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OZET

AISI 420 PASLANMAZ CELIK VE E 360 CELIGININ SURTUNME KAYNAK
YONTEMI iLE KAYNAKLANABILIRLIGININ INCELENMESI

Sunay AKYAY
Diizce Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Imalat Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Serkan APAY
Ocak 2022, 75 sayfa

Kaynakli birlestirme teknolojilerindeki gelismeler 1s18inda, siirtiinme kaynagi bircok
sanayi ve endiistride genis uygulama alan1 imkan1 bulmus kat1 hal kaynak yontemidir.
Stirtiinme kaynagi 6zellikle otomotiv, savunma sanayi, havacilik ve uzay endiistrilerinde
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Geleneksel kaynak teknikleri ile birlestirilmesi gii¢
ve problemli olan Ozellikle silindirik parcalarin kaynaklarinda basarili bir sekilde
uygulanmaktadir. Aliiminyum—elik, aliiminyum-bakir, c¢elik—seramik, aliiminyum-—
seramik gibi malzemeler, bu yontemle birlestirilebilir. Bu yontem malzemelerin tam
ergime olusmadan birlestirilmesine olanak saglar ve avantaj olusturur. Mekanik ve
fiziksel ozellikleri farkli olan iki metal malzeme kusursuz bir sekilde birlestirilebilir.
Asinmanin, yorulmanin ve mekanik diger zorlamalarin ¢ok oldugu bir¢gok makine parcasi
imalatinda siirtinme kaynagi basarili bir sekilde uygulanmaktadir. Deniz suyu altinda
calisacak olan bir su pompasi fani i¢in aginmanin ¢ok oldugu yerde asinmaya dayanikli
malzeme kullanmak (paslanmaz, titanyum vb.), diger kisimda ise normal kalite (S235,
S355 vb.) bir malzeme kullanmak imalat1 olumlu yonde iyilestirebilmektedir. Bu iyilesme
calisma performansi olarak daha sonrada mevcut imalatin maliyeti olarak kendini
gosterecektir. Bu ¢alismada farkli 6zelliklere sahip 20 mm c¢apinda AISI 420 ve E 360
celigi strtiinme kaynagi ile birlestirilmistir. Kaynakli birlestirmelerde devir sayisi,
stirtlinme basinci, siirtiinme siiresi gibi parametreler literatiir ¢ercevesinde degerleri
degistirilerek farkli mikroyap1 ve mekanik 6zelliklere sahip birlestirmeler elde edilmistir.
Incelemeler sonucunda iki farkli malzeme tiiriiniin bosluksuz olarak birlestigi ve
parametrelerin birlesme kalitesinde 6nemli role sahip oldugu tespit edilmistir. Farkl
ozelliklere sahip celik alagimlarinin siirtiinme kaynak yontemi ile birlestirilmesinde
uygun parametrelerin kullanilarak kaynak kalitesini artirmanin mimkiin oldugu
gorilmistiir.

Anahtar sozciikler: AISI 420 Paslanmaz ¢elik, E 360 c¢elik, Mikroyapi, Sirtiinme
kaynag1
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF AISI 420 STAINLESS STEEL AND E 360 STEEL
WELDING BY FRICTION WELDING METHOD

Sunay AKYAY
Duzce University
Institute of Graduate Studies, Department of Manufacturing Engineering
Master’s Thesis
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Serkan APAY
January 2022, 75 pages

In the light of developments in welded joining technologies, friction welding is a solid
state welding method that has found wide application in many industries and industries.
Friction welding is widely used in the automotive, defense industry, aerospace and
aerospace industries. It is successfully applied especially in the welding of cylindrical
parts, which are difficult and problematic to join with traditional welding techniques.
Materials such as aluminum-steel, aluminum-copper, steel-ceramic, aluminum-ceramic
can be combined with this method. This method allows the materials to be joined before
full melting occurs and is advantageous. Two metal materials with different mechanical
and physical properties can be seamlessly combined. Friction welding is successfully
applied in many machine parts manufacturing where abrasion, fatigue and other
mechanical stresses are high. For a water pump fan that will operate under sea water,
using abrasion resistant material (stainless, titanium, etc.) where abrasion is abundant,
and using a normal quality material (S235, S355 etc.) in the other part can improve the
manufacturing positively. This improvement will manifest itself as operating
performance and then as the cost of the current manufacturing. In this study, 20 mm
diameter AISI 420 and E 360 steel with different properties were combined with friction
welding. In welded joints, the values of parameters such as speed, friction pressure,
friction time were changed within the framework of the literature, and joints with different
microstructure and mechanical properties were obtained. As a result of the investigations,
it has been determined that two different material types join without gaps and the
parameters have an important role in the quality of the joint. It has been seen that it is
possible to increase the welding quality by using appropriate parameters in joining steel
alloys with different properties by friction welding method.

Keywords: AISI 420 Stainless steel, E 360 steel, Friction welding, Microstructure
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1. GIRIS

Tarih boyunca insan ihtiyact olan ara¢ ve gerecgleri imal etme, liretme diisiincesinden
kaynakli birlestirme ortaya ¢ikmistir. Bu arag gereclerin yapiminda farkli kaynakli
birlestirme yontemleri kullanilmis ve iki malzeme birbirleriyle 1s1 basing veya her ikisini
kullanarak birlestirmis, sonucunda da kaynakli baglantilar ortaya ¢cikmistir. ileri teknoloji
malzemeler ve iiretim yoOntemlerindeki gelismelere bagli olarak benzer veya farkl

malzemelerin imalat esnasinda birlestirilmesi ihtiyacit 6nem kazanmistir [1]-[2].

Kaynak teknikleri ergitmeli ve ergitmesiz (kat1 hal) kaynak metotlar1 olarak iki gruba
ayrilmistir. Ergitmesiz kaynak yonteminde malzemeler ergitilmeden kati haldeyken
birlesme saglanabilmektedir. Bu kat1 hal kaynak yontemlerinden biri siirtiinme kaynagi
yontemidir. Siirtinme kaynagi temelde donen silindirik malzemelerin kaynaginda
kullanilir ve kaynak islemi i¢in pargalardan biri sabit, digeri donmekte olan iki par¢canin
birbirleri ile siirtiinerek ortaya c¢ikardiklari 1sidan yararlanarak artan basing altinda
gerceklestirilir ve islem sonunda donme hareketi aniden durdurularak kaynak tamamlanir.
Malzemelerin yiizeylerinin birlestirildigi siirtiinme kaynagi yontemi imalat sektoriinde

silindirik malzemelerin birlestirilmesinde enerji ve zaman tasarrufu saglamaktadir [2].

Martenzitik paslanmaz gelikler %11-18 Cr, %0.1-1.2’ye kadar C ve diisiik miktarlarda
Mn ve Ni igeren ve soguk sekillendirilebilen celiklerdir. Bu ¢elikler yiiksek sicakliklarda
Ostenitik i¢ yapiya sahiptirler. Celigin tiirline gore dstenitin sicakligi 950-1050 °C olup bu
sicakliklarda celige su verilirse martenzitik i¢ yap1 elde edilebilir. Kimya, petro-kimya
ve gida sektorleri genel kullanim alanlaridir [3]. Bu sektorlerde imalat esnasinda siklikla

AISI 420 celiginin kullanildig1 goriilmektedir.

Alasimsiz gelik olarak adlandirilan yapi ¢eliklerinin, mekanik 6zellikleri daha ¢ok karbon
miktarina baghdir. Cekme gerilmeleri ve akma sinir degerleri dikkate alian yapi
celikleri, otomotiv sektorii, makine konstriiksiyon, koprii yapimi, gemi insa vb. gibi
sektorlerde kullanilmaktadir. Genel yapi ¢eligi olan E 360 ¢eligi, %0.5-0.65 aras1 C i¢eren
sicak haddelenen ve normal tavlanan bir ¢eliktir. Percin, 6zel civata, kama ve mukavemet

gerektiren makine elemanlarinda yaygin olarak kullanilir [3].

Bu calismada, siirtiinme kaynagi yontemi kullanilarak iki farkli malzeme tiiriniin

1



birlestirilmesini incelemek i¢in yapilmistir. AISI 420 martenzitik paslanmaz celigi ile E
360 yap1 celiginin siirtinme kaynak yontemi ile kaynak edilebilirligi incelenmistir.
Siirtlinme kaynagi isleminde donme hizi degisken ortam sicakligi sabit tutulmustur.
Yapilan kaynakli birlestirmenin ara kesitinden alinacak olan mikroyapilar optik
mikroskop ile incelenmistir. Kaynagi yapilan malzemelerin mekanik o6zelliklerini

belirlemek i¢in numunelere ¢ekme testi ve sertlik testi uygulanmistir.



2. CELIKLER

Demir- Karbon alagimlari igerigindeki karbon miktarlarina gére “Celikler” ve “Dokme
Demirler” olarak iki gruba ayrilmaktadir. Buna gore %?2’den az karbon iceren alagimlar
celik ve %2’den fazla karbon igeren alasimlar da dokme demirler olarak
adlandirilmaktadir [4]. Oda sicakliginda saf demir ergime sicakligina kadar ii¢ farkli

kristal yapilarda bulunur.
1- Oda sicakligindan 912°C’ye kadar hacim merkezli kiibik,
2- 912°C den 1394°C’ye kadar yiizey merkezli kiibik,
3- 1394°C den ergime sicakligina kadar tekrar hacim merkezli kiibik yapidadir.

Malzemenin kimyasal yapisinda degisiklik olmaksizin kristal yapisinda degisiklik
meydana geliyorsa, malzeme allotropik ve poliformik 6zellik gostermektedir. Demir ve
demir alagimlarinin allotropik 6zellik gostermesi; sertlik, tokluk, stineklik gibi 6zelliklere

sahip olmasiyla birlikte bir¢ok alanda kullanilmasina neden olmaktadir [5].

Demir igerisinde bulunan karbon miktarindaki artis ile doniisim sicakliklar
degismektedir. Karbon miktar1 %0.8 kadar olan kisim o6tektoid alt1 ¢elik, %0.8 ile %2

araligindaki celikler de otektoid iistii ¢elik olarak isimlendirilmektedir.

Sekil 2.1°de Demir-Sementit faz diyagrami g¢elik kismina ait fazlar ve bu fazlarin

metalografik yapilarinin sematik gosterimi verilmistir.
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Sekil 2.1. Fe-FesC faz diyagrami ¢elik kismu [5].

Ferrit;

o- demiri olarak bilinmektedir.

Hacim merkezli kiibik (HMK) yapiya sahiptir.

Fe-C sistemindeki en yumusak fazdir.

Toklugu diistiktiir.

Uzamas1 %40 civarindadir.

723°C’de %0.025 C, bu oran oda sicakliginda ise %0.008 C ¢ozer.
Manyetiktir. Metalografik yapis1 Sekil 2.2°de verilmistir.
Ostenit;

v- demiri olarak bilinmektedir.

Yiizey merkezli kiibik (YMK) yapiya sahiptir.
1147°C’de %2.0 oraninda C ¢6ziind{iriir.



Toklugu oldukga yiiksektir.

Oda sicakliginda kararsiz bir faz olmasina ragmen, bazi 6zel durumlarda oda sicakliginda
Ostenit eldesi saglanabilmektedir.

Cok iyi sekil degistirilebilir.

Manyetik degildir. Metalografik yapis1 Sekil 2.2°de verilmistir.
Sementit (Fe;C);

%6.67 oraninda C igeren ara yer bilesigidir.

Oldukga sert ve gevrek bir yapiya sahiptir.

Cekme mukavemeti diisiik, basma mukavemeti nispeten yiiksektir.
Perlit (FesC+ a);

Otektoid yap1 olarak da bilinmektedir.

Metalografik yapisi ferrit ve sementitten olugur.

Bu noktada %0.8 C igerir ve sicaklik 723°C’dir.

Metalografik yapisi Sekil 2.2°de verilmistir [5].

Sementit (Fe,C)

Ferrit ’@

%100 Perlit

Sekil 2.2. a) Ferrit b) dstenit c¢) perlit mikroskop goriintiileri [6].



Temel olarak demir-karbon alagimlarina ¢elik adi verilir. Celik malzemenin 6zelliklerinin

sinirlt kalmamasi igin, igerisine karbon disinda farkli alasim elementleri ve saf olmayan

elementler bulunur. Celige farkl 6zellik kazandirmak i¢in alasim elementleri eklenecegi

gibi 1s1] iglemler uygulanarak istenilen 6zelliklerde ¢elik elde edilebilir. Uygulanan 1s1l

islemler sonucunda sertlik, elektriksel 6zellik, korozyon direnci, mekanik ve fiziksel

Ozelliklerinin eldesi saglanmis olur [7].

Demir cevherinden veya hurdadan geri doniisiim gibi iki farkli yolla c¢elik elde

edilmektedir. Celik liretim metodlarina gore asagida siralanmaktadir;

Bessemer ve Thomas ¢elik yontemleri,

Siemens — Martin gelik liretim yontemleri,

Elektrik ark ve elektrik endiiksiyon ¢elik liretim yontemleri,
Pota igerisinde ¢elik iiretim yontemleri,

Oksijenli konverter ¢elik liretim yontemleri,

Vakum celik iiretim yontemleri.

Kullanim alanlarina gore celikler asagidaki gibi siniflandirilabilir;
Genel yap1 ¢elikleri,

Makine ve imalat ¢elikleri,

Takim ¢elikleri.

Celiklerin temel 6zellikleri agagidaki gibi 6zetlenebilir;

Celikler, 1s1l igslemlere kars1 duyarlidir. Isil islemler sonucunda malzemeye istenen
sertlik, tokluk, fiziksel ve mekanik 6zellik, elektriksel 6zellik, korozyon ve yiiksek

sicakliklara kars1 dayanim 6zellikleri kazandirilabilir.

Celigin sekillendirilmesi i¢in yapisinin gerektigi miktarda 1stya maruz birakilir
(hadde, pres, dovme). Ayrica ¢elikler kimyasal bilesim ve i¢ yapisina uygun

olarak da soguk olarak sekillendirmeye tabii tutulabilir (hadde, pres, biikme).

Stinekligi sayesinde talas kaldirma islemi uygulanarak istenilen sekil ve ylizey

kalitesi elde edilebilir.

Kimyasal kompozisyonu uygun olan c¢elikler, kaynak yontemleri ile



birlestirilebilirler.

e Celiklerin biiyiik bir boliimii kaplanmaya (metal, plastik maddeler), boyanmaya

uygundur [3]-[8].

2.1. GENEL YAPI CELIKLERI

Toplam celik iiretimi i¢inde en yaygin kullanima sahip ¢elik grubudur. Yapi celikleri
cekme dayanimi ve akma sinir1 degerleri dikkate alinarak, kdprii yapimu, ingaat isleri, yol
yapimi, makine konstriiksiyon ve tasit imalatinda kullanilir. Bu ¢elikler ayn1 zamanda
alasimsiz ¢elik olarak da tanimlanabilirler. Mekanik oOzellikleri daha c¢ok karbon
miktarina baghdir. Karbonun yani sira basta azot ve fosfor olmak {lizere, silisyum, bakir

ve kiikiirt elementleri de oldukga etkilidir [9].

Yiiksek mukavemet, ¢ekme ve akma dayanimi, tokluk gibi 6zellikler i¢in kullanildigt
alana gore farkli yap1 celikleri mevcuttur. Yap1 geliklere uygulanan imalat yontemleri
arasinda; kesim, talagli imalat, sicak-soguk deformasyon ve kaynak yontemleri yer
almaktadir. Diisiik karbon igeriklerinden dolayi iyi kaynaklanabilen bu gelikler i¢in en

onemli imalat yontemi arasinda kaynakli birlestirme yer almaktadir.
Yapi geliklerinin sahip oldugu genel 6zellikler asagidaki sekilde siralanmistir;
e Uygun akma sinir1 ve ¢ekme dayanima,
e Uygun darbe dayanimi,
e Gevrek kirtlmalara kars1 dayanim,
e lyi kaynaklanabilirlik,
e lyi sekillendirilebilirlik,
e lyi islenebilirlik.

