulundugundan metalin zamanla iiniform
sicaklifa kavusmasi bahis konusu degildir. Bunun bir sonucu olarak yorulma halinde
metallerde, elastik deformasyonlar bolgesinde, daha biiyilk miktarda plastik deformasyon
meydana gelir. Bu tiir deformasyonlar da yukarida agiklandii sekilde yorulma etkisi altinda
bulunan cisimlerde ¢atlaklar: olusturur.

Yorulma etkisi altinda tutulan bir cismin mekanik 6zelliklerinde meydana gelebilecek
degismelerin bilinmesinin yorulma kirtlmasina 1gik tutmasi bakimindan ilging olabilecegi
diisiiniilmiistiir. Bu amagla muhtelif sayida yiikleme yapilmis, fakat mukavemetini kaybetmemis
numuneler lizerinde statik ¢ekme deneyleri yapilmistir. Yumusak gelik iizerinde Bu sekilde
yapilan deneylerde elde edilen degerlerden su sonuglart gikarmak miimkiindiir:

a) Yorulma sonunda bir mikro ¢atlak (bilyiiteg ile goriilebilen veya uzunlugu 0.025mm
mertebesinde olan) meydana gelmedikge cismin gekme mukavemetinde bir azalma olugmaz.

b) Cisimde makro c¢atlak meydana gelmemis olmasina ragmen, yiikleme sayisi belirli
bir degeri gegmesi halinde, metalin gerilme — deformasyon egrisi belirgin degigiklikler gosterir.
Bu sonu¢ yorulma olayinda gergeklesen peklesmenin, statik yiiklemede olusan peklegmeden
farkh oldugunu gdsterir. '

c) Ozellikle ¢atlak olusuncaya kadar gegen devrede cismin sertligi yiikleme sayisi ile
beraber artar.

Ayrica burada sunu da belirtelim ki yorulmus numuneler iizerinde X iginlarinin
difraksiyon metodunun uygulanmasi iyi sonuglar vermektedir. Yumusak g¢elikte, yorulma
smirmin iistiinde bir gerilme uygulayarak yorulma olaymin meydana getirilmesi halinde,

tanelerin orijinal yonlerini degistirmek suretiyle devamh bir diizensizlige dogru yéneldiklerini,
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yorulma sinirinin altinda bir gerilme halinde ise bdyle bir degismenin olusmadigni bu deney

metodu ortaya koymustur.

2.3.2. Catlagin ilerlemesi

Yorulma olayr sonunda meydana gelen kirilma ancak olugsmus bulunan g¢atlagin
biiyiimesi ve gelismesiyle gerceklesir. Yalniz, hemen belirtelim ki bu durum yorulmada bir veya
bir ka¢ catlagin olugmasi olayin muhakkak bir kirtlma ile sonuglanacagmi kafiyen gostermez.
Bu sonucu destekleyen deneylerden biri maksimum gerilme degeri yorulma smirindan kiigiik
olmast halinde yorulma c¢atlaklarinin meydana gelmesidir. Buradan soyle bir sonuca
varilmaktadir. Yorulma kiriimasina yol agan gerilme veya kuvvet catlagi olusturan deger degil,
catlagin gelismesini saglayan biiyiikliiktiir.

Head, Orowan'in teorisinde ¢atlagin gelismesini su sekilde agiklamaya g¢ahgmustir;
Catlak meydana geldikten sonra gerilme yigilmasindan dolayr ¢atlak dibinde, maksimum
gerilme akma sinirinin altinda olsa bile, belirli bir bolgede bir miktar plastik deformasyon olu-
sur. Boyle bir durumda ¢atlak dibinde artik eldstik teorilerin uygulanmasi bahis konusu degildir.
Orowan'a gore plastik deformasyonun meydana geldigi bolge elastik matriks igine yerlestirilmis
homojen olmayan elemanlardan olusmaktadir. Gerilme heterojen elemanlarda daha biiyiik bir
deger aldigindan akma once bu elemanlarda gergeklesecektir. Bu olayin bir sonucu olarak
heterojen elemanlarda ki yiikiin bir kismi elastik matrikse aktarilmis olacaktir. Bununla beraber
degisken gerilme yiiklemelerinin devam etmesiyle heterojen elemanlarin akmaya karsi direnci
yitkselecek ve bunlara gelen yiikler de artacaktir. Bdylelikle yiikiin tekrarlanmas: sonunda
gatlak dibindeki gerilmenin artmasiyla ulastigi deger bu esnada plastik bolgede peklesme
olayinin devam etmesiyle akma sinirinin artarak aldigi degerin iistiinde ise ¢atlak gelisecek ve
metalin i¢ kisimlarina dogru ilerleyecektir. Aksi halde baska bir deyisle belirli bir siire sonunda
catlak dibindeki gerilme, buradaki plastik deformasyonlarin artirdigi akma sinirindan kiigiik ise
catlak duracak ve gelismeyecektir. Catlagin geligmesi konusunda Head, su ifadenin deney

sonuglarina iyi bir uygunluk gosterdigini ileri siirmektedir.

3,

d 172

— = —-f 1.
dN  Ja ©) b

Bu bagintida (1), (Ona) gerilmesi altinda N yiikleme yapildiktan sonra meydana gelen
catlak uzunlugunu gosteriyor; a ise catlak dibindeki plastik deformasyonun olustugu bdlgenin
boyutudur, f(c) ise gerilmeye bagli bir fonksiyondur. Yukaridaki ifadenin su sekilde de

yazilabilecegi kolaylikla goriiliir .
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1.d _ (l) £(c) (12)

Forst ve Dugdale'nin gozlemlerine gore (1/a) orani sabit kalmaktadir. Bu durumda
gerilmenin belirli bir degeri icin dI/dN veya catlagin gelisme hizi dogrudan dogruya gatlak
uzunlugu ile orantili olmaktadir.

Burada sunu belirtelim ki 1.1 veya 1.2 ifadeleri iki halde gegerligini kaybetmektedir.
Birinci hal ¢atlak gelismesinin herhangi bir engel tarafindan Srnefin tane smiri tarafindan
durdurulmas: ikinci hal ise ¢atlak gelismesi hmizinin birdenbire artmasi. Bu sonuncu durum
biiyiliyen bir ¢atlagin var olan bir gatlakla birlesmesi, gatlagin cisim i¢inde gevrek karakterinde
bir bolgeye ulagmasiyla veya bir kusurla karsilagmasi sonunda meydana gelebilir.

Siinek malzeme igin yukarida agiklanan yorulma kirilma mekanizmasmin gevrek
cisimler igin de kesin bir gekilde gegerli olabilecegi ileri siiriilemez. Kirilgan malzemenin
yorulma olayinda davranigi ozeliklerine bagh olarak biiyitk degismeler gostermektedir. Bu
konuda genellikle birgok kirilgan cisimlerde catlak gelismesi siinek cisimlerinkine gore, ¢ok
daha hizli bir seyir izledigini belirtebiliriz. Buna karsilik ¢ok kirtlgan cisimlerde yorulma
olayinin meydana gelmedigi de goriilmektedir. Bagka bir deyisle bu cisimler, uygulanan gerilme
artirtlirken veya tek bir yiiklemede kirilmaktadir. Boyle bir sonucu Gough ve Cox antimuan ve
bizmutun tek kristalleri iizerinde yaptig1 deneylerde elde etmislerdir.

Siinek cisimlerde yorulma mekanizmasmi su gekilde Ozetleyebiliriz, Catlaklarin
olugmasina plastik deformasyonlar sebep olmaktadir. Cisimde ¢atlagin meydana gelisi yorulma
sonunda muhakkak bir kirtlmanin meydana gelecegini gostermez. Asil gatlagin devamli bir
sekilde bilyiimesi ve gelismesi cismin mukavemetini kaybetmesine yol agar. Bununla beraber
yapilarda yorulma sonunda veya baska bir nedenle meydana gelen ¢atlaklar iizerinde durulmals,
bunlar devamh kontrol altinda tutularak tehlikeli veya tehlikesiz cinsten olup olmadig

anlagilarak bu konuda gerekli tedbirler almmahdir.

2.3.3. Kirllma

Kirilma, malzemenin gerilme altinda iki veya daha fazla parcaya ayrilmasi veya
parcalanmasidir. Kinlma olayr bir ¢atlagin baglamasi veya ilerlemesi olarak iki kisinda
incelenir (Uguz 1996).

Yiik tasiyan yapilarda hasar, en genel anlamda akma veya kirilmayla olur. Akmayla
olusan hasarda O6nemli olan hatalar kristal kafes diizlemlerinin siirekliligini bozan ve
dislokasyonlarin hareketini engelleyen hatalardir. Kirtlmayla olusan hasarda 6nemli olan hatalar

ise makroskobik boyuttadir. Ciinkii genel bir plastik deformasyon degil, hatalarla baglantih

o e YIKSEKOERETIM KURULY
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olarak lokal gerilme — sekil degistirme alanlar1 s6z konusudur. Buradaki makroskobik hatalar
olarak malzeme yapisindaki bosluklar, kaynak hatalari ve yorulma catlaklari verilebilir.

Malzeme cinsine, sicakhgmna, gerilme durumuna ve yiikleme hizina bagli olarak
metotlar ¢ok ¢esitli kirlma tiirleri gosterebilir. Kirilma genel anlamda gevrek ve siinek olmak
lizere iki sekilde olugur. Siinek kirilma, gatlak ilerlemesi 6ncesinde ve esnasinda 6nemli Slciide
plastik deformasyonla tammlanir. Kirllma yiizeylerinde bu plastik deformasyon gézlenir. Plastik
deformasyon esnasinda mikrobogluklarin olugmasi ve bunlarin birlesmesi sonucu catlak ilerler.
Siinek kirilma yiizeyi mat ve lifli goriiniir. Gevrek kirilma ise hizli bir ¢atlak ilerlemesi ve mikro
deformasyonla tanimlanir. Gevrek kirilma egilimi, azalan sicaklik, artan deformasyon hizi ve
gentigin meydana getirdigi iic eksenli gerilme durumlarinda artar. Gevrek kirilmada plastik
deformasyon, hemen hemen hi¢ yer almaz ve catlak diisiik yiizey enerjisine sahip belirli
kristolografik diizlemler boyunca hizla ilerler ve ani kirlmaya neden olur. Kirilma yiizeyi
ayrilma diizlemlerinin taneden taneye ydn degistirmesi nedeniyle taneli bir goriiniise sahiptir.
Gevrek kirilma gogunlukla HMK ve siki paket hekzagonal kristal kafes yapisina sahip
metallerde gozlenir. Tane smirlarimin  gevreklesmesine etki eden faktorlerin  olmadig:
durumlarda yiizey merkezli kiibik kristal kafes yapisina sahip metallerde gevrek kirilma

gozlenmez (Uguz 1996).

2.3.3.1. Gevrek Kirilma

Gevrek kirilma ¢atlagin  hizla ilerlemesinden meydana gelir. Kirilmadan once
malzemede plastik deformasyon olusmaz. Metalik bagli malzemelerden, kovalent bagh
malzemelere gidildikge gevrek kirilma egilimi artar. Gevrek kirilma genellikle ayrilma
(clevage) veya yorulma diizlemleri diye adlandirilan belirli kristolografik diizlemler boyunca
meydana gelir. (Ayrnima kiriima diizlemi en diisiik yiizey enerji seviyesine sahip diizlemdir.)
Aynima kirilmas: sonucu, kinlma yiizeyi graniiler (taneli) goriiniimli ve kirilma yiizeyi

parlaktir.

Tane igi Taneler arasi

Sekil 2.2 Tane igi ve taneler arasi kiriima.

Catlak bir taneden digerine taneler igerisinde gegerek ilerliyorsa, bu tiir gevrek

kirlmaya "transgraniiler" (tane igi) kirilma denir. Bazi durumlarda tane smirlan, tane s
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icerisindeki ayrilma diizlemlerinden daha zayiftir. Bu durumda ¢atlak, tane smirlari boyunca
ilerler ve bu tiir gevrek kirilmaya "intergraniiler" (taneler arasi) kirnlma adi verilir (Gegkinli

1986). Sekil2.2 'de tane igi ve taneler arast kirilma gosterilmigtir.

2.3.3.2. Siinek Kirilma

Siinek kirilma, plastik deformasyon olusturan kirilma diye tammlanabilir. Siinek
kirilmada c¢atlagin ilerlemesi yavasgtir. Catlagin ucunda plastik deformasyon olusur ve bunun
sonucu olarak ¢atlak ucu kiitlesir. Catlagin ilerlemesi igin 6nce plastik deformasyondan dogan
atom bogluklarinin tegekkiilii ve bunlarin bir araya gelmesi gerekir. Plastik deformasyon
olustugu icin numunelerin kirtlmast igin harcanan enerji gevrek kirilmaya oranla ¢ok fazladir.
Cok siinek malzemeler ayrilma Oncesi bir hat boyunca uzar. Bozulmanin bu tiiriine genellikle
kirilma (rupture) denir. Uniform olarak uzarken i¢c yapidaki partikiillerde ¢atlama olusur veya
partikiil ile matriks ara yiizeyi ayrilir ve mikrobosluklar meydana gelir. Boyun verme,
mukavemette artigin oldugu yerde ve plastik kararsizhin oldugu noktada baslar. Ciinkii uzama
sertligi, kesit azalmasmi kargilamak igin yetersiz kalir (Sekil 2.3.a). Buda maksimum yiikte olur.
Bu bélgede boyun olusumu, ii¢ eksenli gerilme halinde ortaya ¢ikar. Cekmenin hidrostatik etkisi
boyun bolgesinin merkezinde numune ekseni boyunca etkiler. Bu bélgede ¢ok sayida bosluk
olusur (Sekil 2.3.b) ve siirekli uzama altinda merkezi gatlak bilyiir ve birlesir (Sekil 2.3.c).
Merkezi gatlak boyunca bu bosluklar ilerler. Bu ¢atlak numune yiizeyine ulagana kadar numune
eksenine diisey bir dogrultuda ilerler. Olusan g¢atlak kritik boya ulaginca kalan bdlge halka
seklinde ¢ekme ekseni ile 45° 'lik agi yapan diizlemlerde hizla ilerler (Sekil 2.3.d). Kinlan

pargalardan birinin yiizeyi konik digerinin ise ¢anak seklindedir.

a b
Sekil 2.3 Konik — ¢anak kirilmasinin olusumu.

2.3.4. Kaynakh Parcalarnn Yorulmasi
Kaynak teknolojisi endiistriyel gelisiminde onemli bir etkiye sahiptir. Kaynakli imalat

mekanik ve bilgisayar kontrollii olabilip, iiretim ve imalat fiyatlarim azaltir. Kaynakl

y,c.,ysxsmwmm mﬁ’f:f“
mevsiTWiAY i
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birlestirme bir ¢ok endiistri dalinda, gemi ingasinda, otomobil iiretiminde kargimiza ¢ikar.

Kaynak teknolojisi olduk¢a komplekstir.

Sanayilegmis tilkelerde haddelenmis ¢eliklerin %40 - %50'si kaynak edilebilir
ozelliklerde  iiretilir  ve ¢ogunlukla  kaynak  konstritksiyonlarinda  kullaniir.  Bu
konstriiksiyonlarda kaynak baglantilar1 sadece statik zorlamalar degil, ayni1 zamanda yorulma

zorlamalar altindaki 6zellikleri 5nem kazanmugtir (Giileg ve Aran 1983).

Yorulma ¢atlaklarinin olusumu, tek yonlii ¢ekme gerilme bolgesinde, bulunan bir
diizlemsel hatanin kenarlarinda gerilme artisi biiyiikliigiine, ilk ¢ekme gerilmesi dogrusuna dik
olan diizleme, tasarlanan numunenin boyut ve sekline baglidir. Verilmis bir diizlemsel hata igin
maksimum gerilme yogunlugu, diizlemsel hatanin baslangic ¢cekme dogrultusuna dik oldugu
zaman olusur ve diizlemsel hata baglangic ¢ekme dogrultusuna paralel oldugu zaman yaklagtk
olarak sifirdir. Boylece diizlemi, levha diizlemine paralel olan diiz tabakalar gibi ayni diizlemde
¢ekme -— gerilme dalgalanmalarina maruz kalan: diizlemsel hatalar levhanin yorulma émriinde
bir azalmaya neden olur. Bununla birlikte bu diiz tabakalar, levhanin kalinhk dogrultusunda
¢ekme — gerilme dalgalanmalarina maruz kaldig1 zaman yorulma o6mrii igin oldukga zararli

etkileri olabilir (Uguz 1996).

Kaynakta yorulma ¢atlaklari, ya i¢ kusurlarda (gdzenek, birlesme eksikligi ve ciiruf
gibi) ya da kaynak ucunda ve genellikle ciiruf gibi kalintilarda olusur. Kaynakli pargalarda
yorulma gatlaklar: genellikle kaynak uglarinda baslar ve ilerler (Gurney 1968).

Sonug olarak yorulma catlagi ve ilerlemesi ergitme eksikligi ya da sofuk catlak
hatalarin bir gaz paketi veya gozenekliliginden daha hizlidir. Hatanin boyutu ve frekansi kaynak
islemine ve geometrisine baghdir.

Kaynak baglantilarda yorulma dayanimmin diisiik olmasinin sebebi dig ve i¢ etkilerdir.
Burada i¢ etki olarak nufuziyet hatalari, ciiruflar, gézenekler ve kaynak malzemesindeki diger
hatalar olabilir. Dis etkiler ise ¢ogunlukla dikis yiizeyi ile ilgilidir. Ayrica kaynakl pargalarin

yorulma mukavemeti kaynak profilinin sekline baghdir.

2.2. Yorulma Deneyi ile ilgili Terimler

Cevrim: Gerilme — zaman egrisinin periyodik olarak tekrarlanan en kiigiik parcasina
denir.

Maksimum gerilme, G,,,, : Gerilme periyodundaki en biiyiik gerilme,

Minimum gerilme, oy,,: Gerilme periyodundaki minimum gerileme,

Ortalama gerilme, o, En biiyiik ve en kiigiik gerilmenin cebirsel toplaminin yansina esittir,
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min (13)

Gerilme genligi, 6, En biiyiik ve en kiigiik gerilmenin cebirsel farkinin yansina esitti

Gerilme
evrim
f 3
O,
__________________________________ Gerilme
Cua Aralig:
On 4
O min
/ Y >
Zaman
Sekil 2.4 Yorulma deneyi ile ilgili gerilme - zaman ¢evrimi.
g —O
0.a — max 2 min (] '4)

Cevrim sayisy, n : Deney sirasinda herhangi bir durumda uygulanan periyot sayis,

Dayanma veya yorulma periyot sayisi, N : Malzemenin kopma esnasindaki periyot
sayist. Genellikle ondalikh kesir ya da 10° 'nin katlan olarak gosterilir,

N periyodundaki yorulma dayanimi, oy : Gerilme kogullan altinda, deney numunesinin
N periyodu stiresince dayanabilecegi gerilme degeri,

Yorulma smiri, op : Istatistik metotlariyla belirlenen gerilme kosullan altinda bir
malzemenin sonsuz sayidaki gerilme periyotlarina dayanabilecegi en bilyiik gerilme,

Yorulma simirindaki gerilme genligi, o, : Belirtilen ortalama gerilme degeri o, ise;
to, (1.5)

Periyot orani, /N : Uygulanan gerilme periyotlarinin, kopma gerilmesi periyotlarina
orant.

Yorulma dayammi azaltma faktorii, Kg Diiz, parlatilmig deney numuneleri yorulma
simirinin, gerilme konsantrasyonlu deney pargalan yorulma sinirina oranidir.

Gerilme orani, R: Bir periyottaki en kiigiik gerilmenin, en biiyiik gerilmeye oramdir.
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R ="min (1.6)

q
{
=

A=—4=—— (1.7)
o, 1+R
2.3. S-N Diyagramlan

Bir cismin yorulma ile ilgili karakteristiklerini bulmak i¢in malzeme piilzatsr denilen
yorulma aletinin genelerine tespit edilir. Once Gy, bir (b) degerini alacak sekilde test cihazinda
gerekli ayarlama yapilarak numuneye P.,= Fo.b eksenel kuvveti uygulanir. o, icin a, gibi
olduk¢a biilyiik bir deger segilir. Bu islemler yapidiktan sonra alet ¢aligtirilarak gerilemenin
Omin=b ve o,,=a, gibi iki deger arasinda kalacak sekilde belirli bir frekansla degisen kuvvet
uygulanmasina baglanir. Deneye tabi tutulan malzeme belirli bir siire bu gerilme degisikligine
maruz kaldiktan sonra kirilir. Aletin sayacindan kirilmanin hangi yiikleme sayisinda olustugu
anlasilir. Kirilmaya sebep olan bu sayi N, ise, N, ile a, birbirine ait bir ¢ift degerdir. Deneye
Omina daima (b) degerine egit tutarak o, a a, den daha kiigiik degerler vererek devam ederiz.
Boylelikle oy, ’un a, a; degerleri igin sirasiyla Nj, Ns... gibi kirilmaya sebep olan yiikleme
sayillarin buluruz. Bu sekilde elde edilen ve birbirine ait a;, N; degerlerini y ekseni gerilmeyi ve
x ekseni logN’yi gdsteren birer nokta ile gosteririz. Bu noktalari sirasiyla birbirine birlestirmek
suretiyle veya bunlara en yakin bir sekilde bir egri gegirmek suretiyle Wohler egrisi adi ile
bilinen bir diyagram elde edilir. Bu diyagrama ingiliz teknik literatiirinde (S - N) egrisi
denilmektedir (Sekil 2.5) (Boyer 1986).

Bu egri genel olarak iki kisimdan ibarettir. Birinci kistmda N arttik¢a o, degerlerinde
¢ok fazla miktarda azalmalar olmaktadir. Bagka bir deyisle bu kisimda egrinin biiyiik bir egimi
vardrr. Ikinci kisim ise egimi gok kiigiik olan ve N artikga egimi azalan ve en sonda yatay bir
dogruya asimptot olan bir egri karakteristiine sahiptir. Egrinin birinci ve ikinci kisimlar1 bir B
noktasinda kesiserek oldukga keskin bir kdse olusturmaktadir. Celiklerde (B) noktasinin apsisi
10% — 107 arasinda degismektedir. Buna karsilik mukavemeti daha diisiik olan alagimlarda aym
noktanin apsisi ¢ok daha genis bir aralik i¢inde Srnegin aliiminyum ve bakir alagimlarinda 450
ile 8.3 milyar araliginda, degisir.

S — N egrisinin asimptot oldugu yatay dogrunun ordinatt Y, is€ Gma=Y olmasi
halinde ne kadar fazla sayida yiikleme yapilirsa yapisin malzemede kirilma
olmayacaktir. Su halde Y secilen omin'un (b) degeri i¢in malzemenin yorulma smiridir.
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omin=b iken oms Yi'e esit veya bundan daha kiigiik kaldik¢a yorulma sonunda bir
kmlma gergeklesmeyecektir. Bununla beraber, agiklanan nedenlerden dolay1 bu Y
degert yani yorulma simn bir (k) emniyet katsayisma boliinerek (k>1) bir emniyet
gerilmesi Oemy bulunmah ve yapida degisken kuvvetlerin etkisiyle meydana gelen
gerimeler bu Geyy degerinden daha biiyiik olmamalidir. Bir S — N egrisinin ¢izilmesi
icin (8 ~ 10) noktaya ihtiya¢ vardir. Yukaridaki $ekﬂae Omin'un bir b; degeri i¢in Y,
yorulma smrt nasil bulundugu agiklanmugtir. opip’a b, den farkh b, by degerleri
verilmek suretiyle Y, ve Y;... gibi yorulma simr degerleri bulunmak suretiyle bir

malzemenin yorulma ile ilgili karakteristikleri bulunmus olur.

W‘\a YA‘I"ELIRC |

REnrkstzy

V
Yorujma Limiti, S

?Y%\ Cellik 2340

O 43 HRC

};1 (¢ ntjkli) ‘

Yomfjma Limiti, S )
THyUrm A lasTmi
o~ ., Ems —T6
" 4A*J

2. ll Basu*; degeri {R) = -

Basing Miktan (s,) MPa
Basing Miktar1 (s,) , ksi

Kirtlma gevrim sayisi, N
Sekil 2.5. Sabit genlesme ve sinusoidal yikleme igin S — N egrileri (ASM Handbook, 1992).

S — N egrisinin yukarida belirtilen duruma ve &zellikle yatay bir dogruya asimptot
olmasi veya baska bir deyisle bir yorulma simirina sahip olmasi genellikle demir, gelik
alagimlari, aliiminyum ve magnezyum alagimlan igin gergeklesmektedir. Bir ¢ok metallerin ve
genellikle metal disindaki cisimlerin 6zellikle betonlarin, dogal taglarin seramik malzemenin S —
N egrilerinin bir yatay asimptotlar: yoktur. Bu nedenle bu tiir cisimler i¢in yorulma sinir1 diye
bir karakteristik bahis konusu degildir.

Bir taraftan miihendislik islerinde karsilagilan bir ¢ok cisimlerin yorulma smirina sahip

olmamasi, diger taraftan bu karakteristigin, buna sahip olan cisimlerde zorlukla saptanmasindan
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dolayr yorulma sinir1 yerine yorulma mukavemeti denilen bir karakteristiin esas alinmasi daha
uygun goriilmiigtiir. Yorulma mukavemeti belirli bir sayida yiikleme sonunda cisimde yorulma
kirtlmasin1 meydana getirmeyen en biiyilk gerilme olarak tamimlanmaktadir. Belirli yiikleme
sayis1 incelemeler sonunda mubhtelif kuruluglar tarafindan saptanmakiadir. Celik yapilarda
yorulma mukavemeti 10 milyon yiiklemede kirilmaya sebep olmayan gerilme olarak
alinmaktadir. Uluslararasi Kaynak Enstitiisii kaynakl bilegimler igin bu belirli yiikleme sayis
olarak 2X10° degerini vermektedir. Aliiminyum alasimlarinda yorulma mukavemeti 10°® sayida
yiikleme sonunda kiriimaya sebep olmayan en biiyiik gerilme olarak bulunur. Bu agiklamadan
yorulma smrt ile yorulma mukavemetinin birbirinden tamamen farkli konular oldugu
anlatilmaktadir.

Bir ¢ok hallerde ve bir ¢ok bakimdan S — N egrisinin denkleminin bilinmesinde fayda
vardir. Bu konuda yapilan galismalar sonunda bir hiperbol karakteristigine sahip olan S—N egrisi
icin muhtelif fonksiyonlar ileri siiriilmiigtir. Bunlarin biri Weibull tarafindan verilen su

fonksiyondur.
(Omax— Y)™. N=k (1.8)

Bu denklem tabiatiyla op;,'un belirli bir degeri igin gecerlidir Y, on’un belirli bu
degeri igin yorulma smindir. N, o,/un belli bir degeri igin kirilmaya sebep olan yiikleme
sayistdir. 1.8 denkleminde yer alan (m) ve (k) birer sabittir. Stulen ise yalniz alternatif gerilme

hali igin gecerli olmak iizere su denklemi vermistir.

" -N(1—0.5Nﬂ)=k, (1.9)

€

Bu denklemde (n) ve k,; malzeme ile ilgili katsayilardir. N, ise yorulma mukavemetinin
saptanmasinda kabul edilen yiikleme sayisidir.

Bir S — N egrisinin ¢izilmesi i¢in en asagi 8§ — 10 noktaya veya 8 — 10 yorulma
deneyinin yapilmasma ihtiyag vardir. Bu, her bir deney saatlerce ve giinlerce siirdiifiine gore,
bir S — N egrisinin bir ka¢ ay devam eden deneyler sonunda elde edilebilmesi demektir. Béyle
bir durum ve ayrica yorulma deneylerinde biraz sonra agiklanacag: gibi énemli bir dagilmanin
olmasi aragtiricilart yorulma karakteristiginin hizli metotlar uygulayarak ve kabil oldugu kadar
az numune kullanarak saptanmasina sevk etmistir. Boyle bir sonug bagka bir deyisle yorulma
smirmin ¢ok az siiren deneyler sonunda elde edilmesi en basit bir gekilde 1.8 veya 1.9 denk-
lemlerini kullanarak gergeklestirilir. G,,’a oldukga yiiksek ii¢ veya iki deger vermek suretiyle

yapilan yorulma deneylerinde elde edilen sonuglar bu denklemlere gotiiriilerek yorulma sinm
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veya mukavemeti bulunabilir. Yalniz hemen belirtilmelidir ki bu gekilde elde edilen
karakteristikler malzemenin sahip oldugu gergek yorulma siniri ve mukavemetinden bir miktar
fark etmektedir.

Fransa’da Prot tarafindan gelistirilen metot da yorulma deneyinde o, sabit tutulacag
yerde 6zel bir tertibat ile belirli bir o hiz1 ile kiigiik bir degerden itibaren artirilmaktadir. Bu
sekilde yiiriitiilen deney sonunda gerilmenin oy gibi bir degere ulagmasi ile cisim kirilmaktadir.
Eger S — N egrisinin lineer eksen takimina gore bir hiperbol oldugu ve ayrica lineer toplam
hasar kanununun gegerli oldugu kabul edilirse kolaylikla gosterilir ki yukaridaki sekilde elde

edilen ve birbirine ait bulunan oy ve a degiskenleri arasinda su bagint1 vardir.

o, =A+Ba (1.10)

Burada B katsayisi malzemenin emsine baglh bulunmakta ve her malzeme igin belirli
deger almaktadir. A’ya gelince bu dogrudan dogruya malzemenin yorulma smiridir. Su halde
B’nin bilinmesi halinde yukarida agiklanacak sekilde yapilan bir yorulma deneyinde, bulunan o,
degeri ve deneyde segilen o. degeri 1.10 ifadesinde yerine konularak yorulma smiri derhal
bulunacaktir. B’nin bilinmemesi halinde iki degisik o degeri deney yapilarak sonug elde
edilecektir. Prot bu metodu alternatif gerilme hali i¢in uygulamis ve elde ettigi sonuglarin
yukaridaki ifadeyi tatmin edici bir gekilde sagladigimi gormiistir. Mc Keown, Prot’nun
metodunu kirilmanin 500.000 yiiklemede olmasimi saglayacak sekilde o’y1 segmek suretiyle
uygulamigtir. Buldugu o, degeri ile, normal deneyleri uygulayarak elde edilen malzemenin
yorulma mukavemeti arasinda bir korelasyonun olabilecegini gostermigtir. Bu sonuglara goére
koordinatlar1 o, ve Vo olan noktalar belirli bir dogru veya bir egri iizerinde yer almaktadirlar.
Ozelikle kursun ve bakir alasimlarinda bu konuda ¢ok iyi bir korelasyonun bulundugunu
aragtirma ortaya koymustur. Celik alagimlarinda ise bir miktar dagilma géze ¢arpmaktadir. Bu
sonuglardan, Prot deney metodundan bazi degisikliklerin yapilmasiyla, ¢ok olumlu sonuglar
elde edilebilecegi anlagilmaktadir (Postacioglu 1981).

2.4. Yorulma Deney Makinalan

Yorulma yiiklerine maruz kalan makina pargalarinin ya da yapilarmin imalats,
kullanilan malzemenin davramigim belirlemek igin laboratuarlarda yapilan deneyler sonunda
elde edilen sonuglara dayanir. Bu cihazlar numuneye uygulanan gerilme tiiriine gére s6yle
stniflandirtlir (Swanson 1974).

1-Donen — egmeli makinalar

a- Sabit egme moment tipli
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b- Degisken (konsol kiris) egilme tipli

2- ileri — geri egilmeli makinalar

3- Eksenel gerilmeli makinelar

a- Cekme — basma kuvvet tipli

b- Rezonans tipli

4- Titresimle olugturulan tekrarl yiiklii makinelar
a- Mekanik

b- Elektro manyetik

5- Tekrarli burulmali makinalar

6- Birlesik gerilmeli makinalar

7- Bilgisayar kontrollii makinalar

8- Ozel uygulamalar igin parca test makinelar:.

Sabit egilme momentli, doénen egmeli makinalar Sekil 2.6.da sematik olarak

gosterilmigtir. Bu tip cihazda yiike maruz geneler arasinda dénen kirig bolgesi biitiin uzunluk

boyunca sabit egilme momentine maruzdur. Bu sabit momentin etkisi altinda olan numune,

boyuna bir eksende miller vasitasiyla donmeye maruz kalirlar. Numunenin yiizeyindeki her

noktada tamamen degisken gerilme — zaman iligkisi vardir. En ¢ok kullanilan ve imalati kolay

olan dénen — egmeli yorulma cihazlari 600-1200 d/d arasinda frekansa sahiptirler.

Destek Rulmani

Yiik Rulmani

Numune

==
1

T -—19

Sekil 2.6 Donen egilmeli yorulma cihazinin sematik gdsterimi.

Donen — egilmeli yorulma test cihazlarinin konsol kiris (cantilever) tipi Sekil 2.7.'de

gosterilmigtir. Kirig boyunca egilme momenti degiskendir. Kritik kesitin eksenel konumu ve

uygulanan gerilme seviyesi Gnemlidir.
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Rulmanl: Yatak

Sekil 2.7 Dénen egilmeli konsol tipi yorulma cihazinin sematik olarak gosterimi

Yapilan deneylerde sik sik levha numuneler kullanildigi i¢in diiz levhali makinalar
denen ileri — geri egilmeli makinalar yapilmig ve Sekil 2.8.'de gosterilmistir. Makinalarin ayan
ya tamamen degisen gerilmelerle ya da eksantrik krankin ortalama deplasman miktar
degistirilerek yapihr. Bu makinalar sabit bir saptiricidir. Uygun bir feedback kontrol sistemi ile

cihaz sabit bir kuvvet makinasi gibi kullanilabilir.

igbit Cene

Hageketli Cene

K o,

# fleri Geri Hareket Yonii

Eksantrik/

Sekil 2.8 Egilmeli yorulma cihazinin sematik olarak gosterimi

Direk gerilmeli makinalar da, numune ekseni dogrultusunda itme ve ¢ekmeyle bir
numuneye dogrudan ¢ekme ve basma gerilmesi uygulanir. Sekil 2.9'da gerilme — zaman iligkisi
verilen sistemin bir ucu ankastreye bagh tutulurken, gerilme miktar1 numunenin diger ucuna
bagh bir ayar sistemi ile hareket ettirilebilen eksantrik krankla yapilir. Bu makina temelde sabit
sapma tiplidir, fakat sabit bir kuvvet makinasi gibi kullanmak i¢in mevcut sisteme konsol
eklemek gerekir. Sifirdan farkh ortalama gerilme deneyleri bu makinayla kolayca yapilir.
Ciinkii ortalama gerilme, bagl ucun pozisyonunun hareketiyle kolayca degistirilebilir.

Rezonans tipli direk — gerilmeli yorulma test cihazlari, ¢enelere yerlestirilen yorulma

numuneleri ile yayh kavramadan olugan iki titregim sistemidir. Davrams frekansinda kiitlenin
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hareketi rezonansa sebep olur ve titresim genligini kontrolii ile numune arzu edilen gerilme

seviyesine maruz birakilir.

Eksantrik
A/

4— Numune

etet =

Cekme Basma Hareketi

Sekil 2.9 Cekme-basma tipli yorulma cihazinin sematik olarak gosterimi

Titresimli yorulma makinalari sik stk yorulma testleri igin kullanilir. Ozellikle egilme
durumunda numunede meydana gelen degisiklikler titresim bagntilari yardimi ile ¢oziilmeye
cahigilmaktadir.Tekrarli burulma makinalarinda dairesel kesitli numuneler kullanilir. Tekrarl
burulma verileri tek eksenli olmadigi icin agiklamak ve kullanmak daha zordur. Bu cihazlar

yaygin olarak kullanilmaz.

2.5. Yorulma Test Numuneleri

Kullanilacak numune tipi ve boyutu genellikle cihazin tipine, kapasitesine ve boyutuna
baglidir. Son yillara kadar degisik aragtirmacilar kullandiklari cihaza uygun farkli numune
tipleri gelistirmiglerdir. Son yillarda hazirlanan standartlarla numune tipleri igin bazi genel
kurallar geligtirilmigtir. ASTM E — 466’da eksenel gerilmeli yorulma deneyi igin Sekil3.1°de
gosterilen numune sekilleri tavsiye edilmektedir. Numune boyutlan igin agagidaki genel kurallar
sart kosulmalidir;

1- Numune dyle dizayn edilmelidir ki gatlama numunenin daraltilmis kesitinde olsun.

2- Numunenin daraltilmis kesiti Oylesine segilmelidir ki maksimum gerilmenin mutlak degeri
deney cihazinin galigma kapasitesinin en az %25’inde, minimum gerilmenin mutlak degeri
ise cihazin ¢aligma kapasitesinin en az %2.5’inde olussun.

3- Numune boyutlar: Sylesine segilmelidir ki numunenin dogal frekansi, cihazin frekansinin en
az 2 misli olsun.

Numunenin alindigy parganin dikdortgen veya dairesel kesitli olmasmna gére ASTM

standartlarindaki numune sekilleri degismektedir.
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A. Dairesel kesitli numuneler: Sekill5’de (a) ve (b) sekilleri ile gdsterilen numuneler
igin daraltilmig kismin ¢api igin 5 ila 25 mm arasinda bir deger segilmektedir. Numunenin cihaz
geneleri arasina giren kesitinin, daraltilmig kesite oram en az 1.5 olmaldir. Centik etkisini
minimuma indirmek igin daraltilmis numunenin her iki ucundaki kavisli bélgede R egrilik
yarigapt daraltilmig kismin D ¢apinin en az 8 kati olmalidir.

(b) numunesinde D c¢apina siirekli bir radius ile gegilmektedir. (a) numunesinde ise
belirli bir daraltilmis uzunluk s6z konusudur. Daraltilmig kismin L uzunlugu D ¢apmin en az ii¢
kati olmalidir. Ancak basma gerilmelerinin uygulanacag durumlarda burkulmalar &nlemek
amaciyla L uzunlugu, D ¢apini dort katindan fazla olmalidir.

B. Dikdortgen kesitli numuneler: Bu numuneler kesiti daraltilmasi tek boyutta ve
genellikle genislikte yapilir. Dairesel kesitli numunelerde oldugu gibi, cihazin ¢eneleri arasinda
kalan kesitin daraltiimis kesite orant en az 1.5 olmahdir. Daraltilmig uzunlugun her iki ucundaki
kavisli bolgede R egrilik yarigapi, daraltilmig kismmn W genisliginin en az sekiz kati olmalidir.
Daraltilmis kisimda W genisliginin T kahnhgma orani 2 ila 6 arsinda olmali ve daraltilmis
kismin kesiti tercihen 20 ila 650 mm’ arasinda segilmelidir. Daraltilmis kismin L uzunlugu
daralulmis kisimdaki W genigliginin en az ii¢ kati olmali, basma gerilmelerinin uygulandif:
durumlarda ise dort katim gegcmemelidir. Diger ozellikler dairesel kesitli numunelerle benzer

durumdadir.

D
R
I S ey e
LD
R R
C_J._._._é.__.: .. 3 i _],
D oy e N
W - |«

e
T

Sekil 2.10 ASTM E — 466°ya gore eksenel gerilmeli yorulma deneyi numunesi sekilleri

DIN 50113’te donen egme gerilmelerinin uygulandigi yorulma deneyi i¢in numune

sekilleri ve boyutlar verilmektedir. Bu deney tiirii igin genellikle dairesel kesitli numuneler

2. YDESEKOCRETIM KURULU
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tavsiye edilmektedir. Cubugun kendisi numune olarak kullanilabilecegi gibi, 6zel olarak belirli
bolgesi daraltiimis numuneler de kullanmilmaktadir. Centik hassasiyetini élgmek i¢in numuneye
agagidaki tiirlerde gentikler agilmaktadir:

a) Numuneyi halka seklinde ¢eviren V ve U tipi gentikler,

b) Numuneyi enlemesine kateden delikler,

c) Ani kesit degisimlerini saglayan ¢ikintilar.

Yorulma deney numunelerinin hazirlanmasinda biiyitk 6zen gereklidir. Talas kaldirma
islemi keskin bir kalem ucu ile yapilmali ve i¢ gerilmelerin olusmamasmi engellemek igin asirt
deformasyonlardan (biiyiik pasolardan) ve asirt isinmalardan kagmilmalidir. Talas kaldirma
esnasinda Ozellikle enlemesine ¢izik ve ¢entiklerin olusmamasma dikkat edilmelidir. Talag
kaldirma igleminden sonra numuneye hassas bir taglama islemi ve daha sonra numune boyunca
ince zimpara iglemi uygulanmalidir. Ancak bu islemler sayesinde temiz ve parlak yiizeyler elde
edilebilir.

Numune uzun zaman saklanacak ise, parlatilmis yiizey korozif olmayan bir yagla
kaplanarak korunmalidir.

Numune hazirlama isleminden sonra yiizey kalitesinin 20 biiyiitmeli bir mercek altinda

kontrolii genellikle tercih edilmektedir ( Kayali ve digerleri 1983).

2.6. Yorulmaya Etki Eden Faktorler

Yorulma mukavemeti bir ¢ok degisik faktorlerin etkisi altinda bulunmaktadir. Bu fak-
torlerin etkime seklinin bilinmesiyle ve bu etkime seklini gbz Oniinde tutarak hareket
edilmesiyle yorulma deneylerinde daha yeknesak veya dagilmasi daha az olan sonuglarin elde
edilmesi kabil olacaktir. Ayrica boylelikle deney sonuglarmin daha iyi bir sekilde
yorumlanarak; yorulma etkisine maruz kalan bir malzeme daha elverisli kosullar altinda

kullanilmis olacaktir.

2.6.1. Parg¢a Biciminin Etkisi

Yorulma deneyine tabi tutulan numunelerde gerilme yigilmasinin yorulma mukavemetine
Onemli bir etkisi oldugu yukarida agiklanmustir. Numune seklinin degismesiyle cismin
kesitindeki gerilme yigilmasinin durumunun degistigi bilinmektedir. Buradan farkli numune
sekillerinin malzemenin yorulma mukavemetini degistirebilecegi anlagiimaktadir. Numune gekli
cisimde gerilme yigilmasmmn minimum olmasimt saglamasi halinde yorulma mukavemeti
maksimum degerini alabilecektir. Bu bakimdan dairesel kesitli gubuklar i¢in Caquot (torique)

epruvet olarak isimlendirilen numuneler iizerinde deneyler yapilmasini Snermektedir. (Sekil
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2.11 a) da goriildiigii gibi boyle bir numune, ekseni boyunca gegen kesitleri simetrik R yar1 ¢apli
iki daire yay: ile gevrelenmekte ve bu suretle numunenin tam ortasinda kesit en kiigiik degerim
almaktadir. Pratikte bu sekilde numunelerin elde edilmesinde zorlukla karsilagildigindan bunun

yerine (Sekil 2.11 b) de gosterilen numuneler kullanihir.
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Sekil 2.11. Yorulma deney numuneleri.

Levha halindeki numuneler igin ise (Sekil 2.11 c) deki numuneler iizerinde yorulma
deneyleri yapilmalidir. Bu numunelerde gerek D/d oram ve gerek D/b orani 2 - 2.5 arasinda,
D’nin biiyiik degerleri igin bu orana kiigiik degerler verilmek suretiyle degisir. Burada ayraca
sunu da agiklayalim ki gerilme yigilmasinin etkisiyle kesiti dikdortgen veya kare seklinde olan
numunelerin yorulma mukavemeti, kesiti dairesel olan numunelerin yorulma mukavemetinden
belirgin derecede kiigiiktiir. Yorulma mukavemeti dikdortgen kesitli numunelerde Yy ile ve
dairesel kesitli numunelerde Y, ile gosterilirse Yy/Y. oram celiklerde 0,90 civarinda ve

aliiminyum alagimlarinda da 0,80 — 0,70 arasinda degerler alir (Tauscher 1983).

2.6.2. Parga Bilyiikliigiiniin Etkisi

Yorulma iizerinde 6nemli bir etkisi olan faktor de deneyi yapilan numunelerin
boyutlaridir.  Yapilan pek ¢ok deneyler numunenin boyutunun artmasiyla yorulma
mukavemetinin azalmakta oldugunu gostermektedir. Bu konuda bir Ornek olarak sunu
verebiliriz. Celikler iizerinde yapilan deneylerde alternatif gerilme halinde, numune ¢apinin 8
mm. den 150 mm. ye yiikselmesiyle yorulma simrt 252kgf/mm’ den 14,7 kgf/mm’ ye
diigmiistiir. Boyutun yorulma mukavemeti iizerine bu etkisinin iki nedenden ileri geldigi
diisiiniilmektedir. Birincisi boyut ve bunun sonunda hacmin artmasiyla cismin dis yiizey alam
artmakta ve bu suretle yorulma etkisiyle gatlama kolaylagmaktadir. ikincisi malzemenin

hacminin artmasi ile kusurlu noktalarin ve bolgelerin miktari artmakta ve bu yiizden malzeme
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daha kiigiik kuvvetler altinda yorulmaya kargi mukavemetini kaybedebilmektedir(Postacioglu
1981).

Laboratuarlarda, yorulma deney aletlerinin uygulayabilecegi maksimum kuvvetin pek
biiyiik olmamasindan dolay1 boyutlart kiigiik numuneler iizerinde yorulma deneyinin yapilmasi
zorunlulugu vardir. Boyut artmasiyla yorulma mukavemetinin azalmasi laboratuarlarda elde
edilen yorulma mukavemeti degerlerine giivenimizi azaltmaktadir. Giivenilir sonuglarin elde
edilmesi i¢in yapidaki boyutlara sahip numuneler iizerinde yorulma deneyleri yapilmahdir ki
bunun gergeklestirilmesi ya olanak digidir veya ¢ok pahaliya mal olmaktadir. Hakiki boyutta
numuneler kullanarak yalmz ugaklar iizerinde yorulma deneyleri yapilmaktadir. Bu bakimdan
laboratuar deneylerinde bulunan sonuglar belirli bir oranda kiigiiltiillerek yapi elemanlarma ait
yorulma mukavemetlerinin elde edilmesi yoluna gidilmelidir.

Ugak elemanlar iizerinde 1/1 Slgeginde yapilan yorulma deneylerini ii¢ gruba ayirmak
miimkiindiir. Bunlar:
1. Govdeye tespit edilmis kanatlar tizerinde yapilan deneyler.
2. Go6vdenin yorulma deneyi.
3. Ugak takimlarimnin yorulma deneyleri.

Bunlarin arasinda en ilginci gévdenin yorulma deneyidir. Bu maksatla ugak govdesi en
ufak bir bosluk kalmayacak gekilde kapatilir ki zaten bu her ucakta gergeklesen bir durumdur.
Ugak dis taraftan, havada iken maruz kalacag kuvvetlerle yiiklenir. G6vdenin igine su sevk
edilerek buna basing uygulanir. Bu suretle govde i¢ basinca maruz kalmakla ugak yiiksek bir
irtifada iken meydana gelen durum yaratilmis olur. Dis kuvvetlerin ve i¢ basincin degerleri bir
programa gore degistirilerek yiikleme islemine bagslanir. Belirli sayida yiikleme yapildiktan
sonra govdede bir gatlak meydana gelip gelmedigi kontrol edilir. Ayni zamanda govdenin
mubhtelif yerlerine yerlestirilen ekstansometrelerle deformasyonlar kaydedilir. Ug ay kadar
devam eden bdyle bir deneyde elde edilen sonuglar degerlendirilerek ugak govdesinin emniyetli
bir sekilde maruz kalacag kritik yiikkleme sayisi bulunur. Ugaga yerlestirilen aletler ile ugak
kullamilirken yiikleme sayis1 kaydedilir. Yiikleme, kritik yiikleme sayisma ulaginca ucak

servisten ¢tkariimalidir (Bahmani ve digerleri 1997).

2.6.3. Yiizey Islemleri

Yorulma kirlmasmin agik¢a yiizeyden basladigy goriilmigtiir. Bu yiizden yiizey
temizligi ok Snemlidir. Yiizey iglemleri ezme, dovime, sementasyon, kaplama gibi islemlerden
olugur ve bunlar yorulma mukavemetini arttirmis olur (Celik 1995).

Dogrultma: Elemanlar iiretim ve nakliyat esnasindaki c¢alijma sartlarinda ¢atlama

gostermeksizin plastik olarak deforme olabilirler. Bu parcalar uygun sekilde 1sitma ile pres veya
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haddelemede dogrultulabilirler. ilk deformasyon ve devaminda ¢aligma islemleri artik
gerilmeler veya gerilme arttiricilar meydana getirebilir.

‘ Kaplama: Metal yiizeylerde kaplama, kaplanan pargalarin yorulma mukavemetine
zararh olabilir. Karbon ve diigiik alagimh gelikler, o6zellikle yiiksek sertlide sahip celikler,
birlesik asit veya alkali temizleme ¢evrimleri ve kaplama ¢evrimi esnasinda biinyesine hidrojen
almasi nedeni ile hidrojen zararina hassaslardir. Kadmiyum gibi yumusak bir kaplama
malzemesi g¢elikten hidrojen ¢ikigma engel olabilir ve hidrojen zararina yol agabilir. Bununla
beraber, kadmiyum kaplamanin zararh etkileri asagida tavsiye edilen igslemlerle 6nemli Sl¢iide
azaltilabilir. 190 °C firinda tutmak igin takriben 8 — 24 saatin ardindan 6 — 8 A/dm’ gibi yiiksek
akim yogunluklarinda kaplama yapilir. Diisiik hidrojen birikmesi saglayan kaplama banyosu
saglamak igin giinliik bir uygulama istenilen bir durumdur.