Genel yap1 ¢elikleri kalite gruplarina gore smiflandirilmaktadir. Bu siniflandirma

kapsaminda;

Kalite 1: grubunda yalnizca St33 (S185) ¢eligi verilmektedir. Bu ¢elikte kimyasal analiz
degerleri verilmez. Uretim ydntemi ve dokiim tarzi serbest birakilmistir. Bu gruptaki

celikler itinali olarak ergitilemezler.

Kalite 2: bu gruptaki gelikler daha ¢ok kaynak konstriiksiyonlarinda tercih edilirler.



Igerigindeki silisyum ve mangan miktarlar1 belirlenmistir. S235 ¢eligi kaynar, sakin veya
yar1 sakin dokiilmiis olarak dokiilebilir. S275, S355, E335 ve E360 ¢elikleri mutlaka sakin

veya yar1 sakin dokdiliirler.

Kalite 3: bu gruptaki celikler yaslanmaya dayanikli ve ince taneli ¢elik olarak, 6zellikle
sakinlestirilerek dokiiliirler. Fosfor ve kiikiirt miktarlar1 %0.04 olarak sinirlandirilmistir.
Genellikle 0.020 Aliminyum ilavesi ile deokside edilerek c¢entik darbe toklugu ve

yaslanma dayanimui iyilestirilir [3].

2.2. PASLANMAZ CELIiKLER

Paslanmaz ¢elikler, bilesiminde minimum %10.5 krom elementi ve maksimum %1.2
karbon elementi barindiran gelik cesididir. i¢eriginde kullanilan krom, ¢elik yiizeyinde
yiizeye tutunmus siinek ve ince oksit tabakas1 olusturmaktadir. Ince bir yapiya sahip olan
bu oksit tabakasi, yiizeyi aktif olmayan bir hale getirir ve oksidasyonun ilerlemesine engel
olur. Oksit tabakasinin kendini iyilestirme yetenegi, ylizeyin ne kadar kism1 kaldirilirsa
kaldirilsin, celigin korozyona dayanikli oldugu anlamina gelir. Karbon veya diisiik
alasimli ¢eliklerin ¢inko veya kadmiyum gibi metalik kaplamalarla veya boya gibi
organik kaplamalarla korozyondan korundugu durumlarda bu durum s6z konusu degildir
[10]. Ayn1 zamanda bu oksit tabakasi talagl imalat, kesme vb. durumlara maruz kalsa

dahi kendini yeniler ve eski 6zelligine tekrar kavusturur [11].

Paslanmaz ¢eliklere paslanmazlik 6zelligini saglayan elementlerin yaninda, 6zelliklerini

gelistirmek amaciyla diger alasim elementleri de eklenmektedir.

Krom: Bir karbiir ve ferrit yapici elementtir. Korozyon dayanimi ve tufallasma direncinin
artmasina katki saglamaktadir. Paslanmaya karsin direng saglar ve bunun yani sira

malzemeye parlak bir goriintii kazandirir.

Nikel: Ostenit yapici ve dengeleyicidir. Nikel mukavemet ve toklugu artirmaktadir.
Mekanik ozellikleri iyilestirici etkisi vardir. Kaynak metali toklugunu artici etkisi vardir.
Paslanmaz celiklerin ylizeyinde meydana gelen koruyucu pasif tabakaya direk etkisi
bulunmamaktadir. Ancak paslanmaz ¢eliklerde siilfiirlii ve kloriirlii ortamlarda korozyon

direncini arttirmaktadir.

Karbon: Ferrit yapici bir elementtir. Karbon miktarindaki artis sertlik ve dayanimi

artirirken, sekillenebilirlik ve kaynak kabiliyetini azaltir. Kaynak metalinin korozyon



direncini, toklugunu olumsuz yonde etkilemektedir.

Azot: Ostenit yapici bir elementtir. Ostenit olusturmada nikel elementi kadar etkilidir.
Negatif sicakliklarda kaynak metali toklugunu ters yonde etkiler. Mukavemeti
artirmaktadir. Ostenitik paslanmaz celiklerde kat1 eriyik igerisinde ¢dziinmekte ve akma

dayanimini arttirmaktadir.

Bakir: Korozyon dayanimlarini artirmak amaciyla paslanmaz geliklere eklenir. Yaslanma

yolu ile sertlesmeye tesvik eder. Oksitlenmeyi azaltarak korozyon direncini artirir.

Kobalt: Yiiksek sicakliklarda paslanmaz celiklerin siirlinme ve mukavemet 6zelliklerini

gelistirmek amaciyla katilir.

Mangan: Ostenit yapict element olarak kullanilir. Alasim elementleri arasindaki en iyi
deoksidasyon metalidir. Sertlesebilme, dayanim ve kaynak kabiliyetini artirir. Yiiksek

sicakliklarda ferrit olusturmaktadir. Kiikiirt ile manganez siilfat bilesigi olusturur.

Molibden: Ferrit yapicidir. Malzemenin yiiksek sicakliklardaki dayanikli olmasini saglar.
Rediikleyici ortamlarda malzemelerin korozyona karst dayanimlarimin artmasini

saglamaktadir.

Niyobyum: Bir karbiir yapicidir. Ostenitik paslanmaz geliklerin krom karbiir ¢okelmesine
kars1 dengelemede kullanilir. Orta siddette ferrit yapici bir elementtir. Taneler arasi

korozyonu onler.

Fosfor, Kiikiirt, Selenyum: Paslanmaz ¢eliklerde islenebilme kabiliyetini artirir. Ancak

kaynak esnasinda sicak ¢atlak olusumuna neden oldugundan kaynagi sinirlandirmaktadir.

Silisyum: Ferrit yapici bir elementtir. Cekme dayanimi ve elastikiyeti artirir. Ostenitik

paslanmaz celiklerde korozyon direncini artirmak i¢in kullanilir [12]-[13] .

2.2.1. Paslanmaz Celiklerin Ustiinliikleri
Paslanmaz ¢eliklerin tercih edilmesindeki sebepler asagida siralanmistir.

Korozyon direnci: Minimum %10.5 krom igerigi ile paslanmaz ¢elik, kromun havadan
veya sudan gelen oksijenle reaksiyonu sonucunda yiizeyde meydana gelen pasif bir krom
oksit tabakasi ile stirekli olarak korunur. Yiizey cizilirse kendini yeniler. Bu 6zellik
paslanmaz ¢eliklere korozyon direncini kazandirir. Bu sebeple tiim paslanmaz c¢elik
tiirlerinin korozyona kars1 direncleri yiiksektir. Paslanmaz celikler ayn1 zamanda yiiksek

sicaklik ve basinglarda da kullanilabilirler.



Yiiksek ve diisiik sicakhiklar: Paslanmaz ¢eliklerin bazi tiirlerinde yiiksek sicakliklarda
dahi tufallagma ve malzemenin mekanik dayaniminda énemli 6lgiide diisme goriilmez.

Bazi tiirleri ise ¢ok diisiik sicakliklarda dahi gevreklesmez ve tokluklarini korurlar.

Imalat kolayhg:: Paslanmaz celiklerin ¢ogu kolayca kesilebilir, kaynaklanabilir,

sekillendirilebilir, isenebilir ve imal edilebilirler.

Mekanik dayammm: Diger ¢elik tiirleri ile kiyaslandiginda paslanmaz celik, ortam
sicakliginda giiclii mekanik 6zelliklere sahiptir. Soguk sekillendirme ile serlestirilebilen
paslanmaz ¢eliklerin, dayanim artmasi sayesinde tasarimlarda malzeme kalinliklar
azaltilarak parca agirlig1 ve fiyatta diislisler saglanabilir. Baz1 paslanmaz celik tiirlerinde
ise 1s1l islem uygulanarak malzemeye yliksek dayanim kazandirilabilir. Ayrica hem diisiik

hem de yiiksek sicakliklarda iyi mekanik davranis sunarlar.

Goriiniim: Paslanmaz celik, mat, parlak, firgalanmis ve oyulmus gibi ¢ok ¢esitli yilizey
kaplamalarina sahiptir. Bu yiizeylerin bakimlar1 kolay oldugundan uzun siire

korunabilirler.

Hijyenik ozellik: Paslanmaz celiklerin temizligi ve bakimi kolay oldugundan
hastanelerde, mutfaklarda, gida ve ila¢ sektoriinde kullanim olarak ilk tercih haline

getirmektedir.

Uzun omiir: Paslanmaz celigin uzun omirliiliigii, stirdiirebilir yap1 gereksinimlerini
karsilar. Dayanikli ve az bakim gerektiren paslanmaz ¢elikler uzun 6mdirleri sayesinde

ekonomik malzemelerdir [14].

2.2.2. Paslanmaz Celik Tiirleri

Korozyona ve 1siya dayanikli olan paslanmaz celikler, yiiksek oranda krom ve nikel
icermektedirler. Paslanmaz celiklerde korozyon direncinin yiiksek olmasi, ylizeyde ince
ve kararli krom oksit veya nikel oksit tabakalarinin olusmasindan kaynaklidir [15]. Farkli
ozellikler kazandirmak amaciyla krom, nikel, molibden, mangan gibi alagim elementleri

celige katilabilir. Boylece farkl kaliteler ortaya ¢ikmaktadir. Bunlar;
e Martenzitik paslanmaz ¢elikler
e Ferritik paslanmaz ¢elikler
e Ostenitik paslanmaz celikler

e Dubleks paslanmaz celikler
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e (Cokelme yoluyla sertlesebilen paslanmaz ¢elikler

Paslanmaz ¢eliklerin Cr ve Ni yiizdeleri Sekil 2.3’te gosterilmigtir [14].

20
- D}?'.'k
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_,E ] ﬂﬁﬁl hﬂw
i e 5 Calikler
3
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Sekil 2.3. Paslanmaz celik tiirleri i¢in Cr ve Ni yiizdeleri.
Paslanmaz c¢elik tiirlerinin metalografik yapilar1t Sekil 2.4’te gosterilmistir. Ayrica

paslanmaz celik tiirlerinin kimyasal bilesimi Cizelge 2.1°de verilmistir [16].

Ostenitik

Ferritik

Martenzitik

Sekil 2.4. Paslanmaz ¢elik tiirlerinin i¢ yapisi.
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Cizelge 2.1. American Society for Testing and Materials’a gore paslanmaz celikler [16].

EN Kimyasal Bilesim, ag. % max.
Malzeme
ASTM No. C ‘ Mn ‘ Si ‘ P l S ‘ Cr ‘ Ni Mo ‘ N ‘ Diger
Ferritik Paslanmaz Celikler

409 1,4512 0.08 1,0 1,00 | 0,005 | 0,03 | 10,5-11,75 - - - (6xCO)Ti

430 1,4016 0.12 1,0 1,00 | 0,04 (0,03 | 16,0-18,0 - - - -
430Ti 1,450 0.10 1,0 1,00 | 0,04 [0,03 | 16,0-19,5 0,75 - - (5xCO)Ti

439 1,4510 0.07 1,0 1,00 | 0,04 [0,03| 17,0-19,0 0,5 0.2+4(C+N)Ti

Martenzitik Paslanmaz Celikler

410 1,4006 0,15 1,0 1,00 | 0,04 [0,03| 11,5-13,0 - - - -

420 1,4021 | 0,15 min. 1,0 1,00 | 0,04 [0,03| 12,0-14,0 - - - -
440A - 0,6-0,75 1,0 1,00 | 0,04 [0,03| 16,0-19,5 - 0,75 - -
440C 1,4125 0,95-1,2 1,0 1,00 | 0,04 [0,03| 16,0-18,0 - 0,75 - -

Dublex Paslanmaz Celikler
2205 1,4462 0,03 2,0 1,00 | 0,03 [0,02 | 21,0-23,0 4,5-6,5 |2,5-3,5| 0,08-0,2 -
329 1,446 0,20 1,0 ]0,75] 0,04 ]10,03] 23,0-28,0 2,5-5,0 | 1,0-2,0 - -
Ostenitik Paslanmaz Celikler

201 1,4372 0,15 5,5-7,511,00] 0,06 |0,03| 16,0-18,0 3,5-5,5 - 0,25 -

301 1,4310 0,15 2,0 1,00 | 0,045 0,03 | 16,0-18,0 6,0-8,0 - - -

304 1,4301 0,08 2,0 1,00 | 0,045 0,03 | 18,0-20,0 8,0-10,5 - - -
304L 1,4306 0,03 2,0 1,00 | 0,045 | 0,03 | 18,0-20,0 8,0-12,0 - - -

304LN | 14311 0,03 2,0 1,00 | 0,045 | 0,03 | 18,0-20,0 8,0-12,0 - 0,1-0,16

309 1,4828 0,2 2,00 [1,00|0,045]0,03 | 22,0-24,0 | 12,0-15,0
309S 1,4833 0,08 2,00 |1,00|0,045]0,03 | 22,0-24,0 | 12,0-15,0

310 1,4841 0,25 2,00 [1,50]0,045[0,03 | 24,0-26,0 | 19,0-22,0
3108 1,4825 0,08 2,00 |1,50]0,045(0,03 | 24,0-26,0 | 19,0-22,0

316 1,4401 0,08 2,00 [1,00|0,045[0,03| 16,0-18,0 | 10,0-14,0 | 2,0-3,0 - -
316L 1,4404 0,03 2,00 [1,00|0,045[0,03| 16,0-18,0 | 10,0-14,0 | 2,0-3,0 - -

316LN | 1,4406 0,03 2,00 |1,000,045(0,03| 16,0-18,0 | 10,0-14,0 | 2,0-3,0 | 0,1-0,16
316Ti | 14571 0,08 2,00 [1,00|0,045[0,03| 16,0-18,0 | 10,0-14,0 | 2,0-3,0 - Sx(C+N)Ti
321 1,4541 0,08 2,00 |1,00|0,045[0,03 | 17,0-19,0 9,0-12,0 - - (5xCO)Ti
347 1,4550 0,08 2,00 [1,00]0,045[0,03| 17,0-19,0 9,0-13,0 - - (10xC)Nb
Cokelme Sertlesme Uygulanabilir Paslanmaz Celikler
631 1,4568 0,09 1,0 1,0 | 0,04 10,04 | 16,0-18,0 6,5-7,5 - - 0,75-1,5 Al
632 1,4532 0,09 1,0 1,0 | 0,04 10,03 | 14,0-16,0 6,5-7,5 |2,0-3,0 - 0,75-1,5 Al

2.2.2.1. Martenzitik Paslanmaz Celikler

Martenzitik paslanmaz celikler; krom (%12-18), karbon (%0.2-1) ve demir elementinden
olugmaktadirlar. Yiiksek alasimli celiklere suda veya yagda su verilerek elde edilen
martenzitik paslanmaz ¢eliklere mekanik 6zelliklerini gelistirebilmek amaciyla 1s1l islem
de uygulanabilir. Bu ¢elikler 1s1l islem sonucu daha yiiksek sertlesebilirlik
gostermektedirler. Bu celikler 950-1050°C arasindaki sicakliklarda ostenitlestirildikten
sonra su verilerek sertlestirilebilirler. Bu c¢eliklere sertlestirme isleminden sonra

gevrekligin azaltilip, siinekligin artirilmast i¢in 590°C’nin iizerindeki sicakliklarda
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menevisleme iglemi uygulanir. Menevigleme sicakligi arttik¢a bazi karbiirlerin ¢okelmesi
nedeniyle martenzitik paslanmaz ¢eliklerin korozyon direngleri azalir. Yani ayni krom ve
alasim icerigine sahip diger paslanmaz celikler ile kiyaslandigi zaman korozyon
dayanimlar1 daha disiiktiir. Asinmaya karst dayanimin O6nemli oldugu yerlerde bu
celiklerin kullanim1 s6z konusudur. Ornegin, AISI 420 kalite martenzitik paslanmaz gelik
genellikle ulasim, valflerde, pistonlarda, pompa ve vana mili, mutfak gereglerinde siklikla

kullanilirlar [17]-[18].

Martenzitik paslanmaz gelikler hem sicak hem de soguk sekillendirmeye elverisli olup
manyetiktirler. Bu ¢elikler atmosferde ve farkli kimyasal ortamlarda korozyona karsi
yuksek diren¢ gosterirler. Martenzitik paslanmaz ¢eliklerden karbon orani diisiik olanlar

talasli islemeye uygundurlar [15].

Martenzitik paslanmaz c¢elikler korozyon direnci gerektiren uygulamalardan baska
yiiksek sicakliklarda mekanik zorlamalara dayanim gerektiren uygulamalarda da

kullanilir. Ug tip martenzitik paslanmaz celik vardir.

Birinci tip, karbon igeren ve alagim karbiirlerinin ¢okeltilmesi ile giiclendirilen

martenzitik paslanmaz ¢elikleri icerir.

Ikinci tip, bakir veya intermetalik partikiillerin ¢kelmesiyle giiglenen ve diisiik oranda

karbon iceren martenzitik paslanmaz celikleri igerir.

Ucgiincii tip, alasimli karbiir ve ara metallerin ¢okelmesi ile gii¢lendirilen martenzitik

paslanmaz celiklerdir.

Yiiksek oranda krom igerigi ve yiiksek sicakliklarda ostenitlesmeye izin veren alasim
kombinasyonlarina sahip olmasi bu {i¢ tip martenzitik paslanmaz ¢eligin ortak 6zelligidir
[19].

2.2.2.2. Ferritik Paslanmaz Celikler

Ferritik paslanmaz ¢elikler %11-30 oraninda krom igermekte olup martenzitik paslanmaz
celiklere gore cok diisiik oranda karbon icermektedir. Hacim merkezli kiibik yapiya sahip
olan ferritik paslanmaz celikler 1s1l iglemle sertlestirilemez. Ancak soguk sekil degistirme
ile sertlestirilebilirler. Bu celikler manyetik 6zellik igermekte olup sicak veya soguk

sekillendirmeye elverislidirler. Martenzitik paslanmaz ¢eliklere kiyasla ¢ok iyi korozyon

direncine sahiptir ve diistik sicakliklarda kullanima uygundur [20].

Ferritik paslanmaz ¢eliklerin 6zellikleri asagida siralanmustir.
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Ferromanyetik 6zellik gostermektedir.

Stineklilik ve sekillendirilebilirlik 6zellikleri 1yidir.

Yiiksek sicakliklarda ¢eligin sertligi yiiksek olup korozyon dayanimi azalir.
Diisiik sicakliklarda tokluk azalir.

Soguk sekillendirmeye elverisli olmasina ragmen soguk sekillendirme ile dayanim

artirma uygulanamaz.
Ferrit-Ostenit doniistiiriilemez.
Bu ¢eliklerin kaynaklanabilirligi iyidir.

Ferritik paslanmaz celikler, mutfak gerecleri imalati, otomotiv sektorii, mimari
uygulamalarda, petrol aritma tesislerinde, baglama elemanlar1 ve boru sektoriinde

kullanima sahiptir [21]-[22].
2.2.2.3. Ostenitik Paslanmaz Celikler

Ostenitik paslanmaz celikler temel olarak krom, nikel ve demir igermektedirler. Yiizey

merkez kiibik kristalografik yapiya sahiptir [23].

Paslanmaz celiklerin igerisinde korozyona kars1 direngleri, yliksek sicakliktaki mekanik
ozellikleri sebebiyle en yaygin kullanima sahip olan celik tiiriidiir [24]. Ostenitik
paslanmaz ¢elikler hem yiiksek hem de normal sicakliklarda ostenitik igyapilarini
korumaktadirlar. Isil islemle sertlestirilemezler. Yiiksek sicakliklarda {istiin mekanik
Ozelliklere sahip olan 0Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin toklugu ve siinekligi, diisiik
sicakliklarda bile iistiindiir. Yiiksek sicakliklarda kolay sekillendirilebilirler. Soguk sekil
degistirme ile sertlestirilebilir ve mukavemetleri artirabilir. Korozyona kars1 dayanimi

ferritik paslanmaz celige gore daha iyidir [25].

Ostenitik paslanmaz celikler, yiiksek sicakliktaki degisikliklere karsi direng sunar, bu
nedenle borular, firinlar, 1s1 esanjorleri, yakma firinlari, mutfak gerecleri ve buhar

tiirbinleri dahil olmak {izere genis endiistriyel uygulamalara sahiptir [26].
2.2.2.4. Dubleks Paslanmaz Celikler

Dubleks paslanmaz celikler; yapida ayni oranlarda Ostenit ve ferrit her iki faz1 da
bulunduran ¢ift fazli ¢elik grubudur. Dubleks (¢ift fazli) celiklerin genel olarak

ozellikleri;
Ostenitik geliklere gore iyi gerilme korozyonu dayanima sahiptir.
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Ferritik paslanmaz geliklere gore de daha iyi siineklik ve tokluga sahiptir.

Yapisinda ferrit fazi bulundurmasi sebebiyle yiiksek sicakliklardaki ozellikleri iyi
degildir [27].

Dubleks paslanmaz ¢elikler petrokimya endiistrisi, niikleer endiistri, kagit makineleri ve
silindirleri, liman imalati ve diger kloriirlii ortamlar kullanim alanlar1 arasinda yer

almaktadir [28].

2.2.3. Paslanmaz Celiklerin Kaynak Kabiliyeti

Paslanmaz ¢eliklerin ¢ogunun iyi kaynaklanabilirlige sahip oldugu kabul edilir. Ark
kaynagi, diren¢ kaynagi, elektron 1sin kaynagi, lazer kaynagi, siirtinme kaynagi, sert
lehimleme gibi farkli kaynak c¢esitleri ile kaynaklanabilirler. Bu islemlerden herhangi biri
icin metal ylizeyleri ve dolgu metali temiz olmalidir. Bu karakteristikler asagida

siralanmustir [12].

Diisiik 1s1 iletme katsayilari,

Yiiksek 1s1l genlesme katsayilari,
Yiiksek elektirk iletme direnci,

Soguk sekillendirmeye kars1 hassasiyet,

Kaynakta izlenen yapisal degisimler (tane irilesmesi, karbiir olusumu, sigma fazi, delta

ferrit),
Korozyon hassasiyeti.
2.2.3.1. Martenzitik Paslanmaz Celiklerin Kaynak Kabiliyeti

Martenzitik paslanmaz gelikler %11 ile 18 Cr, %1.2’ye kadar C ve diisiik oranlarda Mn
ve Niicermektedirler. Bu ¢elikler tavlanarak dstenite doniistiiriiliir ve bu nedenle sogutma
sirasinda martenzit olusumu ile sertlesebilirler. Bu grupta 403, 410, 414, 416, 420, 422,
431 ve 440 tiiri malzemeler bulunmaktadir. Hem standart hem de standart olmayan
martenzitik paslanmaz ¢elikler Cizelge 2.2°de verilmistir. Soguma sirasinda sert ve
gevrek martenzitik yapr olustugunda kaynakta catlamaya egilimlidirler. Secilmis dolgu
metalinin krom ve karbon igerigi genellikle ana metaldeki bu elementlerle eslesmelidir.
Tip 410 dolgu malzemeleri, ortiilii elektrot, dolu tel ve 6zlii tel olarak mevcuttur ve 402,
410, 414 ve 420 tipi celiklerin kaynaginda kullanilabilir. Tip 410NiMo dolgu metali de

kullanilabilir. Tip 420 celikte karbonun eslesmesi gerektiginde, dolu tel ve 6zlii tel olarak
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mevcut olan Tip 420 dolgu kullaniimalidir. 308, 309 ve 310 tipi Ostenitik dolgu
malzemeleri, martenzitik c¢eliklerin birbiri ile veya iyi bir toklugun gerekli oldugu diger
celiklere kaynaklamak icin kullanilabilir. Cogu martenzitik paslanmaz ¢elik i¢in 204 ile
316°C araliginda 6n 1sitma ve pasolar arasi sicaklik onerilir. %0.20’nin tizerinde C iceren
martenzitik tip paslanmaz ¢eliklere, kaynak dikisinin siineklik ve toklugunu artirmak i¢in

genellikle kaynak sonrasi 1s1l islem uygulanmalidir [29].

Cizelge 2.2. Martenzitik paslanmaz ¢eliklerin nominal kimyasal analiz degerleri [29].

UNS . . . o %
Tiirii | Numaras: Kimyasal Analiz Degerleri (%)
C Mn Si Cr Ni P S Diger
403 S40300 0.15 1.00 0.50 | 11.5-13.0 0.04 0.03
410 541000 0.15 1.00 1.00 | 11.5-13.0 0.04 0.03
0.05-0.03
410Nb 541040 0.18 1.00 1.00 | 11.5-13.5 0.04 0.03 Nb(Cb)
4108 S41008 0.08 1.00 1.00 | 11.5-13.5 0.6 0.04 0.03
414 541400 0.15 1.00 1.00 | 11.5-13.5 | 1.25-2.50 | 0.04 0.03
414L 0.06 0.50 0.15 | 12.5-13.0 2.5-3.0 0.04 0.03 0.5 Mo; 0.03 Al
416 541600 0.15 1.25 1.00 | 12.0-14.0 0.04 0.03 0.6 Mo
416Se** |  S41623 0.15 1.25 1.00 | 12.0-14.0 0.06 0.06 0.15 min. Se
416 Plus
Xk S41610 0.15 1.5-2.5 1.00 | 12.0-14.0 0.06 | 0.15 min. 0.6 Mo
420 542000 min. 0.15 1.00 1.00 | 12.0-14.0 0.04 0.03
420F** 542020 min.0.15 1.25 1.00 | 12.0-14.0 0.06 | 0.15 min. 0.6 Mo
0.75-1.25 Mo
422 542200 0.2-0.25 1.00 0.75 | 11.0-13.0 0.5-1.0 0.025 0.025 0.75-1.25 W
0.15-0.30 V
431 543100 0.2 1.00 1.00 | 15.0-17.0 | 1.25-2.50 | 0.04 0.03
440A 544002 0.6-0.75 1.00 1.00 | 16.0-18.0 0.04 0.03 0.75 Mo
440B 544003 0.75-0.95 1.00 1.00 | 16.0-18.0 0.04 0.03 0.75 Mo
440C 544004 0.95-1.20 1.00 1.00 | 16.0-18.0 0.04 0.03 0.75 Mo

*) Tek degerler maksimum degerlerdir.

**) Genel olarak kaynak edilemeyen triinler olarak kabul edilirler.
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3. SURTUNME KAYNAGI

Siirtlinme kaynagi teknolojik gelismelerle birlikte diinyada bir¢ok iilke ve endiistride
kullanim alan1 bulan kati hal kaynak yontemlerinden biridir. Malzemelerin kaynagi ve
sekillendirilebilmesi i¢in siirtlinme yoluyla 1s1 tiretimi fikri eskilere dayanmaktadir. Tarih
oncesinde bile insanlar ates yakmak i¢in siirtlinme 1sisindan yararlanmistir. Fakat konu
ile ilgili ilk patent 1981°de Amerikali makinist J.H. Bevington tarafindan boru ve
plastiklerin siirtiinme 1sisin1 kullanarak kaynagi tizerine alinmistir. Konu ile ilgili daha
sonralar1 1924°de W. Richter tarafindan Ingiltere’de, 1929°da Almanya’da, 1924°de H.
Klopstock tarafindan Sovyetler Birligi’nde patent alinmistir. Siirtlinme kaynagi ile ilgili
bilimsel ¢aligmalar bu yillarda siirekli devam etmistir. Basari ile sonuglanan bu ¢alismalar
sonucunda Amerikan yapimi kaynak makinesi piyasaya siiriilmiistiir. Stirtlinme kaynak
yontemi ile ilgili ¢alismalar gliniimiizde halen daha devam etmekte ve gelistirilmektedir

[30].

Metal ve malzeme biliminde son yillarda gelismelere bagl olarak metalik malzemelerin
birlestirilmesi 6nemli hale gelmistir. Farkli bilesime sahip malzeme tiirlerinin var olan
ergitme yontemlerinde ortaya ¢ikan sorunlar, silirtiinme kaynagi i¢in uygulama alam
saglamistir. Dolayis1 ile bu malzemeler i¢in meydana gelen sorunlar1 ortadan
kaldirabilecek ve en az oranda i¢ yapida degisiklige sebep olacak birlesme yontemleri
kullanilmast zorunlu olmustur. Boyutlar1 ve sekilleri uygun olan benzer veya benzer
olmayan bilesime sahip malzemelerin kaynaklanmasinda, ergitme olmamasi veya siirl
olusu, kaynak sonrasi en az i¢ gerilmeler olusturmasi sebebiyle siirtiinme kaynagi dnemli

avantaj saglamaktadir [31].

Siirtlinme kaynagi, elektrik enerjisi veya 1s1 enerjisi uygulanmadan malzeme ara
yiizeylerinde mekanik enerjinin dogrudan termal enerjiye doniismesi ile olusan kat1 hal
kaynak yontemlerinden biridir. Siirtlinme kaynagi, donmeyen bir is parcasi ve donen bir
par¢anin ylizeylerinin temas halinde tutularak kaynak sicakligina ulasana kadar
dondiirilmesi ile yapilir. Kaynak islemi boyunca malzemelerin birbirine siirtiinen
yiizeyleri basing altindadir [32]. Siirtlinme faz1 veya 1sitma fazi olarak adlandirilan bu
siire¢ malzeme yiizeylerinde plastik sekil verme sicakligi meydana gelene kadar devam

eder. Isitma fazi sonrasinda basing artirilirsa birlesme ara yiizeyindeki metaller yigilir
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(Sekil 3.1.). Bu sayede kaynatilan bolgede iyi bir tane yapist meydana gelir. Diger kaynak
yontemleri ile kaynatilmasi saglanamayan metal ve metal alagimlar siirtinme kaynak

yontemi ile kolaylikla birlestirilebilir [33].

Sekil 3.1. Siirtiinme kaynaginda temel adimlar [32].

(a)- Baslangigta, bir is parcas1 dondiiriiliirken diger parga sabit tutulur. Sabit olan parca
ilerletilerek donen parcaya yaklastirilir.

(b)- Uygun déonme hizina ulasildiginda iki is pargasi bir araya getirilir ve eksenel kuvvet
uygulanir.

(c)- Siirtiinme sayesinde is parcasi 1sinmaya baglar ve yigilma olusur.

(d)- Son olarak is pargalarindan birinin dontisti durdurularak yigilma islemi tamamlanarak

kaynak islemi bitirilir.

Temelde donen pargalarin birlestirilmesinde kullanilan siirtinme kaynaginda, siirtiinme
1s1sinin olugabilmesi i¢in is pargalarindan en az birinin dondiiriilmesi gerekmektedir. Bu
hareket donme seklinde olabilecegi gibi dogrusal olarak da yapilabilir. Her iki harekette
de kaynak islemi i¢in malzemelerden biri hareketsiz digeri donen veya her iki parca

birbirine ters yonde donmektedir (Sekil 3.2.).
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Sekil 3.2. Siirtlinme kaynaginda parcalarin hareket tiirleri [34].

a- Parcalardan biri sabit digeri donmekte
b- Her iki parca birbirine ters yonde donmekte
c- Kaynatilacak is pargalar1 sabit, arada bir par¢a donmektedir [34].

Siirtlinme kaynaginda birlesme islemi ara yiizeyde ergimeye yakin bir sicaklikta meydana

gelmektedir. Stirtiinme kaynak islemi li¢ asamada incelenebilir.