Krom gibi sert kaplama malzemeleri genellikle ana metalde ¢tkelme olduktan sonra
¢ekme gerilmeli bir durumdadir. Catlaklar kaplama malzemesinde gelisir ve ana metalde
catlamaya neden olur. Ana metalde gatlak gelisimi basma artik gerilme uygulayarak onlenebilir.

Temizleme: Bir is pargasinin yiizeyinden yag, gres veya diger kalintilarin
uzaklastirilmasi igin bazen temizleme gerekebilir. Bu is igin bir ¢oziict icerisine daldirma veya
basit kimyasal temizleme eriyigi kullanilabilir.

Aliiminyumdan gres ve yag kaldiran alkali ¢ozeltiler yiizeye saldirdiklarindan dolays,
¢ogu temizleme amaglar igin tatmin edici degildir. Bununla beraber korozif aksiyonu yok
etmek icin uygun sekilde mani olunan alkali c¢ozeltiler basarih bir sekilde kullamlabilir.
Temizleme islemi temiz suda ¢alkalama ve ardindan kurulama ile bitirilmelidir (ASM Hndbook

1992).

2.6.4. Korozif Ortamun Etkisi

Bir cisim korozif ortamin iginde iken degisken kuvvetlerin etkisi altinda kalmas: halinde
korozyon yorulmasi denilen durum meydana gelir. Bu durum yorulma olaymin en tehlikeli
halidir. Zira korozyon metalin yiizeyini piiriizlii hale sokarak centik etkisini olusturur. Centik
etkisiyle de korozyon yorulmasinda cismin yorulma mukavemetinde biiyiik miktarlarda azalma
meydana gelir.

Korozyon yorulmasmnin belli bagh karakteristiklerini kisaca gdyle 6zetlemek kabildir.

a) Bu tiir yorulma olayinda, diger hallere gore daha fazla sayida ¢atlak meydana gelir.
Ciinkii gatlak biiyiidiikge elektrokimyasal etki azaldigindan dolay: ¢atlagin yayilma hizi azalma
gosterir. Boylelikle yeni catlaklarin olugmas: igin gerekli zamanin bulunmas: gatlak sayismi

arttirir.
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b) Korozyon yorulmasinda S — N egrilerinin yatay bir asimtodu yoktur, baska bir
deyisle efrinin ordinat1 yiikleme sayisi artikga devamh olarak azalmaktadir. Su halde bu halde
yorulma simirindan bahsedilemez ancak yorulma mukavemeti terimi gegerlidir. Yalniz burada
sunu belirtelim ki korozyona ugramis bir metal, korozif ortamdan alinarak, laboratuar
atmosferinde yorulma deneylerine tabi tutulursa bdyle bir metalin S — N egrisinin sekli
korozyon etkisi gérmemis metalinkinden fark etmez. Bu durumda S — N efrisini yatay bir
asimptotunun bulunmasi, iki durum arasinda Gnemli bir farkin bulundugunu ortaya koyar.
Korozyona ugramig numunenin yorulma mukavemeti veya sinirinda, korozyon gérmemis cisme
gore belirgin bir azalma vardir, bagka bir deyisle yatay asimptotun ordinati daha kiigiikk deger
alir.

c¢) Korozif yorulma halinde cismin yorulma mukavemeti, cismin gekme mukavemeti ile
birlikte bir artig gostermez. Bu karakteristik, metalin gekme mukavemetine bagh olmayan bir
bilyiikliiktiir. Su iginde tutulan numuneler iizerinde yapilan yorulma deneylerinde karbon
miktart %0,03 ile %1,09 arasinda bulunan geliklerin yorulma mukavemetlerinin, alternatif
gerilme halinde, gekme mukavemetine baglt olmadan 8,25 — 13,5 kgf/mm’ araliginda degerler
aldig1 goriilmiistiir. Bahis konusu geliklerin ¢ekme mukavemetleri ise, 32 — 155 kgf/mm’
arasinda kalmakta idi.

Korozyon yorulmasina kargi korunma genel olarak iki yontem ile gergeklestirilir. Birisi
mekanik islemlerle metalin yiizeyinin sertlestirilmesi, digeri korozyon olaymi durdurucu
maddelerin kullanilmasi. Bu sonuncu halde anodik bir kaplamamin yapilmasi, kaplamanin
devamliligim gerektirmediginden, daha giivenilir sonuglar verir.

Birbirine degmekte olan iki cisim degisken kuvvetlerin etkisi altinda bulunuyorsa
siirtiinme olayinin ige karigmasiyla siirtinme korozyonu denilen bir olay kendini gosterir.
Siirtinme sonunda ince toz halinde elemanlar, metalden ayrilir ve sonra da yiiksek 1st
derecesine maruz kalarak oksitlesirler. Celik alagimlarinda bu suretle demir Fe,O; tozlari mey-
dana gelir. Bunlar metalin yiizeyinde g¢izgiler meydana getirerek malzemenin yorulma
mukavemetini biiylik olgiide azaltirlar. Siirtiinme korozyonunu kabil oldugu kadar ortadan
etmesini Onleyen tedbirler almak, digeri bu hareketin 6nlenmemesi halinde iki elemanin
arasinda siirtiinme katsayisim azaltmak amaciyla, yaglama teknigine basvurmak gereklidir

(Postacioglu 1981).
2.6.5. Metalurjik Faktorlerin Etkisi

Yorulma ¢atlaklarmin baglamasinda inkliizyonlarin tipi, sekli ve biiyiikliiklerinin rolii

vardir. Yapilan ¢aligmalar, oksit inkliizyonlarin yorulma hizlandirict y6nde etki ettikleri ve bu
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tip inkliizyonlarin biiyiikliiklerinin artmas ile yorulma ¢atlaklarinin baglama ihtimalinin arttigint
gostermistir.

Isil islemler, haddeleme ve ekstriizyon islemleri sonucunda metallerin tane boyut ve
sekli degismektedir. Tane boyutunun kiigiilmesi yorulma mukavemetini arttirmaktadir.

Kimyasal bilesimin yorulma mukavemetine etkisi, 1sil iglem ve mikroyapinin etkisinden
azdir. Genellikle biitiin 151! iglemler yorulma mukavemetine etki ederler (Karagéz, Akagiindiiz

1996).

2.6.6. Sicakh@in Yorulma Uzerine Etkisi

Sicakh@in oda sicakh@inin altina diigmesi halinde gerek centiksiz ve gerek centikli
numunelerin yorulma mukavemetinde bir artig olur. Bu artig 6zellikle yumusak celik igin sert
¢eliklerden daha fazladir. Cekme mukavemeti de bilindigi gibi sicaklik diistiikge artarsa da bu
yorulma mukavemetindeki artigtan daha azdir. Yorulma mukavemetindeki bu artis —200°C ye
kadar devam eder. R — M diyagraminin sekli diisiik sicakliklarda normal sicakliklardan farkh
degildir (Kurban 1993).

Yiiksek sicakliklarda yorulmada siinme olaymin da olugmasindan dolay: iki durum s6z
konusudur. O; ile metallerde siinme olayimnin basladigt sicakhik derecesini gosterirsek bu iki
halden biri 6 nmin 6, den kiigiik olmasi digeri ise © nin 6; den biiyiik olmasidir Coxand, Glennye
1986).

Sicakhik derecesinin 8¢ den kiigilk olmas: halinde karbon ¢eliklerinde yorulma
mukavemeti sicaklik derecesiyle birlikte s6yle bir degisme gosterir : Yorulma mukavemeti 6 =
100°C oldugu zaman minimum degerini aldiktan sonra sicaklik derecesiyle beraber artar ve
350°C de maksimum degerine ulagir. Bu sicaklik derecesinden sonra, ¢ekme mukavemetinin
azalmasina benzer bir gekilde, sicaklik derecesi arttikga devamli olarak azalir.

Sicakhk derecesinin O; den biiyiik olmasi halinde metallerin siinme yapmasiyla olay ¢ok
daha karmagik bir durum kazanir. Bu halde kirilma olay1 bazen yorulma sonunda ve bazen de
siinme sonunda olabilir. Kirtlmanin hangi sekilde meydana gelecegi belirli bir sicaklikta yapilan
yorulma ve siinme deneylerinde bulunan sonuglar: aym: bir eksen takiminda gostermek suretiyle
anlagilabilir. Bu maksatla x ekseni yiikleme sayisini veya siinmede kirilma siiresini y ekseni
Ona VEYa uygulanan siinme gerilmesini gosteren bir eksen takimi alinir.

Bu eksen takiminda belirli bir sicakliinda yapilan deneylerde bulunan sonuglara
dayanarak G,,n belirli bir degeri i¢in S — N egrisi (b egrisi) ve a — t siinme egrisi (a egrisi)
cizilir (Sekil 1.12).

Bu iki egrinin kesistifi A noktasinin apsisi Na veya t, ise (bu N, sayida yiikleme t,

siiresinde yapiliyor demektir), yiikleme siiresinin Ny dan veya t, dan kiigitk olmast halinde
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kirilma siinme sonunda buna karsilik siirenin N, dan t, dan biiyiik olmasi halinde ise yorulma
olaymin etkisiyle mukavemetini kaybetmektedir. A noktasimin koordinatlar1 ve &zellikle apsisi
sicaklik derecesine ve yorulma deneyindeki G, degerine bagli bulunmaktadir. Bu biiyiikliiklere
muhtelif degerler verilerek ¢izilecek S — N ve a — t egrilerine dayanarak yiiksek sicaklikta
yorulma etkisiyle kirtlmanin olugmamast igin cisme uygulanacak o, un hangi degerden kiigiik

kalmasi gerektigi bulunabilir.

A N, Log N

Sekil 2.12 Is1 ve yiikleme sayisina bagh olarak ¢izilen S ~N egrisi

Coffin ve Tavernelli’nin karbon ¢elikleri iizerinde yaptig1 arastirmada; 400°C’ye kadar
artan sicakliklarda yorulma belirtileri goriildigii, bunun iizerindeki sicakliklarda ise yorulma
mukavemetinde bir iyilesme goriilmektedir (Capa 1972). Bu durum, malzemede meydana gelen
deformasyon yaglanmasindan kaynaklanmaktadir. Bazi malzemelerde, optimum sicakhk ve
frekansta, zorlanma yaglanmasi meydana gelmekte olup, plastik deformasyonlarin azalmasi
sonucu, akma sinirt ve gekme mukavemeti artmaktadir (Cox ve Glenny 1968).

Son yillarda yapilan arastirmalar, su verilmis ve temperlenmis geliklerin sertligi artikga

yorulma mukavemetinin de dogrusal olarak arttiim gostermektedir (Kurban, 1993).

2.6.7. Zorlanma Alam Etkisi
Miner M. A. Her gerilme alaninda (Ac), hasarin liner olarak dagildigini kabul etmis ve

bu hipoteze uygun olarak (xx ) bagintisim vermistir.
Z BT (1.11)

Burada; n; sabit i seviyesinde kismi yiikleme sayis1 ve N; sabit i seviyesinde yorulma
Omriidiir. Hasarin her zaman liner olarak dagilmadifi ve yiiksek zorlanma seviyelerinde, ilk

yiikleme sayilarinda hasarin daha fazla oldugu goriilmiistiir (Capa 1972). Coffin, gerilme alan
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yerine, plastik zorlanma alanini (Ag;) parametre kabul ederek, Miner bagintisina benzeyen ve

daha kullamish olan asagidaki bagintiylai verilmistir.

n

n
¢ =1 1.12
Zl v (1.12)

4

Burada; n, = Ag, sabit e seviyesinde kismi yiikileme sayisi ve N, = Ag, sabit e seviyesindeki

yorulma Smriidiir. Yapilan deneyler Miner hipotezine benzer sonuglar vermistir (Kurban 1993).

2.6.8. Gerilme Gradyanimn Etkisi

Gerilme gradyant parga kesitinde gerilmenin genel olarak degisimidir. Ornegin egilme
ve burulma zorlamalarinda elastik gekil degisimi bélgesinde dogrusal olarak azalarak tarafsiz
eksende sifir degerine ulagir.

Caplar: farkli olan iki parganm yiizeyindeki gerilme aym ise, gap1 biiﬁik olan parcada
¢ok daha biyiik bir hacim yiiksek gerilme altinda kalir. Yiiksek diizeyde zorlanan malzeme
hacminin artmasi ile malzeme kusurlarinin bulunma olasilii da artacagindan, biiyiik ¢aplt
pargalarda egilme veya burulma yorulma dayanimlari kiigitk ¢aplilara gére daha diisiiktiir.
Cekme veya basma zorlamalarinda ise gerilme gradyani etmeni bakimindan belirgin bir boyut
etkisi yoktur,

Eksenel bir kuvvetin uygulandigi prizmatik bir gubukta delik ve biitiin ¢evresi boyunca
¢entik bulunmasinin gerilme durumunda su iki 6nemli degisikligi meydana getirdigini biliyoruz.

a) Centik ve deligin bulundugu kesitte artik gerilme iiniform bir gekilde yayilmaz.
Centik dibinde veya delik kenarindan maksimum degerini aldiktan sonra, gentik ve delikten
uzaklastikga degeri gittikge kiigiiliir.

b) Centik ve deligin bulundugu kesiti ¢evreleyen bir bolgede ii¢ eksenli gerilme hali
meydana gelir. Cubuga uygulanan eksenel kuvvetin bir ¢ekme kuvveti olmast halinde bu
durumda olusan asal gerilmelerin iigii de gekme gerilmesidir.

Delik kenarinda veya gentik dibinde meydana gelen maksimum gerilmenin, kesitteki
iiniform gerilmeye oram, veya a gerilme yigilma katsayisi olarak tanimlanmaktadir. Pratikte en
cok rastlanan durumlara gére a katsayisi (1,5 — 3,2) araligt iginde deger alir.

Belirgin bir akma olay1 gésteren siinek cisimlerde delik ve g¢entik bulunmasi bunlarin
mekanik oOzelliklerinde bir azalma meydana getirmez. Zira G,, un akma sinrina ulagmasi
halinde delik kenarinda veya ¢entik dibinde akma olaymnin baslamasiyla, burada gerilmede bir
artis olmaz iken delik ve gentikten uzak noktalarda gerilmenin artmasiyla uygulanan eksenel

kuvvette ki artma kargilanmis olur. Bu gelisme delik ve gentigin bulundugu kesitte gerilme
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yayiligt iiniform bir hal alincaya kadar devam ederek akma sinirmin delikli ve g¢entikli
numunelerde azalmasim onler. Diger taraftan delik ve gentigin bulundufu kesiti gevreleyen
hacimda meydana gelen ii¢ eksenli gerilme durumunda asal gerilmelerin {igiiniin de ¢ekme
gerilmesi olmasi, bilindigi gibi, cismin mukavemetini belirgin derecede artirir. Bu sebeple bir
¢ok hallerde gentikli ve delikli numunelerin gekme mukavemetinde bir artig meydana gelir.

Gerilme yigilmasi elemanda, delik ve gentiklerin bulunmasi diginda, kesitin ani bir
sekilde degismesi sonunda da meydana gelebilir. Burada da (o) 6,,,/0, olarak tanimlanir. Kesit
degisikliginin ani olmamasi saglanirsa, a)nin degerini azaltmak miimkiin olur.

Yapilarda genellikle ¢entikli ve delikli numunelerle kargilagilmakta ve kesit degisikligi
de hi¢ de seyrek olmayan bir sekilde olmaktadir.

Herhangi bir elemanda delik veya gentigin bulunmasi bu cismin yorulma mukavemetini
Onemli derecede azaltmaktadir. Y diiz (¢entiksiz ve delik bulunmayan) g¢ubuklarin yorulma

mukavemeti, Y ise ¢entikli veya delikli gubuklarin yorulma mukavemeti ise, bunlar arasinda
B=— ‘ (1.13)

gibi bir oran bulunmakta ve bu oran [’den biiyiikk degerler almaktadir. Buradan ¢ubukta
herhangi bir sekilde gerilme yigilmasinin olusmasi yorulma mukavemetinin azalmasina sebep
oldugu anlagiimaktadir. Bu azalma hakkinda bir fikir edinmek igin Ludwik tarafindan gelikler
izerinde yapilan deneylerde alternatif gerilme hali i¢in bulunan deferleri asagida veriyoruz.
Deneylerdeki gubuklarda gentik derinligi 0,2 mm. olup bunlar ¢ap: 0,05 mm. olan daire yaylari
ile son bulmaktadir.

Buradan goriilmektedir ki gayet kiigiikk bir ¢entigin bulunmasi halinde B katsayisi 1,26
ile 1,56 arasinda degismektedir. Bu konuda yapilan diger deneylerde yumusak geliklerde
katsayisinin (1.75) mertebesinde deger aldigi saptanmgtir. Bazi hallerde ’nin 2’nin iistiinde de
degerler aldif gozlenmistir. B’nin 1.25 — 2.00 arasinda degistigi kabul edilirse gentigin
bulunmasi yorulma mukavemetinde %20 — %50 arasinda bir azalmaya neden olmaktadir.
Yorulma mukavemetinde 6nemli mertebede meydana gelen bu azalma, gerilme yiZilmasinin
oldugu biitiin hallerde g6z Oniinde tutularak, kesit boyutlar: buna gore tayin edilmelidir. Bu
sekilde hareket edilmedigi takdirde gerilme yigilmasmin bulundugu kesitlerde yorulma etkisiyle
kirilmanin olugsmas: ve bunun sonunda yapmmn kismen veya tamamen yikilmasi biiyiik bir
olastlikla gerceklesebilir.

Yorulma gentik etkisi ki bl etkiyle gerilme yigilmasinin olugmasina neden olan biitiin
halleri delik ve kesit degisikligini anliyoruz, daha ¢ok duyarhlik faktorii denilen bir karakteristik

yardimiyla g6z 6niinde tutulmaktadir, q ile gésterilen bu faktdr su denklem ile tanimlanmugtir :
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q= —2——_% (1.14)

3 veya yorulma mukavemetindeki azalma katsayisinin en Snemli genel ozeliklerinden
birisi bunun a dan kiigiik olmasidir. Bu durum zaten B min aldigi degerlerden kolaylikla
goriilmektedir. B nin a dan kiigiik olmast igin muhtelif nedenler vardir. Bunlardan bir tanesi
yorulma olay: esnasinda bir miktar plastik deformasyonun olusmasi ve bunun sonunda gentik
dibinde meydana gelen maksimum gerilmenin azalmasidir. Diger daha 6nemli bir neden
numunenin boyutu ve gerilme degisiminin etkisidir. Deneyler sunu gostermektedir ki cisimde
maksimum gerilmenin etkisi altinda bulunan hacmin azalmasiyla yorulma mukavemeti art-
maktadir. Bunlarin diginda gerilme yiZiimasmin meydana getirdigi ii¢ eksenli hali ¢entikli
numunelerde yorulma mukavemetinin (Y/o)’dan daha biiyitk bir deger almasmna neden

olmaktadir.

Tablo 2.1. Cekme mukavemetine gore yorulma mukavemeti.

y Yorulma mukavemeti
L Cekme mukavemeti 5
Celigin cinsi ) ket/mm B
kgf/mm
Diiz gubuk Centikli gubuk
Yumusak ¢elik 34 19 15 1.26
'Yart yumugak ¢elik 54 27 18 1.50
Sert gelik 85 34 23 1.48
Cok sert gelik 100 42 27 1.56
INikel ve kromlu gelik 85 47 35 1.35

Yukarida yapilan agiklamaya gore teorik olarak B’nin alabilecegi en kiigiik deger 1 ve
en bilyiik deger de o dir. § katsayisinm bu aralik iginde degigmesinden dolayr q centige
duyarlilik faktoriiniin 0 — 1 arasinda degerler aldig1 kolaylikla anlagilir. (1.14) ifadesinden ayrica
q’nun B ile veya B’nin q ile birlikte arttig1 hemen goriilmektedir (Postacioglu 1981).

2.6.9. Metal Veya Alasimin Sogukta islenmesi

Siinek metallerin sogukta islenmeleri halinde yorulma smirlarinda bazi degisiklikler
olur. Celik cubuklarda yapilan deneyler, orta derecede iglenmis bir elemanda yorulma
dayammmn biraz arttigini gostermistir. Daha biiyilkk bir soguk islemede ise, yorulma

sinirlarinin - azaldigt goriiliir. Soguk islemeden sonra eleman belirli bir siire kaynar suda
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birakilirsa veya sabit sicaklikta tutulursa, azalmis olan yorulma siirmin yine biraz arttig
gorilir.

Soguk igleme dikkatli olmay1 gerektiren bir islemdir. Dikkat edilmezse elemanda
catlaklar ve onemli artik gerilmeler meydana gelebilir (Aydin ve digerleri 1997).

2.6.10. Frekansin Etkisi

Wohler tarafindan yapilan deneylerde kuvvetin tekrar sayis1 dakikada 60 devir kadardi.
Daha sonra Reynolds tarafindan dakikada 2500 devir igin deneyler yapilmig, arkasindan
Hopkinson 7000 devir/dakika lik ~deneyler yaparak, yorulma dayanimlarinda %10 bir artis
oldugunu gostermigtir. Bugiin ¢ok daha yiiksek tekrar sayilarinda deneyler yapilarak, yorulma
sinirlarindaki artmalar Sgrenilmektedir.

Diisiik frekanslarda zamanin uzamastyla korozyon etkisi kuvvetlenmedi§i siirece
yiiksek frekanslarda da soniimleme nedeniyle deney pargast ¢ok fazla isimnmadigy siirece, frekans
yorulma dayanimina Snemli bir etki yapmaz. Cok diisiik frekanslarda siirinme ve gerilme
gevsemesi olaylar1 ortaya ¢ikabilir. Cok yiiksek frekanslarda ise yorulma dayanimimin arttig
goriiliir.

Dokiim gekli de yorulma mukavemetine etki etmektedir; vakumda yapilan ergitme,
havada yapilan ergitmeye nazaran alagimin yorulma mukavemetini arttirmaktadir (Bagsman ve

digerleri 2000).

2.6.11. imalat Yéntemlerinin Etkisi

Yiizey piriizliliikleri ve yiizeyde olusan bogluklar genellikle par¢anin iiretimden
sonraki haddeleme, ekstriizyon, dovme, talas kaldirma ve takim izleri gibi durumlarda ortaya
¢ikmaktadir. Pargalarin adhezyon ve kohezyon kuvvetlerine maruz kalmasiyla da ylizey
siireksizlikleri olugur.

Cevrimsel deformasyon tek yonlii sofuk plastik deformasyondan daha ¢ok sayida
bosluk olugturur. Bu bosluklar bazt metallerde baslangigtaki yumusamay: izah etmektedir. S6z
konusu bosluklar, dista kalan kayma diizlemi digina tirmanmalarim1 ve dolayisiyla, malzemenin
kismen kendini toparlamasint saglamaktadir. Yorulma dayamimi 20 °C’ den -12 °C’ ye
indikge artmaktadir. Ciinkii bosluk hareketi 6nemsiz hale gelmektedir (Karagéz, Akagiindiiz
1996).

Imalat yontemleri, gerilme arttiricilar gibi davranan yiizeydeki diizensizlikleri
olusturarak veya kaldirarak yiizey tabakalarindaki artik gerilmeleri olusturarak veya kaldirarak,
yiizeyin yakmindaki malzemenin esas yorulma mukavemetini etkileyerek yorulma

mukavemetini degistirirler.
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Talas kaldirma iglemlerinin etkisi : Yorulma sartlarina maruz kalan ¢ogu elemanlar
talas kaldirma yontemlerinden kaynaklanir. Kaba islemeden kaynaklanan takim izleri
elemandaki yorulma hasarint hizlandirabilir. Yiizey diizensizlikleri, gerilme arttirict gibi
davranan kaba talas kaldirma isleminden dolayr meydana gelir. Ancak paralel izler miisterek
gerilme rahatlamas: saglamasindan dolay: ayrilan izlere nazaran daha az bir etkiye sahiptirler.
Bu nedenle yorulma sartlarina dayanmast amaclanan elemanlar ince paso ile bitirilmeli, tercihen
taglanmali ve esas ¢cekme yiikiine paralel olmalidir

Mekanik olarak bitirilen pargalarin ¢ogu, artik basmalt s13 bir yiizey tabakasina sahiptir.
Basma gerilmeli tabakanin yogunlugu ve derinligi arttik¢a yorulma 6mrii i¢in son bitirme siiresi
faydali olacaktir. Elektrolitik paslatma, kimyasal ve elektrokimyasal islemler gibi siireclerde
plastik deformasyon olmadan talag kaldirildigi i¢in yorulma 6zellikleri azalabilir.

Gerilme arttinicilar daha ¢ok farkh gaplara sahip milin iki kismt arasindaki omuz gibi
kesit degismelerinde meydana gelir.