1. Diistik eksenel basing kuvveti ile malzemelerde ylizey temasi ve siirtiinme kuvveti

ile deformasyon iglemi gergeklestirilir.

2. Yik artithir ve malzeme temas yiizeylerinde siirtiinme 1sis1 meydana gelir.

Yumusama ve sertlesme islemleri ortaya ¢ikar.

3. Bu asamada 1s1 iletimi biter. Isinan malzemenin yigilmasi i¢in yiik artirilir.

Artirilan ytik sebebiyle olusan ¢apaklar temizlenir.

Siirtinme kaynag1 siiresi boyunca malzeme ara yiizeylerinde uygulanan basing;
hareketsiz is parcasi, donen is parcast veya donmekte olan her iki parga tarafindan
saglanmaktadir. Siirtlinme kaynagi ile birlestirilen malzemelerde, ergitmesiz bolge, 1sidan
etkilenen bolge, deforme olusan malzeme meydana gelir. AISI 1010 ve AISI 430
paslanmaz celigin siirtiinme kaynaginda olusan yapisal bozulma Sekil 3.3’te

gosterilmistir [35].
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Tanelerin yénlenmesi

AISI 1010 Celik

Tk

Yigilma

Sekil 3.3. Iki ¢elik arasinda meydana gelen yapisal bozulma

Siirtiinme kaynagi genel olarak eksenel simetriye sahip olan ve daire seklindeki pargalarin
birlestirilmesinde kullanilmaktadir. Otomasyon ve bilgisayar kontrol imkanlarinin
gelismesi sebebiyle daire dist malzemelerin birlestirilmesine olanak saglamistir. Ek
olarak ayni veya farkli tiirdeki malzeme, ayn1 veya farkli ebatlardaki malzemelerin

birlestirilmesi kolaylikla yapilabilmektedir.

Siirtlinme kaynagindaki diger onemli konu ise parametrelerdir. Siirtlinme kaynagindaki

en dnemli parametreler;
Siirtiinme siiresi,
Siirtiinme basinci,
Y1gma siiresi,

Y1gma basinct,

Devir sayisidir [36].

Siirtinme kaynak makinesi goriiniis olarak bir torna tezgahini andirmaktadir. Yapilan
birtakim modifiyeler ile birlikte Sekil 3.4’te boliimleri verilen siirtiinme kaynak cihazlar

elde edilmektedir.
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- L 11 1-Elektric motoru
2-Konsol
- 8 3-Debriyaj (Kaplin)

4-Hareketli ¢ene donanimi
5-Ceneler (Aynalar)

6-Hidrolik silindir

e 10 7-Elektronik devre donanimi
8-Kontrol iinitesi

9 9-Manometre

10-Hidrolik iinite ve elemanlar1
11-Inverter

Sekil 3.4. Siirtiinme kaynak cihazi ve donanimlari [37].

3.1. SURTUNME KAYNAGI CESITLERIi

Siirtinme kaynagi enerji kaynagina gore li¢ ve hareket sekline bes farkli yontemle
incelenmektedir. Siirtiinme kaynag1 enerji kaynagina gore stirekli tahrikli, volan tahrikli
ve kombine siirtiinme kaynagi olarak iice ayrilmaktadir. Hareket sekline gore dairesel
hareketli, lineer titresim hareketli, acisal hareketli, radyal hareketli ve yoriingesel

hareketli olarak bese ayrilmaktadir.

3.1.1. Siirekli Tahrikli Siirtiinme Kaynag

Direkt stirtlinme kaynagi olarak da bilinmektedir. Mekanik enerji hareketli is par¢asindan
hareketsiz i3 parcasina basing uygulamak amaciyla 1s1 enerjisine donistiiriiliir.
Malzemelerden biri enerji kaynagi olan motor tahrik iinitesine baglanir ve sabit bir hizda
dondiiriiliir. Diger malzeme de eksenel bir basingla temas ettirilir. Birlestirilecek
parcalarda yeterli 1s1 girdisi ve belirlenen eksenel kisalma saglanana kadar donme hareketi
devam eder. Daha sonra frenleme iglemi yardimiyla hareket durdurulur. Uygulanan
basing kaynak sirasinda yigma olusturmak icin artirilir ve kaynakli malzeme sogumaya
birakilir [35]. 1ki asamali olarak uygulanan basincin; birinci asamasi “Isinma veya
Siirtlinme Basine1r” ve ikinci agama da “Y1gma veya Donme Basinc1” dir. Siirekli tahrikli

stirtiinme kaynagi parametreleri Sekil 3.5’te verilmistir [36].
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Sekil 3.5. Siirekli tahrikli siirtiinme kaynak parametreleri

Siirekli tahrikli siirtlinme kaynaginin sematik gdsterimi Sekil 3.6’da verilmistir [38].
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Sekil 3.6. Siirekli tahrikli siirtiinme kaynagi.

1- Tahrik motoru

2- Fren

3- Donen is parcasinin baglandigi ayna
4- Sabit parcanin baglandigi ayna

5- Donen is pargasi

6- Sabit i parcasi

7- Yigma silindiri.

Siirekli tahrikli siirtinme kaynagi o6zellikleri Sekil 3.7°de verilen bu kaynak cesidi

Avrupa’da yaygin olarak kullanilmaktadir. Burada zamanin fonksiyonu olarak dénme
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hiz1 ve eksenel basing goriilmektedir. Durdurma islemi i¢in gerekli zaman 6nemli oldugu

gibi kaynak sicaklig1 ve yigma kuvvetinin zamanlamasini etkilemektedir [39].
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Sekil 3.7. Stirekli tahrikli siirtinme kaynagi 6zellikleri.

Siirekli tahrikli siirtiinme kaynaginda kaynak kalitesinde etkili olan parametreler;
1- Devir sayist
2- Yiizeye bagl yigma kuvveti
3- Eksenel boy kisalmasi
4- Ylizeye bagl siirtiinme kuvveti.

Siirekli tahrikli siirtiinme kaynagi kaynak parametreleri Sekil 3.8’de verilmistir [40].

SIrminme Zamam ()
“| Frenleme (is)
—_—
() WP
Yifmat)
Dravir sy (n) Yigma basme ey

Sitimme basmes (Py) 1

Moment (Mg} _ } :

Kawmzk baslanme: \ Bow lesak Kaymak som

Zaman

Sekil 3.8. Stirekli tahrikli siirtinme kaynak parametreleri.

3.1.2. Volan Tahrikli Siirtiinme Kaynagi

Bu kaynak yontemi atalet kaynagi olarak da bilinmektedir. Buradaki sistem stirekli

tahrikli stirtlinme kaynagina benzemektedir. Sadece bu yontemde donmekte olan
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malzemeye tutunan mil bir volana baglanmaktadir. Diger malzeme sabittir. Kaynak
bolgesinde enerji girisini volan kontrol eder ve tahrik motoru volan sistemi siirekli doner.
Istenilen dénme hizinda volan déndiiriiliir. Dénmeden kazanilan enerji volan iizerinde
depolanir. Belirli bir basing altinda malzemeler birbirine temas ettirilir. Volandaki
depolanan enerji malzemelerin siirtiinmesi ile kaynak ara ylizeyinde 1s1 enerjisine doniisiir
ve volanin hiz1 diiser. Motor serbest birakilarak donen volan frenleme olmaksizin hizl

bir sekilde durdurulur. Bu teknik ¢ogunlukla uzay ve ucak sanayinde kullanilmistir [41].

Volan tahrikli siirtiinme kaynagi sematik gosterimi Sekil 3.9°da verilmistir [38].
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Sekil 3.9. Volan tahrikli siirtiinme kaynagi.

1- Tahrik motoru

2- Degistirilebilir volan

3- Donen parganin baglandigi ayna
4- Sabit par¢anin baglandig1 ayna
5- Donen is pargasi

6- Sabit i parcasi

7- Yigma silindiri

Siirekli tahrikli siirtiinme kaynagina yigma ve siirtiinme asamasi ile benzemektedir.
Ayrica Sekil 3.10°da goriildiigii gibi siirtiinme ve yigma agamalarinda her iki kaynak
yonteminde farkliliklar bulunmaktadir. Siirekli tahrikli siirtiinme kaynag: ile arasindaki
en bliylk fark siirtinme hizidir. Volan tahrikli siirtinme kaynaginda siirtiinme
asamasinda stirtlinme hizi stirekli diiserken, siirekli tahrikli stirtiinme kaynak yonteminde
stirtlinme hiz1 sabit durmaktadir [39]. Volan tahrikli siirtiinme kaynagindaki temel kaynak

parametreleri; ylizeye bagli donme kuvveti, devir sayisi, donme momenti ve eksenel boy
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kisalmasidir.

EAYHAK HIZI

TOPLAM
GAPAK
TURSERLIG

Sekil 3.10. Volan tahrikli siirtiinme kaynak 6zellikleri.

Volan tahrikli siirtiinme kaynak parametreleri Sekil 3.11°de verilmistir [40].

Dfm':fr sayist {n) y -
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Tdikek Eamen - Faynak sonu

Baslengies

Sekil 3.11. Volan tahrikli siirtiinme kaynak parametreleri.

3.1.3. Kombine Siirtiinme Kaynak Yontemi

Kombine siirtiinme kaynak yontemi, siirekli tahrikli stirtinme kaynak yontemi ve volan
tahrikli siirtinme kaynak yonteminin birlikte uygulandigi kaynak cesididir. Ebatlar
biiylik olan parcalarin birlestirilmesinde avantajli oldugu sdylenebilir. Bu kaynak

yonteminde ¢ok iyi kalitede birlestirmeler elde edilebilir.

Kombine siirtiinme kaynak yontemi, siirtiinme ve yigma olarak iki asamadan
olusmaktadir. Islemin baslangicinda malzemeler arasinda kuru siirtiinme s6z konusudur.
Bu siirtiinmenin etkisiyle moment egrisi bir {iste deger yaptiktan sonra tekrar dengeye
gelir. Siire¢ igerisinde parcalarin siirtiinen ylizeyleri iizerindeki oksit tabakalarinin

parcalanmasina bagli olarak temas yiizeyleri artar ve bu temaslar sirasinda kuvvetli
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atomsal baglar olugsmaya baglar. Siirtiinme hareketi ile bu kuvvetli atomsal baglar
kopmaya zorlanir. Sonug olarak bu temas eden kisimlarda biiylik adhezyon kuvvetleri
olusur, moment artar ve sicaklik da istenilen diizeye ulasir. Frenleme islemi sonrasi hiz

azalirken moment de sifira diiser [3].

Daha sonra, malzemelerin siirtiinme ile yeterince 1sinmasi sonucu, atalet momentine sahip
olan mil durdurulur. Yigma islemi i¢in basing korunur veya artirilir. Kaynak yapilacak

malzemelerin sicaklik mukavemetine gore bu basing segilir.
Kombine edilmis siirtiinme kaynagi i¢in temel kaynak parametreleri;
1- Devir sayisi,
2- Donme momenti,
3- Yiizeye bagh siirtiinme kuvveti,
4- Eksenel boy kisalmasi,
5- Yiizeye bagh yigma kuvvetidir [3]-[35].

Kombine edilmis siirtiinme kaynak yonteminde zamana bagli kaynak parametreleri Sekil

3.12°de verilmistir [42].

Cevresel a Cevresel b
Hiz f Hiz
¥igma basina ¥igma basina
Kaynak Hiz Kaynak, Hiz
| |
Surtlinme Surtiinmne
Basincl Basinci
' |
!
| |
| |
{ |
!
| | -
| |

Zaman

Sekil 3.12. Kombine kaynak yonteminde zamana bagli kaynak parametreleri.

a) Donen parcadaki yigma b) Frenlenmis parcadaki yigma

Stirtiinme kaynagi, donel simetriye sahip pargalarda kullanilacagi gibi yuvarlak kesitli
olmayan parcalarin da kaynaginda uygulanmaktadir. Yuvarlak kesitli olmayan pargalarin

kaynaginda merkezleme sorunu ortaya ¢ikmaktadir. Siirtlinme kaynagi, donen veya sabit
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duran ara parca kullanilmasi ile de yapilabilir. Hareket sekline gore siirtinme kaynagi

cesitlert;

1-

Dairesel siirtiinme kaynagi; geleneksel siirtlinme kaynagi olarak bilinir. Yapilan
kaynaklarin biiyiik g¢ogunlugu dairesel kesitli g¢ubuklarin veya borularin
kaynagindan olusmaktadir.

Lineer titresim hareketli siirtinme kaynagi; pargalardan birisi uygulanan basing
altinda ileri geri titresim hareketi yaparak gerekli 1siy1 saglar ve kaynaklama
islemi gerceklesir (Sekil 3.13.).

Agcisal hareketli siirtiinme kaynagi; parcalardan biri uygulanan basing altinda
belirli bir ac1y1 goren yay parcasi yoriingesinde hareket etmektedir (Sekil 3.14.).
Radyal siirtiinme kaynagi; Sekil 3.15°teki gibi borularin kaynagi i¢in gelistirilen
ve radyal kuvvet etkisi altinda donel bir bilezikten faydalanilarak yapilan kaynak
goriilmektedir.

Yoriingesel hareketli stirtiinme kaynagi; dairesel kesitli olmayan parcalarin
kaynaginda kullanilir. Sekil 3.16’da sabit duran bir parca iizerinde diger parcanin

bir kdsesi dairesel yoriinge ¢izecek sekilde hareket eder [35].

Sekil 3.13. Lineer titresim hareketli siirtlinme kaynagi.

27



%
P

Sekil 3.14. Agisal titresim hareketli siirtiinme kaynagi.

Sekil 3.16. Yoriingesel titresim hareketli siirtiinme kaynagi.

3.2. SURTUNME KAYNAK PARAMETRELERI

Biitiin kaynak yoOntemlerinde, kaynak parametrelerinin optimum diizeyde kontrolii
kaynak kalitesini etkilemektedir. Stirtlinme kaynak mekanizmasini etkileyen parametreler

[43];
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1- Donme hizi (¢evresel hiz),
2- Siirtiinme basinci,

3- Yigma basinci,

4- Siirtiinme siiresi,

5- Yigma stiresidir.

3.2.1. Donme Hizi (Cevresel Hiz)

Kaynak yapilacak malzemelerin ¢aplarina bagh olarak degisiklik gdsterebilirler. Kaynak
kalitesi iizerinde 6nemli etkisi olan ¢evresel hiz, 1sidan etkilenen bolgelerin genisliginde
etkili olabilmektedir. Asir1 yliksek cevresel hiz, temas bolgelerinde yiiksek sicaklik
yaratabilir ve nispeten diisiik bir deformasyon hizi saglayabilmektedir. Bu durum, kaynak
malzemelerinin temas bolgelerinde metaliirjik doniisiimlere sebep olabilmektedir. Segilen

malzemelerin mekanik ve kimyasal 6zellikleri donme hizini etkilemektedir [35].

3.2.2. Siirtiinme Basinci

Kaynak yapilacak malzemelerin mekanik Ozellikleri bu parametrenin sec¢iminde
onemlidir. Bu parametrenin degeri, kaynagi yapilacak malzemelerin ara yiizeylerinde
bulunan kir, oksit vb. kalintilar1 temizlemesi agisindan hem de ara ylizeyde 1sinin
homojen dagilmas1 a¢isindan 6nem tagimaktadir. Eksenel kisalma ve ara yiizeyde olusan

sicakliklarin fonksiyonu olarak stirtiinme basinci belirlenir [44].

3.2.3. Yigma Basinci

Yigma basinct malzemenin akma sinirina baghdir. Siirtlinme kaynaginda kullanilacak
malzemelerin boyca kisalmasinin kontrol edilmesi agisindan 6nem tagimaktadir. Ayrica
yigma basincit malzeme grubunun c¢esidine bagl olarak da degismektedir. Malzeme
geometrisi ve yapilacak olan siirtiinme kaynag: tiirline gére basing degeri se¢imi yapilir.
Yiiksek y1gma basinci agir1 sicak sekillenmeye ve yiiksek oranda eksenel kisalmaya neden
olur. Diisiik yigma basinci eksenel kisalmay1 kisitlamakta ve metaliirjik bagin kalitesini

olumsuz etkilemektedir [45].

3.2.4. Surtiinme Siiresi

Siirtlinme siiresi kaynag1 yapilacak malzemelere gore degisir. Siirtiinme siiresinin fazla

olmast hem eksenel boyda kisalmaya hem de malzemelerde asir1 deformasyona neden

29



olmaktadir.

3.2.5. Yigma Siiresi

Siirtlinme kaynaginda olusan metaliirjik bag kalitesinde dnemli rol almaktadir. Yigma
stiresinin fazla olmasi1 kaynagi yapilacak malzemelerde eksenel boyda kisalmaya neden

olmaktadir [45].

3.3. SURTUNME KAYNAGI YAPILABILEN PARCA GEOMETRILERIi

Stirtiinme kaynaginda ilk baslarda donel simetriye sahip olan malzeme gruplari
kullanilmistir. Cihazlarin otomasyonu ve bilgisayar kontrol imkanlarinin gelismesi, donel
simetriye sahip olmayan malzeme gruplarinin birlestirilmesine imkan tanimistir.
Stirtiinme kaynagi ile hem ici bos hem de dolu boru sekilli malzemelerin kaynagi da
yapilabilmektedir. Ancak i¢i bos olan boru malzemelerinde diisiik seviyede yiizey alam
mevcuttur. Bu sebeple kaynak esnasinda meydana gelen 1s1 artisi, i¢i bos olan malzemeye

nazaran i¢i dolu malzemede daha homojen bir dagilim gostermektedir.

Gliniimiizde yapilan arastirmalar neticesinde, siirtinme kaynak yontemi ile bircok
malzemenin birlestirilebilecegi ortaya c¢ikmistir. Uygun kumanda teknolojisinin
gelismesi ile, siirtinme kaynagi cihazindaki donel aynanin istenilen pozisyonda
frenlemesi sayesinde, yuvarlak olmayan kesite sahip malzeme gruplarinin da alin kaynagi
yapilabilecegi ve olusabilecek olan agisal ¢arpilmalarin 6nlenebilecegi ortaya konmustur.

Siirtiinme kaynagi i¢in uygun parga geometrileri Sekil 3.17°de verilmistir [46].
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Sekil 3.17. Siirtlinme kaynagina uygun parca geometrileri.

3.4. SURTUNME KAYNAGI UYGULAMA ALANLARI

Siirtinme kaynagi ayni veya farkli metallerin kaynaginda yaygin olarak kullanima
sahiptir. Bircok demir ve demir dis1 malzemelerin siirtinme kaynagi ile yapilmasi
miimkiindiir. Giinlimiizde bir¢ok ¢esitli endiistrilerde uygulama alanina sahiptir [42].

Bunlar;

3.4.1. Makine imalat1 ve Hidroelektrik Endiistrisi

Disgli ¢arklar, hidroelektrik silindirler, radyal pompalar, piston kollari, igneler, sonsuz
vidali miller, krank milleri, matkap uglari, ¢elik kalemler, valfler, freze bigaklari, raylarin

kaynatilmas1 (Sekil 3.18.).
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Sekil 3.18. Dizel motor pistonu.

3.4.2. Otomotiv Endiistrisi

Supaplar, krank milleri, fren milleri, motor valfleri, akslar, vites kollari, turbo
dondurucular, fren kalibratorleri, dis-mil pargalari, sanziman pargalari, 6n 1sitma ve

yikama odalari, boru milleri, tasiyici aks borulari (Sekil 3.19. ve Sekil 3.20.).

Sekil 3.19. Egzoz supaplari.
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Sekil 3.20. Ticari araglarda siirtlinme kaynagi uygulanmis ¢eki kollari.

3.4.3. Havacilik ve Uzay Endiistrisi

Rotorlar, tiirbinler, miller, yanma odalari, itme jetleri, borular, flanslar, fittingsler (Sekil
3.21.). Siiper alagimlar, bimetalik malzemeler, paslanmaz g¢elikler ve aliiminyum

malzeme gruplar1 kullanilmaktadir.

Sekil 3.21. Siirtlinme kaynag ile tiretilmis ugak pargasi.

3.4.4. Is Takim Endiistrisi

Spiral matkaplar, freze bigaklari, delik zimbalari, ¢elik kalemler (mung), raybalar.

3.4.5. Elektronik ve Elektroteknik Endiistrisi

Gaz analizleri i¢in alic1 kamaralari, kromatograflar i¢in ayirma siitunlari, rontgen cihazi
tiipleri icin doner anod milleri, siirekli lehim uglari, devre kontaklari, gecis parcalari,

cihazlar ve borular, flanglar, fittingsler, supap yuvalari, boru tesisati baglantilar1.
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Siirtlinme kaynag1 yontemi ile imal edilmis parcalar Sekil 3.22°de verilmistir [40].
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Sekil 3.22. Siirtlinme kaynagi ile liretilmis pargalar.

3.5. SURTUNME KAYNAGI YAPILABILEN MALZEMELER

Yaygin olarak siirtinme kaynagi, benzer veya benzer olamayan malzemelerin
birlestirilmesinde kullanilmaktadir. Ayrica farkli tiirdeki malzemelerin birlestirilmesi

endistride onemlidir.

Stirtiinme kaynagi, ergitme yontemleri ile birlestirilemeyen malzeme kombinasyonlarina
da uygulanabilmektedir. Ornegin; bakir, bronz ve pirincin aliiminyum ve alasgimlarina,
bakirin ¢elige, pirincin g¢elige, titanyum ve alasimlarinin ¢elige bu tiir malzeme gruplari
sirtinme kaynak yontemi ile kaynak edilebilir [47]. Yapilan bazi arastirmalarda
Titanyum-Celik, Celik-Zirkonyum ve Aliiminyum-Celik ¢iftleri siirtinme kaynag ile
birlestirilmistir [48]-[49].

Cizelge 3.1°de benzer ve farkli malzeme kombinasyonlar1 igin siirtlinme kaynaginin

uygunlugu goriilmektedir [35].
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Cizelge 3.1.

Benzer ve farkli metallerin siirtiinme kaynak kabiliyetleri.
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3.6. SURTUNME KAYNAGI AVANTAJ VE DEZAVANTAJLARI

3.6.1. Avantajlar

1-

O-

10-

11-

12-

13-

14-

Kat1 hal kaynak yontemi oldugundan, kaynak bdlgesinde ciiruf ve kalint1 benzeri

unsurlar icermez.

Stirtinme kaynaginda sarf edilen enerji diger kaynak yontemlerine gore daha

azdir.

Siirtiinme kaynaginda malzeme kayb1 azdir. Diger kaynak yontemleri ile kaynagi
yapilamayan malzemelerin kaynaklanabilmesini saglamasi nedeniyle malzeme

maliyetinde tasarruf saglamaktadir.
[lave metal kullamlmadig icin diizgiin bir kaynak kalitesi elde edilebilir.

Siirtiinme  kaynaginda ergitme kaynak yontemlerindeki gibi zararli gazlar

olusmaz.

Siirtlinme kaynagi otomatik islemlere adapte edilebilir (parcalarin otomatik

yiiklenmesi, bosaltilmasi, diger operasyonlara transfer gibi)

Kaynak oncesi yiizeyde temizleme gerektirmez. Siirtlinmenin etkisi ile kaynak

bolgesindeki kir, oksit ve pas ylizeyden uzaklastirilir.

Malzemeler ergime derecelerinin altinda bir sicaklikta kaynak yapilir. Bu sebeple
diger kaynak yontemleri ile yapilamayan farkli kimyasal bilesime sahip malzeme

ve alasimlarinin birlestirilmesinde kullanilabilir.
Yigilma ile kaynak dikisi havanin zararl etkilerinden korunur.

Siirtlinme kaynaginda olusan 1s1 bolgeseldir. Bu sebeple kaynak dikisinin her iki

tarafinda 1s1da etkilenen bolge alan1 dardir.

Kaynak siras1 ve sonrasinda olusan 1s1l ¢evrimler ince taneli bir yap1 olusturur.

Bu ise mukavemet degerlerini korur.

Sadece dairesel degil farkli kesite sahip malzemelerin kaynagimi yapmak

mumkindiir.

Iscilik degeri minimum durumda ve malzemeler c¢ok kisa siirede

birlestirilebilmektedir.

Cok kiigiik kesitli pargalarin kaynagi da miimkiindiir [50]-[47].
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3.6.2. Dezavantajlar

1-

Genel olarak kaynagi yapilan malzemeler silindirik ve kendi etrafinda donen

malzemelerden olusmaktadir.

Kaynak iglemi sonrast malzemede eksenel olarak kisalma s6z konusu oldugundan

malzeme sarfiyat1 vardir.

Biiylik ebathh  malzemelerde 1sitma homojen olmamasindan dolay1

kaynaklanabilme zordur.
Kaynak sonras1 gevreklesme s6z konusudur.

Yiiksek karbon oranina sahip celiklerde kaynakli birlestirme sonrasi sertlesme

olur.
Malzemeler eksenel yonde basing, 1s1 ve torka karsi dayanikli olmalidir.
Su verilmis malzemelerde mukavemet diiser.

Siirtlinme kayaginda makine ve donanimlarinin maliyeti yiiksektir [47].
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4. LITERATUR TARAMASI

Mercan ve arkadaglari, AISI 2205 dubleks paslanmaz celik ve diisiik karbon igerikli AISI
1020 ¢elik c¢iftini, farkli parametreler kullanarak siirtinme kaynak yontemi ile
birlestirmislerdir. Kaynakli baglantilara ¢ekme testi ve yorulma testi uygulamislardir.
Kaynak parametrelerinin yorulma dayanimina etkisini incelemislerdir. AISI 2205 ve AISI
1020 celik ¢iftinin siirtinme kaynagi ile birlestirilmesinde kullanilan kaynak
parametreleri dogru se¢ildiginde, baglantinin yorulma mukavemetinin ana malzemeye

gore artacag1 ve uyumsuz parametrelerin yorulma mukavemetini azalttig1 kesfetmislerdir

[51].

Taskin ve arkadaslari, AISI 430 ve AISI 1010 celik ¢ifti, 40 MPa y1gma basinci, 6 sn’lik
siirtinme, 8sn’lik yigma siirelerinde, 2000 ve 2200 dev/dk’lik devirlerde, 25 ve 35
MPa’lik  farkli siirtinme basinct  kullanarak siirtiinme kaynak yoOntemiyle
birlestirmiglerdir. Birlestirmenin arayiizeyinde, artan parametrelere bagli olarak
metaliirjik degisimleri belirlemek i¢in SEM ve optik mikroskop kullanmislardir. Birlesme
araylizeyine dik dogrultuda mikrosertlik dl¢timleri yapmislardir. Analiz sonuglarinda,
biitiin kaynaklt numunelerin birlesme bolgesinde meydana gelen mikroyapisal
degisiklikte onemli farkliliklar gozlemlemislerdir. Artan devir sayisina bagli olarak
ITAB’nin genisledigi ve asir1 deformasyona ugramis bdolgede sertligin azaldigini
gormiislerdir. Ancak, artan devir sayisina paralel olarak birlesme arayiizeyinde ulasilan
sicakligin artmasi ile birlikte, viskoz haldeki malzemenin disar1 tasma miktarinda artig

kaydedilmis olup, asir1 deformasyona ugramis bolgenin daraldigini gérmiislerdir [52].

Ozdemir calismasinda standart AISI 304L dstenitik paslanmaz celik ve AISI 4340 celik
ciftini stirtinme kaynak yontemi ile 5 farkli donme hizi kullanarak birlestirmislerdir.
Isidan etkilenen bolgenin mikroyapisal 6zelliklerini SEM ile incelenmistir. Ara yiizeye
dik olarak ara ylizey boyunca mikrosertlik 6l¢iilmiis ve ¢cekme testleri ile baglantilarin
mukavemeti belirlenmistir. Deneysel sonuglar, siirtinme kaynakli  304L/4340
bilesenlerinin ¢ekme mukavemetinin, secilen birlestirme doniis hizindan 6nemli 6lgiide

etkilendigini gérmiislerdir [53].

Celik ve arkadasi, caligmalarinda AISI 4140 celigi (orta karbonlu ve diisiik alagimli ¢elik)
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ile AISI 1050 celigi (orta karbonlu ¢elik)siirtiinme kaynak yontemi ile birlestirme islemini
basariyla gerceklestirmislerdir. Bu islemle birlestirilen malzemelerin mekanik 6zellikleri,
makro ve mikro yapisal incelemeleri tamamlanmis; baglantt mukavemeti test edilmis ve
optimum kaynak parametreleri elde edilmistir. Ayrica kaynak sirasinda kizilotesi sicaklik
Olciim cihaz1 ile kaynak bolgesinin sicaklik degisimi Ol¢ililmiis ve siirtiinme kaynak
parametrelerinin  kaynak bolgesi sicakligina etkilerini arasgtirmiglardir. Kaynakli
numunelerde elde edilen en yiiksek ¢ekme mukavemeti, ana AISI 1050 celiginden %6
daha ytiksek ve elde edilen en diisiik gekme mukavemeti, ana AISI 1050 celiginden %1.9
daha diisiik oldugunu tespit etmislerdir [54].

Ozan ve arkadasi, AISI 420 ve AISI 1010 ¢elik ciftini, 60 MPa yigma basinci, 6sn’lik
sirtlinme, 8sn’lik yigma siirelerinde, 2000 ve 2200 dev/dk’lik devirlerde, 25 ve 35
Mpa’lik farkli siirtlinme basinct kullanilarak stirekli tahrikli siirtlinme kaynak
makinesinde birlestirmiglerdir. Birlestirmenin arayiizeyinde SEM optik mikroskop ve
sertlik 6lgiimleri yapmiglardir. Analiz sonuglarinda, numunelerde birlesme bolgelerinde
mikroyapisal olarak 6nemli farkliliklar gormemislerdir. Artan devir sayisi ile ITAB’ nin
genisledigini ve asir1 deforme olan bolgede sertligin arttigini gézlemlemislerdir. Ancak
birlesme araylizeyindeki sicakligin artmasi ile malzemenin digar1 atilma miktar1 da artmis

olup asir1 deforme olan bolgenin daraldigini gérmiislerdir [55].

Kirik ve arkadasi, 12 mm c¢apinda martenzitik paslanmaz ¢elik ile orta karbonlu ¢elik
ciftini siirtinme kaynag ile birlestirmislerdir. Kaynakli araylizeye taramali elektron
mikroskopu, X-1s11 kirmnimi ve enerji dagilimi spektroskopi analizleri uygulamislardir.
Mekanik oOzelliklerini belirlemek i¢in mikrosertlik ve ¢ekme testine tabi tutmuslardir.
Deneysel sonuclar neticesinde, AISI 420 ve AISI 1020 ¢eliginin birlestirilebildigini
gormiislerdir. Fakat yeterli bir dayanima sahip bir kaynak elde etmek i¢in siirtlinme
stiresinin kisa tutulmasi gerektigini, donme hizi, siirtinme ve dénme siiresinin miimkiin
oldugunca kisa tutulmasi gerektigi sonucuna varmislardir. Basing ise miimkiin

olabildigince yiiksek olmasi gerektigini gérmiislerdir [56].