Matkapla delme: Elemanlarin yorulma mukavemeti sadece matkapla delinen bir
deligin olmasiyla azalabilir. Delik etkilerini azaltmak icin delikler piiriizsiiz ve birbirinden uzak
delinmelidir.

Taslama: Uygun taglama islemi, yorulma ¢atlaklarinin esas olarak artik gerilmeler veya
bagimsiz piiriizsiiz bir yiizey meydana getirir. Bununla beraber yanhs taglama islemi, ozellikle
yiiksek sertlikler icin 1sil iglem gormiis geliklerde, siddetli olarak ¢ekme gerilmeleri ve yerel
1sitma veya her ikisinden kaynaklanan hasarin ve yorulma mukavemetinin azalmasinin temel bir
sebebidir. Esas olarak yerel isitma asir1 temperleme, temperlenmemis martenzit olusumu
yanmaya sebep olur. S1§ yiizey gatlaklar: genellikle taglama ¢atlaklari olarak kabul edilir.

Kaynak islemleri: Kaynak islemleri, yiizeyde ve yiizey altinda bir metalin yorulma
mukavemetinde bir etkiye sahip olabilir. Zayif kaynak pratiklerinden kaynaklanan yiizey
hatalar1 gerilme arttiricilarmi meydana getirir (ASM Hndbook 1992).
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3. SURTUNME KAYNAGI

3.1. Siirtiinme Kaynagimin Gelisimi ve Tanimlanmas:

Metallerin  kaynaginda ve sckillendirilmesinde sirtinme ile elde edilen 1sinin
kullamilmas: digincesi veni degildir. Sartinme 1sist ile gergeklestirilen siirtiinme  kavnagi.
gelisen teknoloji ile birlikte diinyada birgok iilkede ve endiistride genis olarak uygulama alani
bulmug, ticari bir prosestir. Baslangigta torma tezgahi tipindeki basit cihazlar ile metal
cubuklann alin kaynagi denemeleri yapilmistir. Ancak bu ¢aligmalar, pratik énemi olmayan
teknik meraklar olarak degerlendirilmigtir. Sturtiinme kaynaginmn ilk denemeleri 15. yv’la kadar
gitmekle birlikte, konuyla ilgili ilk ¢aligma, 1891 wilinda, bir makinist olan J.H. Bevington
tarafindan yapimustir. Bevington ilk olarak metal borularin kaynaginda siirtiinme kaynagim
uygulamigtir. Onceleri metal isleme endistrisinde, basta kesme takimlannmin kaynagi olmak
uizere, birgok uygulamalarda kullanilmaya baslavan siirtinme kaynag:, zamanla vaygmlasmistir.
Daha sonralan siirtiinme kaynag: ile ilgili galigmalar, 1924 yilinda Ingiltere’de, 1929 wilinda
Almanya’da W. Richter tarafindan, 1924 yilinda da Sovyetler Birligi'nde H. Klopstock
tarafindan yapilmistir. H. Klopstock ve A.R. Neelands silindirik pargalarin siirtiinme kaynag
igin 1941 wyihnda patent almiglardir. 1940°h willarda Almanva ve Amerika'da plastik
malzemelerin kaynag: tzerine ¢aligmalar yapilmugtir (Bahrani and Crossland, 1976), (Duffm
and Crossland, 1971). Surtinme kaynag ile ilgili bilimsel ¢aligmalar ve bu kaynak yénteminin
endistride ticari bir proses olarak kullamminin gelisimi, A.J. Chdikov isimli bir Rus makinisti
tarafindan gergeklestirilmistir. Iki metal qubuk arasinda basanh bir kaynak gergeklestiren A J.
Chdikov, 1956 wilinda Sovyetler Birligi'nde bu ¢alismasina patent almistir. Sovvetler
Birligi’ndeki daha sonraki ¢aligmalar Vill ve arkadaslan tarafindan yogunlastinlarak
surdirilmistir. Bu proses ABDye 1960 yilinda transfer edilmistir. American Machine and
Foundry Co.’da, Holland ve Cheng adli aragtirmacilar, sirtinme kaynagmin termal ve
parametre analizleri iizerine gahgmuslardir (Vill,1962). Ingiltere’de ise siirtinme kaynag ile
ilgili ilk ¢aligmalar 1961 yilinda kaynak enstitiisii tarafindan gergeklestirilmistir. 1962 yilinda
ABD’de Caterpillar Tractor Co. sirtinme kaynagim modifiye ederek, atalet kaynag: olarak
adlandinlan yontemi gelistirmigtir. Bu ¢alismanin ardindan konvansiyonel siirtiinme kaynagi
Rus tipi proses, atalet kaynag: ise Caterpillar tipi proses olarak adlandirmiglardir. Bu
gelismelerden sonra siirtiinme kaynag: uygulamalan biitiin diinyaya yayilarak endiistride vaygin
olarak kullamlmaya baslamustir. Giiniimizde siirtinme kaynagi modern kaynak yéntemleri
arasinda elektron 151n kaynagindan sonra pratikte en ¢ok kullanilan bir vontemdir (Wang et al,
1974).

Bilindigt iizere, biitiin mevcut kaynak yontemleri; Ergitme ve basing kaynag olarak, iki
temel tipte incelenebilir. Siirtiinme kaynagi da basing kaynag tipinde bir yontemdir. Siirtiinme
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kavnag, elektriksel enerji veya diger enerji kaynaklarindan faydalanmaksizin, kaynatilacak
pargalann ara viizeylerinde mekanik olarak olugturulan, surtinme ile iretilen mekanik enerjinin
1s1 enerjisine déniistiiritlmesivle elde edilen, 1sinin kullanilmast ile uygulanan bir kati hal kaynak
teknigidir. Diger bir devigle sartinme kaynag:, gerekli olan isivi, belli bir basing altinda
sirtiinen pargalarin, sirtinen vizeylerinden temin eden bir sicak basing kaynagr yvontemidir.
Kaynak bolgesinde iiretilecek 1sinin verimlt ve ekonomik kullamm, kaynak edilecek viizeyler
tizerinde 1sinin ¢ok ivi dagilmasi ile mimkiindiir. Diger bir devigle, siirtiinme kaynaginda.
sadece pargalann kaynak edilecek kisimlarinda st iiretmek miimkiindiir. Kaynak siiresi boyunca
strtiinen yiizeyler basing altindadir ve 1sitma faz: olarak adlandinilan bu siire¢ yiizeylerde plastik
sckil verme sicakhigi olusana kadar devam eder. Genel olarak, gelikler igin kavnak bolgesinde
olusan sicaklik 900 - 1300 °C arasindadir. Cogu durumda isitma fazi sonrasinda basing
artinlarak ara yizeydeki 1siilmig metal wigilir. Boyleliklie kaynak bolgesi, bir ¢esit
termomekanik igleme tabi tutulmus olur ve dolavisiyla bu bolge iyi bir tane yapist gosterir. Bu
scbeple, diger kaynak yontemlen ile kaynatilamayan metaller ve alagimlar stirtinme kaynagi ile
rahatlikla kavnatilabilir. Pargalar arasinda kaynak baginin olusabilmesi igin ham viizevlerin
temas halinc gelmesi gerekir. Sirtinme kavnaginda butiin temassizliklar sartinme voluyla
giderildigi i¢in bu temas ¢ok ivi gerceklesir. Normal sartlar altinda siirtiinen viizeylerde bir
crgime olayr olusmaz. Eger ¢ok kigiik miktarlarda bir erime olmussa da, kaynak sonu
uygulanan yigma isleminden dolay1 ergimis metale ait bir bulguva rastlamilmamaktadir.
Siirtinme kaynaginin uygulama kademeleri sematik olarak $ekil 3.1°de verilmigtir. Baslangigta
pargalardan birt donerken digeri sabittir (Sekil 3.1.a). Dénme hizi belirli bir hiza ulastiginda, iki
parga bir araya getirilip eksenel bir basing uygulanir ve ara yuizeydeki pargalar bélgesel olarak
istur (Sekil 3.1.b). Son olarak, donme hareketi durdurulur, eksenel basing artinlarak pargalar

arasindaki 1sinmis malzeme vigilir (Sekil 3.1.c). (Welding Handbook., 1980), (Nicholas, 1983).

Sekil 3.1 Siirtiinme kaynag: kademelerinin sematik gosterimi
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Sirtinme kavnagi uygulamalan, ¢ogunlukla dairesel kesitli ¢ubuklarin ve borulann
kaynaginda gergeklestirilmektedir. Bu tir uygulamalarda sirtiinmeyi olusturan temel hareket
donme hareketidir (Amk, 1983). Belirli bovutlardaki ¢ubuklarin ve borularin birlestirilmesinde

kullanilan aligilagelmig siirtiinme kayvnagt metotlan Sckil 3.2 de verilmistir.

QY QD

DB

Sekil 3.2 Siirtinme kaynaginin uygulama sekilleri

F

} oo

Sekil 3.2.a, en ¢ok kullamlan ve en basit olan uygulama seklidir. Bu metot da kaynak
edilecek pargalarin eksenleri avmdir ve bu parcalardan birisi sabit, digeri miisterck eksenleri
ctrafindn  donmektedir. Uygulanan cksene! basing altinda, temas viizeylerinde siirtinme
kuvvetleri olusur. Sekil 3.2.b ise, yuksek donme hizlannin gerekli oldugu kiigiik g¢aph
numuneler igin uygundur. Pargalar arasi vitksek bagil dénme hizlan gerektigi durumlarda
kullanilir. Sekil 3.2.c, fazla detayli olmayan, dénmesi gii¢ veya imkansiz ve ¢ok uzun olan
parcalann birlestirilmesi igin kullanilir. Sekil 3.2.d ise, pek uygulama alam bulamamis olmakia
birlikte borulann kaynag: igin geligtirilmistir ve radyal kuvvet etkisi altinda donel bir bilezikten
vararlanilarak uygulanmaktadir (Tylecote, 1968), (Yilmaz, 1993).

Sartinme kaynagi metotlannin tiimii igin bilinmelidir ki pargalar arasmnda kuvveth
baglann olusumu ve kaliteli bir kaynak baglantist ancak kaynatilacak pargalarin temiz ve
diizgiin yiizeylerinin bir araya getirilmesi ile mimkiindiir Muhtelif inklizyonlar, yiizeyde
olusan oksitler ve yiizeye absorbe olmus filmler daima mevcut olup, kuvvetli baglarn
olusumuna ve kaynagin kalitesine olumsuz etkide bulunurlar. Bu olumsuz olusumlar, siirtinme
esnasinda yiizeylerin agindirilmasi ile kaynak baglantisindan tahrip edilip uzaklagtirnihrlar (Amik,
1983).

Stirtinme kaynaginda. siirtiinme i¢in kullanilan donme hareketine ilaveten voringesel
hareket, lineer titresim hareketi ve agisal titregim hareketi de uygulanabilir. Yoringesel hareket
silindirik olmayan pargalarin kaynag igindir. Sekil 3.3’te goriilen uygulamada, sabit duran parga
tizerinde diger parga, bir kosesi dairesel bir yoriinge gizecek sekilde hareket eder (Welding
Handbook, 1980).
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Sekil 3.3 Yoriingesel hareketle siirtiinme kavnag

Sekil 3.4te sematik olarak verilen lineer titresim hareketinde, parcalardan bin
uvgulanan basing altinda ileri gen titresim hareketi yapar. Bu vontem ilk defa Vill tarafindan
onerilmigtir. Agisal titresim hareketinde ise pargalardan biri uygulanan basing altinda belli bir

ag1y1 goren vay parcasi yoriingesinde hareket eder (Vill, 1962).

A

Sekil 3.4 Lincer titresim harcketi ile siirtiinme kaynagi.

3.2. Siirtiinme Kaynaginin Cesitleri

Surtiinme kaynagi, gerekli mekanik enerjiyi saglayan kaynaga gore iki ayn vontemle
uygulanabilir. Gelisen teknoloji ile birlikte giniimiizde, bu iki yontemin bir arada uygulanmasi
ile gergeklestirilen kombine kaynak yontemleri gelistirilmigtir. Bunlar, siirekli tahrikle siirtinme
kaynagt, volan tahrikli siirtinme kaynagi ve kombine edilmis (hibrid) siirtiinme kaynag
seklinde adlandirilabilirler (Bahrani and Crossland, 1976), (Welding Handbook, 1980).

3.2.1. Siirekli Tahrikle Siirtiinme Kaynag:

Bu yontemde donme enerjisi siirekli bir tahrik grubu ile saglanir. Mekanik enerji, dénen
i§ par¢asindan donmeyen i§ pargasina basing uygulamak sureti ile 1s1 enerjisine doniistiiriiliir.
Genelde literatiirde siirtiinme kaynagi olarak bu kaynak yontemi bahsedilir. Pargalardan birisi
bir motor tahrik initesine baghdir ve sabit bir hiz altinda déner, aym zamanda sabit eksenel
kuvvet birlestirilecek pargalara uygulamr. Birlestirilecek pargalar, daha o6nceden belirlenen
kaynak siiresince veya belirlenen eksenel kisalma olusuncaya kadar birbirlerine sirtiniir ve
daha sonra digandan frenleme islemi ile durdurulur. Kaynak esnasinda uygulanan basing, yigma
amaciyla artirihir ve kaynak soguvuncaya kadar tutulur (Bahrani and Crossland, 1976), (Welding
Handbook, 1980).

Temel kaynak parametreleri: Devir sayisi, yizeye bagl siirtinme kuvveti, siirtiinme
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siiresi. viizeye bagli dovme kuvveti ve dovme siiresidir.
Siirekli tahrikli bir siirtiinme kaynag: makinesinin sematik vapist $ekil 3.5°da zamana

bagli olarak iglem buyiklikleri ise Sekil 3.6°de verilmigtir.

3a 3b >

Sekil 3.5 Siirekli tahrikli strtiinme kaynagi makinesinin sematik gosterimi.

Yizeye bagh
4 y1gma kuvveti

Doénme Momenti

Zaman (t)

Sekil 3.6 Siirekli tahrikli siirtiinme kaynaginda zamana bagh islem biiviiklikleri.

Sekil 3.5’da verilen numaralandirmaya gore; 1- Tahrik motoru, 2- Fren, 3a- Donen ig
pargasmn baglandig1 ayna, 3b- Sabit is pargasin baglandig1 ayna, 4a- Dénen ig pargasi, 4b-

Sabit is pargast, 5- Yi1gma silindiri olarak gsematik gosterimi verilmis pargalan ifade etmektedir.

3.2.2. Volan Tahrikli Siirtiinme Kaynagi

Bu kavnak yénteminde, tahrik motoru volan sistemi siirekli déner ve donen is pargasim
uygun bir hiza getirmek igin volan - mil sistemine birlestirilir. Arzu edilen hiza ulasildiktan
sonra motor volani, mil volanindan kurtanlir. Diigiik bir atalet momentine sahip olan mil volani,
kaynagi tamamlamak igin fren yapmaksizin hzh bir sekilde durur. Bu sebepten dolay:
literatiirde bu kavnak yéntemi atalet kaynag olarak gegmektedir. Pargalardan biri bir volana
baghdir ve belirlenen bir hiza ivmelendirilir, boylelikle mekanik enerji bir volana depolanmis
olur. Daha sonra iki parga temas ettirilir ve bir kaynak basinci uygulamir. Pargalar bu basing
altinda siirtiiniir ve volan enerjisi ara yizeydeki sirtinmeye harcamir. Volamin hizi azahirken
kaynak bolgesi 1simur. Bazi durumlarda, volan tamamen durmadan basing artinhir ve volan

durduktan sonra da bir miiddet etki devam ettirilir. Volan tahrikli sirtinme kaynaginun, surekli
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tahrikle surtinme kavnagina olan ustiinlikleri; kaliteli bir kaynak dikisi, daha dar bir ITAB
bolgesi, daha ser iiretim, daha dugiik giig ithtivaci, daha basit diizenek seklinde siralanabilir.
Temel kavnak parametreleri : Devir sayisi, viizeye bagh dévme kuvveti, dsvme siiresi
ve volanin kitlesidir (Bahrani and Crossland, 1976), (Welding Handbook.. 1980).
Volan tahrikli bir siirtiinme kaynag makinesinin sematik vapisi Sekil 3.7°de, zamana
bagh islem buyiikliikleni ise Sekil 3.8 da verilmigtir.

[e—
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Sekil 3.7 Volan tahrikli siirtiinme kaynagt makinesinin sematik gosterimi.

Sekil 3.7°de verilen numaralandirmaya gore; 1- Tahrik motoru, 2- Degistirilebilir volan,
3a- Doénen is pargasinin baglandigt ayna, 3b- Sabit i1g pargasimn baglandig: avna, 4a- Donen i

pargasi, 4b- Sabit is pargast. 5- Yigma silindiri olarak sematik gosterimi verilmig pargalan ifade
ctmcektedir.

4 Yiizeye bagh
yigma kuvveti

Devir Sayisi

! Doénmde
1 Momgnti
\
1]

~. !

H v Eks v kisalmasi

1 [l
1

- il .
Zaman (t)

Sekil 3.8 Volan tahrikli siirtiinme kaynaginda zamana bagh islem biiyiikliikleri.

3.2.3. Kombine Edilmis (Hibrid) Siirtiinme Kaynag

Bu yontem siirekli tahrikle siirtinme kaynag ile volan tahrikli siirtiinme kaynaginin bir
kombinasyonudur. Bilyiikk kapasiteli pargalarnn birlestirilmesinde avantajh oldugu séylenebilir,
Bu yontem baz: literatiirde volan kaynag: olarak da ifade edilmektedir.

Temel kaynak parametreleri : Devir sayisi, yizeye bagh sirtinme kuvveti, siirtiinme
suiresi, yizeye bagl dovme kuvveti, ddvme siiresi, frenlemeye baglama zamanidir.

Kombine edilmig sirtiinme kaynagi makinesinin sematik sekli, Sekil 3.5°da verilen ile

aym olmakla birlikte, zamana bagh iglem biiytuiklitklen Sekil 3.9°da venlmistir.
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Sekil 3.6, Sekil 3.8 ve Sekil 3.9°da verilen iglem biyiiklikleri irdelendiginde; kaynak
islemi, ana baghklar ile sirtiinme ve yigma sathalanini icermektedir. Hem sirekli tahrikli hem de
volan tahrikli siirtinme kavnagi icin moment egrilerinin degisimi, islemin anlagilmasi agisindan
énemli anlamlar tasimaktadir. Islemin baslangicinda, pargalar arasinda kuru siirtiinme vardir ve

bu surtinmenin etkisiyle moment egrisi bir uist deger yaptiktan sonra denge konumuna ulagir.

Yiizeye baglh A o Yiizeye bagl
Devir + yigma kuvveti yvigma kuvveti

Sayisi Devir Savisi

Zaman (t)

Sekil 3.9 Kombine cdilmis siirtitnme kaynaginda zamana bagli islem biviklikleri.

Bolim 3.1'de de ifade edildigi iizere, pargalann siirtiinen viizevleri tizerindeki oksit
tabakalarinin pargalanmasi sonucu, ¢iplak viizev temaslan artar ve bu temaslar esnasinda
kuvvetli atomsal baglar olusmaya baglar. Siirtiinme ile bu baglar kopmayva zorlanir. Nihayetinde
bu temas noktalaninda siddethi adhezvon kuvvetleri olusur, moment artar ve sicaklik istenilen
diizeve ulasir. Frenleme sonrast hiz siiratle azalirken moment de sifira diser (Welding

Handbook, 1980), (Bahrani and Crossland, 1976).

3.3. Siirtiinme Kaynag Makinesinden Beklenen Ozellikler

Sartinme kaynagi makineleri, genel olarak metal isleme makinelerinden olan torna.
matkap gibi tezgahlara benzerlik gostermektedirler. Ilk siirtinme kaynag makineleri, bu
tezgahlann modifive edilmig sekilleridir. Sekil 3.5 ve 3.7°de, siirtinme kaynag makinesi
Sematik olarak verilmigtir. Sekiller incelendiginde de gorilecegi tizere bir siirtiinme kaynagi
makinesinde, ana gévde ve buna bagli baglanti elemanlan, dénme ve yi3ma mekanizmalari,
fren sistemi, giic tnitesi, kontrol uniteleri ve kumanda tablosu bulunmaktadir. Siirtiinme
kaynagi makineleri tam mekanize makinelerdir. Pargalann baglanmasi, birakilmasi, kaynak
sonrast yigmadan dolay:1 olusan ¢apaklarin tornalanmasi otomatik olarak gerceklestirilmektedir.
Sirtinme kaynagindaki temel fonksiyonlar, pargalarin baglanmasi, sikigtinlmasi ve birakilmasi,
basing altinda dénme ve siirtinme, frenleme, yigma ve islem igin gerekli siirelerin hassasiyetle

avarlanmasidir.



karsilamah, radyal kagikliklar ve titresimler elimine edilebilmelidir. Ozellikie kaynak islemi
bovunca olusabilecek titregimler, gerekli incelemeler ve arastirmalar  yapilarak,
séniimlenebilecck  sekilde  sirtimme kaynagir makinesinin  dizavn  edilmesi  gerekmcktedir.
Titresimler yaninda olusacak radyal ve eksenel kuvvetlerden dolayi pargalarin sabitlenmesi ve
eksenel kagikhklarin onlenmesi gigtir. Bu sebeple, baglama aparatlan gereken miktarda
sikistiracak dizayna sahip olmalidir. Bu islem i¢in genellikle V sekilli iki ¢ene veva 6zel ¢eneler
kullamlir (Nicholas. 1983),

Kaynak ekipmanlannm tutmak igin kullamilan biitiin durdurma aparatlan gavenilir
olmalidir. Baglantist vapilacak pargalarda olusabilecek kiigik bir kayvma, hem kalitesiz bir
kaynak baglantisma, hem de frenleme sisteminin zarar gérmesine sebep olur. Uyvgulamalann
¢ogunda otomatik olarak merkezleven frenleme diizeneklen kullanilir.

Sartinme kavnag: makineleri, normal olarak belirti parga biyiiklikleri ve malzemeler
arasinda ¢alismaktadir. Omegin, 120 KN basma kuvvetinde, 15 KW elektrik motoruyla tahrik
edilen bir makine, kesit alam 130-800 mm- olan ¢elikleri kavnak edebilir.

Bitiin makineler, kavnak edilecek pargava uygulanacak ana islemin degiskenlerinin
gerekli degerlerine ayarlanabilir ve her islem kaynak isleminin baglamasindan sonra otomatik
olarak denetlenir. Bazen bu iglem, elle salterin kapatilmas: va da koruyuculann kapatilmas ile

vapilir.

3.4. Siirtiinme Kaynaginda Malzemelerin Siirtiinme Kaynak Kabiliyeti

Malzeme karaktenistikler: hakkindaki bilgiler, metalik malzemenin ve malzeme
kombinasyonlarinin surtinme kaynagina uygun olup olmadifi i¢in ¢ok net degildir. Metalik
malzemelerin veya kombinasyonlannin, siirtinme kaynagma uygunlugu hakkindaki degerler,
deneysel galigmalar ve pratik uygulamalar sonucu elde edilmistir Her yeni malzeme ve
malzeme kombinasyoniannda surtiinme kaynagina uygunluk, birlestirilecek pargalar i¢in
optimum kaynak parametrelerinin belirlenmesi amaciyla 6n deneyler ile belirlenebilmektedir.
Bu uygunluk durumlan deneysel sonuglar oldugundan dolay: deSisemez sonuglar degillerdir.
Yeni bilgiler s6z konusu oldugunda, yeniden tammlanabilir ve diizeltilebilirler (Ganowski,
1973), (Metals Handbook, 1983).

Bagska kaynak vontemleri ile birlestiriimesi miimkiin olmavan malzemeler ve
kombinasyonlarinin, siirtinme kaynagy ile birlestirilmesi s6z konusu oldugundan dolay:, diger
kaynak yéntemlen icin gegerli olan “kaynaga uygunlugun belirlenmesindeki kriterler” siirtiinme
kaynag: i¢in gegerli degildir (Yilmaz, 1993).

Birlestirilecek malzemelerin  siirtinme  kaynagina uygunlugu igin, malzemenin
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mukavemeti ve sicak sekil degistirme kabiliyeti onemli iki faktordir. Malzemenin mukavemeti,
surtiinme kavnagi esnasinda eksenel basing ve donme momenti ile agin bir deformasyonun
olusumunu onlevecek miktarda vitkksek olmalidir. Bununla birlikte, birlesmenin kalitesi
agisindan, birlestirilecek malzemelerin sicak  sekil  degistirme kabilivetleni veterli diizevde
olmahdir (Ganowski, 1973).