Hong ve arkadagslari, 1045 karbon ¢eligi ile 340 paslanmaz celik ¢iftini siirtiinme kaynagi
ile birlestirmislerdir. Kaynak sonrast 1s1l isleme tabi tutmuslardir. Kaynakli birlestirmenin
arayiiziinde birlesme olmayan kisimlar bulmuslardir. Isil islem miktarinin artmasi ile
kaynak arayiizeyinde karbiirler olustugunu gérmiislerdir. Termomekanik olarak etkilenen
bolgede, kaynakli baglantinin karbon ¢eligi tarafinda heterojen mikroyapit meydana

gelmig, 400°C’den sonra homojen hale gelmistir. 400°C’de 1s1l islemden sonra,
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paslanmaz ¢eligin esdeger mukavemetine ve karbon ¢eliginin uzamasina ulasilabilen
cekme mukavemeti ve uzama iyilestirilmistir. Mikroyapinin belli bir dereceye kadar
homojen hale geldigini ve krom karbiirlerin ¢ok az miktarda arttigin1 gézlemlemislerdir.
Kirtlma 1s1] islem Oncesi yart boliinme iken 1sil islem sonrasi ¢ukur kirilma olarak

bulmuslardir [57].

Shubhavardhan ve arkadasi, siirekli tahrikli siirtinme kaynak yontemi ile AA6082
aliminyum alasimi ve AISI 304 paslanmaz ¢elik malzemelerini birlestirmek iizerine
calisma yapmiglardir. Fazlar1 belirlemek amaciyla ¢ekme testi, Vickers mikro sertlik testi,
yorulma testi, ¢entik darbe testi SEM-EDX analizi uygulamislardir. Artan siirtiinme
basinci ve siirtiinme stiresi ile mukavemet artmis ve maksimum degere ulastiktan sonra
azalmistir. Aliminyum alasimi ve paslanmaz gelik arasindaki siirtiinme kaynagi islemini
asagidaki gibi gelismesini onermislerdir: kaynak, dis bolgeden i¢ bolgeye dogru ilerler;
daha kisa siirtiinme siiresi ile kaynak ara yiiziiniin merkezinde sinirsiz bir bdlge tutulur;
daha uzun stirtiinme siiresi, kaynak ara yiizeyinde bir intermetalik reaksiyon tabakasinin
olusmasina neden olur ve siirtiinme siiresi arttik¢a reaksiyon tabakasi biiyiir. Kaynaklarin
bir kismi, baglanti ara yiizeyinde alagim elementlerinin birikmesi nedeniyle zayif
dayanima sahip oldugunu goérmiislerdir. Reaksiyon tabakasinin kalinligi kritik bir degerin
tizerine ¢iktiginda, kaynak ara ylizeyinde baglanti gevreklesir ve kirilir. Sinirsiz bolge
olmadiginda ve tiim kaynak ara ylizii boyunca ince bir reaksiyon tabakasi olustugunda

baglantinin saglam oldugunu gézlemlemislerdir [58].

Kati calismasinda, ergitme kaynak yontemleri ile birlestirilmesi glic olan AISI 420
paslanmaz celigini siirtiinme kaynak yontemi ile birlestirmistir. Kaynak sirasinda 3 farkli
devir kullanmais ve siirtiinme basinci, siirtlinme siiresi, yigma siiresi ve yigma basinci gibi
parametreleri sabit tutmustur. Kaynakli birlestirmeden sonra kaynak arayiizeylerini SEM
ile incelemistir. Daha sonra bu parcalari mikrosertlik testine tabi tutmustur. Daha sonra
mekanik dayanimlarim belirlemek igin cekme testi uygulamistir. Incelemeler sonucunda
AISI 420 paslanmaz ¢eliginin siirtiinme kaynagi ile problemsiz bir sekilde kaynak
edilebildigini gbzlemlemistir [59].

Kirik ve arkadasi, eski bir torna tezgahi iizerinde tasarimi ve imalati yapilan siirtiinme
kaynak makinesi bilesenleri monte edilerek PLC kontrollii bir siirekli tahrikli siirtiinme
kaynak makinesi imalat1 yapmislardir. Calismalarinda AISI 1040 ve AISI 304L ¢elik
ciftini siirtlinme kaynak yontemi ile birlestirmislerdir. Kaynak sonrasinda malzemelerin

mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Tezgaha yapilan eklentiler sayesinde
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devir sayisi, slirtinme basinci, siirtlinme siiresi, yigma basinci ve yigma siiresini
ayarlanabilir olarak yapmislardir. Incelemeler sonucunda literatiire uygun dort fakli
bolgenin olustugunu gérmiislerdir. Artan siirtiinme siiresine bagh olarak deformasyona

ugramis bolgede ve asir1 deformasyona ugrayan bolgede artis gdzlemlemislerdir [60].

Sarsilmaz ve arkadaglari, SCR 420 ve AISI 1040 ¢elik ¢iftini, sabit siirtiinme ve yigma
stireleri altinda ti¢ farkli devir, siirtinme basinci ve yigma basinci kullanilarak siirekli
tahrikli stirtiinme kaynak yontemiyle birlestirmislerdir. Kaynakli numunelerin metaliirjik
ozelliklerini belirlemek i¢in taramali elektron mikroskobu kullanmiglardir. Kaynakli
birlesmelerin araytizeyine dik dogrultuda mikrosertlik dl¢timleri yapmislardir. Mikroyapi
ve mikrosertlik analizi sonucglarindan, diisiik devir, yigma ve siirtiinme basinglariyla
yapilan kaynaklarda birlesme bolgesinde baglantisiz bolgelerin olustugu belirlenerek bu
bolgelerin sertlik degerlerinin yiliksek devir sayisi, yigma ve siirtiinme basinciyla yapilan
kaynaklara nazaran daha diisiik degerlerde oldugunu gérmiislerdir. Buna karsin, artan
devir sayisina bagli olarak ITAB’nin genisleyerek ve asir1 deformasyona ugramis bolgede

martenzit olusumuyla beraber sertligin arttigini gézlemlemislerdir [61].

Balasubramanian ve arkadaslari; bakir ara katmani kullanarak Ti Grade2 ve 304L
paslanmaz celiklerini kullanarak iki farkli malzeme tiiriinii birlestirmislerdir. Siirtiinme
kaynag1 yontemini kullanarak titanyum ve paslanmaz c¢eligin ara katman olarak bakir

kullanilarak birlestirilmesini gergeklestirmislerdir [62].

Karabulut ve arkadasi, bir masa istli torna tezgahini diizenleyerek stirekli tahrikli
strtlinme kaynak makinesi imalati yapmislardir. Kaynak makinesi ile farkli celikler
tizerinde birlestirme islemi yapilarak, donanimi yapilan cihazin kaynak islemi i¢in
kullaniminin uygunlugu test etmislerdir. Farkli malzeme gruplarini yapilan siirtiinme
kaynak makinesi ile birlestirmislerdir. Kaynak islemleri sonucunda, siirtiinme siiresinin
yiiksek olmasi numunelerde boy kisalmasindaki artmaya neden olmustur. Artan yigma
basinci sonucunda yigilma ¢apak miktarinin arttigini gézlemlemislerdir. Cekme testi
sonuclarina gore mukavemeti diisiik olan ana malzeme kismindan koptugunu

gormiislerdir [63].

Bat1 ve arkadaslari, siirtiinme kaynagi yontemi ile birlestirilmis AIST 6840 1s1l islem
gorebilen celik ve AISI 304 oOstenitik paslanmaz ¢eliginin birlestirilebilirligini
aragtirmiglardir. Bu iki ¢elik tamamen farkli Ozelliklere sahip olup endiistriyel

uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. 1800 dev/dk doniis hizi, 50 MPa siirtiinme
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basinci ve 2,4,6,8 ve 10 sn siirtiinme siiresi parametreleri kullanilarak gelikleri stirekli
tahrikli silirtinme kaynak makinesi ile birlestirmislerdir. Kaynak isleminden sonra
numunelerin dayanimlarini belirlemek amaciyla ¢ekme ve sertlik testi uygulamislardir.
Mikroyapisal Ozelliklerin belirlenmesi i¢in optik mikroskop, SEM ve EDS analizi
yapmuslardir. inceleme sonuglaria gére AISI 304 ve AISI 8640 celikleri siirtinme

kaynagi ile sorunsuz bir sekilde birlestirilmistir [64].

Ozdemir ve arkadaslar1, calismalarinda AISI 304L ve AISI 4340 celigini birlestirmek i¢in
stirtlinme kaynak yontemi kullanmislardir. Kaynak islemi i¢in dogrudan tahrikli bir tip
sirtinme kaynak makinesi kullanilarak 5 farkli donme hizinda gerceklestirilmistir.
Stirtlinme basinci, yigma basinci, siirtiinme siiresi ve yigma stiresi gibi parametreler sabit
tutulmustur. Araytizey incelemek i¢in taramali elektron mikroskopu kullanirken, mekanik
ozellikleri degerlendirmek icin mikrosertlik ve gekme testi kullanmislardir. Incelemeler
sonucunda donme hizinin artmastyla kaynak arayiizeyinden atilan daha fazla malzemenin

sonucu olarak tam plastik deforme olmus bolgenin azaldigini gérmiislerdir [65].

Geng ve arkadaslari, 1045 karbon celigi ve 304 paslanmaz celiginin siirekli tahrikli
stirtlinme kaynaginda 1s1 transferi ve plastik deformasyonu analiz etmek i¢in eksenel
simetri ve termo mekanik model ile sayisal bir simiilasyon gerceklestirmislerdir. Simiile
edilen sonuglar, 304 paslanmaz celik tarafini ¢evreleyen 1sidan etkilenen bolgede daha
yuksek sicaklik ve daha diisiik stres dagilimmin oldugunu gormiislerdir. Ara ylizey
sicakligl, merkezden cevreye dogru artan bir egilim gosterir ve bu da arayiiz boyunca
sicaklik dagiliminin tekdiize olmadigin1 gostermektedir. Karbon c¢eliginin daha biiyiik
deformasyon miktar1, diisiik yiiksek sicaklik mukavemetine baglanir. Islem sirasinda,
yumusatilmis metallerin ekstriizyonu ile arayiizden daha fazla 1s1 akmasi nedeniyle,
baslangicta 304 paslanmaz ¢elik tarafinda ve daha sonra 1045 karbon ¢elik tarafinda
araylize yakin daha biiylik bir sicaklik gradyani ortaya g¢ikar. Sayisal ve deneysel
sonuglarin karsilastirilmasi, gelistirilen modun, farkli ¢elikler siirekli tahrikli siirtiinme
kaynak yontemindeki sicaklik ve deformasyonu tahmin etmek ig¢in etkili bir sekilde
kullanilabilecegini  gormiiglerdir.  Gelistirilen modele dayali olarak, kaynak
parametrelerinin benzer olmayan celiklerdeki sicaklik ve deformasyon degiskenleri
tizerindeki etkileri bu kaynak yonteminde sistematik olarak arastirmiglardir. Son olarak,

gercek kaynakli baglantinin mikro yapis1 deneysel olarak incelemislerdir [66].
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5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1. CALISMANIN AMACI

Siirtiinme kaynak yontemi; makine imalati ve endiistrisi (miller, flanglar, borular, hidrolik
silindirler, matkap uglar1), havacilik ve uzay endiistrisi (rotorlar, tiirbin, miller, borular),
otomotiv endiistrisi (supap, akslar, sanziman pargalar1), takim endiistrisi (freze ¢akilari,
celik kalemler, raybalar) ve diger 6zel uygulamalarda kullanilabilmektedir. Siirtiinme
kaynak yontemi ile benzer veya benzer olmayan malzeme gruplarinin basing ile basaril

bir sekilde birlestirilmesi yapilabilmektedir.

Stirtiinme kaynagi ile metallerin birlestirilmesi konusu arastirmacilar i¢in biiyiilk 6nem
tagimaktadir. Yapilan farkli bilimsel calismalarda, parametrelerin degistirilmesi,
malzemelerin farkl tiirlerde kullanilmasi ve kaynaklarin metaliirjik yapisinin incelendigi

goriilmektedir.

Siirtiinme kaynaginin avantajlarindan ¢evre dostu ve ekonomik olusu ilgiyi ¢ekmistir.
Ayn1 zamanda diger kaynak yontemleri ile birlestirilmesi zor olan malzeme gruplarinin

kaynak edilebilmesi siirtinme kaynak yontemi ile saglanabilmektedir.

Bu ¢alismada, farkli 6zelliklere sahip iki ¢elik tiirtiniin (E 360 ve AISI 420) stirtiinme
kaynak yontemi ile kaynaklanabilirligini inceleme amaciyla deneysel caligmalar
gerceklestirilmistir. Kaynakli birlestirme sonucu deney numunelerinin optik mikroskop,
taramali elektron mikroskopu (SEM), element analizi (EDS), ¢cekme ve mikrosertlik testi
incelemeleri Diizce Universitesi ve Gazi Universitesi Malzeme Bilimi Laboratuarlarinda

gerceklestirilmistir.

5.2. MALZEME

Deneysel caligsmalarda, kimyasal bilesimleri Cizelge 5.1°de verilen AISI 420 (martenzitik
paslanmaz celik) ve E 360 (genel yapi celigi) celikleri kullanilmistir.

AISI 420 paslanmaz c¢eligi yapisinda en az %12 krom icerir ve korozyon dayanimina
yeterlidir. Ancak bu ¢eligin kaynak kabiliyeti zayiftir. AISI 420 martenzitik paslanmaz

celik makine sanayinde, petrol ve petrokimya sanayilerinde, gida ve gida {iretim
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tesislerinde, dekorasyonlarda, nakliyede, mil, piston ve valflerde siklikla

kullanilmaktadir.

Yiiksek karbonlu celiklerden E 360 celigi ve civatalar, somunlar, ¢elik konstriiksiyonlar
ve makine parcalar1 uygulama drnekleridir. Deneylerde kullanilan malzemelerin mekanik

ve kimyasal kompozisyonlar1 Cizelge 5.1. ve Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Kullanilan malzemelerin kimyasal bilesimleri.

Malzeme C Mn Si P S Cr N
AISI 420 0.15-0.25 1.5 1.0 0.04 0.03 12-14 -
E 360 0.65 0.8 0.27 0.45 0.45 - 0.012
Cizelge 5.2. Kullanilan malzemelerin mekanik 6zellikleri.
Malzeme | Akma Dayanimi Cekme Sertlik Uzama (%)
(MPa) Mukavemeti (MPa) (HV)
AISI 420 600 800-950 400-550 13-10
E 360 285-360 690-900 200-270 11-7
5.3. METOD

Deneylerde kullanilacak olan AISI 420 ve E 360 malzeme ¢ifti 20 mm ¢ap ve 250 mm
boylarinda temin edilmistir. Deney numuneleri fabrikanin kullandig1 tezgdhin ayna ve
mengene kismina uygun olarak hazirlanmistir. Kaynakli birlestirme sirasinda cihazin

donel aynasina E 360 celigi, sabit ¢ceneye AISI 420 ¢eligi baglanmistir (Sekil 5.1.).
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Donel Ayna

Sekil 5.1. Siirtlinme kaynak makinesi baglama mekanizmasi.

Farkli parametrelerin siirtinme kaynak islemi {izerindeki etkisi deneysel olarak

arastirilmistir. Deneylerde kullanilan parametreler asagida verilmistir.

Cizelge 5.3. Siirtiinme kaynaginda kullanilan parametreler.

Numune Devir Siirtiinme Siirtiinme Yigma Yigma
No Sayisi Basinci Siiresi Basinci Siiresi
(dev/dKk) (MPa) (sn) (MPa) (sn)
D-1 1500 60 5 140 4
D-2 1800 80 7 140 4

Bu calismada tezgah kosullar1 dahilinde yigma siiresi, yigma basinci sabit tutularak, devir

sayist, slirtiinme basinci, siirtlinme siiresi degistirilerek farkli parametre grubu icin

deneyler yapilmigstir.
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AIST 420

Sekil 5.2. D-1 parametre grubu siirtiinme kaynagi numunesi.

it ,’h,,;'im.ﬁ“ﬁrf\! RN

AIST 420

Sekil 5.3. D-2 parametre grubu siirtiinme kaynagi numunesi.