Birlestirilecek malzemelerin  kaynak karakteristikleri iizerine etkisi incelendiginde;
malzeme ve kombinasyvonlan iki grup altinda irdelenebilir. Bunlardan ilki, hemen hemen ayn:
1sil davramig gosteren malzemeler, digeri ise ¢ok farkli sicak mukavemet degerlerine ve ergime
sicakligr noktalanna sahip malzemelerdir. Birinci tip malzemeler, aym cins malzemeler olarak
kabul edilip dogrudan kaynak islemine tabi tutulurlar. Ikinci tip malzemelerde ise uygunluk
aragtirmast i¢in 6n denevler uygulanir, bundan sonra kaynak islemi uygulanir (Yilmaz, 1993).
Bir ¢ok demir esasli ve demir digi metaller sirtinme kayna@i ile kaynak edilebilir. Aynica
surtinme kaynagy, farkh 1s1l ve mekanik ozelliklere sahip metallerin kaynaginda da kullanihir.
Cogunlukla bu malzemelerin diger kaynak yvontemlen ile birlestiriimesi miimkiin olmamaktadir.
Metallerin ergime sicakliklan altindaki kaynak sicakliklarnt ve kisa kaynak sireleri, siirtiinme
kaynagmin ustanluginia saglavan unsurlardir. Farkli 1s1] ve mekanik 6zelliklere sahip metallerin
surtinme kaynag) simetrik olmayan deformasyon miktarlarina sebep olur. Yiksek bir kaynak
mukavemet: ise goreceli olarak simetrik plastik deformasyon veren farkllh malzemelerin
kaynaginda elde edilebilir. Bu durumun gergeklesmesi icin Vill (1962), kaynag: olusturan
parcalardan ergime sicakhigi daha kigiik olammin ¢apmmn %15 - %25 oraninda daha biyik
vaptlmasini Snermistir.

Siirtiinme kaynagi ile, dowvillebilen, ivi kuru siirtinme ozellikleri olmayan biitiin
malzemeler kolaylikla kaynak edilebilir. Kuru yaglama saglayan alasim elementleri, baglant:
bolgesinin kaynak sicakligina erigmesine engel olur.

Demir esash malzemeler, yumusak gelikten, viksek alagimli geliklere kadar siirtiinme
kaynag: ile birlestirilebilirler. Dugiik mukavemetli celikler goreceli olarak daha kolay kaynak
edilebilmekte ve hassas olmayan parametre araliginda birlesebilmektedirler. Yiksek alagimli
celikler ise daha hassas parametre araliginda ve daha yiiksek eksenel kuvvetlerde kaynak
edilebilmektedir. Isil islem gérmiis paslanmaz gelikler, yitksek alagimhi celiklerde oldugu gibi
hassas parametre araliginda kaynak edilebilirler. Yiksek alagimli ¢elikler igin, digik
deformasyon kabilivetlerinden dolay1 viizeve bagli bivitk kuvvetler ve uzun siirtinme sureleri
gerekir. Ozellikle “havada su alan gelikler” de, kaynak bolgesinin soguma hzimi miimkiin
oldugu kadar kiigik tutmak amaciyla, yeter genislikte ITAB temin edilmelidir. Yiiksek
mukavemetli malzemelerde gatlak ilerlemesi huzli gelistiinden dolayi, birlesen viizeyler catlak

etkisi yapabilecek unsurlardan arindinimalidir.
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Sinterlenmis malzemeler, Al, Cu, Ti, Zr, Mg alagimlan, 1sil direngli Ni ve Co alasimlan,
refrakter metaller olan Ta. Mo alagimlan da siirtiinme kaynag: ile birlestirilebilirler (Metals
Handbook. 1983).

Ostenitik ¢elikler, viksek siineklilik ve istin sicak deformasvon kabilivetine sahip
olduklanndan diasik siirtiitnme stiresi ve siirtitnme basinct degerlerninde siirtinme kaynagina tabi
tutulurlar.

Yiksek sicaklikta mukavemetli alagimlar, uygun olmavan 1sil iletkenlik ve viksek
sicaklik mukavemetlerinden dolayt vyitksek sirtinme siiresi ve digik sirtinme basinci
degerlerinde siirtiinme kaynagina tabi tutulurlar.

Cu, Al, Tt ve alasgimlan viksek devir savilannda, diosik sirtiinme basinglannda,
stirtiitnme kaynagina tabi tutulurlar.

Bazi metal ve alagimlannda kendilerine has metalurjik igeriklerinden dolay1 basanli
sirtiinme kaynagi uygulamalan gergeklestirilememektedir. Bunlar;

Scrbest grafitin sirtiinme sicakligim simirlamasindan dolay1, biitin dokme demirler,

Surtinme sicakliginin sinirlanmasindan dolavi, %0.3 “Gn izerinde kursun igeren bronz ve
piringler ile %0.13 ‘in {izerinde S, Pb igeren otomat ¢elikleri,

Gegis bolgesi kinlganhgindan dolayi, yitksek derecede anizotropik malzemeler,

Yapisinda hazir olarak grafit, Mn, S, scrbest Pb gibi zayiflatici faz igeren malzemelerdir (Metals
Handbook. 1983), (Yilmaz, 1993).

3.5. Malzemelerin Siirtiinme Kaynagina Hazirlanmasi ve Dizaym

Sirtiinme kavnaginda, kaynak edilecek pargalann dizaym diger kaynak yontemlerine
gore farklilk arz etmektedir. Umumiyetle boya, yag ve diger olumsuzluk olusturan unsurlar
herhangi bir sorun olusturmazlar. Tavsiye edilmemekle birlikte, oksijen ile kesilmis yiizeylerin
kaynag1 dahi miimkiindiir. Ayrica, yiizeylerin korozyon tabakas: ile yada farkll bir tabaka ile
kaplt olmas: kaynak islemini etkilemez. Bunun yaninda, kalin oksit tabakalarindan,
viizeylerdeki karincalanmadan, derin gizik ve deliklerden sakimilmalidir. Yuzeylerdeki ¢ok fazla
girinti ve cikintilar, yitksek 1s1 merkezlerinin meydana gelmesine, dolayisiyla kétii 1s1
dagilimma neden olur. Yiizey purizliliginin ¢ok fazla oldugu durumlarda, ¢ikintilar konsol
kinig seklinde cahgirlar. Konsol kinig seklinde ¢ahsan g¢ikintilar, deformasyon, esnasinda ig
katmanlarin olusumuna ve deforme olsalar dahi, kék kisimlarinin soguk olmasindan dolay1 vine
katman olusumuna neden olurlar. Kaynak bélgesindeki deformasyon bahsedilen unsurlan
disanya atabilecek sekilde olmalidir. Bunlarin disinda farkli Ozelliklere sahip metal ve
alagimlanmin  yiizey hazirligina daha ¢ok 6nem verilmelidir. Kaynak yapilacak pargalarnn

yizeylerinin, diger kaynak yontemlerinde oldugu gibi 6zel bir seklej sokulmas: gerekmez.
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Ancak buvik ¢aph pargalarda, sirtinmeye yardimci olmak igin karesel veya kesik koni
scklinde agiz olusturulabilir. Kaynak yapilacak pargalar, en az eksen kagikhgi verecek sekilde
dizayn edilmelilerdir. Kaynak toleransi, ¢alisma pargalarindaki hatalar kadar, kaynak
makinesine de baghdir (Kuruzar, 1979).

F. Ganovski (1973), uzuniuk toleransi ve kabul edilebilir eksen kagikhigi i¢in 0.203 mm
degerini onermustir. G.H.C. Begg ve B.A. Humphreys ¢aligmalaninda, 0.2 mm’lik eksenel
kagiklik toleranst ve 0.001 Rad’lik agisal tolerans 6nermislerdir (Begg and Humphreys, 1981).

Sirtiinme kaynag: ile ilgili temel dizayn sekilleri, ¢ubuk-gubuk, boru-boru, gubuk-boru,
¢ubuk-levha, boru-levha ve boru-disk kombinasyonlari seklindedir. Siirtiinme kaynaginin teorisi
geregl, Ozel sirtinme hareketi durumlan harng, pargalann en az bir tanesinin d(‘inel. olmasi
istenir. Kanstk sekilli pargalar ve doévilmesi zor pargalar igin, dovilerek sekillendirilmis iki
veva ui¢ par¢a surtinme kaynagi ile bir araya getirilerek uretilebilir. Siirtinme kaynag ile
vapilacak ag¢ili baglantilarda eksenle olacak agimin, genel olarak 30-45° ve 45-60° arasinda
olmas: énerilmistir. D.L. Kuruzar ise bu agimin 30” den bitviik olmasim tavsive etmistir. Bazi
dizayn sekillerinde kaynak esnasinda olusan metal yigilmasinin alinmasi ¢ok zor vada imkansiz

oldugundan, dizavnda kaynak baglantisina bitigik yigma araliklart birakilir (Kuruzar, 1979).

3.6. Siirtiinme Kaynagi Parametreleri

Sartinme kavnaginin diger kaynak vontemlerinden en onemli farki, olduk¢a fazla
sayida kaynak parametresi ile kontrol edilebilir olmasidir. Deney ¢ubugu gapi, kaynak islemi
esnasinda donen parganin devir sayisi, tornalama islemi esnasinda donen parganin devir sayisi,
surtiinme temas suresi, fren geciktirme siiresi, dovme geciktirme siiresi, dovme siiresi, siirtiinme
basinct yikselme siresi, dévme basinct yikselme siiresi, dovme sonu bekleme zamam,
siirtiinme siiresi, siirtiinme basinci, ddvme basinct sirtiinme kaynaginin belli basgh parametreleri
olarak sayilabilir Bunun diginda kaynatilacak pargalann, geometrisi ve malzemesinden
kaynaklanan diger parametrelerde s6z konusudur. Surtinme kaynagi parametreleri ile ilgili
temel literatiirler incelendiginde, vontem iizerinde en etkili olan ve optimizasyonu gereken
parametrelerin dénen parganin devir sayisi, siirtiinme suiresi, sirtiinme basinct, dovme basinci
ve dévme siiresi oldugu goriilmektedir. Her parametrenin etkin oldugu alanin ¢ok genis oldugu
bilinmektedir. Parametre siurlart bir kere belirlendiginde son derece giivenilir kaynak yapmak
miimkiindiir (Anik,1983).

Doénen parcamin devir sayisin diigiik tutulmasi, ¢alismayt durduracak kadar biiyvik
momentlerin olusumuna ve diizensiz 1sitmadan dolay1 iniform olmayan yigmayva neden olur.
Bununla birlikte farkli metal baglantilan igin digik devir sayilan, gevrek bir intermetalik

bilesigin formlagmasim en aza indirebilir. Doénen parganin devir sayisiun yitksek tutulmasi
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durumunda ise ITAB genisler ve kaynak zamani uzar, bunun yaninda gii¢ girdisinde biiyiik bir
degisiklik olmaz. Bu durumda kaynak boélgesindeki asin isinmayr 6nlemek igin siirtiinme
basinci ve siirtinme stiresi ¢ok dikkatli kontrol edilmelidir. Yiizevde meydana gelen 1sinma,
diisiik devir sayvilaninda daha viiksek olmaktadir. Kesitteki ¢evreden merkeze tegetsel hizlann
azalmast herhangi bir sakinca mevdana getirmemektedir. Isinma merkezden cevreve dogru
vavilmaktadir.

Kaynakta uygulanan basing degerleri, malzemedeki sicaklik gradvenini denetledigi ve
dondiirme momentini, dolaysiyla giici etkiledigi igin olduk¢a énem arz etmektedir. Siirttinme
basinct ve doévme basinci, kaynatilacak pargalarin geometrisi ve malzemesi ile dogrudan
ilgilidir, degisimi dar bir aralikta degildir. Gereginden fazla uygulanan basing degerleri orantih
olarak gii¢ gercksinimini artirir. Daha hizli enerji giriginden dolayt daha vitksek basinglar,
ITAB'in genisligini azaltir, metal ver degistirme oranimi hizlandinr ve boylece kaynak zamani
kisalarak paralel olmayan kenar 1s1 bandi olusur. Basing degiskeni, kaynak bolgesindeki sicaklik
derecesi ve eksenel boy kisalmasi miktan ile kontrol altinda tutulabilir. Yizevlerdeki girinti ve
cikintilarin diizgiin deformasvonu ve tiniform 1s1 dagilimini mamkiin kilacak optimum basing,
malzemelere uygulanmalidir (Welding Handbook, 1980).

Siirtiinme basinci, temas eden viizevlerden oksitleri uzaklastirabilecek, viizeylerin hava
ile iligkisini kesebilecek ve ara viizeylerde uniform bir 1sitma saglayabilecek degerde olmalidir.
Sartinme islemi esnasinda, Ozellikle gelikler i¢in, dovme basincinin uygulanmasi kaynak
kalitesini artirir.

Doévme basinci, malzemenin sicak akma simrma baghdir. Asin kaynak yigilmasina
neden olacak kadar yiiksek, elverigsiz sicak sekillendirmeye, dolayisiyla  yetersiz
kaynaklanmaya neden olacak kadar da disik olmamalidir. Farkli malzemelerin kaynaginda ise
disiik mukavemetli malzeme esas alinarak dévme basinct belirlenir. Yiizeyden yiizeye, makro
boyutta pargaciklann difiizyonu dévme esnasinda meydana gelir. Yuzeyler arasinda, sirtinme
esnasinda siirekli olarak baglar meydana gelir ve bozulur. Dévme baslangicinda yiizeyde
maksimum miktarda bag mevdana gelmelidir. Dolayisiyla kaynak kesitinde kalict bag, bu en
son tesekkill etmis baglardir. Difiizyon igin pargalar birbirine kiigiik bir itme ile bastinlmah ve
baski kuvveti hemen geri alinmamalidir, hatta yiikseltilerek bir siire kaynak 1sis1 nispeten
soguyana kadar kalmahidir.

Siirtiinme ve dovme siireleri malzeme ile dogrudan ilgili parametrelerdir. Strtinme
siiresi, siirtiinen yiizeyler arasindaki muhtemel kalinti ve pargaciklarin uzaklastinlmasina yada
plastik deformasyonu mumkiin kilacak diizeyde olmalidir. Kaliteli bir kaynak baglantis1 i¢in
minimum sirtinme siiresi degerinin agilmasi gerekmektedir. Digiik siirtiinme siireleri, diizensiz

isitma  ile birlikte ara yiizevde birlesmemis bolgelerin olusumuna ve vetersiz plastik
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deformasvona neden olur, buda kalitesiz kaynak anlamina gelmektedir. Yiitksek siirtiinme
sireleri ise. kabalagmig yapiyla birlikte genis bir ITAB olusumuna neden olur. Bu farkh
metallerin kaynaginda 6nemlidir, ¢iinkii yiizeyler arasi gegis tabakasinda, diisitk bigim alma
ozelligine sahip metaller arasi bilesiklerin fazlaca olusmasi nedenivle, kotii mekanik 6zellikler
dogurabilir. Avni zamanda agin derinlikte bir isttmaya ve malzeme sarfivatina neden olur

(Welding Handbook, 1980).

3.7. Siirtiinme Kaynaginin Uygulama Alanlan

Sirtiinme kaynag 6zellikle seri uretim i¢in uygun bir kaynak yontemidir. Bu yéntemde.
goreceli olarak vitksek olan donamim maliveti, islenen malzemenin fazla ve kullanilan ig
giiciiniin az olmasiyla dengelenmektedir. Islem ¢ok yénlidiir ve donanim kolayca ayarlanabilir.
Bovlelikle, isletme masraflarinda 6nemli miktarlarda azalma oldugu ve malzeme tasarrufu
saglandigindan dolayi, kiigiik gruplarin kaynak edilmesinde avantajh bir kaynak yontemi olarak
kabul edilebilir. Bu avantajlarindan dolayt, giiniimiizde surtinme kaynag: endiistrinin bir ¢ok
sahasinda uygulama alant bulmus bir kaynak yontemudir. Sirtinme kaynaginin endistride en
¢ok kullanilan uygulama alanlan su bashiklarla siralanabilir.

Makine imalati ve vedek par¢a endiistrisi; Digli ¢arklar, piston kollan, hidrolik
silindirler, radyval pompa pistonlar, piston kollan, sonsuz vidali miller, krank milleri, matkap
uclan_ valflar.

Otomotiv endiistrisi: Supaplar, supap yuvalari, kardan milleri, vites kollan, aks
baglantilar, fren milleri, sanziman pargalan, 6n i1sitma odalart, boru miller, tasiyici aks milleri...

Havacilik ve uzay endistrisi: Itme jetleri, yanma odalar, miller, tiirbinler, rotorlar,
borular. fittingsler, flanglar...

Is takimlan enduistrisi: Spiral matkaplar, freze bigaklari, delik zimbalan, raybalar, gelik
kalemler...

Elektrik, elektroteknik ve kimya endistrisii Gaz analizleri igin alict kameralan,
kramatograflar i¢in ayirma situnlan, rontgen cihaz tipleri i¢in déner anot milleri, siirekli lehim

uglari, devre kontaklan, gegis pargalari, boru tesisat: baglantilan (Ellis, 1976).

3.8. Siirtiinme Kaynagimin Avantaj ve Dezavantajlan

Sirtinme kaynagi, teknik ve ekonomik agidan diger kaynak vontemlerinden belirgin
bir istinlige sahiptir. Genelde sirtinme kaynagi, elektrik direng kaynagi vontemi ile
karsilagtinlmaktadir. Fakat bazi kullanma alanlannda siirtinme kaynag elektron 15m
kullanilan ve elektrik arkt manyetik hareketli olan kaynak vontemleri ile de karsilagtirabilir.

Sirtinme kaynagmmn temel avantajlanndan en Onemlisi, enerjinin  rantabil
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kullanilabilmesidir. Islem, alisilmuigin disinda yiiksck verime, buna karsihk daha diisiik bir cnerji
ve gug ihtiyacina sahiptir. Bununla bitlikte, aymt kaynak neticeleri igin sirtinme kaynaginda
kullanilan gii¢ miktan, elektrik direng kavnagina gore % 80 - 90 oraninda daha azdir (Sekil
3.10). Sartinme kaynagi motorda ug¢ fazli bir vikleme ile gergeklestirilir ve giic faktorii
Cos(p=0.80-0.85 degerindedir. Elektrik direng kaynagi ise tek fazla vapilir ve gig faktori
Cosp=0.40-0.60 dur.

Sirtinme kaynagi islemi siresince 1sitilan metal miktan ¢ok kiigiik oldugundan.
soguma siirest de ¢ok kiigiik bir zaman araligini kapsar. Bu siire, birkag sanive ile bir dakika
arah@inda degisebilmektedir. Surtinme kaynagi bu 6zelligi sebebivle, yalnizca elektrik direng

kaynagy ile karsilagtinlabilen ¢ok vitksek hizlarda vapilabilmektedir.
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Sekil 3.10 Kaynak esnasinda gerekli gii¢ ihtivacinin yontemlere gore karsilastinlmast

(1.Surtiinme kaynagi, 2.Elektrik direng kaynagi)

Surtinme kaynaginda 1s1, kaynak bolgesinde ve dogrudan kaynak edilecek pargalarin
yiizeyinde dagilir. Halbuki diger kaynak yontemlerinde, 1simin 6nemli bir kismu, kaynak vapimi
igin gerekli olandan daha genig bir hacmin 1sitilmasinin sonucu olarak kaybolur.

Surtinme kaynaginda, surtinme ve dovme safhalannda malzeme kaybi minimum
sevivededir ve siirtinme kaynagi malzeme tasarrufu agisindan en ekonomik véntem olarak
kabul edilebilir.

Sirtiinme kaynaginda yiizey hazirhigt ¢ok 6zel bir hazirhik gerektirmez ve islem temiz
olarak gergeklesir, kaliteli bir kaynak dikisi elde edilir.

Islem ¢ok hizli gereklestiginden siirtinme kaynagi seri bir vontem olarak kabul
edilebilir.

Surtiinme kaynaginda, kaynagmn kalitesi iizerinde etkili olan kaynak parametrelerinin
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kontrolii kolaydir, malzemenin cinsine ve boyutlarina gore belirlenip sapma olmadan
uvgulanabilir.

Siirtiinme kaynagi, par¢alarin otomatik viiklenmesi, bosaltilmasi, diger operasyonlara
transferi gibi otomatik iglem kademelerine kolaylikla uyum saglavabilmektedir.

Siirtiitnme kaynagi bir kati hal kaynak yontemi oldugundan, kaynak bolgesinde herhangi
bir ciiruf ve kalinti benzen unsurlara rastlanmamaktadir.

Islemin veriminin viiksek olmasimin en oénemli nedeni, eksenel vik. dénme hizi ve
vigma miktarinn kolayvlikla kontrol edilebilmesidir.

Biitin bu avantajlann yaminda surtinme kaynagi, kaynak edilecek pargalann
geometrisinin - simirlih@, kavnak esnasinda olusan malzeme wigilmasmin  giderilmesi igin
fazladan islem kademesinin gerekliligi ve vatinm maliyetinin vitksek olusu gibi dezavantajlara
sahip olmakla birlikte, iistiin bir kaynak vontemi olarak uygulama alami bulmakta olan bir
vontemdir. Surtiinme kaynagin diger kaynak yontemleri ile kargilasgtinimas: Tablo 3.1.°de

veriimistir (Metals Handbook, 1983).

Tablo 3.1. Siirtiinme kavnagimn diger kaynak vontemleri ile karsilastinlmasi

KARSILASTIRMA KONUSU| Sistime | Fidton tan | Eicink D Mk Maryci
Kaynak yapilabilir malzeme o - S -
Kaynak yapilabilir kesit W S - -
Kaynak geometrisi - * * -
Par¢anin hazirlanmast * - - -
Kaynak metali y1giimasi - * - :
Malzemenin katkisi - * - *
Kaynak dikisine kesitin uyg. * - - -
Islemin kontroli * - - -
Yatirnim maliyeti - - * -




4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Calismanin Amaci

Birgok makine elemani g¢alisma esnasinda tekrarh yiikk ve titresimlere maruz
kalmaktadir. Tekrarli yiikler altinda ¢alisan makine elemanlarinda belirli bir tekrar sayisindan
sonra yerel ve siirekli yapisal degisimler meydana gelmekte ve olusan yorulma gatlaklar
kirilma ile sonuglanmaktadir. Ayrica bu tip kirilmalar normal galisma sartlarinda aniden
meydana geldiginden ciddi problemlere neden olmaktadir.

Kaynakli baglantilarin dogasi kaynaklt yapilarin yorulma davranisi olduk¢a karmagik
hale gelmektedir. Ergitme kaynag: yontemlerinde genellikle, ciiruf kalintisi, gaz gbzenegi ve
nufuziyet azhig, kaynak esiginde ise, yanma olugu gibi centik etkisi yapan hatalar veya
sogumadan kaynaklanan i¢ gerilmeler ortaya ¢ikabilmektedir. Bu ¢atlak benzeri hatalarda veya
geometrik etkilerin olusturdugu siireksizliklerde meydana gelen yiiksek gerilmeler kaynakh
baglantilarin hasar siiresince etkili olmaktadir.

Bu sebeple siirtiinme kaynagt ozellikle 1sil ve mekanik ozellikleri farkli metallerin
birlestirilmesinde uygun bir yontem olarak gériilmektedir. Ciinkii, ergime olaymnin olmamas: ya
da sinirl olmasi, ¢ok daha az kaynak hatasi icermesi ve kaynak sonrasi ¢ok az i¢ gerilmeler
icermesi nedeniyle 6nemli istiinliik saglamaktadir. Konu ile ilgili yapilan literatiir ¢aligmasinda,
farkli metallerin &zellikle de paslanmaz geliklerin siirtiinme kaynagi ve hasar analizlerinin
yeterli diizeyde incelendigi tespit edilmistir.

Belirtilen bu gerekgelerden hareketle, bu caligmada ferritik (AISI 430), martenzitik
(AISI 440) ve ostenitik (AISI 304) paslanmaz geliklerin AISI 4340 ¢eligiyle, siirtiinme kaynak
yontemiyle birlestirilebilirlikleri ve kaynakli numunelerin yorulma dayamimlarinin belirlenmesi

amagclanmaktadir..

4.2. Kullamilan Malzemeler
Deney ¢aligmalarinda, Tablo 4.1°de kimyasal bilegimleri verilen AISI 4340 ¢eligi ile
Ostenitik, martenzitik ve ferritik paslanmaz gelikler kullamlmigtir. Malzemeler sanayiden temin

edilmigtir.

Tablo 4.1. Kullanilan malzemelerin kimyasal bilegimleri (%Agirlik)

Malzeme %C %Si | %Mn | %P %S %Cr | %Ni | %Mo
AISI 4340 0,425 | 0,343 |1 0,692 | 0,014 | 0,007 | <5,00 } 1,461 | 0,220
Ostenitik (AISI 304) | 0,033 | 0,480 | 1,324 | 0,037 | 0,005 | 19,500 7,370 | 0,313
Martenzitik (AISI 440) 0,102 | 0,582 | 1,426 | 0,030 - 17,110] <5,00 | 0,222
Ferritik (AISI 430) 0,135 | 0,568 { 1,278 | 0,018 - 16,860 <5,00 | 0,202
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4.3. Siirtiinme Kaynag) Deneyleri

Siirtiinme kaynag: deneyleri, doktora ¢aligmasi igin Firat Universitesi Teknik Egitim
Fakiiltesi Metal Egitimi Boliimii at6lyesinde imal edilmis siirekli tahrikli siirtiinme kaynag
deney diizeneginde yapilmistir. Deney diizenegi sistemi, bir torna tezgahi gévdesi iizerine gesitli
mekanik, hidrolik ve elektronik aksamlar ilave edilerek, siirekli tahrikli kaynak makinesine

doniistiiriilerek imal edilmigtir. (Sekil 4.1).
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1. Tahrik Motoru 7. Pistonlu Yatak
2.Kavrama 8. Hiz Kontrol Unitesi
3.Hareketli Ayna 9. Motor ve Disli Pompa
4.Denge Plakasi 10. Yag Tanki
5. Sabit Ayna 11. Yo6n Kontrol Valfleri
6. Cift Etkili Hidrolik Silindir 12. Hiz Kontrol Valfi

Sekil 4.1 Siirekli tahrikli siirtiinme kaynak makinesi sematik resmi (Ozdemir, 2002)

Deney diizeneginde 11.1 Kw’lik SIMENS marka MIDI VEKTOR invertor, donerli
torna aynasim kumanda eden, tahrik motoru, 0-5 V aras1 DC gerilime sahip hiz kontrol cihaz
potansiyometresi tarafindan kontrol edilmektedir. Sistem ¢alisir durumda iken, hiz kontrol
cihaz1 lineer potansiyometresi minimum ( OV ) degerinden ( 5V ) degere kadar belirli arahklar
ile artinlarak, bu degerlere karsilik gelen motor devri bir dijital takometre yardimiyla
okunmaktadir. Siirtinme ve yigma basinci, eksenel basing kuvvetinin uygulanmasinda
kullanilan hidrolik devre iizerindeki basing kontrol gostergesi ve hiz kontrol valfi yardimiyla
analog olarak kontrol edilmektedir. Siirtiinme kaynaginda onemli bir parametre olan frenleme
ve frenleme siiresi, invertor iizerinden tahrik motoruna DC gerilim uygulanarak kontrol
edilmektedir

Siirtiinme kaynagi deneylerinde, Tablo 4.1.’de bilesimleri verilen AISI 4340 geligi ile
Ostenitik, martenzitik ve ferritik paslanmaz gelikler birlestirilmistir. Sekil 4.2°de olgiileri verilen

numuneler CNC torna tezgahinda islenerek siirtiinme kaynagi i¢in hazir hale getirildi.
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Sekil 4.2 Siirtiinme kaynak numunesi
Kaynak islemlerinde, verilen siirtiinme siiresi (t;=6 sn), siirtiinme basinct (P;=30 Mpa),
yigma siiresi (t;=3 sn) ve y1gma basinci (P,=50 Mpa) sabit tutulmug, ddnme hizi (n) parametresi
1500, 1700 ve 2000 d/d olarak degistirilmistir.

4.4. Metalografik incelemeler
Kaynak sonrasi birlesme bolgesinde meydana gelen mikroyapisal degisiklikleri
belirlemek igin, birlesme arayiizeyine dik dogrultuda, toplam 25 mm boyunda ve dairesel

kesitin orta ekseninden frezede islenerek merkezdeki yapiya ulasilabilmek icin numune

Y
=P
\

Sekil 4.3 Metalografik muayene numunesi sekli

yiizeyleri diizlem hale getirilmigtir (Sekil 4.3).

25

A
Y

Bu iglem, Firat Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Makine Egitimi Béliimiinde
bulunan dikey isleme merkezli CNC Freze tezgahinda yapilmigtir. Talas kaldirma iglemi
esnasmda olusabilecek 1smma sonucu kaynak bolgesindeki i¢ yapmin etkilenmemesi igin
numuneler, diisiik devirde ve sogutularak frezeleme islemine tabi tutuldu. Numunelerin
frezelenmis kesitleri sirasiyla 60, 120, 240, 600, 800, 1200 meslik zimpara ile zimparalandiktan
sonra, 3 um’lik elmas pasta ile parlatilarak daglamaya hazir hale getirildi. Daglama isleminde
AISI 4340 celigi icin %2 nitrat, ostenitik gelik i¢in %10 HCI, martenzitik ve ferritik paslanmaz
celikler igin lgr pikrik asit, 5Sml HCI, 100ml etanol karigimi kullanilmigtir. Paslanmaz gelikler
elektrolitik olarak daglama islemine tabi tutuldu.

Metalografik incelemeler, Erciyes Universitesi Teknoloji Arastirma ve Uygulama
Merkezi laboratuarinda bulunan JEOL JMS 6400 SEM marka SEM mikroskobu ile yapilmigtir
ve EDX analizleri alinmigtir. Optik mikroskop ¢alismalan ise Firat Universitesi Teknik Egitim
Fakiiltesi Metal Egitimi Boliimiinde yapilmugtir.
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4.5. Mikrosertlik Ol¢iimleri

Mikrosertlik Slgiimleri, Firat Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Malzeme ve Metalurji
Miihendisligi Bolimii laboratuarinda bulunan, Anton Paar & Paar Physrea MHT-10
Microhardness Tester marka mikrosertlik cihazinda, 136° lik tabami kare olan piramit ug
kullanilarak dlgiilmiistiir. Olgiimler, numunelere 10 gr yiik uygulanarak, numunelerin tam orta
ekseninden ve kaynak kesitine dik olacak gsekilde bir hat iizerinden belirlenen araliklarda
yapilmigtir. Mikrosertlik 6lgiimii  yapilacak numunelerin yiizeylerinin metalografik olarak
hazirlanmast gerektiginden, bu &lgiimlerde de daha 6nce SEM ve optik mikroskobunda

incelenmek igin hazirlanan parlatilip daglanan numuneler kullaniimigtir.

4.6. Cekme Deneyi

Siirtinme  kaynag: yapilmig numunelere soguk ¢ekme testi uygulandi. Cekme
numuneleri TSE standartlarina uygun olarak, Sekil 4.4’de verilen oOlgiilerde CNC torna
tezgahinda hazirlandi. Cekme deneyleri, 50 kN’luk yiik kapasitesine sahip Hti HOUNSFIELD
marka ¢ekme cihazinda yapilmistir. Her deney igin iki numune kullanilarak ortalamasi alinmig

ve ¢ekme diyagramlan hazirlanmistir.

A A 2 N
80 -~
Sekil 4.4 Soguk Cekme Numunesi.

4.7. Donerek Egmeli Yorulma Deneyleri

Dénerek Egmeli Yorulma Cihazi, Firat Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Makine
Egitimi Boliimiinde tarafimizdan imal edilmistir (Sekil 4.5). Cihaz; hareket iletimi, yiik aski
sistemi ve devir Glgiim sisteminden olugmaktadir. Cihaz ii¢ fazh, 380 volt gerilimli, 0.75 KW
giiciinde ve 2780 d/d ile donebilen bir elektrik motoru ile tahrik edilmekte, ayrica tahrik mili,
kavrama, oynak bilyal1 yatak, numune tutucu, yiik askisi ve turmetreden olugsmaktadir.

Elektrik motorundan alinan dondiirme momenti, kavrama vasitas: ile numune {izerine
aktarilmaktadir. iki taraftan uygulanan kuvvet ile numune egme gerilmesine maruz kalmaktadir.

Numune kirildifi zaman otomatik olarak sistem kapanmaktadir. Numune iizerine gelen efme
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gerilmesinin biiyiikliigii yiik askisina asilan standart agirliklarla belirlenmektedir. Yorulma
sonucu meydana gelen kirilmanin ne kadarlik bir ¢evrim miktarinda meydana geldigi motor

kuyruk miline bagli turmetreden okunmaktadir.

8
1
1. Turmetre 6. Numune Tutucu
2. Tahrik Motoru 7. Numune
3. Kavrama 8. Yiik Askis:
4. Sabit Yatak 9. Kontrol Paneli
5. Hareketli Yatak

Sekil 4.5 Dénerek egmeli yorulma cihazinin gematik resmi.

Yorulma deneylerinde kullanilan numuneler siirtinme kaynag ile birlestirildikten sonra
TS ISO 1143 standart olgiilerinde CNC torna tezgahinda iglenmigstir. Kullanilan numuneler
toroit seklinde olup boyutlari Sekil 4.6’da verilmistir. Yorulma deneylerinde her deney igin

sekiz adet numune kullamlmis ve 2x10° gevrim sayisina kadar deneylere devam edilmistir.

el ] L d ] SV -

Sekil 4.6 Donerek egmeli yorulma deney numunesi.
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5. DENEY SONUCLARI VE iRDELENMESi

5.1. Cekme Deneyi Sonuglan
Denevierde kullanilan numunelerin kaynak sonrast mekanik — 6zelliklerini tespit etme
amacivla soguk ¢ekme testleri vapilmigtir. Bu testlerden elde edilen o - € egrileri Sekil 5.1, 5.2,

5.3, 5.4 ve 5.5°de, ¢ekme, akma gerilmesi ve % uzama degerleri Tablo 5.1.°de verilmistir.

Table 5.1. Siirtiinme kaynagiyla birlestirilen AISI 4340 — Paslanmaz
Celiklerin ¢ekme deneyi degerleri.

| Akma Cekme
Malzeme gerilmesi G, gerilmesi G, % Uzama ¢
(N/mm-) (N/mm"~)
AISI 4340-304
1500 d/d 728 896 24
AISI 4340-304 cos \
1800 d/d 595 838 24
AIST 4340-304 P N
2100 d/d 719 822 22
AISI 4340-440 <
2100 d/d 315 521 6
AISI 4340-430 - -
2100 d/d 103 2y >

AISI 4340 ile birlestirilen AISI 304 paslanmaz geliklerin gekme testi sonucunda, her ¢
numunede de belirgin bir akma noktasi géstermeksizin siinek koptuklan gérilmustiir (Sekil 5.1,
52 ve5.3). '

1500 d/d ile birlestirilen AISI 304 paslanmaz celiginin ¢ckme gerilmesi 896 N/mm’,
1800 d/d birlestirilen numunede 838 N/mm® ve 2100 d/d isc 822 N/mm" olarak elde edilmistir.

1000
900 |
800 -

5700 -
=600 -
2500
T 400 -
©300 -
200 -
100

0 e

0 4 7 11 15 19 22
% Uzama

Sekil 5.1 1500 d/d’de siirtitnme kaynagivla birlestirilen
AISI 4340 — AISI 304 giftinin ¢ekme egrisi.
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900
800 -
700 -
600 -

300
400 -
300 -
200 -
100 -
0 T T 7 T L :
0 4 7 11 15 19 22 26

% Uzama

Gerilme (Mpa)

Sekil 5.2 1800 d/d de siirtiinme kaynagiyla birlestirilen
AISI 4340 — AISIT 304 ¢iftinin ¢ekme egrisi.

900
800 -

‘wd o
=
=

~J

—_
=
- =

;

Gerilme (Mj

—
—~
o

o~ =

- =

H H H T B Y
0O 2 4 5 7 9 1113141618202
% Uzama

Sekil 5.3 2100 d/d"de siirtiinme kaynagiyla birlestirilen
AIST 4340 — AISI 304 ¢iftinin ¢ekme egrisi.

AISI 304 ~ AISI 4340 ciftinin farkli devir sayilarinda birlestirilen her ii¢ numunesinde
de kopmanin birlesme bélgesine yvakin AISI 304 paslanmaz geligin 1sidan etkilenen ince taneli
bolgesinde meydana geldigi gézlenmistir.

AISI 4340 ile birlestirilen AIST 440 ve AISI 430 paslanmaz ¢eliklerin qékme testi
sonucunda, her iki numunede de belirgin bir akma noktasi gostermeksizin gevrek koptuklan
gorulmustiir (Sekil 5.4 ve 5.5). Birlestirilen AISI 440 paslanmaz ¢eligin ¢ekme gerilmesi 521
N/mm’ ve AISI 430 paslanmaz ¢eligin gekme gerilmesi 579 N/mm” olarak elde edilmistir.
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600 -

300 4

400 |

300 |

Gerilme (Mpa)

200 |

100 -

0 - e : e

0 2 3 3 6
Y% Uzama

Sekil 5.4 2100 d/d’de siirtiinme kaynagiyla birlestiriien
AISI 4340 — AISI 440 ciftinin gekme egrisi.

700
600
300
400
300
200
100
0 : :

0

Gerilme (Mpa)

9
)
2

% Uzama

Sekil 5.5 2100 d/d’de siirtiinme kaynagiyla birlestirilen
AISI 4340 — AISI 430 ¢iftinin ¢cekme egrisi.

Elde edilen c¢ekme testi sonuglari incelendiginde; 2100 ile 1800 d/d yapilan
birlestirmeye gére 1500 d/d birlestirilen AISI 304 paslanmaz geligin ¢ekme gerilmesinin daha
ivi sonu¢ verdigi belirlenmigtir. AIST 440 ve AISI 430 paslanmaz ¢elikler de kopma kaynak
bolgesine yakin, paslanmaz gelik tarafinda gergeklesmistir.

5.2. Mikrosertlik Olgiimleri

Siirtiinme kaynagiyla birlestirilen numunelerin  birlesme bolgesindeki mikrosertlik
degerleri Tablo 5.2.°de sertlik dagilimlan Sekil 5.6, 5.7, 5.8, 5.9, 5.10, 5.11°de venlmistir.
Sckillerin sag taraflan AISI 4340 ¢eligini, sol taraflan ise paslanmaz celiklerin sertlik

degerlerini gostermektedir.
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1400

¥

1000 -

Sertlik (HV)

200 A

300
600

400

AISI 304 f AISL4340

S O O N VU SR |
3002 -0 1

Mesafte (imm)

(387
9%}
=
N

Sekil 5.6 1500 d/d’de siirtiinme kaynagayla birlestirilen

AISI 4340 — AISI 304 ciftinin mikroscrtlik dagilum.

Stirtiinme kaynagt sonrasit AISI 4340 — AISI 304 1500 d/d birlestirilen numunenin

birlesme bolgesi tizerinde vapilan mikrosertlik taramasi sonucu elde edilen grafige gére AISI

304 paslanmaz ¢elik tarafinda sertligin 275 HV den 425 HV dogru arttign Sekil 5.6'da

gonilmektedir. Kaynak ¢izgisinden hemen sonra AISI 4340 ¢eliginin 1sidan etkilenen bolgesinin

2.5mm oldugu ve bu bolgede sertlik degerlerinin 387 HV den 1150HV yikselmesi; soguma ve

deformasyondan dolayr yapimin martenzit agdan olustugunu gostermektedir. Ana malzemede ise

sertlik degeri 700 HV oldugu tespit edild:.

1400 -

1200 -

AIST 304

ATST 4340

3 2 -1 0 1 2 3 4 5
Mesafe (mm)

Sekil 5.7 1800 d/d’de siirtiinme kaynagiyla birlestirilen

AISI 4340 ~ AISI 304 giftinin mikrosertlik dagilimi.
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oo - AISI304 AIST 4340

Serthil (HV,
%©

60 - |
400 N 1
200 - }
0 : B “
S04 3 2 40 t 2 3 4 3

Mesate (mm)
Sekil 5.8 2100 d/d de strtimme kaynagiyvla birlestirilen

AISI 4340 — AISI 304 ciftinin mikrosertlik dagilimu.
1800 d/d birlestirilen AISI 304 — AISI 4340 ¢iftinde belirlenen sertlik degerleri 1500
d/d ile birlegtirilen numuneve gore daha yiksektir. Devire bagh olarak 2100 d/d ile birlestirilen
AISI 304 paslanmaz ¢eligin en vitksck sertlik degerlerinde olmasi artan devir savist ile tasan
malzeme miktarmm artti@ ve buna bagh olarak da vigma bélgesinin daraldigini gostermektedir,

Bu numunede kavnak sonrasi 2,5 mm’lik bir boy kisalmasi bu fikri dogrulamaktadir.
AIST 4340 — AISI 440 paslanmaz ¢elik kaynaginda is¢ paslanmaz ¢eligin sertlik
degerlerinin ana malzemeden kaynak ara yiizevine gidildikge 303 HV - 375 HV ve vikseldigi
AISI 4340 ¢eliginde ise, birlesme ara yuzevine vakin bir bolgede 787 HV'ye kadar arttig

gorilmustiir.

A

AIST440

AISI4340
800 -
700 -

600 -

Serthk (J1V)

S04 30 20 4] 0 ]
Mesate (mm)

3
2
=
]

Sekil 5.9 2100 d/d’da siirtiinme kaynagiyla birlestirilen AIST 4340 — AISI 440
ciftinin mikrosertlik dagilim.



1400 ~

AISI430

1200 H

)

Sertlik (HV

400

200

Biitiin numunelerden alinan sertlik degerlerinin aym karakteristigi gosterdigi  Sekil

ctkilenmis  bolgesinin

600

1000

800 -

SO R S—
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AlIS1 4340

3002
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Sekil 5.10 2100 d/d"de siirtiinme kavnagivla birlestirilen
AISI 4340 — AISI 430 ¢iftinin mikrosertlik dagiirm.

ana metale

dogru

takriben

5.11°de gorilmektedir. Her numunede maksimum  serthigin AISI 4340 geliginin 1sidan
2 mm’lik kismunda olusmasinda
kromkarbiirlerin etkili oldugu Tablo 5.1.°de gorilmektedir. Ayrica AISI 4340 ¢eliginde kaynak
esnasinda olusan en yiiksek sicakligin ara bolgeden 2 — 3 mm ilerisinde ani 1sinma ve soguma
ile martenzit olusumu ve deformasyonunda sertlesmede etkili oldugu séylenebilir. Birlesme
bolgesindeki sertlik artist, AISI 440 ve AISI 430 paslanmaz geliklerde AISI 304 paslanmaz
celigine nazaran daha yiksek gorilmektedir. Bu durum AISI 440 ve AISI 430 ¢eliklerinin daha

vitksek deformasyon sertlesmesi gdstermesine ve ani sogumanin etkisine baglanabilir.

Tablo 5.2. Siirtiinme kaynagiyla birlestirilen AISI 4340 — Paslanmaz
Celiklerin mikrosertlik degerlert.

Mesafe | AISI304 | AISI304 | AISI304 | AISI440 | AISI430
(mm) | 1500d/d | 1800d/d | 2100d/d | 2100d/d | 2100 d/d
5 273 278 283 303 245
-4 338 337 369 295 245
-3 321 355 362 334 253
2 321 412 349 375 295
-1 321 397 349 326 537
0 397 412 420 787 549
1 587 917 1221 728 946
2 1145 1319 1449 747 1258
3 784 1097 1134 766 393
4 696 857 828 676 700
5 703 700 710 700 700

64




1600 1 —e— AISI4340 - AISI 304 1500 d/d
—a— AISI 4340 - AISI 304 1800 d/d

1400 | —a— ATSI 4340 - AISE 304 2100 d/d
1200 | —%—AISI4340 - AIS1 440 2100 d/d
< —%— AISI 4340 - AISI 430 2100 d/d

g

800 -+

Sertlik (HV)

600 -

400 -

200

o
)
=N
(93

-5 -4 -3 -2 -1 0 1
Mesafe (mm)

Sekil 5.11 Siirtiinme kaynagiyla birlestirilen AISI 4340 - Pastanmaz
Celiklerin mikrosertlik dagilimu.

5.3. Metalografik incelemeler

AISI 4340 ¢eligi ile birlestirilen AISI 304 (1500, 1800 ve 2100 d/d). AISI 430 (2100
d/d) ve AISI 440 (2100 d/d) paslanmaz geliklerin kavnak sonrast birlesme araviizeylerini
gosteren mikroyapr fotograflan swrasiyla Sekil 5.12, 513, 5.14, 5.15 ve 5.16°da verilmistir.
Sekillerde de gorildigi gibi biitin numune giftlerinde tam bir birlesme gerceklesmistir.
Sekillerde ortak 6zellik olarak ana malzeme, birlesme arayiizevi ve 1sidan etkilenen bolgeler
gorulmektedir. AISI 304 paslanmaz gelikli birlestirmelerde devir sayisinin artmastyla diganiya
tasan malzeme miktari artmakta ve buna bagh olarak AISI 4340 geligi tarafinda sicakhgin
artmastyla 1sidan etkilenen bolgenin daraldign gorillmektedir. Daralan bu bolgede siirtinme ve
yigmanin etkisiyle olugan yumusama neticesinde meydana gelen viskoz davramsinin etkisi
goriilmektedir. Bu bolgede taneler haddeleme izlerine dik dogrultuda yonlendigi gérillmektedir.

Biitin numune ¢iftlerinde, AISI 4340 geliginde ana yapiya hakim olan perlitik yap:
iken, kaynak ara bolgesine dogru 1s1 ve deformasyonun etkili oldugu bolgede martenzit fazimmin

olustugu gorilmektedir. ( Sekil 5.17.,5.18.,5.19.,5.20. ve 5.21))

T.C. YIKSEXGCRETTV KURVLY
POKTBMANTASYON MERKEDL
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Detector = SE1
Date 114 Aug 2003

MAG= 15X
EHT = 20.00 kv

Sekil 5.12 1500 d/d’de AISI 4340 — AISI 304 kaynakh numunenin birlesme bolgesi SEM fotograf.

B et

MAG = 15X Detector = SE1

EHT = 20.00 kv Date .14 Aug 2003

Sekil 5.13 1800 d/d’de AISI 4340 — AISI 304 kaynakli numunenin birlesme bélgesi SEM fotografi.
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MAG= 14X Detector = SE1
EHT =20.00 kV Date 14 Aug 2003

Sekil 5.14 2100 d/d"de AISI 4340 — AISI 304 kaynakl numunenin birlesme bélgesi SEM fotografi.

MAG = 14X Detector = 5E1
EHT = 20 00 kv Date 14 Aug 2003

Sekil 5.15 2100 d/d"de AISI 4340 — AISI 440 kaynakli numunenin birlesme bolgesi SEM fotografi.
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MAG= 14X Detector = SE1

EHT = 20.00 kV Date :14 Aug 2003

Sekil 5. 16 2100 d/d"de AISI 4340 — AISI 430 kaynakli numunenin birlesme bolgesi SEM fotografi.

MAG = Detector = SE*

EHT = 20.00 kV Date 14 Aug 2003

Sekil. 5.17 1500 d/d’de AISI 4340 — AISI 304 kavnakli numunenin AISI 4340
ana malzeme - 1sidan etkileninis bolgesi SEM fotograi.
(Sekil 5.12°den 3. boige.
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Detector = SE1

EHT =20.00 kV Date 14 Aug 2003

Sekil 5.20 2100 d/d’de AISI 4340 - AISI 304 kavnakli numunenin AISI 4340
ana malzeine - 1s1dan etkilenmis bolgesi SEM fotografi
(Sekil 5.14°den 1-2. bolgeler arasi).

MAG= 150KX Detector = SE1
EHT =20.00 kv Date 14 Aug 2003

Sekil 5.21 2100 d/d’de AISI 4340 — AISI 430 kaynakli numunenin AISI 4340
ana malzeme — 1sidan etkilenmis bdlgesi SEM fotografi
(Sekil 5.16°den 1-2. bdlgeler arast).
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Sekil 5.22 ve 5.23 de farkh devir sayilaninda birlestirilen AIST 4340 — AISI 304 ¢iftinin,
Sekil 5.24°de AISI 4340 — AISI 440 ¢iftinin, Sekil 5.25°de AISI 4340 — AISI 430 ¢iftinin ana
bolgelerinin mikrovap fotograflan verilmistir.

Sekillerde de gorildiugu gibi, kaynak ara bolgesinden AISI 4340 geligi tarafina takriben
20 pm igerde olusan sicakligin ve vigma basmcinin etkisivle malzemenin aktigi ve sarmal bir
vapt elde edildigi gorilmektedir. Avrica AISI 304 paslanmaz celiklerin birlestirilmesinde, bu
malzemenin plastik deformasvon vetenegine bagli olarak, vigma basincinin etkisivie asin
deformasvondan dolavi kayma bantlan belirgin bir sekilde gérilmektedir. Deformasvonun etkili
oldugu bolgeden uzaklastik¢a bu kayvma bantlarimin vogunlugu azalmaktadir (Sekil 5.26., 5.27.
ve 5.28.). ostenitik geliklerle ilgili diger bir 6zellik de Sekil 5.29.°da goriildiagi gibi. kaynak ara
bolgesinde karbiirlerin tesekkiil etmesidir. EDAX analizlerinde de goriilecegi tizere artan devir
savilarinda bu bolgede Cr oranmin azaldigt ve muhtemelen Kkarbiirlerin  olustugu
disiiniilmektedir.