5.4. MIKROYAPI INCELEMELERI

Cizelge 5.3 teki kaynak parametreleri baz alinarak numunelerin metalografik incelemeye
uygun hale getirilmesi icin ¢apagi da temizlenerek ilk olarak tornada ortadan ikiye
kesilmistir (Sekil 5.4. ve Sekil 5.5.). Malzemede 1s1 etkisi ile herhangi bir degisim

meydana gelmemesi i¢in uygun devir ve ilerleme secilmis, sogutma sivisi kullanilmistir.
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Sekil 5.5. Inceleme dncesi kesilen numune.
Kaynak isleminden sonra, metalografik incelemeler i¢in kaynak dikisinin merkez bolgesi
kullanilacagindan tel erozyon tezgahinda kesilerek bakalite alinacak forma getirilmistir.

Bu yontemle malzemelerin 1s1l degisime ugramasi engellenmistir.

Sekil 5.6. Metalografik incelemeler i¢in kesilen numune.
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Metalografik incelemeler i¢in hazirlanan numune Sekil 5.6’da gosterilmistir. 10 mm
boyunda kesilen numuneler bakalite alindiktan sonra birlesme bolgelerinin incelenmesi
icin sirastyla 320-1200 mesh’lik zimpara kagitlar1 ile zimparalanmistir. Zimparalama
isleminden sonra numune 1 pm ve 3 um elmas pasta ile parlatilarak daglama islemi i¢in

hazir hale getirilmistir.

Ayni1 zamanda parlatma isleminden sonra oksitlenmeyi engellemek amaciyla numune
ylizeyleri alkol ile temizlenmis ve kurutulmustur. Numunelerde meydana gelen fazlar
belirgin hale getirmek i¢in pikral c¢ozeltisi kullanilarak daldirma islemine tabi

tutulmustur.
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6. BULGULAR VE TARTISMA

6.1. MIKROYAPI DEGERLENDIRMESI

Mikroyap1 goriintiileri incelendiginde deney numunelerinde benzer bir tane yapist oldugu
goriilmiistiir. Kaynak dikis hattina yakin kisimlarda deformasyon etkisiyle ince bir tane
yapist olugsmustur. Kaynak sirasinda olusan sicaklik ve basing sebebiyle deformasyon
etkisi ile kaynak bolgesinde taneler incelmistir. Kaynak dikis hattindan ana metal kismina
dogru tanelerin irilestigi goriilmiistiir. Ana metal kisminda sicaklik ve basingtan daha az

etkilenen bolgelerde tane boyutu daha iridir.

Bazi aragtirmacilar, siirtlinme kaynak yontemini farkli bolgelere ayirarak incelemeye tabi
tutmuslardir. Bu bolgeler esas malzeme, deformasyon bdlgesi, kismen deformasyona
ugramis bolge ve asir1 deformasyona ugramig bolge olarak adlandirilmig ve Sekil 6.1°de

gosterilmistir [42].

Asirt Deforme Olmus Bilge (ADB)

/ Deformasyona Ugramis Bolge (DB)

,f' / Kismen Deforme Olmus Bélge (KDUB)
/" / .'f Pefornle Olmamis Bolge

[ ]

Kaynak arayiizeyi

Sekil 6.1. Mikroyap1 degisimlerinin meydana geldigi bolgeler.

Kaynakli numunelerin incelemesinde plastik deformasyon etkisi ile 6zellikle kaynagin

birlesme kisminda malzemeler birbirine karigmistir.
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Sekil 6.2. D-1 numarali deneye ait mikroyap1 goriintiileri.

Sekil 6.3. D-2 numarali deneye ait mikroyap1 goriintiileri.

Kaynak dikisinden ana metale dogru sicaklik ve basincin etkiledigi bolgede olusan tane
boyutu ve geometrisindeki degisimler goriilmektedir. Siirtiinmenin etkisi ile meydana
gelen ince taneli yap1 kaynak dikis bolgesinin hemen yakinindadir. Sekil 6.2. ve Sekil
6.3’te kaynak bolgesi, deformasyona ugramis bolge, kismen deformasyona ugramis bolge
ve esas metal mikroyapist goriilmektedir. Kaynak sirasinda olusan yiiksek sicaklik
sebebiyle esas metalden kaynak dikisine dogru tane yapilarinin inceldigi goriilmektedir.
Kaynak dikisinden yatay dogrultuda esas metale dogru tane yapilarinin giderek arttigi ve

ilerledikge esas malzemenin mikroyapilarina benzedigi goriilmektedir.

Her iki malzemenin oldugu taraftan kaynak bolgesine bakildiginda sicaklik ve basincin
etkisi ile meydana gelen tane yonlenmelerinin biiyiik ¢ogunlugu E 360 ¢eliginde oldugu

goriilmiistiir.

Siirtiinme kaynaginda kaynak merkezinde ¢evresel hiz sifirdir. Malzeme ¢ap1 arttikca
cevresel hiz da artar. Cevresel hizin artisina bagl olarak kaynak yapilacak malzeme
yiizeylerindeki siirtlinme ve 1s1 da artar. Mikroyap1 goriintiileri incelemesinde tanelerin

yonlenmesi Sekil 6.4’°te verilmistir.
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Sekil 6.4. Malzemede olusan tane yonlenmesi.

Her iki malzemenin oldugu taraftan kaynak bolgesi incelendiginde AISI 420 paslanmaz
celik deformasyon alaninin E 360 ¢eliginin deformasyon alanina gore daha kii¢iik oldugu
goriilmiistiir. Paslanmaz ¢elikler yapisal karakteristiginden kaynakli daha kiiclik miktarda
deformasyona ugramistir. Deformasyonun biiyiikk ¢ogunlugu E 360 c¢eliginde meydana
gelmigtir. Capak olusumuna bakildiginda E 360 ¢elikte olusan ¢apak miktarinin AISI 420
paslanmaz ¢eligine gore daha fazla oldugu goriilmistiir. Birlesme bolgelerinde meydana
gelen tane yonlenmelerine bakildiginda E 360 tarafindaki yonlenme AISI 420 paslanmaz

celigine gore daha fazladir.

E 360 genel yap1 celiginde kiiciik ve ¢ok sayida ince taneli yap1 olustugu gortilmiistiir.
Kaynak dikiginden esas metale yaklasildik¢a da bu tane yapilarinin irilestigi her iki ¢elikte

de goriilmiistiir.
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Sekil 6.5. D-1 numuneye ait mikroyap: goriintiileri.




1 numaral1 mikroyap1 goriintiisii E 360 celigi esas metal kismidir. 2 ve 4 numarali bolge
kismi deformasyona ugramis bolgelerdir. 3 numarali bélge tamamen deforme olmus ve
kaynak bolgesidir. 5 numarali mikroyap:1 goriintiisii de AISI 420 c¢eligi esas metal
kismidir. 1 numarali E 360 genel yap1 ¢eligine ait mikroyapi goriintiilerine bakildiginda
yapida ferrit (agik) ve perlit (koyu) bulundugu gorilmektedir. Bu c¢eligin kimyasal
bilesimine bakildiginda yapisindaki 0.65 karbon igerigi bulundurmasi gorintiiyii

dogrulamaktadir.

2 ve 4 no’lu bolgelere bakildiginda 1sinin etkisi ile tane yapisinda incelmeler oldugu

goriilmiistir.

Goriintiilerin incelemesinde martenzitik paslanmaz celikte meydana gelen deformasyon
alan1 genel yap1 ¢eligine gore daha kiiglik oldugu goriilmiistiir. Paslanmaz ¢elikte yapisal
karakteristiginden kaynakli daha dar bir alanda deforme meydana gelmistir [67]. Disar1
atilan malzeme miktarina bakildiginda E 360 tarafinda daha fazla ¢apak olusumu oldugu
goriilmiistiir. E 360 malzemesi gecis bolgesinde ¢ok sayida ince taneli yap1 oldugu ve ana

metale dogru ilerledik¢e de bu tanelerin boyutunun arttigi goriilmektedir.

Incelemelerde kaynakli birlesme bélgesine yakin kisimlarda sicaklik ve basincin etkisi ile
meydana gelen yonlenmeler goze ¢arpmaktadir. Ana metalden kaynak bolgesine dogru
sicaklik ve basincin etkiledigi bolgelerdeki tane boyutu ve geometrisindeki degisimler
goriilmektedir. Siirtlinme sirasindaki yiiksek sicaklik ve gerceklesen soguma sonucunda
birlegsme bdlgelerinin hemen yakin kisminda ince taneli yapt meydana gelmistir. Klasik
sirtinme kaynagi tane yapisina benzer olan bu yapida, ana metale dogru yaklastikca

sicakligin diismesi sonucu tane yapilari ana metallerin tane yapisinin benzeridir.

53



125

Sekil 6.6. D-2 numuneye ait mikroyap1 goriintiileri.




1 numarali mikroyap1 goriintiisii E 360 celigi esas metal kismidir. 2 ve 4 numarali bolge
kismi deformasyona ugramis bolgelerdir. 3 numarali bélge tamamen deforme olmus ve
kaynak bolgesidir. 5 numarali mikroyap:1 goriintiisii de AISI 420 celigi esas metal
kismudir. E 360 ¢eligine ait mikroyapr goriintiilerine bakildiginda yapida ferrit ve perlit
bulundugu goriilmektedir. Bu ¢eligin kimyasal bilesimine bakildiginda yapisindaki 0.65

karbon igerigi bulundurmasi goriintliyti dogrulamaktadir.

Mikroyap1 incelemelerinde kaynak bdlgesinin tane yapisinin kiigiildiigii goriilmiistiir.
Kaynak esnasindaki yiiksek sicaklik olusumuyla tanelerin plastik deformasyon tarafina

yonelmeleri ve yigma basincina bagli olarak oldugu diisiiniilmiistiir [68].

Mikroyapt incelemelerinde yigmanin etkisiyle 2 ve 4 no’lu bolgelerde kiigiilen ve
yonlenen taneler goriilmektedir. Bazi aragtirmalarda sicaklifin As sicakligi iizerine
cikmasina bagl olarak ferritin yaninda kalint1 dstenitin olabilecegi, sogumanin da hizli
olmasindan dolay1 dstenitin bir kisminin ferrite doniisemedigi diisiiniilmiistiir. Elde edilen

verilerin bu ¢aligsmalar1 destekledigi diisiiniilmektedir [69].

AISI420 ¢eliginde daha dar bir alanda deforme meydana gelmistir. Capak olusuma dikkat
edildiginde E 360 malzemesinde daha fazla malzeme disar1 atilmistir. Tane yapilarina
bakildiginda E 360 c¢eliginde ¢ok sayida ince taneli yapt meydana gelmistir. Ana metale
dogru yaklasildiginda tanelerin boyutunun arttig1 ve ana metale benzer bir tane yapisi

oldugu goriilmektedir.

Birlesme hattina yakin kisimlarda sicaklik ve basincin neden oldugu yonlenmeler
goriilmektedir. Stirtinmenin etkisi ile meydana gelen ince taneli yapinin kaynakli
birlesmenin hemen yakininda oldugu goriilmiistiir. Bu yapi klasik siirtiinme kaynak tane
yapisina benzer olup sicaklik ve ardindaki soguma neticesinde kaynak bolgesine dogru
ince taneli yap1 meydana gelmistir. Ana metale dogru maruz kalinan sicakligin diigmesine
bagli olarak tane yapisi ana metale benzer bir yap1 gostermektedir. E 360 malzemesinde

ferrit ve perlitten olustugu goriilmektedir.

6.2. TARAMALI ELEKTRIN MiKROSKOBU (SEM) DEGERLENDiRMESI

D-1 numunesine ait ana malzemelerden ve kaynak bolgesinden elde edilen SEM ve EDS

analiz sonuglar1 verilmistir.
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Sekil 6.7. D-1 no’lu numuneye ait SEM goriintiileri.




Sekil 6.8. D-1 no’lu numune kaynak arayiizey goriintiisii.

Devir sayis1 1500 dev/dk, siirtiinme siiresi 5 sn siirtlinme basinc1 60 MPa, yigma basinci
140 MPa ve y1gma siiresi 4 sn olan kaynakli numunenin araylizey goriintiileri Sekil 6.8’de
verilmistir. Numunenin esas malzeme kisimlarindan, asir1 deformasyona ugramis

bolgesinden goriintiiler alinmustir.

Kaynakli birlestirmenin arayiizeyinden alinan SEM goriintiileri incelendiginde, birlesme
araylizeyinde catlak ve bosluga rastlanmamuistir. 1 numara E 360 ¢eligine, 5 numara AISI
420 celigine, 2 ve 4 numara kismen deforme olmus bolge ve 3 numara asir1 deforme
olmus bolgeye aittir. Kaynak baglant1 bolgesinde deformasyona ugramis bolge meydana
gelirken bu bolgenin hemen yaninda basinct etkisi ile olusan bolgenin oldugu
goriilmektedir. Kismen deforme olmus bdlgede mikroyapinin kismen de olsa orijinal i¢
yapiya benzedigi goriilmektedir. Kaynak bolgesinden alinan optik goriintiide bolgede
tanelerin homojen olarak dagildigi goriilmektedir (Sekil 6.8.). Deforme olmayan

bolgelerde hem E 360 hem de AISI 420 tarafinda yapi orijinal haline benzerdir.
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Sekil 6.9. D-1 no’lu numune EDS analizi yapilan noktalar.
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Sekil 6.10. 1 noktasindan alinan EDS analizi.

ElX. Lite Itenciny Eoor Cone
(cfe) 2-cig
Fa 058 0482 0482 wt%
Fa 077 0554 0526 wt%
Fa 1384 2744 12510 wt B
Fa 036 0377 0341 wt%
Fa TS09 54TR 86141 wt
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Sekil 6.11. 2 noktasindan alinan EDS analizi.

D-1 numunesinin asir1 deformasyona ugramis bolgesinde iki farkli noktada EDS analizi
yapilmistir. 1 ve 2 noktalarina ait analiz sonuglar1 Sekil 6.10. ve Sekil 6.11°de verilmistir.

Incelemeler sonucunda baglanti bolgesinde AISI 420 ve E 360 geliklerinin her ikisinde
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de bulunan elementler oldugu goriilmektedir. AISI 420 bulunan ve E 360 celiginde
bulunmayan Cr elementinin baglant1 bolgesine difiize oldugu goriilmektedir. Siirtlinmeye
bagli olusan sicaklik ve basing etkisi ile Cr elementinin arakesite difiize olmasi
beklenmektedir. Noktasal analiz sonuglar1 incelendiginde her iki noktanin da C ve Cr
degerleri yliksek ¢ikmistir. Bu degerin yiiksek olmasina bagli olarak bu noktalarda krom

karbiir olabilecegi diisiiniilmektedir. Yapilan XRD analizi sonucunda bu diisiince

desteklenmistir.
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Sekil 6.12. D-1 no’lu numunenin XRD grafigi.

D-1 numunesine ait XRD grafigi Sekil 6.12°de verilmistir. Grafik incelendiginde kaynak

araylizeyinde Cr7Cs ve FesC fazlar1 oldugu tespit edilmistir.

D-2 numunesine ait ana malzemelerden ve kaynak bolgesinden elde edilen SEM ve EDS

analiz sonuglari verilmistir.

59



09

Sekil 6.13. D-2 no’lu numuneye ait SEM goriintiileri.
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Sekil 6.14. D-2 no’lu numune kaynak arayiizey goriintiisii.

Devir sayis1 1800 dev/dk, siirtiinme siiresi 7 sn siirtlinme basincit 80 MPa, yigma basinci
140 MPa ve yigma siiresi 4 sn olan kaynakli numunenin araylizey goriintiileri Sekil
6.14’te verilmistir. Numunenin esas malzeme kisimlarindan, asir1 deformasyona ugramis

bolgesinden goriintiiler alinmstir.