Sekil 5.30. ve 5.31.°de sirasivla AISI 4340-AISI430 ve AISI 4340-AIS1440 ciftlerinin
1sidan etkilenen bolgeden alinan mikrovapi fotograflan verilmistir. Sekillerde de goriildigi gibi

deformasyonun etkisivle kiigiik taneli bir yap: tesekkiil etmistir.

MAG= 150K X

EHT = 20.00 kv Date 14 Aug 2003

Sekil 5.22 1500 d/d’de AISI 4340 — AISI 304 kaynakl numunenin kaynak
ara bélgesi SEM fotografi (Sekil 5.12.°den 6. bélge).
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Detector = SE1

EHT = 20.00 kV Date 114 Aug 2003

Sckil 5.23 1800 d/d’de AISI 4340 — AISI 304 kaynakh numunenin kavnak ara
bolgesi SEM fotografi (Sekil 5.13.’den 4-5. bélgeler arasr).

MAG = 800X Detector = SE1
EHT = 20.00 kV Date 14 Aug 2003

Sekil 5.24 2100 d/d"de AISI 4340 — AISI 440 kavnakh numunenin kaynak
ara bolgesi SEM fotografi (Sekil 5.15.den 4. bolge).
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MAG= 500X

EHT = 20.00 kv Date 14 Aug 2003

Sekil 5.25 2100 d/d"de AISI 4340 - AISI 430 kaynakli numunenin kaynak
ara bolgesi SEM fotograft (Sekil 5.16.’dan 4. nokta).

MAG= 150K X ‘ ) Detector = SEY
EMT = 20.00 kV Date 14 Aug 2003
Sekil 5.26 1500 d/d’de AIST 4340 — AISI 304 kaynakli numunenin AISI 304 celiginde
otusan kayma bantlan SEM fotografi (Sekil 5.12.°den 8-9. bolgeler arasi).
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MAG= 100X Detector = SE1
EHT = 20.00 kv Date 14 Aug 2003

Sekil 5.27 1500 d/d'de AISI 4340 — AISI 304 kavnakli numunenin AISI 304
ana metal —1sidan etkilenmis bélge SEM fotografi
(Sekil 5.12.’den 8-9. bolgeler arasi).

NS

kismindaki tanelerin vonlenimesini gosteren optik fotografi.

74



:, SN
P » o
L L

WeEy

i
) \nml :

&,

-
-

304 kaynakh numunenin kaynak ara bolgesi optik fotografi

40 — AISI

Sekil 5.29 2100 d/d’de AISI 43

400 X

0 kaynakli numunenin

3
AISI 430 1s1dan etkilenmis bolgesi optik fotografi.

Sekil 5.30 2100 d/d’de AISI 4340 — AISI 4
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Ll SN Y g .
Detector = SE1

EHT = 20.00 kv Date 14 Aug 2003

Sekil 5.31 2100 d/d’de AISI 4340 — AISI 440 kaynaklt numunenin AISI 4340
ana malzeme — 1sidan etkilenmis bolgesi SEM fotografi.

Sekil 5.32., 5.33. ve 5.34°de AISI 4340 — AISI 304 paslanmaz geliklerinin 1500, 1800
ve 2100 d&/d birlestiilen numunelerin  kavnak bélgesinden alman EDAX element
konsantrasvonlarim gosteren divagramlar verilmistir. Diyagramlardaki analizler Sekil 5.12,
5.13. 5.14. 5.15. 5.16°da belirtilen bolgelerden alinmustir. Sekillerde goriildiigin gibi elementler
birlesme ara bolgesinde belirli oranlarda difizyon gergeklesmistir. Ozellikle karbon ve krom
clementlerinde difiizvon daha belirgin gorilmektedir. Devir sayisi arttikca meydana gelen
sicakhgn tesirivie kaynak ara bélgesine vakin noktalarda karbiir olusumuna bagh olarak krom
oraninin diistigii gozlenmektedir. Avrica AISI 4340 tarafinda devir savisiun artmasiyla ara
bolgeve vakin bolgelerde karbon elementinin yizde oranlarmun arttig: goriilmektedir. Bu

sonuglann sertlik artisinda ve martenzit olusumunda etkili oldugu soylenebilir.

AISI 4340 ile 2100 d/d birlestirilen AISI 440 ve AISI 430 paslanmaz celikli
numunelerin  kavnak bolgesinden alinan EDAX sonuglanindan elde edilen  clement
konsantrasvonlan Sekil 3.35. ve 3.36.°da verilmistir. Daha once ifade edilen sonuglar bu

numuneler icinde benzer sonuglar verdigi belirlenmugtir.
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Analiz bolgest
Sekil 5.32 1500 d/d’de AISI 4340 — 304 giftinin element konsantrasyon dagilimi.
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Analiz bolgesi

Sekil 5.33 1800 d/d’de AISI 4340 - 304 giftinin element konsantrasyon dagilumi.
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% Konsantrasyon

% Konsantrasyon
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Analiz bélgesi
Sekil 5.34 2100 d/d’de AISI 4340 - 304 ¢iftinin element konsantrasyon dagilima.
20 ;
18 - *CK A
16 —a—SiK
—&—CrK AlSI 4340 AISI 440
4T Mk /
12 - —e—NiK /
10 T : MO L / —]
8
6 X —
\ / /
2 /=9 * — 4—74"
0 == ——
0 1 2 4 5 6 7 8

Sekil 5.35 2100 d/d’de AISI 4340 — 440 ciftinin element konsantrasyon dagilimu.

Analiz bdlgesi
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Analiz bolgesi

Sekil 5.36 2100 d/d’dc AISI 4340 — 430 ¢iftinin element konsantrasyon dagiiim.

5.4.Yorulma Deneyi Sonuglari

Yorulma deneylerine ait sonuglar tablo 5.3.°de verilmistir. Bu sonuglara gore hazirlanan
S — N grafiklen ise AISI 4340 - 304 giftleri i¢in Sekil 3.37, 5.38 ve 5.39°de, AISI 440 i¢in Sekil
5.41°de ve AISI 430 cifti igin Sckil 5.42°de verilmistir. Sekil 5.43 ve 5.44.°de sonuglar toplu

halde gésterilmistir.

Tablo 5.3. AISI 4340 ¢eligi ile birlestirilen pastanmaz geliklerin yorulma dayamm degerleri.

AISI 4340 — 304 | AISI 4340 — 304 | AISI 4340 — 304 | AISI 4340 — 440 | AISI 4340 — 430
1500 d/d 1800 d/d 2100 d/d 2100 d/d 2100 d/d

Deney | Gerilme | Cevrim |Gerilme| Cevrim | Gerilme| Cevrim |Gerilme| Cevrim {Gerilme| Cevrim
No | (Mpa) | Sayis1 | (Mpa) | Sayis1 | (Mpa) | Sayis1 | (Mpa) | Sayist | (Mpa) | Sayisi
1 1286 3845 1214 2630 1143 2782 857 4571 929 3311
2 1214 8511 1143 5888 1071 5129 786 8128 857 3890
3 1143 7586 1071 10425 1000 6310 714 13183 786 10233
4 1071 17783 1000 11482 929 19498 643 14363 714 11482
5 1000 22909 929 34674 857 22387 571 45475 643 30200
6 929 72444 857 50119 786 181970 500 208930 571 117490
7 857 138038 786 295121 714 316228 429 251189 500 173780

8 786 13336000 714 [3002400| 643 |3336000f 357 {3311311| 429 (2238721

AISI 4340 ile birlegtirilen AISI 304 paslanmaz geliklerin yorulma dayanim grafikleri

incelendiginde en yitkksek yorulma dayaniminin devir sayisi

numunelerde
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gerceklestigi goriilmektedir. Surtinme kaynaginda uygulanan dgvir sayisinm

birlestirilen



artigina bagl olarak yorulma dayanmimu diismektedir. Bilindigi gibi, yorulma hasarlarinda énemli
bir husus da doviilmiis veya haddelenmis malzemelerin yonsel yorulma 6zellikleridir (Tekin,
1981). Surtiinme kaynag1 esnasinda artan devir sayisina bagl olarak siirtiinme kuvveti ve yigma
basincinin etkisivie gerek tanelerin aldigy vonlilitk ve gerekse ¢okeltilerin kayvnak ara bolgesine
vakin dizilenmeleri yorulma dayamminin diismesine yol agnustir. Ikincil (¢okelmis) fazlar gibi
metalografik  sireksizlikler gerilme yogunlagmasina neden olarak yorulma dayanimim
diigirmektedir. Mikroyvapi fotograflarn ve Sekil 5.32, 5.33, 5.34, 5.35 ve 5.367da verilen element
konsantrasyonlan bu sonucu dogrulamaktadir.

Deneylerde elde edilen yorulma dayammlarn, numunelerin ¢ekme dayamimlan ile
birlikte degerlendirildiginde vorulma davammmnin  artan  ¢eckme dayanimivla  artig

goriulmektedir. Bu sonuglar literatiir bilgilerivle de uygunluk gostermektedir (Sekil 5.37).

300
80 - 1 d/d
760 -
740
720
700
o80)
600 -
o) -
620 -
600 ; : =
800 820 840 80 &80 900

1800 Jd/d |

2100d/d

Yorulna day anmna (Mpa)

Cekme dayanum (Mpa)

Sekil 5.37 AISI 4340 — 304 ¢iftinin devir sayisina bagl ¢cekme — yorulma dayanimu egrisi.

1300 —

1200 - | |]®
oo -

1000 - | e

Geriline (Mpa)

900 -

700 I 11 Lo
10’ 10" 10° 10° 10
Cevrim Savist (N)

Sekil 5.38 1500 d/d AISI 4340 - 304 giftinin S — N grafigi.
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Genlme (Mpa)
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Sckil 5.39 1800 d/d AISI 4340 — 304 ¢iftinin S - N grafigi.
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Cevrim Savisi (N)

Sekil 5.40 2100 d/d AISI 4340 — 304 giftinin S - N grafigi.
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Gerilme (Mpa)
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Sekil 5.41 2100 d/d AISI 4340 — 440 ciftinin S — N grafigi.
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Sekil 5.42 2100 d/d AISI 4340 - 430 ciftinin S - N grafigi.
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Sekil 5.43 AISI 4340 — 430 iftinin devir sayisina bagh S ~ N grafigi.
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Sekil 5.44 AISI 4340 geligi ile 2100 d/d’da birlestirilen paslanmaz geliklerin yorulma dayanim grafigi.

Sekil 545, 546, 547, 5.48., 5.49. ve 5.50.de farkh devir savilarinda birlestirilen

AISI 4340 —~ AISI 304 numunelerinin yorulma kirik yiizeyleri verilmistir.
AISI 4340 - 304 giftinin 1500 d/d da birlestirilen numunelerin yorulma deneyinden

sonra alinan kink yiizey fotograflarinda; yorulma kinlmalaninin tipik 6zelligi olan ve gencllikle
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siinek malzemelerde belirgin olarak gorilen yorulma gizgileri (fatigue striations) goriilmektedir
(Sekil 5.45). Bu birlestirmelerde digiik devir sayist kullanimina bagh olarak deformasyon
miktar1 daha dusiiktir. Avrica Sekil 5.46’da vorulma g¢izgilerinin farkli vonlenmis olmasi.
tanelerin deformasvonundan kaynaklanmaktadir.

1800 ve 2100 d/d da birlestirilen numunelerde artan deformasvon siddetine bagh olarak
vorulma ¢izgileri belirgin degildir. Bu numunelerinde stinek bir tarzda kinldig: ve dimple
(gamze) tipi bir kinlma gosterdigt gorilmektedir. Bilindigi gibi, bu tip kirilmalar genellikle
ikinci faz partikiillerinde, tane smrlaninda bosluklann cekirdeklenmesivle baglar. Catlak
ilerlemesi ve kinlma s6z konusu bosluklarn biviiyerek birlesmesi sonucu mevdana gelir. Daha
once ifade edildigi gibi, bu numunelerin kinlma boélgesinde uvgulanan devir savisina bagh
olarak cokeltilerin olugtugu mikrovap: ve EDAX sonuglarindan tespit edilmistir.

2100 d/d da birlestirilen AISI 4340 — AISI 430 numunelerinde de siinek bir tarzda ve
dimple (gamze) tipi bir kirilma gérﬁlmektedi_r. Ancak c¢ukurcuklann AISI 4340 - 304
birlestirmelere nazaran daha viizeysel oldugu gorillmektedir. Bu sonuglar AISI 430 paslanmaz
celigin plastik deformasvon veteneginin daha digik olmasindan kavnaklandigi sovlenebilir
(Sekil 5.53. ve 5.54.).

2100 d/d da birlestirilen AISI 4340 — AISI 440 numunelerinde genel olarak kinlma
tipinin gevrek tarzda ve tane i¢i (trasgraniiler) oldugu goriilmektedir (Sekil 5.51. ve 5.52)).
kinlmanin gergeklestigi mikrovapinin martenzit olmast kirilganhg ve gentik hassasivetini

artirmaktadir.

MAG= 125KX Detector = SE1

EHT = 12.00 kV Date 7 Aug 2003

Sekil 5.45 1500 d/d’da AISI 4340 — 304 ¢iftinin 1286 Mpa gerilmede 3845
gevrim sonucu kirilan numunenin kirik viizey SEM fotografi.

84



EHT =12.00 kV Date ‘7 Aug 2003

Sekil 5.46 1500 d/d’da AISI 4340 — 304 ¢iftinin 1286 Mpa gerilmede 3845
gevrim sonucu kirtlan numunenin kink yiizey SEM fotografi.

MAG= 300X Detector = SE1
EHT = 20.00 kV Date 14 Aug 2003

Sekil 5.47 1800 d/d’da AISI 4340 — 304 ¢iftinin 1000 Mpa gerilmede 11482
¢evrim sonucu kirlan numunenin kirik yiizey SEM fotografi.

.. YUESEROERETIM KTRULD

DOKDMANTASYOH BMERRES
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MAG= 1.00KX
EHT = 20.00 kV Date 14 Aug 2003

Sekil 5.48 1800 d/d da AISI 4340 — 304 iftinin 929 Mpa gerilmede 34674
gevrim sonucu kirilan numunenin kink yiizey SEM fotografi.

MAG= 300X Detector = SE1
EHT = 20.00 kV Date 14 Aug 2003

Sekil 5.49 2100 d/d’da AISI 4340 - 304 ¢iftinin 1000 Mpa gerilmede 6310
¢evrim sonucu kirilan numunenin kink yiizev SEM fotografi.
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28~
MAG = 500 X 20um
EHT = 20.00 kv Date 114 Aug 2003

Sekil 5.50 2100 d/d’da AISI 4340 — 304 ¢iftinin 857 Mpa gerilmede 22387
gevrim sonucu kinlan numunenin kink viizey SEM fotografi.

&

P .
MAG = 300 X Detector = SE1

EHT = 20.00 kV Date 7 Aug 2003

Sekil 5.51 2100 d/d’da AISI 4340 — 440 ciftinin 857 Mpa gerilmede 4571
¢evrim sonucu kirllan numunenin kink viizey SEM fotografl.
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MAG= 300X Detector = SE1
EHT = 20.00 kV Date 7 Aug 2003

Sekil 5.52 2100 d/d’da AISI 4340 — 440 ciftinin 714 Mpa gerilmede 13183
gevrim sonucu kinlan numunenin kink viizey SEM fotografi.

7

’f :‘f ;5
‘/'/ s

EHT = 20.00 kv Date .7 Aug 2003

Sekil 5.53 2100 d/d’da AISI 4340 — 430 ciftinin 643 Mpa gerilmede 30200
¢evrim sonucu kirlan numunenin kirk yiizey SEM fotografi,
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' MAG = 1.00KX Detector = SE1
EHT = 20.00 kV Date .7 Aug 2003

Sekil 5.54 2100 d/d"da AISI 4340 — 430 ¢iftinin 643 Mpa gerilmede 30200
pag
gevrim sonucu kirlan numunenin kirik viizey SEM fotografi.
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6. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada, 1500, 1800 ve 2100 d/dk’da surtiinme kaynag ile birlestirilen AIST 4340
geligt ile AIST 304, AISI 430 ve AISI 440 paslanmaz geliklerin kaynak karakteristikleri ve
vorulma dayanimlar incelenmistir. Elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir.

1. Cekme deneyi sonuglanna gére, en vitkksek ¢ekme mukavemeti 1500 d/d birlestirilen AISI
4340 - 304 ciftinde, en disik ¢ekme mukavemeti ise 2100 d/d birlestirilen AISI 4340 — 440
ciftinde elde edilmigtir. Birlestirilen numunelerin tamam paslanmaz geligin kaynak ara
bolgesine yakin kismindan kirilmigtir.

2. Kavnakli numunelerin  birlesme bolgesindeki  sertlik  dagilmlan  benzer 6zellikler
gostermekte ve en fazla sertlik artist birlesme bélgesine takriben 2 mm AISI 4340 ¢eligi
tarafinda goriilmektedir. En viiksek sertlik 2100 d/dk’da birlestinilen AIST 4340 — AIST 304
ciftinde tespit edilmistir. Serthk artisi vigma basincinin etkisivle deformasvon sertlesmesi ve
martenzit olusumundan kavnaklanmaktadir,

3. AISI 304 paslanmaz gelikli birlestirmelerde devir savisinin artmasivla disariyva tasan
malzeme miktan artmakta ve buna bagh olarak AISI 4340 ¢eligi tarafinda sicakhigin artmasivla
isidan etkilencn bolgenin daraldiy gorilmektedir. Daralan bu bolgede siirtiinme ve vigmanin
ctkisiyle olusan yumusama neticesinde meydana gelen viskoz davramsinin etkisi gériilmektedir.
Bu bolgede taneler haddeleme izlerine dik dogrultuda vonlenmektedir. Ani 1sImma ve soguma
neticesinde vapidaki martenzit fazi olusmaktadir.

4. Yorulma deneyi sonuglarina gore, en yitksek yorulma émrii 1500 d/d birlestirilen AISI 4340
~ 304 giftinde, en diisiik yvorulma émrii ise 2100 d/d birlestirilen AIST 4340 — 440 giftinde tespit
edilmistir. Kinlmalarn paslanmaz ¢eligin kaynak ara yizeyine yakin bolgede oldugu
belirlenmigtir. Yorulma kink yiizeyleri incelendiginde AISI 304 ve AISI 430 numunelerinin
genel olarak siinek tarzda ve dimple tipi kinldigi, AISI 440 numunelerinin ise gevrek tarzda
kirildig: tespit edilmigtir. |

5. Elde edilen bu sonuglar, AISI 4340 celig: ile AISI 304, AIST 430 ve AISI 440 paslanmaz
celiklerin surtiinme kaynag: ile birlestirilmesinin mimkiin oldugunu géstermektedir. Devir
sayisinin birlesme Kkalitesi tizerine etkili oldugu ve bu parametrenin uygun segildiginde ivi
sonuglar alnabilecegi gorilmektedir.  Ancak mekanik dayammu digiiren fazlann olusumu
engellenememektedir

Bundan sonra bu konuda vapiacak ¢alismalar, ara kesitte olusan karbiirleri ve

mikrovapiya bagli i¢ gerginlikleri azaltabilecek yontemler tizerinde vogunlastiridmalidir.
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EKLER
EK1

1500 d/d’da AIST 4340 gelig ile birlestiriimis AIST 304 paslanmaz g¢eligin Sekil 3.12°de

verilen mikrovapr fotografi iizerinde belirlenen bolgelerin EDAX analizleri

1 Nola Bilgenin Nokta Analizi:

Count:
T
25000
] Fe
IOIJOO'—‘
Fe
£000—
: l Mof| Fa
‘J”C Si Cr i
04 — T T T T
) 5 10 15 20
Energy eab?
[ Flmt Spect. | Inten. Std Element | Sigma | Atomic
L Type | Corm. | Corm. % % %o
CK ED 0.543 1.46 2.44 0.18 10.38
Si K ED 0.740 1.04 0.34 0.05 0.62
CrK ED 1.283 1.00 0.79 0.07 0.78
Mn K ED 0.976 1.00 0.75 0.10 0.69
Fe K ED 0.996 1.00 93.81 0.27 85.90
Ni K ED 0.909 1.00 1.87 0.16 1.63
Total 100.00 100.00
2 Nolu Bilgenin Nokta Analizi:
Zounts
]
b Fa
5000
acmo«i
1 fe
20003
-« . Mo Mol | F2
o L2 E_J i
T T RE T T
Q 5 10 15 20
Enargy (kely
Elmt Spect. | Inten. Std Element | Sigma | Atomic
Type | Corm. | Corrn. % % %
C K ED 0.544 1.46 2.96 0.19 12.38
Si K ED 0.742 1.04 0.32 0.05 0.58
CrK ED 1.281 1.00 0.79 0.07 0.76
Mn K ED 0.975 1.00 0.78 0.11 0.72
Fe K ED 0.995 1.00 93.13 0.30 83.94
Ni K ED 0.909 1.00 1.69 0.16 1.45
Mo L ED 0.745 1.04 0.33 0.14 0.17
Total 100.00 100.00
7



3 Nolu Bolgenin Nokta Analizi:

Count

15500

0E00—

L]

23

Enangy kav]
Elmt Spect. | Inten. Std | Element | Sigma | Atomic
Type | Cormn. | Corrn. % % %
CK ED 0.546| 1.46 3651 0.19] 1496
St K ED}| 0.741 1.04 029| 005 0.51
CrK ED 1283 100 0.82] 0.07 0.77
Mn K ED 0.974| 1.00 056 0.11 0.50
FeK ED 0994 1.00] 9298] 0.28] 81.84
Ni K ED 0.908| 1.00 1.70f 0.17 1.42
Total 100.00 100.00
4 Nolu Bélgenin Nokta Analizi:
Counts
Fa
10000 —
5OOOA;
G 1 T T
10 15 20
Energy (kaV}
Elmt Spect. | Inten. | Std | Element | Sigma | Atomic
Type [ Cormn. | Corrn. % % %
CK ED| 0.544| 146 3.08| 0.19 12.87
Si K ED} 0742, 1.04 030} 0.05 0.53
CrK ED| 1.282] 1.00 0.73| 0.07 0.70
Mn K ED| 0974 1.00 057 0.10 0.52
FeK ED| 0.995| 100 93.37| 030 83.82
Ni K ED} 0909, 1.00 1.61] 0.16 1.37
Mo L ED| 0745 1.04 034 0.14 0.18
Total 100.00 100.00
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S Nolu Bolgenin Nokta Analizi:

Lounts

HO0D0—

SO0
]
1 { Mo Moy g
o ] = lLr - i T T
a 3 10 15 20
Eriargy (kal)
Elmt Spect. | Inten. | Std | Element | Sigma | Atomic
Type | Corrn. | Commn. % % %
C K |[D 0.544 1.46 431 0.20 17.28
SiK |ED 0.743 1.04 0.35] 0.05 0.60
CrtK {ED 1.274 1.00 099 0.07 0.92
Mn K |ED 0.973 1.00 068 0.11 0.59
| FeK |ED 0.993 1.00 91.541 031 78.97
INi K |ED 0.908] 1.00 L79] 0.17 1.47
‘Mol [ED 0.746 1.04 034 0.14 0.17
[ Total 100.00 100.00
6 Nolu Bolgenin Nokta Analizi:
Counts
15000~
10130!3—4
]
|
5000—: Fe
i M
dile, si
o T 1 T T
a 10 15 20
En2igy (v
Elm Spect. | Inten. { Std | Element| Sigma | Atomic
Type | Corra. | Cormn. % % %
CK |ED 0.550 1.46 3.75 0.19 15.26
SiK  |ED 0.746 1.04 0.34 0.05 0.59
CtK |ED 1.193 1.00 9.45 0.14 8.87
MnK |ED 0.976| 1.00 0.85 0.13 0.75
FeK |ED 0.984 1.00 80.31 0.32 70.22
NiK JED 0.912 1.00 4.99 0.21 4.15
MoL [ED 0.748 1.04 0.31 0.14 0.16
Total 100.00 100.00
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7 Nolu Bolgenin Nokta Analizi:

Seunts

A
so00-3

£000,

~o00

Energy ety
“ Elemen | . .
Elmt Spect. | Inten. Std ( Sigma | Atomic
Type | Corrn. | Corrn. % % %
C K |ED 0.556 1.46 2651 0.19 11.13
StK o |ED 0.751 1.04 0.40] 0.05 0.72
CrK 1ED 1.137 1.00} 18657 0.20 18.06
Mn K |ED 0.980 1.00 1.50 0.15 1.38
FeK |ED 0.975 1.00] 68.11 0.33 61.42
NiK |ED 0.918 1.00 8221 0.24 7.05
Mol. jED 0.751 1.04 046 0.15 0.24
Total 100.00 100.00
8 Nolu Bolgenin Nokta Analizi:
e
SODOE Fa
GDDU—E
4000—]
2000—?
o T 4+ T
10 18 20
Enargy e\
Elmt Spect. | Inten. | Std | Element | Sigma | Atomic
Type | Corrn. | Cormn. % % %
CK |ED 0.554 1.46 249, 0.19 10.52
SiK |ED 0.750 1.04 038 0.05 0.68
CtK |ED 1.137 1.00 1840, 020 17.93
MnK |ED 0.981 1.00 1.55| 0.15 1.43
FeK |ED 0.976 1.00 68.06 | 0.34 61.77
NiK |ED 0918 1.00 850| 0.25 7.34
MoL |ED 0.750 1.04 062 0.15 0.33
Total 100.00 100.00
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9 Nolu Bolgenin Nokta Analizi;

Taunts

A0 1
BLOD
BOAO

<00

2060

o= T T T
15 15 pela}
Enerqy v
Elmt Spect. | Inten Std | Element | Sigma | Atomic |
= Type | Corm. | Cormn. % % %
CK ED 0.557 1.46 3021 019 12.52
SiK  |ED 0.751 1.04 038 005 0.68
CrK [ED 1137 1.00 18731 0.20 17.92 |
Mn K [ED 0.979 1.00 1.250 0.15 1.14
FeK |ED 0.974 1.00 68.51 0.34 61.01
NiK |ED 0.917 1.00 7731 0.25 6.55
MoL [|ED 0.751 1.04 036 0.13 0.19
Total 100.00 100.00 |
10 Nolu Bélgenin Nokta Analizi:
Counts
A000 Fa
6000
<000
2000 Mi
Fe
0 T T T
10 15 20
Energy (kaV}
Elmt Spect. | Inten. | Std | Element | Sigma | Atomic
) Type | Corrn. | Corrn. % % %
C K |ED 0.553 1.46 350, 0.19 14.31
SiK |ED 0.752 1.04 042] 0.05 0.73
CrK |ED 1.135 1.00 1820, 0.20 17.17
MnK [ED 0.979 1.00 1.25] 0.15 1.11
FeK |ED 0.975 1.00 67761 0.34 59.52
NiK |ED 0.917 1.00 809 025 6.76
MoL !ED 0.751 1.04 0.78{ 0.15 0.40
Total 100.00 100.00
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EK2

1800 d/d’da AISI 4340 ¢elig ile birlestirilmis AISI 304 paslanmaz g¢eligin Sekil 5.137de

verilen mikroyapi fotografi tizerinde belirlenen bolgelerin EDAX analizieri
1 Nolu Bolgenin Nokta Analizi:

Zwunts
10000—:; Fa
SC'OD»E
ﬁouaé Fe
4000-—5
EDUUN_j‘
-3 — T 1
1Q 15 20
Energy hel}
Elmt Spect. | Inten. Std | Element | Sigma | Atomic
Type | Corrn. | Corrn. % % %
CK ED 0.544 1.46 3.56 021 1463
SiK JED 0.742 1.04 0.30 0.06 0.53
CrK |ED 1.276 1.00 0.91 0.08 0.86
Mn K |ED 0.974 1.00 0.77 0.12 0.70
FeK |ED 0.994 1.00 92.18 0.34] 8l1.51
NiK |ED 0.909 1.00 1.85 0.19 1.56
MoL |ED 0.746 1.04 0.43 0.16 0.22
Total 100.00 100.00
2 Nolu Bolgenin Nokta Analizi:
Caunts
100003
_‘5 Fa
eooo—g
6000——:E
4000—?
2000-4: Fa
0 E *Ni - T T
10 15 20
Enargy el
Elmt Spect. | Inten. Std Element | Sigma | Atomic
Type | Corrn. | Corrm. % % %o
CK ED 0.546 1.46 3.45 0.21 14.20
SiK ED 0.741 1.04 0.29 0.06 0.52
Cc K ED 1.282 1.00 0.89 0.08 0.84
MnK |ED 0.974] 100 0.65] 0.12 0.59
Fe K ED 0994 ] 100 92.95 0.31 82.35
Ni K ED 0.908 1.00 1.77 0.19 1.50
Total 100.00 100.00
ALRETIM ;

100



3 Nolu Bolgenin Nokta Analizi:

fre
V-'}DD(\—_i .
BDOG;;
E I
EOOO% |
4000:5
ZDO\‘J—_— ol Fa
o o ‘l'r ’ ) '(Y\‘x 1” “.:1:
’ 7 i Energy <k—._\;|
. , Elemen | . ( -
Elmt Spect. | Inten. | Std t Sigma | Atomic
Type | Cormn. | Corrn. o, % } %
CK [ED 0548] 146] 507] 022] 19.84
SiK [ED 0.743] 104] 025] 006/ 042
CrK |ED 1281 1.00] 084] 008] 076
MnK |ED [ 0.971 1.00 0.60 0.12 0.52
Fe K ED 0.991 1.00 91.89 0.31 77.39
Ni K ED 0.906 1.00 1.35 0.19 IAOSJ
Total 100.00 100.00 |
4 Nolu Bolgenin Nokta Analizi:
Counts
10000—-5
"i Fa
80003
SOGOE
_5 Fa
00
200034 i
3 Mo M| Fa
3k Si Ct Uni
04 T i —T T
o 5 10 15 0
Energy (ke\)
Elmt Spect. | Inten. | Std | Element | Sigma | Atomic
Type | Corrn. | Cormn. % % %
CK |ED 0.545 1.46 5501 024 21.25
SiK |ED 0.745 1.04 0347 006 0.56
CrK |ED 1.262 1.00 1.801 0.10 1.6]
Mn K | ED 0.971 1.00 066 0.13 0.55
FeK |ED 0.990 1.00 8936 0.36) 74.28
NiK |ED 0.907 1.00 198} 020 1.57
Mo L {ED 0.747 1.04 0371 0.16 0.18
Total 100.00 100.00
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S Nolu Bolgenin Nokta Analizi:

Taunts

{ﬂ}[xi
j Fa
2000 i
% G Ma
cfl Si
o— T 1 T
Q 10 15 e}
Enaergy ke
Elmt Spect. | Inten. | Std | Element | Sigma | Atomic
) Type | Corrn. | Corrn. % % %
CK ED 0.556 1.46 3.14] 020§ 1296
Si K ED 0.751 1.04 0.38] 0.06 0.66
CrK |ED 1.136 1.00 18.53 022 17.67
ManK |ED 0.980 1.00 1.43 0.17 1.29
Fe K [ED 0.975 1.00 67.81 0.37] 60.20
N1 K ED 0917 .00 3.25) 0.28 6.96
MoL (ED 0.751 1.04 0471 0.16 0.24
Total 100.00 100.00
6 Nolu Bélgenin Nokta Analizi:
Counts
ecm—f £
40'30—;:
—:. Fa g
2000—]
3 i Ni
- Mo Fe
il si M
o - T I i T
Q 5 10 15 20
Energy eV
Flmt Spect. | Inten. | Std | Element | Sigma | Atomic
Type | Corm. | Cormn. % % %
CK |JED 0.557 1.46 3.30 0.21 13.56
SiK [ED 0.753 1.04 0.40 0.06 0.70
CrK |ED 1.135 1.00 18.92 0.23 17.94
Mn K [ED 0.979 1.00 1.24 0.17 1.11
FeK |ED 0.973 1.00 68.31 0.38 60.31
NiK |ED 0.916 1.00 7.23 0.27 6.07
MoL !ED 0.752 1.04 0.59 0.16 0.31
Total 100.00 100.00
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7 Nolu Bolgenin Nokta Analizi:

Tounts

CvCiv)D—E
B

3
3

BOGH

-»300—:3!

2000

loeateecabiadan
"Jf‘)

° o T 1:3 " \TS :TJ
Enargy ey
Elmt Spect. { Inten. | Std | Element | Sigma | Atomic
Type | Corrn. | Corrn. % % %
CK ED 0.554] 146 436] 022] 17.30
SiK [ED 0.7521 1.04 046| 0.06 0.78
CrK |ED 11357 1.00 17.831 0221 1635
Mn K [ED 0.977 1.00 127y 0.17 .10
FeK |ED 0.973 1.00 67.62| 0.38( 57.74
NiK |ED 0916 1.00 797 0.27 6.47
Mol [|ED 0.751 1.04 0501 0.17 0.25
Total 100.00 100.00
8 Nolu Bolgenin Nokta Analizi:
Counts
‘SO(’!O—-:1
B000 Fo
4'30'3—%
— . cr
2000-; i Ni
J1A M Mnf | 2
LS T \'AA'— — —1- T
o] 5 13 15 20
Energy kaV)
Elmt Spect. | Inten. | Std | Element | Sigma { Atomic
Type { Corrn. { Corrn. % % %
CK ED 0.555 1.46 405] 022} 16.26
SiK |ED 0.752 1.04 0.35] 0.06 0.60
CrK |ED 1.132 1.00 18.53] 0.23} 17.17
MnK |ED 0.978 1.00 1.441 0.18 1.27
FeK |ED 0.973 1.00 66.641 039] 57.50
NiK {ED 0.917 1.00 842 029 691
MoL |ED 0.751 1.04 057 0.17 0.29
Total 100.00 100.00
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EK 3
2100 d/d’da AISI 4340 geligi ile birlestirilmis AISI 304 paslanmaz ¢eligin Sekil 5.14°de
verilen mikroyaps fotografi iizerinde belirlenen bolgelerin EDAX analizleri

1 Nolu Bolgenin Nokta Analizi:

Tounts
15000

]

10C00—

4 i Ning | F2
£ ‘ Si Cr !1,“
o LA
1

i T
5 10 15 0
Energy kel

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

CK ED 0.546| 146 3750 0.19) 1529
SiK |ED 0.741 1.04 0.30| 0.05 0.53
CrK {ED 1.281 1.00 0931 007 0.88
Mn K |ED 0.974] 100 077( 0107 069
FeK (ED 0.994| 1.00 9246( 027 81.13
NiK |ED 0908 1.00 1.791 0.16 1.49
Total 100.00 100.00

Elmt

2 Nolu Bélgenin Nokta Analizi:

Counts
15000

1
100001

T T
5 10 15 20
Enargy (eV)

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

CK |ED 0.547| 146 3110 0191 1297
SiK [ED 0.741] 1.04 020 0.05| 036
CrK |ED 1.286 1.00 0.71 0.07 0.68
MnK |ED 0.975] 1.00 0.74| 0.10| 0.67
FeK |ED 0.995! 1.00] 93.56] 027] 83.88
NiK |ED 0.908| 1.00 1.69] 0.16 1.44
Total 100.00 100.00
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3 Nolu Bolgenin Nokta Analizi:

v = T
Eneigy thev)
Inten. | Std | Element | Sigma | Atomic 1
Corrni. | Corrn. Ya Yo % 1
0.548| 146 6.42/  020| 2413
0.744|  1.04 025 005 0.40
CrK_[ED 1278 1.00 0761 007] 066!
MnK [ED 0.970] 1.0 0.43] 010 035/
FeK |ED 1 0989 1.00] 90.67| 028 7332|
NiK | ED 0,905  1.00 148 016  Ll4,
lotal | 100.00 | [ 100.00]
4 Nolu Bolgenin Nokta Analizi:
Counts
12000
] o
10000
4
5000.:4
Mni] Fe
) Ct Ni
’ 5 1{; A 20
Energy dol)
Elmt Spect. | Inten. | Std | Element | Sigma | Atomic
Type | Corrn. { Corrn. % % %
CK |ED 05511 146| 11.12{ 023] 36.69
SiK |ED 0.750 104 031] 005] 044
CrK |ED 1264] 100] 08l1| 007] 06l
MnK |ED 0.963| 1.00 0.63] 0.10] 046
FeK |ED 0982 100| 8559| 028 60.75
NiK [ED 0.901] 1.00 1.54] 016] 104
| Total 100.00 100.00
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S Nolu Bolgenin Nokta Analizi:

ThuRte
sl DR

]

10000—

T
& 1 15 203
Energy heV)

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

CK ED 0.554] 1.46 4121 0.19] 1648
SiK {ED 0.752( 1.04 0.44] 0.05 0.75
CrK |ED 1.141 1.00 16.88] 0.18] 1561
Mn K |ED 0.977 1.00 1.47] 0.14 1.28
FeK |ED 0975 1.00 69.09| 032] 5947
NiK |ED 0.915 1.00 7.54) 023 6.18
Mol |ED 0.751 1.04 0.47) 0.14 0.23
Total 100.00 100.00

Elmt

6 Nolu Bolgenin Nokta Analizi:

Counts
10000—3
BDBO—E
BOQU—E
40003
4
2000-3
3k
0.3 T =T T
10 18 20
Enargy (aV)
Spect. | Inten. | Std | Element | Sigma { Atomic
Elmt o s o
Type | Cormn. | Corrn Yo % %

CK ED 0.558| 1.46 250] 0.17} 10.53
SiK |ED 0.750] 1.04 031} 0.05 0.55
CrK ED 1.139] 1.00 18.58] 0.19] 1810
MnK [ED 0.981 1.00 1.50] 0.15 1.39
FeK |ED 0.976; 1.00 68.74| 032] 62.32
NiK |ED 0.917 1.00 807} 0.24 6.96
MoL [ED 0.751 1.04 030 0.14 0.16
Total 100.00 100.00
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7 Nolu Bolgenin Nokta Analizi:

Taunts

ST

3

1000

S

LO00—3

BANG

luscbiosbessbunlibendasbioladis

SO0
2000 ti
. M — ,
“ ® Enargy x\keil‘;
Elmt ‘ Std | Element | Sigma | Atomic
Corrn. % % %
CK .55 1.46 2641 0.18 11.06
SiK |ED 0.750 1.04 0.44| 0.05 0.78
CrK |ED 1.136 1.00 19221 0.19 18.62 |
e K ED 0.974 1.00 68.70 0.31 61.96
NitK |ED 0.918 1.00 8.57 0.24 7.35
MoL |ED 07500 104! 0441 0.105] 023
Total § | 100.00 L 100.00 |
8 Nolu Bélgenin Nokta Analizi:
Caunts
!
1(30'3'3"~
]
T
Energy (keV)
Elmt Spect. | Inten. { Std | Element | Sigma | Atomic
Type | Cormn. { Comrn. % % %
CK |ED 0.556| 1.46 3.161 0.19| 13.07
SiK {ED 0.752] 104 0321 0.05| 0.56
CtK |ED 1135} 1.00 1862 0.20] 17.77
MnK (ED 0.980] 1.00 1.38] 0.15 1.25
FeK {ED 0.975] 1.00 67721 0.33] 60.16
NiK {ED 0918 1.00 8051 024) 680
MoL |ED 0.752] 1.04 0.74{ 0.15 0.38
Total 100.00 100.00
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EK 4
2100 d/d’da AISI 4340 geligi ile birlestirilmig AISI 440 paslanmaz ¢eligin Sekil 5.16°de
verilen mikroyaph fotografi iizcrinde betirlenen bélgelerin EDAX analizleri

{ Nolu Bilgenin Nokia Analizi:

Tuunb

B SO ——

0 13 0
Eneigy (re\)

Spect. | Inten. | Std | Element | Sigma | Atomic
Type | Commn. | Corrn, Yo Y Y

CK 1D 0.547 1.46 2.73 0.18] 11.52
Si K 1D 0.740 1.04 0.261 005 0.47
CrK {FED 1.284 1.00 0.92 0.07 0.90
Mn K {ED 0.975 1.00 0601 010 0.35
Fe K [ED 0.995 1.00 93.72] 027] 85.04
NirK LD 0.909 1.00 1.77 0.17 1.33
Total 100.00 100.00

1EImt

2 Nolu Bolgenin Nokta Analizi:

Counts
4
J fe
10000
fe
£000—
d
4w
4 rd | Fe
4 Si cr M
oy T T T T
[ ] 10 15 20
Eneigy (kaV)
Elmt Spect. | Inten. | Std | Element | Sigma | Atomic

Type | Corrn. | Cormn. % % %

CK ED 0.546] 146 27751 0.18( 11.60
SiK [|ED 0.740] 104 031) 0.05 0.55
CrK  [ED 1.284 1.00 0.89 0.07 0.86
Mn K [ED 0.975 (.00 064 0.11 0.59
FeX JED 0.995 1.00 93.50( 0.27( 84.75
Ni K [ED 0.909 1.00 1911 0.16 1.65
Total | . 100.00 -100.00
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3 Nolu Bélgenin Nokta Analizi:

Cuun

i
4
!

“aooo—

SQUG—y

1 S A T 1 T
1 15 o0
Energy e\

Spect. | Inten. | Std | Element | Sigma | Atomic
Type | Corrn. | Corrn. Yo % %

CK [ED 0542 146 248] 0181 10.54
SiK |ED 0.742] 104! = 043] 0.05] 079
CrK |ED 1.275 1.60 1.10 0.08 1.08
MnK |ED 0975} 1.00 0.89] 0.11 0.83
FeK [ED | 0995] 100[ 9269 030] 8484
NiK |ED 0.910 1.00 1.90 0.17 1.66
Mol. [ED 0.745 1.04 0501 014 0.27
Total 100.00 100.00

4 Nolu Bolgenin Nokta Analizi:

Counts

4

10000 fe

Fa
Ni
— T ¥ T
10 15 20
Energy qel)
Spect. | Inten. | Std | Element | Sigma | Atomic
Elmt o N 0
Type | Corm. | Corm %) % %

CK ED 0.563 1.46 247 0.17] 1041
SiK |ED 0760 1.04 0.5t 0.05 0.92
CrK |ED 1.164} 1.00 1595} 0.18] 15.53
MnK |ED 0975 1.00 1.30] 0.14 1.19
FeK {ED 09727 1.00 78.451 030 71.14
NiK [|ED 0.911 1.00 032{ 0.14 0.28
Mol. |ED 0.7571 1.04 1.01] 0.14 0.53

Total 100.00 100.00
mmﬂ
£ YOEST s iR

POKDMANT
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S Nolu Bolgenin Nokta Analizi:

Tounts

WO

v i)

&oNg:

T N T
0
Sasigy kaw)

a-
)

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

CK |ED 0.568] 146 2721 0.18( 11.35
SiK |ED 0.757{ 104 0.48] 0.05] 085
CrK |ED 1.168) 1.00 1632 0.18] 1570
Mn K JED 0.975 0.92] 0.14) 084
e K |ED 0.971 1.001 79.17] 0.28} 7093
Ni K ED 0910 1.00 0.39] 0.15} 034
Total 100.00 100.00

—T
—
<
S

0 Nolu Bolgenin Nokta Analizi:

Counts

{0033~
3 Fa

3000—3

80003

E
4000—: Cr
E
20003

3 si Ay
[*) 3

T T ———t T ——

Q -
<)
-
o
o
>

20
Energy eV

Elmt Spect. | Inten. | Std | Element | Sigma | Atomic
Type | Corrn. | Corrn. % % %
CK |JED 0.572] 146 267 0.18] 11.15
SiK |ED 0.759! 1.04 0.46] 0051 082
CrK |ED 1.157] 1.00 18.47] 0.19] 17.78
MnK |ED 0.9751 1.00 0.75] 015} 068
FeK (ED 0.968 1.00 7730 0291 69.27
NiK |ED 0.910{ 1.00 035 0.14] 030
Total 100.00 100.00
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7 Nolu Bolgenin Nokta Analizi:

Taunts

:

1
BOOA--
[oGn
4000

20080

111

3
Enargy kav)
Elmt Spect. | Inten Std | Element | Sigma | Atomic
Type | Corrn. | Corrn. % % %
CK |ED 0.577] 146 3.6 0.19( 12.94
SiK |ED 0764 1.04 0.47] 0.05] 0.83
CrX JED 1.145) 1.00 1879) 0.20] 17.78]
Mn K |ED 09751 1.00 6004 0.19] 537
FeK |ED 0.967] 1.00 71.25| 0301 62.79
Ni K {ED 0.911 1.00 0.34] 0.15 0.28
Total 100.00 100.00
mﬂgﬁgﬁ



EK S

2100 d/d’da AISI 4340 ¢eligi ile birlestiriimig AIST 430 paslanmaz ¢eligin Sekil 5.17 de

verilen mikroyapt fotografi izerinde belirlenen bélgelerin EDAX analizicri

{ Nolu Bolgenin Nokta Analizi:

Zounts

!

}
\UQOO*—"
;
: Fe
5000-—‘; ‘
; ivl Maf | Fe
5 1‘!E Si Ct Ni
A % 3
Energy the\)
Elmt Spect. | Inten. | Std | Element | Sigma | Atomic
Type | Corm. | Corrn. % % %
ICK |ED 0.546 1.46 4.26 0.20] 17.11
St K 1D 0.742 1.04 0.28 0.05 0.48
CrK [ED 1.282 1.00 0.82 0.07 0.77
Mn K {ED 0.973 1.00 0.47 0.11 0.41
Fe K =D 0.993 1.00 92.50 0.281 79.87
Ni K ED 0.907 1.00 1.67 0.16 1.37
Total L 100.00 100.00
2 Nolu Bolgenin Nokta Analizi:
Counts
]
7 fa
10000 —
] |
1 Fe
5 1_1
Q0m J
: l Mo Mnf | Fe
i Si Cr Mi
07 T - T — T —~
[u]} 5 10 15 20
Eneny eV
Elmt Spect. | Inten. | Std | Element | Sigma | Atomic
Type | Corrn. | Corrn, % % %
CK ED 0.548 1.46 7.69 022 2793
Si K ED 0.746 1.04 0.16 0.05 0.25
CtK |ED 1.271 1.00 0.73 0.07 0.61
MnK |ED 0.968 1.00 0.74 0.10 0.59
FeK |ED 0.988 1.00 88.76 031] 6929
NiK [ED 0.905 1.00 1.61 0.16 1.20
Mol |ED 0.748 1.04 0.30 0.13 0.13
Total 100.00 100.00
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3 Nolu Bolgenin Nokta Analizi:

Lounn

£000

T
- Energuﬂne:/f;
1 Elmt Spect. | Inten. | Std l{ Element | Sigma | Atomic
| Type | Cormn. | Cormn. | % % %
[CK__[ED 0.545| 146 7841 022f 2830
ISiK_ED 0.747] 104 036 0.05 0.56
lcrK [ED 1.263 1.00 1.09] 0.07 0.91
/Mn K |ED 0.968 1.00 | 0.80] 0.11 0.63
FeK |ED 0.987 1.00 | 87.74] 031 68.11
NiK |ED | 0905] 100 180] 016]  133]
IMoL |[ED | 0748] 104]  037] o14] 017
[ Total | | | 100.00 100.00
4 Nolu Bolgenin Nokta Analizi:
Counts
1 Fe
10000
)
] Fa
5000—:
A Mny | Fe
1 Si Cr Ni
S S S )
Energy (ke\)
Elmt Spect. | Inten. | Std | Element | Sigma ( Atomic
Type | Corrn. | Cormn. % % %
CK |ED 0.548 146 9.44| 0.23] 32.55
SiK |ED 0.748| 1.04 0.38| 0.05| 057
CrK |ED 1263 1.00 1.09{ 007 086
MnK |ED 0.965] 1.00 0.70] 0.11] 053
FeK |ED 0.984] 1.00 86.50] 0.30] 64.16
NiK [|ED 0.903 1.00 1.89] 0.17 1.33
Total. 100.00 100.00
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5 Nolu Bolgenin Nokta Analizi:

B = e
Enanyy fan)
Elmt Spect. | Inten. | Std | Element | Sigma | Atomic
Type | Cormn. | Corrn. % % %
CK ED 0.568] 1.46 3.79{  0.19] 1525
SiK |ED 0.758 | 1.04 0.51| 0.05 0.87
CrK {ED 1.166) 1.00 16.10] 0.18] 1497
Mn K |ED 0.973 1.00 0.92] 0.14] 0381
Fe K 1ED 0.969 I'OO#M_ZS.SZ 0.28| 67.80
NiK |ED 0.909 1.00 0.36 0.14 0.29
Total 100.00 100.00
6 Nolu Bélgenin Nokta Analizi:
Counts
g
10000
fe
S000.
Cr
Mol Fe
& 1 = A T T
& 10 13 20
Energy kel
Flmt Spect. | Inten. | Std | Element | Sigma | Atomic
Type | Corrn. | Corrn. % % %
CK |ED 0.567| 1.46 2207 018| 932
SiK ED 0.757| 1.04 061{ 0.05 1.11
CtK |ED 11671 1.00 16.55] 0.18] 16.18
MnK |ED 09751 1.00 090 0.15{ 083
FeK |ED 0.971 1.00 7945 029 72.3]
NiK |ED 0910 1.00 0291 014 025
Total 100.00 100.00
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7 Nolu Bélgenin Nokta Analizi:

T
10

Elmt Spect. | Inten. | Std | Element | Sigma | Atomic
Type | Corm. { Corrn. Y Yo %

CK ED 0.576 1.46 6.87| 022 2517
Si K ED 0.765 1.04 049 005 0.77
CrK |[ED | t143] 100 1873 019] 1585
MnK [ED [ 0968] 100 L43] 015 114
FeK {ED 0.960 1.00 72.48 0.28| 57.07
Total 100.00 100.00 |
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