Kaynakli birlestirmenin araylizeyinden alinan SEM goriintiileri incelendiginde
araylizeyde catlak, bosluk ve birlesmeyen bolgeye rastlanmamistir. Kaynak bolgesinden
alan goriintiilerde D-1 numunesine benzer sekilde D-2 numunesi de bolgeye homojen
dagilmistir. 2 numunenin karsilagtirilmasinda artan devir sayisina bagli olarak

deformasyona ugrama miktarlar1 da artmigtir.

Esas malzeme ve asir1 deformasyona ugramis bolgelerden alinan EDS sonuclari
verilmistir. EDS analizi sonuglarina gore D-1 numunesinde oldugu gibi element gegisleri

meydana gelmistir.
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Sekil 6.15. AISI 420 tarafi EDS analizi.
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Sekil 6.16. Araylizeyden alinan noktanin EDS analizi.
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Sekil 6.17. E 360 tarafi EDS analizi.
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D-1 numunesine benzer sekilde C ve Cr orani yiiksek ¢cikmistir. Bu bolgelerde de krom

karbiir olustugu diisiiniilmektedir. Bu diisiince XRD grafigi ile desteklenmistir.

62



Fe-Cr

8000 4

000 -

Intensity [counts]

4000 - -

2000 T

| ‘ FeiC n
| lf | |

]
7"‘:' |I\‘T-r—-¢-1— 3 ) ) A

1 i L } L
35.00 40.00 45.00 50.00 55.00 60.00 65.00 70.00 75.00 B0.00

PR R T B R S R |
o 25.00

30.00

L
85.00 20.00

Sekil 6.18. D-2 no’lu numunenin XRD grafigi.

D-2 numunesine ait XRD grafigi Sekil 6.18°de verilmistir. Grafik incelendiginde kaynak

araylizeyinde Cr7Cs ve FesC fazlari oldugu tespit edilmistir.

D-1 ve D-2 numuneleri incelendiginde her iki numunenin kaynakli birlestirilen
arayiizeylerinde ¢atlak, bosluk ve baglantisiz bolge bulunmamaktadir. Numunelerde
devir sayis1 artisina bagli olarak deformasyona ugrayan bdlgenin genisledigi

gbzlemlenmistir.

Her iki numunenin deformasyona ugramayan esas malzemelerin orijinal i¢ yapida oldugu
goriilmiistiir. EDS analizi sonuglarinda element gecisi oldugu goriilmiistiir. SEM, EDS ve
XRD analizleri sonuc¢larinda numunelerin kaynak arayiizeylerinde Cr;C3 ve FesC gibi

fazlarin olustugu gortilmustiir.

6.3. CEKME DENEYi DEGERLENDiRMESIi

Siirtiinme kaynagi yapilan numuneler, kaynak islemi sonrasi ¢ekme testine tabi

tutulmustur. Deneylere ait sonuglar verilmistir.
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Cizelge 6.1. D-1 numunesine ait ¢cekme deneyi sonuglari.

Akma Gerilmesi | Cekme Gerilmesi | Kopma Gerilmesi | % Uzama
D-1 (MPa) (MPa) (MPa)
- 679,01 567,1 46,9
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Sekil 6.19. D-1 numunesine ait gerilme uzama grafigi.

Siirtlinme kaynak yontemi ile birlestirme isleminin gerceklestirildigi AISI 420 ve E 360
celik ¢iftinin belirlenen parametrelerde birlestirilmesi ve bu birlestirme islemi sonucunda

uygulanan ¢ekme testi sonuglar1 Cizelge 6.1°de verilmistir.

Cekme deneyi sonuglari incelendiginde devir sayisi, siirtiinme basinci, siirtlinme siiresi,
yigma basinct ve yigma siiresi gibi parametrelerin kaynakli baglantilarin dayanimi
tizerinde 6nemli etkisi oldugu tespit edilmistir. Kaynagin kalitesi bakimindan devir sayisi
ve siirtiinme siiresi en etkili parametrelerdendir. Deneysel ¢aligmalarda yigma basinci ve
yigma siiresi sabit tutularak degisen devir sayisi, siirtinme siiresi ve basincinin
numunelerin ¢ekme deneyi iizerindeki etkileri incelenmistir. Optimum kaynak
parametrelerinin belirlenmesinde, ¢cekme islemi sonrasinda ¢ekme uygulanan ¢ubugun
kopma yeri, akma ve ¢ekme mukavemeti degerlerinin malzemelerin kabul edilebilir

degerlerine uygunlugu, yiizde uzama miktar1 belirleyici olabilmektedir.
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D-1 numunesine ait ¢cekme gerilmesi degeri 679,01 MPa’dir. Bu deger malzemelerin
orijinal degerlerinin diisiik ¢cikmistir. Cekme sonras1i numune kaynak bolgesinin disindan
sertligi daha diisiik olan E 360 tarafindan kopmustur. Cekme degerinin malzemelerin
orijinal degerinden diisiik olmasinin nedeni, kaynak sirasinda meydana gelen Cr7Cs ve

FesC gibi bilesiklerdir.

Cizelge 6.2. D-2 numunesine ait gekme deneyi sonuglari.

Akma Gerilmesi | Cekme Gerilmesi | Kopma Gerilmesi % Uzama
D-2 (MPa) (MPa) (MPa)
- 688,24 5943 50,2
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Sekil 6.20. D-2 numunesine ait gerilme uzama grafigi.

Siirtlinme kaynak yontemi ile birlestirme isleminin gerceklestirildigi AISI 420 ve E 360
celik ¢iftinin belirlenen parametrelerde birlestirilmesi ve bu birlestirme islemi sonucunda

uygulanan ¢ekme testi sonuglar1 Cizelge 6.2°de verilmistir.

D-2 numunesine ait ¢ekme gerilmesi degeri 688,24 MPa’dir. Bu deger malzemelerin
orijinal degerlerinin diigiik ¢ikmistir. Cekme sonrast numune kaynak bdlgesinin disindan
sertligi daha diisiik olan E 360 tarafindan kopmustur. Cekme degerinin malzemelerin
orijinal degerinden diisiik olmasinin nedeni, kaynak sirasinda meydana gelen Cr7Cs ve

FesC gibi bilesiklerdir.
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6.4. ELEMENTSEL HARITALANDIRMA DEGERLENDIRMESI

D-1 ve D-2 no’lu kaynakli numunelerin siirtiinme kaynak yOntemi sonrasi ara
yiizeylerinin AISI 420 tarafi ve E 360 tarafinin elementsel haritalandirma analizleri Sekil
6.21. ve Sekil 6.22’de verilmistir. Elementsel haritalandirma yontemi sayesinde
kaynaklanan numunelerde bulunan elementlerin nasil dagildigi goriilmektedir. Yapilan
elementsel haritalama analizinde, demir elementinin ana faz olarak mikroyapiya hakim
oldugu goriilmektedir. Diger alasim elementlerinin kaynak bolgesine yakin yerlerdeki

dagilimlar farklilik gostermektedir.

Sekil 6.21. E 360 tarafi elementsel haritalama analizi.

Sekil 6.22. AISI 420 tarafi elementsel haritalama analizi.
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6.5. MIKROSERTLiK SONUCLARI DEGERLENDIRMESI

AISI 420 ve E 360 ¢elik ciftinin siirtinme kaynak islemi sonrasi mikrosertlik analizi
yapilmistir. Bunun i¢in malzemelerin farkli noktalarindan 6l¢lim yapilarak ortalama
sertlik degerleri hesaplanmigtir. Bu analiz sonucunda D-1 numunesinin birlesme
bolgesindeki sertlik degeri 634,2 Vickers, D-2 numunesinin 637,9 Vickers oldugu tespit

edilmistir.

Sertlik degerleri incelendiginde numunelerin kaynak bolgesine yaklastikca sertlik
degerlerinin arttig1 goézlemlenmistir. Kaynak bdlgesinden ana malzemeye dogru

yaklasildiginda ana malzemenin sertlik degerine yakin sonuglar elde edilmistir.

Yatay eksende alan sertlik sonuglar1 degerlendirmesinde en yiiksek ve en diisiik
degerlerinin, siirtlinme kaynak parametrelerinin soguma hizi, deformasyon sertlesmesi ve
farkli sert fazlarin1 meydana getirdigi olan etkisinin sebep oldugu sdylenebilir. Siirtiinme

stiresinin bu degisimlerde etkin rol aldig1 diisiiniilmektedir.
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Sekil 6.23. D-1 ve D-2 numunesine ait sertlik degisimi.

Sekil 6.23’te farkli devir sayisi, siirtiinme siiresi ve basincinda birlestirilen D-1 ve D-2
numunesine ait mikrosertlik grafigi verilmistir. Bu kaynakli baglantilara ait sertlik
degisimleri incelendiginde numunelerin benzer bir dagilimm ortaya ¢iktig
goriilmektedir. Farkli parametrelerde birlestirilen bu numune gruplarina bakildiginda
kaynak ara ylizeyindeki sertlik degerinin en yliksek degerde oldugu goriilmiistiir. Asiri
deformasyon bolgesi ve deforme olmus bolgede sertlik degerlerinin maksimum oldugu

ve esas metale dogru yaklastik¢a malzemelerin ana sertlik degerlerine yakin sonuglar elde

67



edilmistir.  Artan devir sayisi, silirtinme siiresi ve basincina bagli olarak sertlik
degerlerinde artig goriilmiistiir. Kaynak ara ylizeyindeki sertlik artiginin temel nedeni
sicakligr artisi, krom karbiirlerin olusumu ve plastik deformasyon oldugu

distiniilmektedir.

1500 dev/dk devir say1s1, 60 MPa siirtiinme basinct, 5 sn siirtiinme siiresi, 140 MPa yigma
basinct ve 4 sn yigma siiresi ile birlestirilen numunenin mikrosertlik grafigine
bakildiginda maksimum mikrosertlik sonucunun kaynak ara ylizeyinde 634,2 Vickers

olarak Ol¢llmiistiir.

1800 dev/dk devir say1s1, 80 MPa siirtiinme basinct, 7 sn siirtlinme stiresi, 140 MPa yigma
basinct ve 4 sn yigma siiresi ile birlestirilen numunenin mikrosertlik grafigine
bakildiginda maksimum mikrosertlik sonucunun kaynak ara yiizeyinde 637,9 Vickers

olarak Ol¢llmiistiir.

68



7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligmada, AISI 420 martenzitik paslanmaz celik ve E 360 genel yap1 celik cifti

stirtiinme kaynak yontemi ile birlestirilmistir. Calismalar sirasinda devir sayisi, siirtiinme

basinci, siirtiinme siiresi degisken parametre olarak, yigma basinci ve yigma siiresi gibi

parametreler sabit tutularak birlesme islemi gerceklestirilmistir. Birlestirme sonrasi

kaynakli baglantilarin mikroyapi goriintiileri, SEM, EDS, XRD analizleri, cekme testi ve

sertlik degerleri incelenmistir. Elde edilen sonuglar asagidaki gibi siralanmaistir.

1.

Numuneler siirtiinme kaynak yontemi ile basarili bir sekilde kaynatilmistir.
Kaynak baglantilarda mukavemeti etkileyecek catlak, bosluk ve baglantisiz bolge

meydana gelmemistir. Boyca kisalma E 360 tarafinda olmustur.

Numunelerin makroyap1 incelemelerinde kaynak profillerinin birbirine benzedigi
goriilmektedir. Numunelerde artan parametrelere (devir sayisi, siirtiinme basinci,
sirtlinme siiresi) bagli olarak deformasyon miktarinda artis gozlenmis ve daha
fazla malzeme disar1 atilmistir. E 360 tarafinda meydana gelen ¢apak, AISI 420

tarafinda meydana gelen ¢apak miktarina gére daha fazladir.

Mikroyap1 incelemelerinde genel olarak numunelerde benzer bir tane yapisi
olusmustur. Kaynak bdlgesi hattinda ince bir tane yapisi meydana gelirken,

birlesme hattindan ana metale dogru tanelerin irilestigi goriilmektedir.

Basincin etkisi ile deformasyon yonlenmesi kaynak merkezinden disa dogru
olusmustur. Sicakli ve basing etkisi ile meydana gelen deformasyon sonucunda
tane yonlenmesine bakildiginda, E 360 tarafinda meydana gelen yonlenme AISI

420 tarafinda gore daha fazladir.

Siirtlinme  sirasinda meydana gelen yliksek 1s1  sebebiyle deformasyon
kolaylagsmis, numunelerde deformasyon sonucunda birbiri ile tanesel bir aligveris

olusmustur.

AISI 420 paslanmaz ¢elik deformasyon alaninin E 360 ¢eliginin deformasyon

alanina gore daha kii¢iik oldugu goriilmiistiir.

Numunelerin SEM ve EDS analizlerine bakilarak, numunelerde birlesme hattinda
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10.

11.

12.

13.

iki farkli ¢elik arasinda yayinmanin tam anlamiyla gerceklestigi goriilmiistiir.

Her iki numunede XRD analiz sonuglarinda ITAB’ da Cr7Cs ve FesC gibi fazlarin

olustugu belirlenmistir.

Kaynakli numunelerin ¢ekme deneyi sonuglarina bakildiginda artan parametrelere
bagli olarak c¢ekme gerilmelerindeki degerlerde de artis meydana geldigi

goriilmiistiir. Numunelerin kaynak bolgesinden kopma meydana gelmemistir.

D-1 numunesi ¢ekme deneyi sonucu 679,01 MPa olarak bulunmustur. D-2
numunesi i¢in de ¢ekme deneyi sonucu 688,24 MPa olarak bulunmustur. Bu
numunelerin ¢ekme deneyi sonuglarinda kaynagin digindaki bir bolgeden koptugu

gorilmistiir.

1500 dev/dk devir sayisi, 60 MPa siirtlinme basinci, 5 sn siirtiinme siiresi, 140
MPa yigma basinct ve 4 sn yigma siiresi ile birlestirilen numunenin kaynak
araylizeyinde sertlik 634,2 Vickers olarak ol¢iilmiistiir. 1800 dev/dk devir sayisi,
80 MPa siirtlinme basinci, 7 sn slirtiinme siiresi, 140 MPa yi1gma basinci ve 4 sn
yigma siiresi ile birlestirilen numunenin kaynak araylizeyinde sertlik 637,9

Vickers olarak olgiilmiistiir.

Her iki numunedeki kaynakli baglantilarin mikrosertlik incelemelerinde, kaynakli
baglantilarin benzer sertlik profiline sahip olduklar1 ve kaynak arayiizeyinde
sertligin maksimum degerde oldugu, esas metale yaklastik¢a sertlik degerinin
diiserek esas metalle ayni degere yakin degerde oldugu goriilmistiir. Artan

parametrelere bagli olarak, numunelerde mikrosertlik degerleri artmistir.

Elementsel haritalama analizinde Fe elementinin yogun bir sekilde ana faz olarak
mikroyapiya hakim oldugu tespit edilmistir. Cr, Si, C, Mn gibi alasim
elementlerinin kaynak bdlgesine yakin yerlerdeki dagilimlar1 yer yer farklilik

gostermektedir.

Bu calisma kapsaminda, numunelerin degistirilmesi ve deneysel parametrelerin
degistirilerek yapilmasi ayni zamanda optimizasyon caligmalar1 ve sonlu elemanlar

calismalar1 da yapilmas1 6neri olarak sunulabilir.

Siirtlinme kaynak yontemi kullanilarak birlestirilen AISI 420 ve E 360 ¢elikleri var olan
diger kaynak yontemleri ile birlestirilerek elde dilen dayanim degerleri karsilastirilarak

bu malzeme ciftinin birlestirilmesinde uygun kaynak yontemi tespit edilebilir.
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